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1. Inledning

Avsikten med proven var att registrera bilder av ma med aktiva/passiva system inom
projektet Optroniska Sensorsystem (OSS) E3036 samt aven att registrera bilder med FOIs
grindade system som underlag for studie av ett system verksamt vid 1.5 um inom
projektet Fordjupad studie av Grindad Avbildning (GV) E3889.

For OSS skulle métningar av ma med aktiva/passiva system under radande vader- och
bakgrundsbetingel ser genomforas. Avsikten var att anvanda dessa inledande méatningar
av ma- och bakgrundskontraster for att studera nya spektral optimeringar, inverkan av
atmosfarsdampning och turbulens pa strél ningens koherensegenskaper och resulterande
signalfluktuationer. M &tdata anvandes ocksa for att utforma och vardera algoritmer for
bild- och signalbehandling av data fran multidimensionella sensorsystem och for
inledning av arbetet med vérdering av prestanda hos aktiva och passiva system.

Denna rapport avser ocksa utgora en dokumentation av provens genomforande for
fortsatt utvardering av insamlade data fran métkampanjen.

2. Provens genomfdrande

Proven genomfordesi Kvarn den 2 — 3 maj ar 2002. Foljande system anvandes vid
métningarna:

Multispektral IR-kamera (1.5 —5.2 um)

QWIP-kamera (8 — 9 um)

Forsokssystem for GV (laservaglangd 532 nm)

OPTECH ILRIS-3D laserradar (laservaglangd 1.5 um)
Vibrometri-system (laservaglangd 1.55 pm)

Scintillometer med réckvidd 3 km, lanad fran FGAN

Vé&derstation for registrering av vaderdata

CCD-kamera och ljusforstarkare for visuella bilder av malomradet
Avstandsmaétare for métning av avstand till malet

GPS for uppmétning av métplatsen och malpositionerna

Beskrivningar av métutrustningen finnsi 3. Provutrustning. Den gemensamma
métplatsen var forlagd till Bondeby, se 2.2 Provplatsens lokalisering. Malet, en
stridsvagn T72, flyttadesi sydlig riktning fran Bondeby till avstand som var lampliga for
registrering med bildsensorerna och 6vriga matsystem. Positioner pa Kvarns skjutfalt
maéttes upp under proven med Garmin’s GPS i Rikets nét angivet i 10-tal meter.

T72an varmkordes enligt Bilaga 1. Under den tid d& motorn var igang under métningarna
kordes motorn med ett och sasmmavarvtal och utan padrag for likartad utbl &sstatus. Den
sida dér utblaset var placerat vandes fran kamerorna nar det var méjligt. De bildalstrande
sensorerna placerades bredvid varandra for samma aspektvinkel mot malet. Optech
laserradar var placerad i ndra anslutning till T72an. Scintillometern placeradesi
andutning till GV systemet, med sandarenheten pa ca 2 km avstand.
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2.1. Provprogram

Innehallet i provprogrammet aterfinnsi Bilaga 2, dar ocksa filnamnen finns som referens
till insamlade data. En kort sammanfattning av provprogrammet gesi Tabell 2.1 nedan.

Tabell 2.1. Sammanfattning av provprogrammet (Bilaga 2) i Kvarn. Forutom
avstandet varierades ocksa aspektvinkeln och T72s driftmod (igang, varm, kall

m.m.)
2002-05-02
Moment Tid (ca)
1 Riggning av forsoksutrustning

Tidssynkning av forsoksutrustning
2 Utplacering av T72 pa150 m
3 Registrering av T72, 150 m 18.50 — 20.30
4 Utplacering av T72 pa 650 m
5 Registrering av T72, 650 m 20.55-21.40
6 Utplacering av T72 pa 1905 m
7 Registrering av T72, 1905 m 21.55-00.00
8 Utplacering av T72, 150 m
9 Registrering av T72, 150 m 23.45-12.15
2002-05-03
Moment Tid (ca)
1 Registrering av kall T72, 150 m 08.30 — 09.00
2 Maskering av T72
3 Registrering av kall maskerad T72, 150 m 09.15-09.45
4 Borttagning av maskering,

placering av T72 nérhdll
5 Registrering av T72 narhdll 10.30-11.30
6 Utplacering av T72 pa 1905 m
7 Registrering av T72, 1905 m 12.40 -13.20

Ljusforhdlandena under métningarnai Kvarn kan den forsta dagen (mycket) schematiskt delas
in enligt foljande:

K1.14.30-19.30 Dagdjus

K1.19.30 - 21.00 Skymning

K1.21.00 —00.30 Natt

Under métningarna den andra dagen (k1.08.30-13.30) var det dagsljus hela tiden. Dock var
det skiftande sikt- och vaderforhallanden med klart vader pad morgonen som évergick i
regn framéat 12-tiden.

Av ovan framgar att tidssynkningen var en viktig del vid sammétningen i Kvarn.

2.2 Provplatsenslokalisering

Provplatsen var beldgen i Bondeby med malomradet i sydlig riktning (Figur 2.1).
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Figur 2.1. Karta dver Bondeby. Den réda rutan visar den gemensamma
uppstallningsplatsens lage. Till hdger syns en approximativ langdskala.

2.3. Bilder fran matplats och malomrade

Provutrustningen var samlad pa en gemensam uppstéllningsplatsi Bondeby (Figur 2.2 —2.5).
Scintillometerns optiska sandare var placerad i ett skogsbryn ca 1900 m fran den gemensamma
maétplatsen (Figur 2.6).
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Vader stationens syns streckinramad pa bilden. Den svarta rutan visar sensorernas
placering inomhus (se Figur 2.3 nedan). Den vita skapbilen inklusive partytalt (utmérkt
med en pil) var vibrometriutrustningens uppstallningsplats

/

Figur 2.3. (fran Figur 2.2) Sensorernas plaering inomhus. Vanstra fonstret: scintillometerns
mottagarenhet; mittfonstret: GV-enheten; hdgra fonstret : MULTIMIR och (knappt synlig)
QW P-kamera.
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Figur 2.4. Den gemensamma
uppstallningsplatsen inomhus.
Inramad langst till vanster syns
MULTIMIR. Langst till hoger
syns scintillometer ns optiska
mottagare. De tva instrumenten
placerade framfor mittfonstret
ar GV-enhet (vanster) och
avstandsmétare (hoger)

Figur 2.5. Den gemensamma
uppstallningsplatsen inomhus.
Bilden visar MULTIMIR och
QW P-kameran med tillhérande
svart respektive vit skarm.
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2.4 Malomradet

Figur 2.6 — 2.7 visar malomradet med riktning mot syd fran Bondeby.

Figur 2.6. 2002-05-02, ca kl.17.30. Malomradet sett fran den gemensamma métpl atsen.
Den svarta rutan visar placeringen av scintillometerns optiska sandare. Avstandet mellan
mottagare och sdndare var ca 1905 m.

Figur 2.7. 2002-05-03, ca kl.13.11. Malomrade (och mal) sett fran den gemensamma
uppstalIningsplatsen. Skt och solinstralning varierade; bilden visar siktforhallanden efter
att det hade borjat regna vid lunchtid.
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2.5 Malet

Malet utgjordes av den ryska stridsvagnen " T72" (Figur 2.8) som registrerades pa 150 m, 650
m och 1900 m under olika aspektvinklar, under olika ljusférhallanden (dag, kvall, natt) och
under varierade driftforhdllanden (motor kall/varm/igang).

Figur 2.8. Malet, idsvag "T72, har i position O grader (positionsangivelse, se Figur
2.9).

O grader 90 grader 180 grader

Figur 2.9. Malets position gavs delsi form av avstandet [m] mellan sensorerna och malet
och delsi form av aspektvinkeln [grader] . Figuren visar T72 under aspektvinklarna 0, 90
och 180 grader.

3. Provutrustning

3.1 Multispektral IR-sensor (MULTIMIR)

En utforlig beskrivning av den multispektrala IR-sensorn MULTIMIR (MULTIspectral
Mid wave IR) finnsi en tidigare FOI-rapport.! Kamerans parametrar kan &ndras genom
val av optik, integrationstid, bildtakt och bildstorlek (subframes). Aven spektralt kan
systemet varieras genom att montera bort filterhjulet. En kortfattad presentation av det
system som anvandesi Kvarn aterfinnsi Tabell 3.1 nedan.
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Tillverkare

AIM (AEG Infrarot-Module)

Detektormaterial HgCdTe (MCT)

K andlighetsomrade 1,5-5,2 um

FPA storlek 384x288 pixlar (110 592 t)

Pixelstorlek (um) 20x20

Pixelavstand (um) 24

F-ta /2,0

Arbetstemperatur 79K

Kylning Linear Stirling cooler

Nedkylningstid <7 minfran21°C

Bildtakt (frame rate) 100 Hz med filterhjul och hela FPA:n
Integrationstid 2,6 ms

NETD <25 mK specificerat vid T=300 K, t;=2,5 ms
Strémforsorjning 12V, ca 10 A under nedkylning, 6 A annars
Optik 100 mm /2,0 optimerad fér A=1,2-5,0 um

FOV (field of view)

5,3°x4,0°

IFOV (instantaneous field of view) 0,20 mrad

Filterhjul Filter 1 155-1.75um
Filter 2 2.05-2.45pum
Filter 3 3.45-4.15pum
Filter 4 455-5.2 um

Dynamik 14 bit

Med filter 1 och filter 2 registreras huvudsakligen reflekterad stralning och med filter 3
och 4 huvudsakligen emitterad strélning. Ett problem &r att optimalt fokus bara kan
erhdllas for ett band i sénder. Om fokus exempelvis optimeras for filter 1 medfor det att

bilden blir mer eller mindre suddig i filter 4 och, i dettafall, i mindre grad i filter 3 och 2.

Effekten blir mer uttalad palangre avstand. Vid registrering gors ofta en kompromiss sa
att fokus laggs mellan tvafilter — vilkafilter som véljs beror av scenen.

3.2 QWIP-kamera” ThermaCAM ™ SC3000”

Om inte annat anges & dataom QWIP-kameran, " ThermaCAM ™ SC3000”, i Tabell 3.2

nedan hamtade ur referens?.

Tabell 3.2. QWIP-kameran " ThermaCAM ™ SC3000”

Tillverkare FLIR Systems
Detektormaterial GaAs

V &glangdsomrade 8-9 um

FPA storlek 320x240 pixlar
Pixelstorlek (1m) 25x25

F-ta ?

Arbetstemperatur 70K

Kylning Linear Stirling cooler
Nedkylningstid <6 min fran 21 °C
Bildtakt (frame rate) 50/60 Hz

NETD 30 mK specificerat vid T=303 K
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Stromforsorjning 12V,cal8A
Optik 45 mm 9
FOV 10°x7.5°
IFOV 0,55 mrad
Dynamik 14 bit

Y Uppgifter om detektorstorlek saknasi manual. Storleken har ansatts med ledning av
uppgifter i datablad 6ver QWIP-detektorer (Everett infrared)

2) Uppgifter om fokallangd saknas i manual. En uppskattning har gjorts genom pixelrakning

6ver mdl och jamforelse med MULTIMIR.

3.3 System for grindad avbildning (GV)

Systemet for grindad avbildning (GV) finns beskrivet i en FOI rapport®. Vid detta forsok
anvandes dock en annan laser. Skillnaden mot tidigare métningar ar att denna laser har
betydligt 1&gre energi per puls ~1/500 men hdgre pul srepetitionsfrekvens (prf), 3 kHz.
Istéllet for en puls per bild anvandes 30 pulser per bild.

Tabell 3.3. Laser

Tillverkare Continuum
Pul srepetitionsfrekvens (prf) 3 kHz
Pulsléangd 3ns
Energi per puls 0.1mJ
Optik, stralexpander 10x

Tabell 3.4. Xybion-kameran, 1 SG-750

Tillverkare Xybion Electronic Systems
Bidforstarkare Generation |11

V &glangdsomrade 450-900 nm

FPA storlek 756x581

Bildtakt (frame rate) 25 Hz

Optik Celestron 2000 mm /10

3.4 Scintillometer BL S900

Turbul ensdata registrerades med en scintillometer, BLS 900%, tillverkad av Scintec AG.
Denna scintillometer méter det avstandsviktade medelvardet dver avstand mellan 500 m —
3000 m. Den bestar av en optisk sandare och en optisk mottagare samt

signal processningsenhet och mjukvara. Sandaren bestar i sin tur av tva enheter, vardera
med 450 ljusdioder i nar-IR (880 nm) och 18 rédai det visuella omradet (Figur 3.1).
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Figur 3.1. Scintillometer BLSO00. Vanstra bilden visar séndarenheten; den hdgra figuren
visar mottagaren

De 18 roda ljusdioderna fungerar som funktionsindikatorer och visar pulsfrekvensen.
Ljusdioderna kan arbetai fyraolika pulsmoder, 1 Hz, 5 Hz, 25 Hz och 125 Hz. 125 Hz
pulsmod, vilken anvandesi Kvarn, ger maximal noggrannhet och medger ocksa berakning
av vérden pa den tvargaende vindhastigheten. Mottagaren har tva detektorer
(kiselfotodioder), dar den ena detektorn anvands vid inriktning av mottagaren.
Mottagarens optik har en fokallangd = 450 mm och en FOV = 8 mrad, vilket medfor att
inriktningen av mottagaren &r ett kritiskt moment. Inriktning gors med stéd av tre
signalvéarden betecknade X, Y och Z. X och Y & signalintensiteten fran respektive
sandarenhet efter demodulering och Z & signalintensiteten fére demodul ering (séndarens
tva enheter frekvensmoduleras med 500 Hz respektive 1500 Hz). Efter signal processning
av insamlade data presenterar mjukvaran 1 gang/min varden pa bl.a. brytningsindex
strukturparameter C,.> [m??], Frieds parameter ro[m], det medelvérdeshildade
scintillationsindex, beta [-], for kanalerna X och Y samt vindhastigheten [m/s]. C.? kallas
ocksa turbulenskonstant eller turbulensstyrka. ro betecknar den aperturdiameter som
begransar upplésningen till f6ljd av turbulens. C.? ger tillsammans med r information om
de optiska effekterna av atmosfarsturbulens.

Kort om métprincipen for BLSO00
Scintillometer BLS900 beraknar C,? ur uppmétta signal fluktuationer (scintillationsindex).
Principen & att medelvardesbilda <l;> och <l,> samt variansberékna o11 och o2,

signalerna fran sandarens tva enheter. Resultaten omvandlas sedan till log-
amplitudvarianser enligt (3.1) och (3.2)

:—|0g|: <| > :| (3.1)

—Iog{ 9 } (3.2)
(I,)°

Vérden pd C,” erh8lls sedan genom (3.3)

C:=aB,D"L*=aB,D"L" (33)

och ro genom (3.4)

15(98)
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r, = [0.423(2%)2 LC? F (3.4)

dar faktorn o beror av forhdllandet mellan sandarens och mottagarens apertur (= 4.2 for
BLS900), D; [m] &r diametern pa sandarens enheter, A & vaglangden [m] och L &
vagstrackan [m]. Ovan ((3.1) — (3.4)) gdller for ett forhalande med svag turbulens som
kénnetecknas av att intensitetsvariansen (B11, B2o) & proportionell mot turbulensstyrkan
C.. Situationen blir mer komplicerad vid en (svag) turbulensniva dar hansyn &ven méste
tastill absorptionsfluktuationerna som annars kan férvaxlas med turbulens. Likasa
kompliceras situationen vid forhallanden med stark turbulens, da proportionalitet inte
langre rader mellan intensitetsvarians och turbulensstyrka och méttningseffekter intrader.
Teorin for dessafall finns beskriven i ref. 4. BLS900 anvander en numerisk look-up-tabell
for att korrigera resultaten for méattningseffekter. | look-up-tabellen finns &ven definierat
ett max-véarde for log-amplitudvariansen, éver vilken C.? inte gér att definiera. Storre
varden an detta max-varde resulterar i felmeddelanden.

Scintillationsindex "beta” & strétvarsnittets varians som beraknas enligt

beta:<(I jl_)2> :<|2>—1 (3.5)
| 2 <|>2

3.5 Vaderstation

Insamling av vaderdata gjordes med en véderstation, GroWesather, som registrerar
temperatur [°C], lufttryck [mbar], vindhastighet [vs], vindriktning [°], solinstralning
[W/m?], luftfuktighet [%], sikt (1 min) [m] och sikt (10 min) [m]. Sensorernas
matomraden, uppl6sning och noggrannhet framgar av Tabell 3.5.

Tabell 3.5. Vader sensorer — matomr ade, upplosning, noggr annhet

Sensor Méomrade Upplosning  Noggrannhet, +
Temperatur/ °C 0-60 0.1 05°C
Lufttryck / mbar 880-1080 0.1 1.7 mbar
Vindhastighet / (m/s) 0.9-78 0.1 5%
Solinstr8ining/ (W/m?)  0—1500 1 5%
Luftfuktighet/ % 0-100 1 3%
Vindriktning/ ° 0-360 1 7°

Fyra av vaderparametrarna (temperatur, lufttryck, vindhastighet och solinstrélning)
anvandes i turbulensmodelleringen (Atmosfarsegenskaper). Méosdkerheten i
vaderparametrarnainverkar pa precisionen i modelleringen men normalt kan bortses fran
den eftersom osdkerheten i andra modellparametrar &r storre. Att notera & dock att den
nedre gransen for vindmatarens omrade & 0.9 m/s. Periodvis var det en vindstyrkai den
storleksordningen, eler |agre, under métningarnai Kvarn.
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3.6 Tredimensiondl laserradar

3.6.1 Principen for laserradar métningar

Med en avbildande skannande laserradar kan x-, y-, och z-koordinater (3-D) samt
intensitet registrerasi varje méatpunkt. En bild bestar typiskt av flera hundratusen punkter.
Flera bilder anvands for att kunna sétta ihop geometriska modeller. Dessa modeller
anvands for fortsatt arbete med simuleringar. Eftersom ett intensitetsvarde samlasin for
varje punkt gar det ocksa att berékna ett objekts lasermalarea utifran inskannade data.

V &glangden pa den skanner som anvandesi Kvarn, Optech ILRIS-3D, & intressant
eftersom vaglangden 1,5 um & en 6gonsaker vaglangd. Den anvanda utrustningen ar
l&ngsam, men framtida teknik med fokal plansmatriser (matrisdetektorer) kan simuleras
med hjalp av ett skannande system, om an i ett |angsammare forlopp. Ett framtida system
kommer att kunna leverera 3-D- och intensitetsdata i videotakt (25 bilder/s), vilket innebar
att detektion och klassificering kommer att kunna ske sekundsnabbt. M&tningar med
multiplavyer och modellering i Ténnergo (se nedan) visar mgjligheten med framtida 3-
D-system.

3.6.2 Laserskanner Optech ILRIS-3D

Laserskannern Optech ILRIS-3D, se Figur 3.2, &r ett integrerat, |aserbaserat sensorsystem
for kommersiell métning, med inbyggd digitalkamera och mjukvaruverktyg. Instrumentet
tar emot operatérens kommandon viaen Palm pilot, skannar av scenen, samlar in data och
lagrar uppmétta punkter innehdllande position i x-, y- och z-koordinater samt intensitet pa
ett flashkort.

Figur 3.2. Laserskanner Optech ILRIS-3D

For att berakna avstandet till matobjektet, méts tiden fran det att en laserpuls sands ut till
dess att den kommer tillbaka ("time of flight™). Det finns mdjlighet att valja om forsta
eller sista eko skall sparas, skillnaden askadliggorsi Figur 3.3. Tiden méts med en
hogprecisionsraknare, och raknas sedan om till ett avstand med hjélp av en
mikroprocessor. Den smalalaserstralen visar sma detaljer (ner till en centimeter) pa stora
avstand och enligt Optech producerar utrustningen inte nagra falska ekon. Vi ska senare
se att centimeternoggrannheten finns, men ocksa att skannern faktiskt producerar falska
ekon ibland. Strélen kan reflekteras mot en diffus yta med vilken vinkel som helst och
atervandatill ILRIS-3D for att producera en avstandsmétning. Skannern opererar badei
morker och i dagsljus utan retroreflektorer eller speglar. Pa vilket avstand skannern klarar
av att méata beror pa reflektansen pa den yta som laserstrden traffar. Databladet sager att
reflektionsfaktorn maste vara minst 4 % pa 350 meters avstand samt 20 % pa 800 meter.
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Pagrund av att militéra objekt har en ganska | &g reflektans (ibland nagon enstaka procent)
& signaturmétning lampligast att utfora pa mellan 30-50 meters avstand.

Figur 3.3. Det ar mgjligt att méta antingen forsta ekot (tradgrenarna) eller sista ekot
(marken).

Tabell 3.6 Tekniska data for Optech ILRIS-3D

Prestanda
Maximalt avstand

M é&tnoggrannhet

Métuppl Gsning

Méthastighet

Laservaglangd
Stréldivergens

Skannomrade (Field of view)

Ogonsakerhet

350 m (4 % reflektans)

800 m (20 % reflektans)

X-Y vid 50 m £7 mm

X-Y vid 100 m £10 mm

Z vid 50 m £10 mm

Z vid 100 m £10 mm

Laserns punktstorlek vid 50 m 15 mm, 100
m 20 mm

Avstand mellan punkter vid 50 m<10 mm,
100m<20mm

2000 punkter per sekund

1.5 um (NIR)

0,2 mrad

40° (+£20°)

Klass 1 for den skannande stralen,
ogonsaker

Operatorens granssnitt
Integrerad kamera
Visningsfonster
Kontrollgranssnitt

640x480 pixlar, farg
17cm VGA
Handhdlen Palm dator

Fysiska data:
Métt (LxBxH)

300x300x200 mm
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Vikt approx. 11,4 kg

Spanningsmatning 24V DC batteri eller AC omvandlare
Effekt 75 W nominellt

Milj6data:

Operativ temperatur 0°Ctill +40°C

Lagringstemperatur -20°C ill +50°C

V &derskydd NEMA 4X, vatten- och dammskyddad

3.6.3 Méatforfarande ILRIS-3D

Skannern ger data for bade avstand och intensitet i reflekterad strale, ett punktmoln med
X-, y- och z-koordinater och intensitet skapas. Data for hela skanningen sparas,
tillsammans med andra loggdata, i en binarfil paflashkortet. Vidare & skannern utrustad
med en digital kamera vars bild ocksa sparastill flashkortet. Bilden uppdateras
kontinuerligt pa skannerns baksida, se Figur 3.4.

Figur 3.4. Digitalt foto av hel scen med exempel pa skanneromrade. Objektet ar T72:an
pa Kvarns skjutfalt

Vid métning med Optech ILRIS-3D erhdlls en binarfil (13D) fran varje skannad vy. Dessa
filer kan omvandlasi Optechs s.k. " parserprogram” till en standardiserad textfil (x-, y-, z-
koordinat samt intensitet) for varje vy (RAW), en bitmap vilken & en bild av scenen tagen
med ILRIS-3D’ s digitalkamera, samt en loggfil en textfil innehallande bildinformation
(avstand, bredd mellan laserskotten pa ett givet avstand, antalet punkter i hdjd och sida
etc.) Parserprogrammet kan leverera en rad olika format beroende pa vilken tillampning
data ska anvandastill.

3.7 Vibrometri

Vibrometrisystemet &r ett egenutvecklat koherent laserradarsystem fér métningar av
vibrationsspektrum p& ett mal°. Systemet arbetar vid vaglangden 1.55 um och har
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uteffekten 2 W. Sandar- och mottagartel eskop & placeradei en bistatisk konfiguration
med 5 cm centrumavstand. Teleskoplinserna har diameter 30 mm och fokallangd 101 mm.
Systemuppbyggnaden visas schematiskt i Figur 3.5. Genom att pa akustooptisk vag infora
ett frekvensskift pa 25 MHz i den enainterferometer-armen flyttar vi signalen fran
basbandet upp till ett hdgre frekvensband, en sd kallad §alvheterodyn konfiguration.
Frekvensmodul ationen pa laserradarsignalen motsvarar da malets vibrationsrorel se.

Tekniken bygger pa att man har en laser med en |ang koherenslangd, i vart fall en
externkavitets diodlaser. Ljuset fran denna delas upp i tva delar med en fiberkopplare.

Den ena delen skickas via en akustooptisk frekvensskiftare som andrar |jusets frekvens
med 25 MHz, en liten férandring da vaglangden 1550 nm motsvarar en frekvens pa
1.9-10™ Hz. Ljuset forstarks sedan med en erbiumdopad fiberforstarkare (EDFA) till en
effekt pA2 W. Ljuset gar fran EDFA:n till ett teleskop dar det |amnar fibern och fokuseras
mot en punkt pamalet. Efter att ljuset har reflekterats fran malet samlas en liten del av
den diffusareflexen in av mottagarteleskopet, vilket &r placerat intill séndartel eskopet.
Enligt laserradarekvationen & den mottagna effekten

7 2
I:)mot = Puts 4—7ZF\,2pTa277t77r (36)

dar Pys&r den utsanda effekten, 7r® mottagartel eskopets apertur, R avstandet fr&n malet till
mottagaren, p reflektansen fran malet i riktning mot mottagaren, T, transmissionen i
atmosfaren pa strackan mellan matsystem och mal och n; respektive n, effektiviteten hos
sandar- och mottagartel eskop.

mmmmmmmmmemsmseoneooee RF-mixerf---- LP-fiter [----1 DAQ-card EDFA

Isolator
1 50 % (A) ~d
Laser 4 ! } N

*{ Detector

Figur 3.5. Schema 6ver systemet, heldragen linje betyder optisk och streckad linje
elektrisk signal.

Det mottagna |juset kombineras sedan med det laserljus som avleddesi borjan, den sa
kallade loka oscillatorn (LO), i en andra fiberkopplare s att en interferometer skapas.
Dennateknik nar signalen interfererar med ljus fran samma laser som har frekvensskiftats
kallas en s&lvheterodyn konfiguration. N&r det kombinerade ljuset tréffar detektorn
interfererar falten fran de bada interferometerarmarna och bildar en signal enligt

20(98)
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i o< Po+ Py +4/PoPuog COS(@pot +6) (3.7

dér P o &r lokaloscillatoreffekten, Pyoq den mottagna effekten, mao frekvenskiftet fran den
akustooptiska modulatorn, t tiden och 0 fasskillnaden mellan de bada
interferometerarmarna. Fasskillnaden &r direkt kopplad till skillnader i optisk véaglangd
och kommer att varieranar malet ror sig. En hastighet hos malet kommer pa sa sétt att
overforastill en frekvensskillnad i signalen fran detektorn och en vibration blir pa samma
sétt en frekvensmodul ation pa detektorsignalen.

Signalen fran detektorn forstarks med en AC-kopplad transimpedansforstarkare sa att vi
sedan far en spanningssignal med en barvag pa 25 MHz. Da frekvensskiftet bara ar 1.3
MHz/(m/s) vid vaglangden 1.55 um har signalen oftast bara en bandbredd pa nagra
hundra kHz och darfor mixar vi elektriskt ned signalen i frekvens for att kunna sampla
den langsammare och minska méangden data. For att undvika spoksignaler har vi ocksa ett
antivikningsfilter fore samplingskortet. Avkodningen av frekvensmodulationen fran
barvagen sker sedan mjukvarumassigt i en pc. En noggrannare beskrivning av alla
ing&ende komponenter och en analys av systemets prestanda finnsi en FOI rapport”.

Systemet & uppdelat i en instrumentrack och ett méthuvud. Mathuvudet ar placerat pa ett
stativ, se Figur 3.6, och kan riktas om i sid- och hojdled med hjdp av stegmotorer. Ljuset
skickas ut och tas emot med separata teleskop, en sa kallad bistatisk konfiguration.
Teleskopens fokusering maste justeras nar avstandet andras for att bibehdlla dverlappet
mellan LO och det Ijus som reflekteras fran malet. For att fatillracklig signalamplitud
forstarks den utsanda laserstralningen i en erbiumdopad fiberforstarkare (EDFA).

M é&tningarna dokumenteras med en videokamera monterad parallellt med teleskopen pa
méthuvudet.

Figur 3.6. Méathuvudet som det sag ut i Kvarn ochi Skévde.

Vart system har flera fordelar jamfort med manga andra system. Att vaglangden 1.55 um
anvands gor att ljuset inte & ogonfarligt och gor aven att vi kan anvanda manga
standardkomponenter fran telekommunikationsindustrin. Att bygga upp systemet med
fiberkopplade komponenter och inte bulkoptik gor att ingen upplinjering krévs for att
ljuset skatarétt vag igenom systemet. Det gor éven att vi kan sétta laser och EDFA |
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elektronikracket och haett litet och smidigt méthuvud som kopplastill racket med tva
fibrer.

4. Utvardering av sensordata och resultat

41MULTIMIR

En sammanstalining av registreringar med MULTIMIR finnsi provprogrammet, Bilaga 2.
Tvaav MULTIMIRs spektralband, filter 1 (1.55 pm — 1.75 pum) och filter 2 (2.05 um —
2.45 um), finnsi det kortvagiga IR-omradet som forkortas SWIR (Short Wave IR, 1 pm —
3 um). De tva andra banden, filter 3 (3.45 pm — 4.15 pm) och filter 4 (4.55 pm —5.2 pm)
finnsi det mellanvagiga IR som férkortas MWIR (Middle Wave IR, 3 um —5 pm).
Representationen av MULTIMIR-registreringar nedan i svartvit fargskala gjorde det
enklare att jamforafilterbanden och i ndgrafall ocksa enklare att se " T72".

2002-05-02

Figur 4.1 — 4.4 visar registreringar av T72 pa 150 m, 650 m och 1905 m fran den forsta
dagen. Skillnaden mellan filter 1 — 2 och filter 3 — 4 &r tydlig vid jamforel se av
registreringar under dagforhallande med solljus (Figur 4.1) och registreringar nattetid
med obetydlig instrdining (Figur 4.4). Vid forhallanden med solljus ger registreringar i
filter 1 — 2 god mal/bakgrundskontrast och mest information om detaljer i scenen. Under
nattforhallanden & mal-/bakgrundskontrasten bast i filter 3 —4 (och obefintlig i filter 1 —
2). | dagsljus med klart vader ger en kombination av MULTIMIRs fyrafilterband

detaljerad information om saval ytstrukturer som hetakallor i en scen.
Filter 1 Filter 2

Filter 3  Filter4

_a ‘ V . . g : : r : 4 - > |
Figur 4.1. 2002-05-02 ca kl.18.49. Registrering i filter 1 (1.55—1.75 pm), filter 2 (2.05
um— 2.45 pm), filter 3 (3.45 — 4.15 um) och filter 4 (4.55 um—5.2 pm). Avstandet till

T72 var 150 m; position O grader. Registreringar i SMR (filter 1 —2) ger har mycket god
mal/bakgrundskontrast.
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Filter 1 Filter 2

Filter 4

Figur 4.2. 2002-05-02 ca kl. 20.56. Registrering i filter 1 (1.55 — 1.75 um), filter 2 (2.05
um— 2.45 pum), filter 3 (3.45 —4.15 um) och filter 4 (4.55 um—5.2 pm). Avstandet till
T72 var 650 m; position O grader.

Filter 1 Filter 2

Filter 3 . Filter4

Figur 4.3. 2002-05-02 ca Kl. 21.57. Registrering i filter 1 (1.55 — 1.75 um), filter 2 (2.05
um— 2.45 pum), filter 3 (3.45 —4.15 um) och filter 4 (4.55 um—5.2 pm). Avstandet till
T72 var 1905 m; position O grader.

23(98)
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Filter 1 _ Filter 2

. |:||t,-3 — 4 :

Figur 4.4. 2002-05-02 ca K|.23.53. Registrering i filter 1 (155 — 1.75 um), filter 2 (2.05
um— 2.45 pum), filter 3 (3.45 —4.15 um) och filter 4 (4.55 um—5.2 pm). Avstandet till
T72 var 150 m; position 135 grader. Mal/bakgrundskontrasten ar obefintligi SMR (filter
1-2)

2002-05-03

Vid vaderforhdllanden med dalig sikt kan registreringar i dagsljus bli likartade de vid
nattetid. Ett exempel padetta & en registrering fran den andra dagen mitt pa dagen, Figur
4.5. Figur 4.5 kan jamféras med Figur 4.3, en registrering gjord under ett typiskt
nattforhdlandei "kolmorker”. En visuell bild av scenen i Figur 4.5 kan sesi Figur 2.7.
Dennavisuellabild & synkron, sa nér som nagon minut, med MULTIMIR-registreringen.

4.1.2 Fusionering av bilddata

Ett enkelt sétt att fusionera bilddata & genom konstruktion av RGB-bilder. Tre av defyra
spektralbildernalaggs dai rod, gron respektive blafarg. Figur 4.6 visar fusionering av
bilder fran Figur 4.1 —4.3. Nér signalen ar ddligi SWIR finns baratva band tillgangligai
MWIR.
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Filter 1 Filter 2

Filter 3 Filter 4

Figur 4.5. 2002-05-03 ca kl.13.11. Registrering i filter 1 (1.55—1.75 pm), filter 2 (2.05
um— 2.45 pm), filter 3 (3.45 —4.15 um) och filter 4 (4.55 um—5.2 pm). Avstandet till
T72 var 1905 m; position 135 grader. Pilen markerar T72s position. En visuell bild av
scenen synsi Figur 2.7.

R=filter 4, G=filter 3, B=filter 1

R=filter 4, G=filter 3, B=filter 1 R=filter 4, G=filter 3, B=filter 3

Figur 4.6. T72 med tre bilder kodade i en RGB-bild. Ovre raden: fran Figur 4.1. Undre
vanstra bilden: fran Figur 4.2; undre hogra bilden: fran Figur 4.3.
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4.2 QWIP-kamera

En sammanstalining av registreringar med QWIP-kameran finnsi provprogrammet,
Bilaga 2. QWIP-kamerans spektralband, 8 —9 um, finnsi det langvagiga |R-omradet som
forkortas LWIR (Long Wave IR, 8 — 12(ca) um).

| Figur 4.7 har plottats samma scener som i Figur 4.1 — 4.4 ovan med MULTIMIR.
QWIP-kameran och MULTIMIR hade inte sasmma optik, se tabellerna 3.1 och 3.2, vilket
maste beaktas da systemen jamfors, framforallt med registreringar palangre avstand. Vid
registrering under dagtid med klart vader gav MULTIMIR en betydligt béttre
mal/bakgrundskontrast liksom detaljinformation om scenen, jamfor med Figur 4.7, 6vre
vanstra bilden med Figur 4.1.

Under nattforhallande med obefintligt ljus blev QWIP-kameran jamforbar med
MULTIMIRSs filter 4-band avseende mal/bakgrundskontrast, jamfor Figur 4.7, nedre
hogra bilden, med Figur 4.4, nedre hégra bilden. Detsamma géllde aven vid
vaderforhallandet med dalig sikt den andra dagen, jamfor Figur 4.8 med Figur 4.5.

Avstand 150 m, cakl. 18.48

Avstand 1900 m, cakl. 21.59 Avstand 150 m, cakl. 23.52

Figur 4.7. 2002-05-02. Registreringar med QW P-kamera
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i .rr.whml‘..-...- . ]
Figur 4.8. 2002-05-03 ca 13.10. Registrering med QWIP-kamera i regnvader. Pilen visar
T72s position i bilden. En visuell bild av scenen synsi Figur 2.7.

4.3 GV-kameran

En sammanstalining av registreringar med GV-systemet finnsi provprogrammet, Bilaga
2. Ett exempel paregistrerade data aterfinnsi Figur 4.9 nedan. GV systemet har tagits
fram for inledande prov med grindad avbildning palanga avstand och som har utforts pa
uppdrag av Saab Avionics, Goteborg via Forsvarets Materielverk, FMV?3, Syftet med
verksamheten har varit att studera forutséttningarna for ett system som kan kombineras
med en IR kamera for operatorsstodd maligenkanning inom avstandsintervallet 5-10 km.
FOr narvarande pagér studier av ett dgonsakert system inom ett pagaende FMV -projekt
(E3889).

T .i i by 5 5
Figur 4.9. En bild av T72an pa néra avstand samt registrering med GV-systemet pa

avstand 1905 meter med grindluckan pa respektive bakom fordonet.

De resultat som framkommit i de foregaende studierna &r att en signifikant forbattring av
bildkvalitén erhdlls genom sammanslagning av en sekvens med efterféljande bilder. De
resultat som framkommit, och som redovisats®, har &ven gett upphov till en metod for
semiautomatisk bildf érbéttring. Motiveringen var att utforma en metod som inte &
beroende av specifika malegenskaper, utan som kan klara olika maltyper utan a priori
information. Metoden finns beskriven® och baserar sig p& en algoritm (Transformation-
Based Motion Compensation TBMA) som effektivt kan hantera bilddegenerering som
uppkommer av bl a atmosfarseffekter och kamerarérelser. Efter estimering och
kompensering av bildrorelsen, kan efterfoljande bilder slds samman. Harigenom kan
effekter hanteras som uppkommer av framst atmosfarisk tilt, speckelbrus och
kamerarorelser, vilket illustrerasi Figur 4.10. De processade bilderna kan t ex anvéndas
som indata till metoder for detektion, klassning eller igenkanning.

27(98)
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Figur 4.10. GV data fran registrering av T72an pa avstand 1905 meter. Ovan fran
vanster ses en obearbetad bild, foljt av 2, 5, 10, 20 och 30 processade bilder.

4.4 Utvarderingsmetoder for registrerade data fran Optech ILRIS-3D

4.4.1 Generering av geometriska modeller

Fran rédata omvandlas binérfilen 13D innehdllande x-, y-, z-koordinat samt intensitet till
ett filformat kallat PIF. Dettaformat &r |asbart av programvaran Polyworks, vilket &r ett
programpaket fran kanadensi ska Innovmetric som anvands for att generera geometriska
modeller. Sddana modeller kan vara militara objekt eller modeller av olika scenarier.

For att bygga upp en geometrisk modell av ett fordon skannas objektet av fran olika hall,
antingen roteras objektet eller ocksa maste skannern forflyttas runt objektet. Exempel pa
en skannad vy sesi Figur 4.11. For att kunna bygga upp en bra geometrisk modell bor
objektet skannasi intervall om cirka 30° for ett helt horisontellt varv samt &ven ett varv sa
mycket uppifran som det baragér. | fat &r det dock oftast svart att komma upp pa hojd
dver objektet. Tatheten palaserpunkterna (x och y) bor laggas pacirka 1 cm, vilket &
noggrannheten vid avstandsmétning for ILRIS-3D. Innehdller objektet svarare
geometriska former, till exempel larvfétter, bor dessa om mgjligt skannas lite tétare.

Polyworks bestar av ett antal programmoduler. Vi ska fdlja uppbyggnaden av ett objekt
genom de olika programmodulerna. Objektet & T72:an paKvarn.

PIFEdit

| PIFEdit utfors en grov redigring av objektet som ska byggas upp. All omgivning tas
bort, se Figur 4.12, for allavyer. Om objektet har roterat bor till exempel hjulnav maskas
bort paalavyer utom sidovyer. Reflektorer eller andra saker pa objektet som &r delvis
genomsl dppliga bor maskas bort pa allavyer utom en.
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Figur 4.11. Exempel pa en skannad vy fran ILRIS-3D

Figur 4.12. | programmet PlFedit maskas omgivningen bort, rédmarkerat i bilden.

IMAlign

| IMAlign gors en inriktning av grovredigerade vyer. Vyernalasestill varandra genom att
for tva vyer definiera minst tre gemensamma punkter inom givna toleranser, se Figur
4.13. Dessatvavyer lasestill varandra och en tredje riktas in med avseende pa de lasta.
Denna procedur upprepastill dess att alavyer har ensats.
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Figur 4.13. Inriktning av vyer gors genom att definiera minst tre gemensamma punkter
inom givna toleranser.

IMMerge

IMMerge & en programmodul som beréknar en modell. Modellen kan byggas upp som en
polygonmodell, men det gar ocksa bra att generera punktmoln sava binart som pa ASCII-
format. Modellen kan hér filtreras med avseende pa brus. Figur 4.14 visar Kvarns T72:a
skannad med enbart 8 vyer horisontellt, vilket gor att den & valdigt tunn pa punkter pa
ovansidan.

Figur 4.14. Modell av Kvarns T72:ainnan den ar editerad.
IMEdit
Modellen som skapas av IMMerge editerasi programmodulen IMEdit. HAl kan fyllasigen

och trianguleras upp. Y tor kan byggas upp av sdval plana, sfariska som cylindriska
ytelement. Figur 4.15 visar Kvarns T72 editerad i IMEdit.
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Figur 4.15. Editerad modell av Kvarns T72:a. Larvfotterna kraver fler skanningar for att
bygga upp en bra modell.

I MInspect
| IMInspect kan modellen métasi olika avseenden, till exempel avstand mellan punkter,

radier och vinklar. Direkta jdmforelser mellan en CAD-modell och uppmétt modell kan
ocksa goras. Figur 4.16 visar en méttsatt modell av T72.

Figur 4.16. Mattsatt modell av T72. (Uppmétt langd x bredd &r 6,69 x 3,57 m,
kanontornets radie ar 1,22 m, samt kanonens vinkel i forhallande till tornets bas &r 3,68 ©
i detta specifika fall).

IMCompress
| programmodulen IM Compress komprimeras modellen med avseende pa antalet ytor

eller i procent av ursprungsmodellen. | Figur 4.17 visas T72 okomprimerad med cirka
140000 ytor, samt komprimerad till cirka 14000, 10000 respektive 8400 ytor.
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Figur 4.17. Bilden visar olika komprimeringsgrader av T72. Langst upp till vanster ar
modellen okomprimerad och bestar av ca 140000 triangelytor, langst upp till hoger ca
14000 ytor och en maxsida pa 0,2 m for varje triangel, langst ner till vanster ca 10000
ytor och med hur stora ytor som helst, samt 1angst ner till vanster 8400 ytor med en sida
pa max 0,5 m.

Modell i DXF-format kan sedan korasi ett program kallat dxf2patches.m, utvecklat vid
FOI Lasersystem, vilket omvandlar CAD-formatet DXF till av Matlab |asbara patches.
Patches & definierade triangel ytor och horn. Den geometriska modellen &r sedan klar att
utnyttjas av Matlab eller andra program som kan |dsa DXF eller patches. Ovanstdende
komprimering till ca 14000 ytor &r har optimal att anvandai Matlab. Fler ytor &n sa gor
det berdkningsmassigt tungt att kdra och farre ytor gér modellen for grov.

Problem vid generering av geometriska modeller

Pa samma sétt som det &r ett problem att generera en bra geometrisk modell utifran for fa
skanningar av objektet & det inte bra att hamed sig for manga punkter ini modellen
heller. Figur 4.18 visar en avskannad reflektor pa Bandvagn206. Vissa punkter har traffat
glasets utsida medan andra har tréffat reflektornsinsida. Har & det nddvandigt att maska
bort det man inte vill hainnan uppbyggnad av en polygonmodell. Forslagsvis far
framifranvyn vara den dominerande vyn. | 6vriga vyer dér reflektorn & med maskas den
bort.
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Figur 4.18. Polygonmodell av reflektor pa Bandvag 26.

Ett fenomen som kan uppsta vid matning ar sa kallade kanteffekter. Detta ar ett fenomen
som kan uppsta nér enbart en del av laserstralen tréffar objektet. | Optechs datablad gar
det att |asa att ILRIS-3D inte producerar ndgra falska ekon, men de finns och Optech &r
medvetna om dem. Effekter med Overstyrd intensitet kan ledartill att punkter hamnar fel i
langsled. Exempel pa dessafenomen finnsi Figur 4.19.

%&iﬁ. : _ CTN Rt Blat g
Figur 4.19. Till vanster exempel pa Overstyrd intensitet dar alla rodmarkerade punkter
borde ha legat pa samma yta och till hoger en kanteffekt da laserstralen har gatt igenom

ett nat. Rodmarkerade punkter till hoger borde dven de ha legat pa samma yta.

Vid uppbyggnaden av en polygonmodell da kanteffekter eller Gverstyrdasignaler finns
blir dessatrianglars sidor langa jamfort med andratrianglar. Optech séger sig haréttat till
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dettai sin senaste programutgava av Parser, da anvandaren far sétta en grans for hur lang
en triangelsidafar vara. Vi f&r denna programutgava nagon gang under vintern 2002.

Kalibrering av ILRIS-3D vid matning av geometri

| samband med métning av ett objekt som ska generera en geometrisk modell & det bra att
ha en tavla som stér pa samma avstand helatiden. Det & dalé&tt att gora

standardavvikel seberékningar till en area pa dennatavla och pasavis faen kvalitet pa
avstandsmétningen, se vidare Bilaga 5.

4.4.2 Berakning av laserméalarea och generering av skalade intensitetsbilder

Textfilen (RAW) innehdllande x-, y-, z-koordinater samt intensiteter |ases tillsammans
med loggdfilen ini LabVIEW-programmet ScanView, vilket & utvecklat vid FOI
Lasersystem. Programmet utvarderar métningar fran ILRIS-3D och genererar
intensitetsbilder fran RAW-filerna skalade med ekvivalent reflektionskoefficient. |
bilderna gors urval for métning. Berakningar (t.ex. reflektion, lasermalarea) utfors dock
direkt i RAW-filen med genererade bitmap-bilder som granssnitt.

Det rader inte ett linjart forhdllande mellan den intensitet som presenterasi RAW-filen
fran ILRIS 3-D och malytans faktiska reflektionskoefficient. Varje bild kan dock
kalibreras med hjép en referenstavia med fyra kanda reflektanser i bilden, se Figur 4.20.
Referenserna & kalibrerade i samband med leverans frén Labsphere” Hur reflektionen p
berdknasi varje métpunkt forklaras nedan.

> -

Reflektans:
60% | 99%
2% | 30%

Figur 4.20. Kalibreringstavia med fyra kanda reflektanser samt bandvagn som objekt
(frén Alvdalen-métningar oktober 2002; kommande rapport).

Ett forhallande mellan intensiteten S och dess reflektans p har definierats for respektive
referensyta enligt:

S_ref,/ p_ref (referensplatta_0) 99 % reflektans
S_ref,/ p_ref (referensplatta_1) 60 % reflektans
S_ref,/ p_ref,(referensplatta_ 2) 30 % reflektans
S_ref,/ p_ref,(referensplatta_3) 2 % reflektans
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Tre nivaer for intensiteten réknas fram vid kalibreringen av bilden kallade LimHi (Niva
Hog), LimMi (Nivamellan) samt LimLo (Nivalag) enligt (4.1), (4.2) och (4.3). Dessa
nivaer & en gransi intensitetsvarde for var de olika reflektansvardena ska borja gélla

S_ref,—S_ref;

LimHi =S_ref, - > 4.1)
LimMi = S_ ref, - >="% ;S—m‘fz 4.2)
LimLo =S_ref2_s_ref2;S_ref3 (4.3)

Fysikaliskt géller att detekterad intensitet avtar med avstandet R som 1/R?. Man kan mata
dver ett langre avstand och vinna dynamik pa intensitetsvardet. Méatningar visar att
intensiteten S & proportionell mot reflektansen p enligt

p (4.4)

- Rupph[x}

dar upph[x] ar respektive materials exponent. Detta géller givetvis bade malet (tar) och
referensen (ref). Respektive materials exponent skiljer sig pa olika avstand. Exponenten &r
intensitetskurvans lutning mellan ett avstand fran referenstavlan till ett medelvarde pa
avstandet till objektet, det laserstrdlen traffar. Exponenten beréknas darfor i exempelvis
Excel for att sedan lyftasini ScanView som fyravariabler. | Bilaga 4 finns ett
kalibreringsavsnitt for ILRIS-3D. Genom att anvanda proportionalitetsuttrycket (4.4) bade
for referens och mal erhdlls:

R tar™™ S tar

p_tar=p_reéiy: R _ref ™00 S ref

(4.5
[

dar x beskriver de tidigare namnda intensitetsomradena for LimHi (4.1), LimMi (4.2) och
LimLo (4.3). Intensitetsomradet storre & LimHi, refererar till index 0 (99%), varden
mellan LimHi och LimMi refererar till index 1 (60%), varden mellan LimMi och LimLo
refererar till index 2 (30%) samt for varden under LimLo refererar till index 3 (2%).

Beroende pé dnskad vinkeluppl dsning kan vinkel forflyttningen cspot space Mellan varje
métpunkt (stralflacksavstandet; " spot space”) véjasi 10 steg, se Tabell 4.1.

Tabell 4.1.  Vinkeforflyttning for olika stralflacksavstand
” Spot Vridning i
space” rad

0,00017
0,00034
0,00051
0,00068
0,00085
0,00102
0,00119

~NO|O B WINEF
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8 0,00136
9 0,00153
10 0,00170

Varje laserpuls motsvarar en yta pa métobjektet, Areaspot spaces €Nligt

Ar easpotspace = (tan aspotspace' Z)z [m2] (4.6)

Den totalalasermélarean AA berdknas sedan med formeln

Pm 2 otspace
A, = f:" P M2 (4.7)

dar pm & medelvérdet av alla punkters reflektansvérden beréknade enligt (4.5) och
EAgpotspace SUmman av allaareor beréknade enligt (4.6).

Programmet ScanView levererar skalade intensitetsbilder i ekvivalent
reflektionskoefficient. Exempel paintensitetsbild genererad av ScanView visasi Figur
4.21.

Figur 4.21. Intensitetshild pa T72 Kvarn skalad med ekvivalent refl ekti onskoefficient

For att enbart fa med det intressanta vid berékningen av total lasermdarea, det vill siga
objektet, maskas bilden forst i ett fotoredigeringsprogram, exempelvis Photoshop. Masken
talar om vilka punkter som ska tas med fran RAW-filen (de riktiga métpunkterna), 6vriga
punkter tas bort i den fortsatta behandlingen.

Vid sammanslagningen av intensitetsbild och mask beréknas total lasermélarea,
medelreflektans, tvarsnittsarea mm. Dessa uppgifter sparasi en loggfil vars uppgifter
sedan kan lyftasini Excel eller Matlab for att exempelvis presenterasi en poléarplott.
Véardenafor total laserm&area redovisasi enheten m?/sr. Objektets orientering vid
utvérdering av data brukar |&ggas sa att objektets front stér i 1age 0°, se Figur 4.22.
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Figur 4.22. Objektets riktning vid utvardering av métta data fran Optech ILRIS-3D

Ibland kan det vara svart att se ett objekt i en bild. M6jligheten finns da att géraen
avstandsdi skriminering, dvs skala bort métpunkter som ligger framfor och bakom
métobjektet. Figur 4.23 visar TD2 avstandsdiskriminerad.

Figur 4.23. Avstandsdiskriminerad TD2

Kalibrering av Optech ILRIS-3D i samband med |aser signatur matningar

Vid métning av ett objekt som ska generera en lasersignatur kravs en mer omfattande
kalibrering av intensiteten. Tidigare gjordes denna kalibrering pa labb, men den har visat
sig opdlitligt beroende av att detektorn verkar méta olika méangd stroljus med ddlig
overensstammel se mellan inomhus- och utomhusmétningar som f6ljd. For att fa en béttre
noggrannhet vid matning av intensiteten ska darfor kalibreringen goras pa plats genom att
méta referenstavlan en gang framfor objektet och en gang bakom. Pa sa sétt kan
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exponentkompensering for avstandet réknas fram i ratt miljo. Kvarnmétningen bygger pa
en labbkalibrering som utférdes inomhus.

4.4.3 Matningar med Laserradar i Kvarn

Vid Kvarnméatningarna anvandes |LRIS-3D pa avstand upp till ca 140 m fran T72.
Avstanden 650 m och 1,9 km var alldeles for stora att méta pafor ILRIS. Det visade sig
dock att skannern hade svart att méta dven pa 140 mi Kvarn, se Figur 4.24. Utmed T72s
sida &r det ganska svart i dennabild vilket & ett resultat av att reflektansen var for 1ag.

U
_os
_07
_0E
0.5
0.4
0.3
0z

0.1

0.0
Figur 4.24. Intensitetshild pa T72 Kvarn pa avstand 140 m.

Avstandsbilder genererade i Matlab visar att T72 stod pa ett avstand av ca 140 m vid
denna métning, se Figur 4.25. | Bilaga 4 visas samtliga registreringar avstandsskal ade,
intensitetsbilder samt en sammanstélIning av registreringarna.
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T72 Kvam avetand 140 meter vinster sida 45 gr
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Figur 4.25. Avstandsskalad bild av métningarna av T72 pa avstand 140 m

Pa vilket avstand klarade skannern att méta under dessa forhdlanden? Ett skann har lagts
ini Polyworks och det gér dar att konstatera att det finns tréffar endast ut till ca260 m, se
Figur 4.26.

Figur 4.26. Skannad vy inlagd i Polyworks. Skannet syns har rakt uppifran och det kan
konstateras traffar upp till 260 m.

Métning dagtid och pa natten visar att skillnader finns. Vid jamférel se mellan Figur 4.27
och Figur 4.28 syns den reflekterade intensiteten vara l8gre nattetid. | nattbilden syns
tydligt att sidan & morkare. For att |&ttare kunna se T72 har avstandet diskriminerats sa att
bakgrunden &r svart i Figur 4.27 — 4.28. En orsak till skillnaden kan vara att méatobj ektets
ytablev fuktig av dagg vid nattmétningen.
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Figur 4.27. T72 registrerad i dagdljus.

Figur 4.28. T72 registrerad nattetid. Den reflekterade intensiteten ar 1agre vid
matningen nattetid. Fordonet saknar matpunkter utmed hela sidan.

Matningar utfordes ocksa pa 30 m for att kunna bygga upp en geometrisk modell av T72
se Figur 4.29. | samband med métningarna pa 30 m utfordes ocksa en signaturmatning av
T72 paavstand 40 meter, se exempel Figur 4.29. Bilaga 3 visar samtliga 8 vyer for denna
intensitetsmétning.

Figur 4.29. Intensitetshild av T72 Kvarn. Skalan &r angiven som ekvivalent
r efl ekti onskoefficient.
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Avstandsbilden pa T72 i Figur 4.30 visar att fordonet stod pa ca 40 meters avstand vid
métningen av lasermalarea.

[emr]
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T2 Bvam pa avstand 40 meter
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Figur 4.30. Avstandsbild som visar att T72 stod pa ca 40 meters avstand vid matningen
av lasermalarea.

Lasermé&larean kan presenterasi en polarplott med enheten m%sr. Denna pol&rplott &
dock felaktig for matningen av T72 i Kvarn eftersom dess utraknade tvarsnittsareor inte
stammer, se Bilaga 4. Vad detta beror pa & annu inte klarlagt. Mjukvaran &r bytt i ILRIS
och nya referensytor nyttjas ocksa. Problemet ska utredas.

En matkampanj har genomfortsi Skovde for projektet Intelligenta Verkanssystem pa
bland annat T72%. Tvarsnittsareorna & dér verifierade att de & ok. En jamforelse mellan
T72 paKvarn och T72 i Skovde visar att T72i Kvarn har ett reflektionsmedel varde som
ar marginellt hogre &n vid métningarnai Skovde. En forklaring kan vara att olika
referenstavior anvandes vid métningarna och att mjukvaran i skannern modifierats mellan
métkampanjerna. T72 pa Kvarn & métt lite uppifran. Den troliga orsaken & dock att
fordonen ar ndgot olika konfigurerade. Figur 4.31 visar de béda T72’ orna pa Kvarn och
Skovde sidavid sida rakt framifran.
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Figur 4.31. Jamforelse mellan T72 Kvarn (till vanster) och T72 Skévde (till hoger)

Hér kan konstateras att T72 pa Kvarn har nagot fler reflektorer an T72 Skévde. Genom att
maska bort reflektorerna pa T72 Skdvde (Figur 4.32) sanktes lasermdlarean ca 50% av
den ursprungliga, se Bilaga 5. Detta visar att det &r svart att karaktarisera ett objekt enbart
utifran ett varde pa lasermdlarean.

Figur 4.32. Bortmaskade reflektorer pa den undre bilden gjorde att lasermalarean
sanktes 50 % i detta fallet.

4.4.4 Felanalys vid matning med ILRIS-3D

For tekniska data som presenterats sager Optech att felet vid avstandsmatning ar ca+10
mm vid 50 m. En kontroll av avstandsfelet har gjorts genom att méta referenstavlan for de
8 registreringarnaav T72 i Kvarn pa40 m avstand. Standardavvikelsen beréknas enligt
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u(x) = Jni_lyx -%)? (4.1)

dér n & antalet métpunkter, x; & méatvardet och X medelvéardet av métvardena.
Standardavvikelsen berdknas direkt i ScanViewprogrammet (se vidare i texten under
utvarderingsmetoder for registrerade data, Generering av intensitetsbilder och
polardiagram). | Bilaga 4 visas en sammanstélIning av felanalys pa Optech ILRIS-3D.
Cirka 400 méatpunkter ingar vid denna berdkning av standardavvikelse for varje vy. For
samtligavyer & berdknad standardavvikelse 0,01 m, det vill sdga precis vad databladet till
skannern sager, se Tabell 3.6.

Databladet till ILRIS-3D sager inget om hur noggrant den méter intensitet. En berdkning
av standardavvikelse for intensiteten gors genom att méta upp de olika reflektanstavliorna
(99 %, 60 %, 30 % samt 2 %) i ScanView programmet. Samma vyer som ovan har
anvants, det vill sdgareferenserna har stétt pa samma avstand helatiden. Bilaga 4 visar
data fran denna métning. Spridningen 6ver en och sammareferenstavlafar anses vara
ganska stor, 10-30 %. Eftersom det dock & samma area som méts vid varje kalibrering ar
inte spridningen mellan de olika vyerna mer an fran 0,6 % upp till 3 % vilket far anses
varavadigt bra

ILRIS-3D har lite svart att reproduceraintensitetsvardenai fleramétningar av sammavy.
| Bilaga 4 finns en sammanstélining av en méatning utférd under ca 6 timmar en och
samma dag med samma métuppstéllning. Data visar att ILRIS-3D har sérskilt svart att
reproduceraintensitetsvardet i de hogre reflektionstalen. For 99 %-referensen &r
variationen hela 36 %. Hosten 2002 har ILRIS-3D erhdllit ny programvara som annu inte
& verifierad med avseende pa upphettningsproblematiken som tidigare har funnits.

4.4.5 Multipla vyer (matningar vid FOI i Link6ping)

ILRIS-3D kan registrera antingen forsta eller sista pulsen i varje skott. Hur mycket kan
ILRIS-3D se genom en ganska tét dunge da sista puls valjs? Ett forsok gjordes fran taket
pa FOI (E-huset) tillsammans med projektet Intelligenta V erkanssystem®. | métscenariot
stélldes en VVolvo V40 upp bakom en dunge enligt Figur 4.33. Modellen som har byggts
bestar av &tta avskannade vyer, varav tva ar gjorda med lite lagre uppl6sning for att fa
med hela dungen. | Figur 4.33 betecknar gularektanglar det avskannade omradet och roda
rektanglar betecknar bilens ungeférliga placering. Fordonet gick knappt att skénja med
Ogat genom I6vverket. | mitten synsihopsatt modell av dungen. Figur 4.34 visar en del av
3-D-modellen, som roterats sd att vi kan se ” bakom” dungen. Fordonets konturer kan
tydligt ses. En sasmmanstélning av utférda méatningar finnsi Bilaga 3.
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-

Figur 4.33. Scenario 6ver méatning i multipla vyer. 8 vyer av en dunge har skannatsii
olika aspektvinklar. De gula ramarna anger avskannat omrade. Ett fordon (Volvo) ar
placerad i dungen, dess |&ge markeras av de rdda rektanglarna. Den resulterande 3-D-
modellen synsi mitten

Figur 4.34. Fordonet, en Volvo, skannad genom en dunge.

4.4.6 Sammanfattning 3D laserradar

Optech ILRIS-3D &r en skannande laserradar som strategiskt &r ointressant eftersom ett
storre skan med hdg uppl dsning ner till ndgramm tar uppemot 30 minuter. | bl a USA och
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England utvecklas nu avstandskannande fokal planmatriser dér varje pixel kan registrera
avstdnd (tid) och intensitet®. Med hjélp av en sidan detektor kan man erh@laen”3-D

bild” med en enda kort laserpuls. ” State of the art” idag innebdr NEP< 1 nW vid 1.55 um
och en avstandsupplésning i klassen 15-20 cm. For automatisk maligenkanning (ATR) har
man kommit fram till tumregler som sager att det kravs ca 200 pixlar pa malet och 15 cm
avstandsuppl dsning for att ATR algoritmernaskall fungeraval. | Figur 4.35 visas ett
exempel frén en bild genererad av Optech ILRIS-3D med ca 20000 pixlar pa objektet som
har delats ner till 200 pixlar. Figur 4.36 visar en principskiss hur ett avstandsavkannande
fokal planmatrissystem ska kunna fungera.

M ottagararray Pulsad . Laserbelyst omréde

med avstands- och
intensitetskannande pixlar

per puls

Integerad
utl &sningskrets

A utomati sk
méligen Mottagarens
kénning Totala synfalt

Figur 4.36. Principskiss for en laser med avstandskannande fokal planematris.

Under ett par dagar i augusti 2002 utférdes métningar i Tonnerg6 i samband med Topeye-
maétningar dver tre fordon i vegetation. Topeye &r ett flygburet laserradarsystem med
noggrannhet nagra centimeter. PA marken méttes med ILRIS-3D for att kunna bygga upp
en modell av scenariot och jamfdra data med resultat fran Topeye. Tidigare hade Carabas
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med ett SAR-system flugit dver samma omrade. Utifran uppmétta vyer pa marken har en
simulerad flygning tagits fram av hur ett kommande i framtiden flygburet
laserradarsystem med en matrisdetektor skulle kunna uppfatta markscenen i full videotakt.
Bild fran dennavideo visasi Figur 4.37.

Figur 4.37. Bild fran video av hur ett kommandei framtiden flygbuet laserradarsystem
med en matrisdetektor skulle kunna uppfatta en markscen.

4.5 Vibrometri

4.5.1 Kvarn 2-3 maj 2002

Méatningar av karossvibrationer pa en stridsvagn modell T72, se Figur 4.38, gjordes med
olika avstand och vinklar mellan métsystem och malfordon. Pa ett métavstand gjordes
aven matningar nar stridsvagnens motorvarvtal varierades. | alla méatsituationer gjordes
métningar mot olika delar av karossen pa T72:an for att undersoka var vibrationerna var
starkast och om vibrationsfrekvensen varierade. Antalet métningar vid de olika
forhallandenafinns registrerade i Bilaga 2, Tabell 10. Tabell 4.2. Nar antalet métningar
anges som en produkt har ett rektangulart omrade innehallande fordonet skannats av.
Naturligtvis & en del av randpunkterna da utanfor fordonet och innehdller bara
bakgrundsmétningar.
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Figur 4.38. Malfordon T72 i Kvarn, maj 2002.

Vinkeln mellan métsystemet och stridsvagnen ar definierad som 0° nér stridsvagnen har
sidan mot métsystemet och 90° nér fronten & mot métsystemet. Vilken punkt pa malet
som laserstrélen traffade finns dokumenterat pa videoband for de flesta métningarna.
Nagra métningar gjordes nar det blivit sd morkt att stridsvagnen inte kunde urskiljas med
blotta 6gat. Pa avstandet 1900 m var kameraobjektivets brannvidd otillracklig for att |0sa
upp stridsvagnen. Avstandet orsakade ocksa problem att sikta med laserstralen och en del
av métningarna pa 1900 m missade troligen malet.

4.5.2 Skovde 12-13 juni 2002

Under matningarnai Skdvde utgjordes mal objekten av tva likadana terrangbil 11
(fortsattningsvis benamnd tgb11), en stridsvagn 121 Leopard (strv121) samt ett
stridsfordon 90 (strf90), se Figur 4.39.

, -
» . . . _
o » ct AT X - \

Figur 4.39. Malfordon vid métningarna i Skovde juni 2002. Fran vanster tgb11, strv121
och strfo0.

Fleratyper av métningar utfordes:

1) Punktmétningar paolika delar av stillastaende mdl (tgb11, strv121 och strf90)

2) Skann 6ver helamal (tgb11 och strf90)

3) Maétningar mot ma under forflyttning. (tgbl11, strv121 och strf90)
Metod 1 och 2 var val utprovade och genomfoérdes rutinmassigt, medan metod 3 var en
tidigare oprévad metod och métningarna genomfordes enbart for att undersbka metodens
mojligheter.

Samtliga matningar pa stillastdende fordon utfordes pa ungefar 100 m avstand (se Figur
4.40) och tackte i mojligaste man in fordonens alafyrasidor (Tabell 4.3). Vinkel-
definitionerna dverensstamde med det tidigare faltforsoket beskrivet ovan. Antalet
métningar innebdr for detta faltforsok antal genomforda méatningar och inte antalet goda
och representativa méatningar vilket borde reducera antalet méatningar med ungefar en
fijardedel. D& antalet matningar mot ett mal & uppdelat i fleratermer innebar det att
maétningarna ar gjorda med till viss del olika férutsdttningar.

47(98)
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\/

Figur 4.40. Geografibeskrivning vid skdvdematningarna. Ensam gron cirkel betecknar
vibrometerplats. Bl& kvadrat representerar elverk. Roda ellipser (A och B) visar omradet
for fordonens forflyttning under métningarna, medan réd cirkel (C) ar stillastdende
fordon.

Tabell 4.3. Registrerade matningar. Skovde juni 2002.

M alfor don Vinkel Antal matningar
Strfo0, i rérelse 450 225° 22

Strfo0, tilla 0° 23

Strf90, skann 0° 20x 16
Strv121, i rérelse 450 | 225° 14

Strv121, tilla Q° 14 + 17
Strv121, stilla o0° 21

Strv121, tilla 180° 12

Strv121, stilla 270° 18

Tgbll, i rorelse 450 225° 6+ 13
Tgbll, stilla 0 18+ 35+ 22
Tgbll, tilla 90° 9

Tgbll, tilla 180° 9

Tgbll, stilla 270° 7

Tgbl1, skann 0° 30x 19

4.5.2 Analys av vibrometridata

Vibrometridata fran tre olika fordon (T72, strv121 och strf90) analyseradesi syfte att
extrahera karakteristiska parametrar for fordon. Data kom frén métningar i Kvarn maj
2002 och Skévde juni 2002. Fordonen belystes med en laser och den reflekterade signalen
insamlades fran bade stillastéende fordon och fordon i rorelse.

Den reflekterade signalens frekvens andras genom Dopplerskift nér det belysta objektet
ror sig mot eller ifran ladarn. | heterodynlasersystemet blandas den reflekterade signalen
ned med en intern lokaloscillator (LO)™. Avstandet har en avgdrande betydelse for hur
mycket av reflexen, som harrér fran fordonet och hur mycket bakgrunden inverkar. Vi kan
forvanta oss att flera ytor pafordonet belystes samtidigt och att dessa ytor kunde vibrerai
olika moder vilket minskar signal/brusférhéllandet™. De belysta ytornas orientering och
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struktur paverkar ocksa reflexen®?. Méatningar utfordes darfor i olikavinklar och pé olika
matpunkter. T72 méttes upp stillastdende med olika varvtal och paolika avstand. | den
anaysen anvandes méatdata fran still astéende fordon.

Demodulering och estimering av parametrar

En direkt frekvensdemodulering i hard- eller mjukvara kunde inte utforas eftersom
barfrekvensen inte & stabil i den nedblandade signalen™. Den momentana frekvensen
estimerades darfér med peak detection och den dérur erhdlna signalen outlier-filtrerades
enligt en rekursiv modell dér sa ansags nodvandigt. Parametrar fOr en autoregressiv
modell (AR-modell), ordning 6, av signalen estimerades och frekvensen for den maximala
amplituden av Morlet wavelet har bestamdes. Medelvarden av wavel et-amplituden for
olika skalor ("frekvenser”) estimerades ocksa och extremvarden bestamdes genom att
bestdamma nollgenomgangen (zero-crossing) for den differentierade signalen. Maxvardena
bestémdes och sorterades i avtagande storleksordning varefter de sex storsta valdes ut.

Den nedblandade signalen delades forst upp i tidsfonster om vardera 1024 sampel. For
varje fonster beraknades effekttathetspektrum med fft-storlek NFFT = 2048. Detta gav en
uppldsning i frekvensskiftet av 488 Hz vid samplingsfrekvensen Fs = 1IMHz och en
upplosning 1.22 kHz vid samplingsfrekvensen Fs = 2.5 MHz. Den momentana frekvensen
estimerades sedan fran den diskreta frekvens som har stérst niva. Ett spektrogram for T72
(fil 02May2002_184702) visasi Figur 4.41 och den estimerade momentana frekvensen
visasi Figur 4.42.

. x 10° Spektrogram T72 02May2002 184702
T T T

58 i ! ! i

5.6 m

M ; \‘ | / | \A

5K

i
it

4.4 | i

frekvens [Hz]

4.2 ‘ | i

4 I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

tid [s]

Figur 4.41. Spektrogram T72 matdatafil: 02May2002_184702
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x 10° Momentan frekvens (medelvarde borttaget) T72 02May2002 184702
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Figur 4.42. Momentan frekvens (medelvarde borttaget) T72 matdatafil :
02May2002_184702, jamfor med Figur 4.34.

| flerafall observerades transienta storningar i den demodulerade signalen. Déar
stérningarna var stora ersattes signalens varde med véardet av foregdende sampel om det
avvikande vardet dversteg tre standardavvikelser for signalen. Den uppmétta signalen kan
tecknas Y(n)=S(n)+N(n). Det predikterade véardet fas som vantevardet av en forsta
ordningens rekursiv modell,

E[Y(n+1)]= E[oS(n)]+ E[N(n)] (4.1)

dar métbruset N(n) antas vara vitt med ett medelvarde = 0 och oberoende av signalen S(n).
Hér & aenfix parameter, som séttstill a= 1.

Ett exempel pa stérningar och avbrott, som patréffades vid métningarnai Skovde pa
strv121 visasi Figur 4.43. Allamétdatafiler har inte si alvarliga stérningar, men
transienter forekommer i manga signaler. For data fran Kvarn finns en logg 6ver
métdatafiler dar filer med systemfel angivits. Dessainnehdller endast nollor och kunde
undvikas.
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x10° Strv121, 13 Jun2002 090510
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Figur 4.43. Srv121 storning pa métdatafil: 13Jun2002_090510

Parametrar for en AR-modell av den demodul erade signalen estimerades med den
modifierade kovariansmetoden (” forward-backward approach”)***>. Den autoregressiva
(AR) modellen beskrivs av

_Z:l ay(n-i)=en) (4.2)

dér a & modellparametrarna, y(n) & den uppmaétta signalen och e(n) & en genererande vit
stokastisk process.

Detektion och klassificering av signaler kan bada ses som test av hypoteser. Vid
detektion™® 6nskar man avgoraom en signal & narvarande eller e och vid klassificering
onskar man att i nagon metrik avgora avstandet till olika klasser av signaler. Dasignalen
& kand och bruset ar vitt och Gaussiskt erhaller man en fix optimal detektor med ett
matchat filter'’. For vibrerande ytor & signalen inte kénd, men kan antas utgoras av
sinudlika transienter av olika frekvens och varaktighet. Detta gor att wavel et-transformen
med Morlet-bas & sarskilt |ampad for vibrometri'®. Morlet-basen f&s ur en plan vég
modulerad av en Gaussisk funktion,

Woln)=n 7t e e (43)

dér n & en dimensionsl ds tidparameter och a & en dimensions s frekvens. Vid wavel et-
analysen anvandes MATLAB-program frén University of Colorado™. Mellanrummet
mellan skalorna var 0.01 och vagnummer var 6.
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Frekvensen motsvarande tidsskaleindex for den maximala amplituden i Morlet wavelet
bestémdes. Numerisk differentiering anvandes for att berékna extremvarden for
medelvarden av wavel et-amplituden vid olika frekvenser och maxima sorterades i
storleksordning. De sex stérsta maxvardena angavs som karakteristiska parametrar.

Méatdata fran 47 filer med signaler fran T72 frén métningar i Kvarn analyserades.
Samtliga analyserade filer samlades in under 0.8 sekunder, med en samplingsfrekvens pa
2.5 MHz. De demodulerade signalerna & av |angden 1953 sampel med en
samplingsfrekvens Fswel = 2441 Hz. Figur 4.44 visar medelvarden av wavelet-
amplituden vid olika frekvenser for T72 (fil 02May2002_184702). Ringarnai figuren
betecknar extremvarden och kryssen & maxvarden. Om mindre an sex varden finns anges
det med 0. Vi observerar en dominerande frekvens vid 32 Hz, som skulle kunna hénforas
till vibrationer fran T72. Figur 4.45 visar medelvarden av wavel et-amplituden for alla 47
filerna. H&r kan vi se hur frekvensen varierar mellan métdatefiler.

Medelvérden av wavelet amplituden vid olika frekvenser
T72 02May2002 184702

110 T T T T T

20*log10(mean(abs(WAVE)')

50 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

frekvens [Hz]

Figur 4.44. Medelvarden av Morlet wavel et-amplituden (T72) vid olika frekvenser. Kryss
markerar maxvarden beréknade med numerisk differentiering.
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Medelvéarden av wavelet amplituden vid olika frekvenser
T72 stillastdnde
120 T

20*log10(mean(abs(WAVE)")

|
200 400 600 800 1000 1200
frekvens [Hz]

Figur 4.45. Medelvarden av Morlet wavel et-amplituden (T72) vid olika frekvenser.
Samtliga av de analyserade |6por na.

Méatdata fran 79 filer med signaler fran strv121 (i olikavinklar) fran matningar i Skévde
analyserades. Samtliga analyserade filer samlades in under 2 sekunder med
samplingsfrekvensen 1 MHz. De demodulerade signalerna &r av |langden 1953 sampel
med en samplingsfrekvens Fswel = 977 Hz. Figur 4.46 visar medelvarden av wavelet-
amplituden vid olika frekvenser for strv121 tillastdende vid olika vinklar (fil
13Jun2002_091830). Vi observerar en dominerande frekvens vid 41 Hz, som skulle
kunna hanforastill vibrationer fran strv121. Figur 4.47 visar medelvarden av wavelet-
amplituden for alla 79 filerna.
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Medelvéarden av wavelet amplituden vid olika frekvenser
Strv121, 13 Jun2002 091830
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Figur 4.46. Medelvarden av Morlet wavel et-amplituden (strv121) vid olika frekvenser.
Kryss markerar maxvarden beraknade med numerisk differentiering.

Métdata fran 21 filer med signaler fran strf90 fran matningar i Skévde analyserades.
Samtliga analyserade filer samlades in under 2 sekunder, med samplingsfrekvensen 1
MHz. De demodulerade signalerna @ av 1angden 1953 sampel med en samplingsfrekvens
Fswel = 977 Hz. Figur 4.48 visar medelvéarden av wavel et-amplituden vid olika
frekvenser for strf90 (fil 13Jun2002_130718). Vi observerar en dominerande frekvens vid
44 Hz, som skulle kunna hanféras till vibrationer fran strf90. Figur 4.49 visar
medelvarden av wavelet-amplituden for alla 21 filerna. Vi kan ocksa se andra
aterkommande frekvenser t.ex. vid 11 Hz och 88 Hz.

4.5.3 Sammanfattning Vibrometri

For vibrometrin var uppl 6sningen inte tillracklig for métning pa 1905 m. Ett antal, mellan
métdatafiler, aterkommande frekvenser observerades for de tre fordonen. Huruvida dessa
stémmer med vibrationerna vid kéllan bor kanske jamforas med en referensmétning vid
kéllan. Vi kunde ocksa notera vibrationer med multiplar. Fér métdata fran strf90
observeradest.ex. frekvenserna 5.5 Hz, 11 Hz, 44 Hz och 88 Hz. Fortsatt arbete kan
innefatta forsok att forbattra analysen genom att tatillvara mer information om kéllan och
den omgivande brusmiljon och skapa modeller for detta.
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Medelvéarden av wavelet amplituden vid olika frekvenser
Strv121 stillastdende olika vinklar
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frekvens [Hz]

Figur 4.47. Medelvarden av Morlet wavel et-amplituden (strv121) vid olika frekvenser.
Samtliga av de analyserade |6porna stillastaende olika vinklar.

Medelvarden av wavelet amplituden vid olika frekvenser
Strf90 13Jun2002 130718
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Figur 4.48. Medelvarden av Morlet wavel et-amplituden (strf 90) vid olika frekvenser.
Kryss markerar maxvarden beraknade med numerisk differentiering.
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Medelvéarden av wavelet amplituden vid olika frekvenser
Strf90, stillastdende 1
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Figur 4.49. Medelvarden av Morlet wavel et-amplituden (strfO0) vid olika frekvenser.
Samtliga av de analyserade |6porna.

5. Atmosfarsegenskaper
5.1 Scintillometer

Scintillometerdata, daribland C.2, ro, beta och tvargéende vindhastighet, registrerades 1
gang/minut vilket var den maximala samplingshastigheten. Den forsta dagen gjordes
registrering mellan kl.17.10 och k1.00.02 (Figur 5.1). C.? varierade dd mellan 1.10™ —
310 m™?3, d.v.s. ganska svag turbulens, typiskt for en tidpunkt nara och efter
solnedgdng. | ett fatal punkter steg turbulensnivan upp mot 5-10* m™??® — dessa tidpunkter
utméarktes av vader med en tillféllig, kraftigare vind. Ett typiskt varde for ro var 0.1 m. |
ett fatal punkter sjonk vardet ned mot 0.02 m. Den andra dagen gjordes registrering
mellan kl. 08.23 och 13.00 (Figur 5.2) daregistreringen avbréts p.g.a. regn.
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Figur 5.1. 2002-05-02, scintillometerdata; x-axeln visar tidsskalan med start kl.17.10
(punkten 0) och slut kI.00.02 (punkten 413), varje punkt svarar mot 1 minut.

57(98)



FOI-R--0740--SE 58(98)

:‘E I I | ] I ]
[17] : i
'oE? . ! !
I T
= B - e e
k3 R Gt : !
§ 2 T ey : a
= * b F 1 . ! :
e |¥ ’ wﬁ;ﬁ 'F‘M
O 0 ] I 1 |
0 50 100 150 200 250
0.2 T T T T T
— ¥ *
L] S S — S S S LA
5 : : : ot i
B OA e resenennees A A
o0 X H '
o ] [} 1] ‘ﬁ
Y e e R R EET - bl T il bl —
o iy : . #’*‘ ".b'"
0 Mt il I | |
] 50 100 150 200 250
0.2 : : : : :
015 f-omeeee N St SR R &
* : ". :". 1 1 1
na] - - T ey |
RLAR £ ”";E“'w ------------- i
'1-" [ E E %th ,ﬂ '} - Y 1.
' ' ' ' * "‘m F
0 | | | | |
] 50 100 180 200 260
- T T ! T T
E OpF-------mmmmetaan [T R - : Ty i, _ g
=1
=
= -2 ;"!"3-";""" """ ;;';';"“"'."TI """" Pommmmmmmeee Pmmmmmmmmme e F
% s L 1] : L] .....I‘ L L]
C - -l FHNMNEE F P B N E b
L g oo membersw ee e i____________.. _|
-Tan] 1
E-_I ': L L I ] [ ]
v
= | [* | | |
1] 50 100 150 200 260
kl. 08.42 09.30 10.20 11.10 12.00 12.50

Figur 5.2. 2002-05-03, scintillometerdata; x-axeln visar tidsskalan med start kl.08.42
(punkten 0) och slut kI.13.00 (punkten 258), varje punkt svarar mot 1 minut.
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5.2 Vader station

V &derparametrarna registrerades var 10:e sekund, vilket var vaderstationens maximala
samplingshastighet. Den forsta dagen (2002-05-02) gjordes registrering mellan ki.14.29
och kl. 00.13 (Figur 5.3 — 5.4) och den andra dagen (2002-05-03) mellan kl.08.42 och

kl.13.22 (Figur 5.5 —5.6).
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100.8
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Ijl:l 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
kl. 1429 1550 17.15 1840 20.00 21.25 2250 00.13

Figur 5.3. 2002-05-02, vader parametrar; x-axeln visar tidsskalan med start kl.14.29
(punkten 0) och slut kI.00.13 (punkten 3507), varje punkt svarar mot 10 s
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Figur 5.4. 2002-05-02, vaderparametrar; x-axeln visar tidsskalan med start kl.14.29
(punkten 0) och slut ki.00.13 (punkten 3507), varje punkt svarar mot 10 s.
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Figur 5.5. 2002-05-03, vaderparametrar; x-axeln visar tidsskalan med start kl.08.42
(punkten 0) och slut ki.13.22 (punkten 1677), varje punkt svarar mot 10 s.
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Figur 5.6. 2002-05-03, vaderparametrar; x-axeln visar tidsskalan med start kl.08.42
(punkten 0) och dlut ki.13.22 (punkten 1678), varje punkt svarar mot 10 s.
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5.2.1 Jamforelse av vindhastighet registrerad med scintillometer och vader station

Under métningarnai Kvarn anvandes scintillometerns séndarenhet med den maximala
pulsfrekvensen 125 Hz, vilket dels resulterade i maximal noggrannhet och dels resulterade
i att vérden pa den tvargaende vindhastigheten registrerades. Tva metoder, scintillometer
och vaderstation, for métning av vindhastigheten ger mgjlighet att jamfora data. Figur 5.7
visar vindhastigheter registrerade med scintillometer och vaderstation den forsta dagen
mellan kl.17.10 — 18.15. Som framgér av figuren gav vaderstationen ett fatal diskreta
varden pa vindhastigheten (0.4, 0.9, 1.3, 1.8 0.s.v.), vilket inte stammer med de 0.1 m/s
som tillverkaren uppgivit (Tabell 3.5). Som ocksa framgar av Figur 5.7 var
vindhastigheter registrerade med vaderstationen en faktor ca 2 ggr storre an
vindhastigheter registrerade med scintillometern. Att vaderstationen registrerade stérre
vindhastigheter verkar rimligt med tanke pa att scintillometern endast registrerar den
tvargaende vindhastigheten.

Yindhastighet/{m/s), scintillameter

a 10 20 il 40 a0 all] 71
k1710 -18.15

Yindhastighet/{m/s), vaderstation
T T T

a &0 100 150 200 250 300 350 400 450
k1710 - 18145

Figur 5.7. 2002-05-02. Vindhastigheten registrerad mellan kl. 17.10 och 18.15, 6vre
figuren visar data med scintillometer och den undre med vader station.

5.2.2 Modéllering av optisk turbulens éver land

Kopplingen mellan registrerade vaderparametrar och observerad turbulens har modellerats
av D. L. Hutt®®. Har féljs Hutt’s modellering och fér ytterligare detaljer hanvisastill den
givnareferensen. En jamforel se av denna turbulensmodell med vaderdata och
scintillationsdatainsamlade i Kvarn har genomforts. Turbulensmodellen & giltig i det
atmosfariska ytskiktet dver land. Skiktets tjocklek varierar fran nagra meter under stabila
forhallanden till hundratals meter under instabila forhallanden (stark konvektion).

Brytningsindex strukturparameter C, & ett matt pa turbulensstyrkan och definieras
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2/3

C? =([n(r)—n(r)f)/r, -1 (5.1)

dér n & brytningsindex i punkternar, och r,. Fluktuationer hos brytningsindex beror av
temperaturfluktuationer vilka karakteriseras med temperaturens strukturparameter Cr* (K?
m?3). Om fuktinverkan och vaglangdsberoende férsummas kan C,2 uttryckas som en
funktion av Cy°

2 -2 -6\ 2 2
C’ = (79PT °x10°)°C; (5.2)
déar P &r lufttrycket i mbar och T lufttemperaturen i K.

Néara marken beror temperaturfluktuationernas intensitet av marktyp, jordfuktighet,
omgivningens temperatur, solinstralning och vindhastighet. Genom att kombinera ett antal
s&dana parametrar har Thiermann® utvecklat en modell som ger vérden p& C,% och | och
som &r giltig dver land. Vaderparametrar som ingar i dennamodell ar lufttemperatur (°C),
solinstrlning (W/m?), vindhastighet (nvs) och lufttryck (mbar). Hutt * har gjort en
jamforelse mellan C,” och |o erhdlina frén denna modell och C,\% och | uppmétta med
scintillometer. Under forhallanden som réder dagtid visade jamforelsen en god korrelation
mellan modellerade och uppmétta varden, béde fér C,2 och innerskalan o.

Parametern | kan uttryckas som en funktion av |uftens kinematiska viskositet v (m?/s)
och avledningshastigheten av turbulent kinetisk energi & (m?/s®) som

|, =740 ™" (5.3)

Turbulensmodellen ger £varpal, beréknas via (5.3). Luftens kinematiska viskositet ges
av formeln

(1.718+ 0.004919j «10° (5.4)

o,

dér ¢ (°C) &r lufttemperaturen och p &r luftdensiteten. p for torr luft kan bergknas enligt

p =1.286—-0.00405x ¢ (5.5)

dér 9 & lufttemperaturen i °C.

C+? och & bersknas frén de tre termerna friktionshastighet u. (m/s), turbulent
temperaturskala T.. (K) och Monin-Obuhkov-langd L (m).

Friktionshastigheten, u. uttrycks som
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u, = uk |n(ij—w(L) (5.6)
Z

dér u & vindhastigheten métt pa hojden z, 6ver marken och k (dimensionslés) & Von
Karmans konstant (= 0.35, Hutt). Hojden z, var svart att definierai Kvarn p.g.a. att
véderstationen stod pa en avsats med négra meter ner till den smakuperade terrangen
runtomkring. Véardet 5 m (vindméatarens hojdniva, ca2 m + avsatsens hojd, ca3 m)
ansattes. Parametern z, (m) & markytans grovhet vilken i sattestill 0.02 m av Huitt.
Eftersom forhallandena for Hutt verkar ha varit likartade de i Bondeby (grastéackt mark,
omgivning av tréd, nordlig breddgrad) sattes denna ocksatill 0.02 m. zy (m) har en ganska
liten inverkan pa modellen. Termen y(L) — se nedan.

Turbulenta temperaturskalan, T, uttrycks som
T=— (5.7)

dar Qo (Kxm/s) &r det vertikalaflodet av turbulent kinematiskt varme. Vid férhallanden
som rader under dagtid kan Qo beréknas genom

_ i, @ _ _
Q, = cppK 1+7/Sj(1 AR ﬂ} (5.8)

dér n (dimensiond 6s) &r en empirisk konstant som ar likamed 0.9 och ¢, (Jkg/K) &r
luftens specifika varme, vilken sattes till 1005. « (dimensionsl0s) &r ett tal mellan 0 och 1
som anger markens formaga att avge fukt och ar for grastackt mark = 1. yéar kvoten
mellan specifika varmet for luft vid konstant tryck och angbildningsental pi for vatten. s &r
temperaturderivatan av vattenangmaéttad luft. Kvoten #/s kan beréknas enligt

y/s=1.4631-0.09232 + 0.002729° — 3.18x10°¢"° (5.9

A & ytans albedo, d.v.s. reflektivitet. Ett typiskt varde for grastackt mark & 0.2. A=0.2
gav vérden pd C,> som var ca 1.5 - 2 ggr storre an C,> som regjistrerades med
scintillometer. Terrdngen i Bondeby inkluderade emellertid ocksa grusvégar, sonderkord
grasterrang (av stridsvagn) samt sten. Med A = 0.3 hamnade vérdena pd C,? ungefar rétt.
R (W/m?) & solinstrélningen och  (W/m?) & en empirisk konstant som sattestill 35
W/m?i enlighet med [1].

Under nattetid gar solinstralningen ner till noll och Qg beréknas daistéllet enligt

3

cu
= - (5.8b)
1+(c/Q, . )u
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dar

—4 kT
C= >
27 50z,[In(z, 1 7,)]

(5.8bb)

Qo, max 9€s & Qo, max = Hmax/(Cpp) déar varmeental piflodet (" sensible heat flux™) Hmax Sétts
till mellan — 5 och =100 W/m?. Vardet —12 W/m? ansattesi enlighet med Hutt.

Monin-Obuhkov-langden L (m) gesav L ges av
u‘T

L=—
kgT.

(5.10)

dér g & tyngdaccel erationen samt sammak som i ekv. 5.6.

Hur y(L) i ekvation (5.6) berdknas & avhangigt kvoten z,/L. Om z/L > O definieras
forhallandet som stabilt och y(L) gesdaav

w(L)=-4.7z/L; z/L>0 (5.12)

Enligt Hutt &r detta fallet da luften & varmare &n marken. Om kvoten z/L < O definieras
forhallandet som instabilt och y(L) gesdaav

w(L) = 2In(1+—yj+ In Ity —2tan™ y+£; z/L<0 (512
2 2 2
dar y = (1-15z/L)"*. Enligt Hutt & dettafallet d& luften & kallare &n marken. Nattetid

beréknas y(L) enligt ekv. (5.11).

L kan inte skrivas explicit som en funktion av ¥ och dessa parametrar maste dérfor
bestéammas genom iteration. Som startvérde for y(L) i (5.6) anvands vardet 0. Erhdllet u.
sittssedanini (5.7) varpa erhdllet varde pa T. séttsini (5.10). Ett nytt y(L) kan sedan
raknas fram ur (5.11) eler (5.12). Itereringen fortgar tills det skiljer mindre an 0.5 %
mellan tva pa varandra beréknade u-.

Om forh8llandet & stabilt (Qo, /L > 0) beraknas sedan C;? och e enligt

C=ap " |147%4 20(5) (5.13
()| LT AL

respektive

66(98)
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=" 14454 16(5) (5.14)
kz, L L

och om forhallandet &r instabilt (Qo, z/L < 0) enligt

Ci=ap = |1.7%, 75(5) (515

(kz,) L L

respektive

E= Y (1— 35j _4 (5.16)
kz, L L

C.Z och |y beréknas slutligen enligt (5.2) respektive (5.3). En sammanfattning av
turbulensmodelleringen visasi Figur 5.8.
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3. BerdknaT (ekv. 2.2.7) |

v

4. Berdkna L (ekv. 2.2.10)

v

5. Berdkna z,/L

Omz/L>0

v

6. Berakna (L)
enligt ekv 2.2.10

Omz/L<0

6. Berdkna ¥(L)
enligt ekv 2.2.11

v

7. Berdkna u. enligt ekv. 2.2.6.

Om (u. — foregdende u.)<0.5 %

v

8. Berdkna z,/L

Omz/L>0

v

Om (u. — féregdende u.)>0.5 %

Omz/L<0

9. Berakna C,2 ur ekv.
2.2.13+2.2.2

9. Berakna C,2 ur ekv. 2.2.15+2.2.2
Berdknalg ekv. 2.2.16+2.2.3

Figur 5.8. Sammanfattning av turbulensmodellen
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5.2 Resultat och diskussion

2002-05-02

Vid modellering av turbulens under dagtid & modellen beroende av att vardena pa
vindhastighet och solinstralning bada &r > 0, och under nattetid av att vindhastigheten & >
0. | annat fall véxer C,? mot oandligheten eler blir ett odefinierbart tal = 0/0 (ekvation
(5.7), (5.8 éller 5.8b + 5.8bb), (5.10) och (5.12)). Forsta dagen (2002-05-02) blev
solinstralningen mycket svag strax efter kl.19.30 pa kvéllen for att sedan ga ned mot noll.
Efter ca19.10 var &ven vindhastigheten mycket |ag och gick periodvis &ven den ned mot
noll vilket omintetgjorde en modellering av C,\? utifrén vaderdata mellan kl. 19.10 —
19.30, sdva med berdkning av Qo enligt ekv. (5.8) som (5.8b) + (5.8bb). En jamforelse
mellan C,? métt med scintillometer och C,-varden modellerade utifrén vaderparametrar
mellan kl.17.10 — 19.10 visasi Figur 5.9. Som framgar av figuren &r Gverensstammelsen,
savé korrelation som storleksordning pa resultaten, mellan uppmétta och modellerade
vérden pa& C,% god med de ansatser som gjortsi 5.2.2. Modellering av optisk turbulens
over land. BLS900 scintillometer (Scintec) gav inga varden paden inre skalan lo. | Hutts
turbulensmodellering var korrelationen mellan data uppmaétta med SLS-20 scintillometer
(Scintec) och modellerade varden palo god och likvardig med resultaten for Cq2.
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Figur 5.9. 2002-05-02. Turbulenskonstanten C,? métt med scintillometer BLS900 (6vre
kurvan) och modellerad utifran vaderparametrar (undre kurvan).

x-axeln visar tidsskalan med start kl.17.10 (punkten 0) och slut kl.19.10 (fér den 6vre
kurvan svarar detta mot punkten 120 och fér den undre mot punkten 720); den andra
raden under x-axeln visar vilken tid den vertikala skallinjen svarar mot.
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Om man antar att férhallandet mellan uppmétta och modellerade data var ungeféar
detsammamellan kl. 14.29 — 17.10 (d& mé&tningar inte gjordes med scintillometern) som
mellan kl. 17.10 — 19.10, kan en uppskattning av C.% och |y gbras under denna tidsperiod
utifran vaderparametrarna (Figur 5.10).

e
= W @

C2/m2M (v aderdata)

b oo
]

i i
200 400 600

0.m

0.005

fm (v dderdata)

o

|:| I I I | | | | |
a 200 400 600 500 1000 1200 1400 1600
kl. 1429 1502 1536 16.09 1642 17.16 1749 1822 1857

Figur 5.10. 2002-05-02. Turbulenskonstanten C,? och |, modellerade utifran
vader parametrar. x-axeln visar tidsskalan med start ki.14.29 (punkten 0) och slut ki.19.10
(punkten 1680); den andra raden under x-axeln visar vilken tidpunkt den vertikala

skallinjen svarar mot.

| ref.20 gav berdkning av Qp enligt (5.8b) + (5.8bb) fran data insamlade under
nattforhallanden en avsevart samre korrelation mellan uppmétta och modellerade vérden
an med (5.8) och data insamlade under férhallanden som rader dagtid. Anledningen &r att
berékning av Qo enligt (5.8) &r betydligt mer tillforlitlig an berdkning enligt (5.8b) +
(5.8bb). Dagtid beror vardet pa det vertikala flodet av turbulent kinematiskt varme (Qo)
huvudsakligen av solinstralningen R, en parameter som & enkel att méta. Under
forhallanden nattetid & Qo svarare att berakna. Sarskilt problematiskt blir det vid
vaderforhallanden med svag vind och 13ga turbulensnivaer. Vid vindhastigheter < 1 m/s &
modellen inte tillforlitlig?. Resultatet av modellering av C,? och |, frén datainsamlade
efter morkrets inbrott i Kvarn visasi Figur 5.11 och 5.12. Mellan cakl.20.00 — 21.00 var
det helt vindstilla varfor ndgra modellerade vérden p& C,? och | ddinte erhdlls.
Modellerade C,? och |o framtrader som parallella, horisontellalinjer vilket vid en forsta
anblick ser besynnerligt ut. Detta &r ett resultat av att vindmétaren presenterar
vindhastigheterna som ett antal diskreta nivaer och att Qo &r en funktion av
vindhastigheten i kubik ((5.8b) + (5.8bb)). Notera att mellan kl 19.30 — 20.00 var vinden
mycket svag, < 1 my/s, ett forhdlande under vilket modellen egentligen inte ska anvandas.
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Figur 5.11. Nattmodell. Turbulenskonstanten C,? Dag 1 (2002-05-02) métt med
scintillometer BLS900 (6vre kurvan) och modellerad utifran vaderparametrar (undre
kurvan). x-axeln visar tidsskalan med start kl.19.30 (punkten 0) och slut kl.00.02 (fér den
Ovre kurvan svarar detta mot punkten 274 och for den undre mot punkten 1629)
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Figur 5.12. 2002-05-02, nattmodell. |, modellerad utifran vaderparametrar. x-axeln visar
tidsskalan med start kl.19.30 (punkten 0) och slut kl.00.02 (punkten 1629)

Som framgar av Figur 5.11 och &r resultatet fran Kvarn i 6verensstammelse med
resultaten i ref. 20 i det att korrelationen mellan uppmaétta och modellerade vérden &r
dalig eler obefintlig. Modellen ger dock en rimlig storleksordning p& s&val C.Z som lo.

2002-05-03

Véarden pa C,2 erhInamed scintillometer och fr&n modellering utifrén vaderdata framgér
av Figur 5.13. C,2 varierade mellan 10 m#® upp mot 5-10™ m?2 k1.09.30, d.v.s. relativt
stark turbulens, for att déarefter stadigt sunka. Efter kl.09.30 blev védret allt sdmre med
regn och en minskande solinstralning. Modellerade varden palo framgar av Figur 5.14. lo

71(98)
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varierade mellan 0.004 m och upp mot 0.013 m den sista timmen (kl.12.00 — 13.00). |
likhet med resultaten fran den forsta dagen ar korrelationen mellan uppmétta och
modellerade vérden pa C.? god. For den andra métdagen tenderar dock modellen att ge for
stora varden p& C,? med de ansatser som gjordes for den forsta dagen. Samma varden pa
parametrarna, bl.a. A, ansattes den andra dagen. En brist hos vaderstationen var avsaknad
av abedometer.
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Figur 5.13. 2002-05-03. Turbulenskonstanten C,?> métt med scintillometer BLS900 (6vre
kurvan) och modellerad utifran vaderparametrar (undre kurvan).

x-axeln visar tidsskalan med start kl.08.42 (punkten 0) och slut kl.13.00 (fér den 6vre
kurvan svarar detta mot punkten 258 och fér den undre mot punkten 1548); den andra
raden under x-axeln visar vilken tid den vertikala skallinjen svarar mot.

I I I

D015 |- m-wmmmmmm e e f e e TR =
E : * s | = L - :
= i Pt * i

s 0.0 .............................E...................-—-.E.....'i., ..‘...-ll ..ﬂi._
g - e N TR
= rT. .U ﬂ-‘.! b :

£ 0005 RS S A Tt N -
. i | i

0 500 1000 1500

0a.42 10.05 11.30 1250

Figur 5.14. 2002-05-03. |, modellerad utifran vaderparametrar. x-axeln visar tidsskalan
med start kl.08.42 (punkten 0) och slut kl.13.00 ( punkten 1548); den andra raden under
x-axeln visar vilken tid den vertikala skallinjen svarar mot.



FOI-R--0740--SE 73(98)

6. Diskussion

En unik ssmmétning i Kvarn med flera aktiva och passiva sensorer har redovisats. Med
detta exempel pa multisensorsystem kombineras flera sensorers formagor och man vinner
fordelar sdsom robustare funktion, forbattrade uppl Gsningsegenskaper, fler
sardragsegenskaper, Okad tillforlitlighet och 6kad dimensionalitet.

Multi/hyperspektrala sensorsystem kan tillfora vasentligt 6kad information om bade
tillverkade objekt och naturlig bakgrund. De hyperspektrala system som har demonstrerats
hittills har i huvudsak varit beroende av dagsljus. Nya system utvecklas emellertid for
MWIR och termisk IR. Signalbehandling av hyperspektrala data &r fortfarande barai sin
borjan. Huvudsakligen sker signalbehandling med fjarranalys som utgangspunkt men
signalbehandling for malupptéckt och malklassning okar. Tva IR-kameror har
demonstrerats under olika ljus- och vaderférhallanden, en multispektral IR-kamerai
spektralomradet 1.5- 5.2 um och en QWIP-kamerai 8-9 um.

Det finns en enorm potentia att systemmassigt integrera aktiva och passiva funktioner i
framtida EO sensorer. GV t ex kan ge bilder fér maligenkanning palanga avstand <10 km
och vi har gett exempel pa majligheten med 3D laserradar med matrisdetektor. Ett
aktivt/passivt EO system har aven stora mojligheter att kartera hoguppl dsta syntetiska
omgivningar i 3D sedda antingen i dagdljus eller i morker. Detta har stor tillémpning for
sensortolkning, operatdrsstod, uppdragsplanering, terréangnavigering m m. Kombinationer
av passiva och aktiva sensorer underlattar betydligt bade for operatorsstédd och
automatisk maligenkanning. I USA finns DARPA-projektet IGSAW som syftar till att
sétta samman multipla vyer fran en laserradarsensor for att se under vegetation och kanna
igen mdl. Ett exempel gesi rapportens Figur 4.33-4.34.

Atmosfarsturbulensen har konsekvenser for utformningen av optiska sensorer for bade
varnarsystem och spaningssystem. For taktiskt utnyttjande maste den forvantade
turbulensnivan kunna predikteras. Modellering av turbulensnivan utifran vaderparametrar
studeradesi Kvarn. En god dverensstammel se erhdlls mellan turbulensniva modellerad
fran vaderparametrar och data uppmétt med scintillometer.

Multisensorsystemen under utveckling avser att visa den 6kade férmaga som kan erhdllas
genom att kombinera multi/hyperspektrala system och laserradarsystem mot dolda och
kamouflerade mal. | ett efterfoljande steg skall realtidsalgoritmer tillforas och detektion
demonstreras. For att kunna klara al goritmutvecklingen krévs datainsamling i realistiska
scenarier. Faltforsok under ndgorlunda realistiska férhallanden utgor darfor en viktig del i
utvecklingen av sensorsystem. Metodik och algoritmer for insamlade data kommer att
behandlas i en kommande rapport.
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Bilaga 2. Genomfdrda matningar vid faltforsok enligt
PROVPROGRAM FOR FALTFORSOK OPTRONISKA
SENSORSYSTEM (E3036) OCH GRINDAD AVBILDNING (E3889)

Provprogram T72 Registrera-
dedata

2002-05-02

Riggning av for sbks- och matutrustning

Inmatning av métplatsens position med GPS -

Scintillometern startas Tabell 5

V &derstation startas Tabell 6

Métning vid 150 meter s malavstand

Inmétning T72 position med GPS E1474514
N6505180

Méatning av avstand till métplats 150 m

Matning QWIP lgang | 0°-135° | Tabell 3

Kalibrering MULTIMIR lgdng | 0°-135° | Tabell 1

Méatning MULTIMIR lgdng | 0°-135° | Tabell 1

Métning Optech ILRIS-3D lgdng | 0°-360° | Tabell 9

Matning Vibrometri lgdng | 0°-135° | Tabell 10

Métning GV (T72 samt upplésningstavliavid lgdng | 0°-135° | Tabell 7

alla GV métningar)

Bilder av malomrédet med CCD- lgdng | 0°-135° | Tabell 8

kameran/ljusforst.

Métning QWIP Varm 135° Tabell 3

Méatning MULTIMIR Varm 135° Tabell 1

Maétning GV Varm 135° Tabell 7

Bilder av maomradet med CCD- Vam 135° Tabell 8

kameran/ljusforst.

M atning vid 650 meters malavstand

Inmétning T72 position med GPS E1474573
N6507674

Métning av avstand till métplats 650 m

Matning QWIP lgang | 0°-135° | Tabell 3

Kalibrering MULTIMIR lgang | 0°-135° | Tabell 1

Méatning MULTIMIR lgdng | 0°-135° | Tabell 1

Métning Vibrometri lgdng | 0°-135° | Tabell 10

Matning GV lgdng | 0°-135° | Tabell 7

Bilder av malomrédet med CCD- lgang | 0°-135° | Tabell 8

kameran/ljusforst.

Métning vid 1905 meter s malavstand

Inmétning T72 position med GPS -

Méatning av avstand till métplats 1905 m




FOI-R--0740--SE
Matning QWIP lgdng | 0°-135° | Tabell 3
Kalibrering MULTIMIR lgng | 0°-135° |-
Matning MULTIMIR lgng | 0°-135° | Tabell 1
Matning GV lgdng | 0°-135° | Tabell 7
Bilder av malomrédet med |jusforstarkaren lgdng | 0°-135° | Tabell 8
M atning vid 150 meters malavstand
Inmétning T72 position med GPS E1474514

N6505180

Métning av avstand till métplats 150 m
Matning QWIP lgdng | 135° | Tabell 3
Kalibrering MULTIMIR lgang 135° -
Matning MULTIMIR lgdng | 135° | Tabel 1
Matning Vibrometri lgang 135° Tabell 10
Matning GV lgang 135° Tabell 7
Bilder av malomradet med CCD lgang 135° Tabell 8
2002-05-03
Scintillometern startas Tabell 5
V &derstation startas Tabell 6
M atning vid 150 meters malavstand
Métning QWIP Kall 135° Tabell 4
Kdibrering MULTIMIR Kall 135° Tabell 2
Métning MULTIMIR Kall 135° Tabell 2
Métning Optech ILRIS-3D Kall 135° Tabell 9
Maétning Vibrometri Kall 135° Tabell 10
Bilder av malomradet med CCD- Kall 135° Tabell 8
kameran/ljusforst.
M &tning vid 150 meters malavstand
(maskeringsnat)
Matning QWIP Kall 135° Tabell 4
Métning MULTIMIR Kal 135° Tabell 2
Métning Optech ILRIS-3D Kall 135° Tabell 9
Maétning Vibrometri Kall 135° Tabell 10
Bilder av malomradet med CCD- Kall 135° Tabell 8
kameran/ljusforst.
M atning pa nara malavstand
Matning QWIP lgdng | 0°-225° | Tabell 4
Kalibrering MULTIMIR lgng | 0°-225° |-
Matning MULTIMIR lgng | 0°-225° | Tabell 2
Métning Optech ILRIS-3D lgdng | (0°-225° | Tabell 9
Bilder av malomrédet med |jusforstarkaren lgdng | 0°-225° | Tabell 8
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10 | Métning vid 1905 meters malavstand
Inmétning T72 position med GPS -
Métning av avstand till métplats 1905 m
Matning QWIP lghng | 0-135° | Tabell 4
Kalibrering MULTIMIR lgdng | 0-135° | Tabell 2
Matning MULTIMIR lghng | 0-135° | Tabell 2
Matning GV lgdng | 0-135° | Tabell 7
Bilder av malomradet med ljusforstarkaren lgdng | 0-135° | Tabell 8
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Bilaga 3. Insamlade méatdata

Tabdl 1. Kalibreringsfiler och bilddatafiler med MULTIMIR-kamera

2002-05-02
Temp. | kl. fil
10°C | 17.56 | kvarn-02-05-maj-coldref-10deg-2002May02_175623.ser

79°C | 17.55 | kvarn-02-05-maj-warmref-70deg-2002M ay02_175552.ser

13°C | 20.46 | coldref-13degr-2002May02 204555.ser

61°C | 20.46 | warmref-61degr-2002May02_204256.ser

Malavstand| kl. pos | fil

150 m 18.49:32 | 0° strv-dag-Ograder-2002M ay02_184932.ser

150 m 19.27:06 | 45° | strv-dag-45grader-2002May02_192706.ser

150 m 19.41:54 | 90° | strv-dag-90grader-2002May02_194154.ser

150 m 19.51:44 | 135° | strv-dag-135grader-2002May02_195144.ser

150 m 20.15:36 | 135° | strv-dag-135grader-10minmotorav-
2002May02_201536.ser

150 m 20.29:19 | 135° | strv-dag-135grader-
25minmotorav_2002May02 202919.ser

650 m 20.56:49 | O° strv-650m-0gr-2002M ay02_205649.ser

650 m 21.07:22 | 45° | strv-650m-45gr-2002May02_210722.ser

650 m 21.27:13 | 90° | strv-650m-90gr-2002May02_212713.ser

650 m 21.29:43 | 90° | strv-650m-90gr-irav-2002May02_212943.ser

650 m 21.37:36 | 135° | strv-650m-135gr-2002May02_213736.ser

650 m 21.47:35 | flytt

1905 m 21.57:04 | O° strv-1905m-0gr-2002May02_215704.ser

1905 m 22.03:29 | 0° strv-1905m-0gr-ny-2002May02_220329.ser

1905 m 22.19:55 | 45° | strv-1905m-45gr-dag-2002May02_221955.ser

1905 m 22.31:24 | 90° | strv-1905m-90gr-2002May02_223124.ser

1905 m 22.37:32 | 135° | strv-1905m-135gr-2002May02_223732.ser

150 m 23.53:41 | 135° | strv-150m-135gr-2002May02_235341.ser
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Tabell 2. Kalibreringsfiler och bilddatafiler med MULTIMIR-kamera

11111  2002-05-03

Temperatur KI. fil

11°C 08.30 coldref-11-fri-2002May03_083033.ser

64 °C 08.28 warmref-64-fri-2002May03_082819.ser
Malavstand | k. pos | fil

150 m 08.38:29 | 135° | strv-kall-150m-2002May03 083829.ser

150 m 09.20:56 | 135° | strv-kall-150m-maskerad-2002May03_092056.ser
ndravstand | 10.42:03 | 0° | strv-vsk-2002May03_104203.ser

ndravstand | 10.55:43 | 90° | strv-vsk-90-2002May03_105543.ser
naravstand | 10.58:05 | 135° | strv-vsk-135-2002May03_105805.ser
naravstand | 11.03:17 | 180° | strv-vsk-180-2002May03_110317.ser
naravstand | 11.10:55 | 225° | strv-vsk-225-2002May03_111055.ser

1905 m 12.49:50 | 0° strv-1905m-dag-2002May03_124950.ser

1905 m 12.49:50 | Q° strv-1905m-0gr-dag-2002May03_124950.ser
1905 m 12.59:28 | 45° | strv-1905m-45gr-dag-2002May03_125928.ser
1905 m 13.05:58 | 90° | strv-1905m-90gr-dag-2002May03_130558.ser
1905 m 13.11:02 | 135° | strv-1905m-135gr-dag-2002May03_131102.ser
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1.1.1.1.2 Tabell 3. Bilddata-filer med QWIP-kamera ThermaCAM ™ SC3000
2002-05-02
Malavst. | kl. Pos fil
150 m 18.48 | 0° strv-150mOgrader-plus10-plusl150.seq
150 m 18.50 | 0° strv-150m-0gr-minus20-plus80.seq
150 m 19.26 | 45° strv-150m45gr-minus20-plus80.seq
150 m 19.27 | 45° strv-150m-45gr-plus10-plus150.seq
150 m 19.41 | 90° strv-150m-90gr-minus20-plus80.seq
150 m 19.44 | 90° strv-150m-90gr-plus10-plus150.seq
150 m 19.50 | 135° strv-150m-135gr-minus10-plus80.seq
150 m 1951 | 135° strv-150m-135gr-plus10-plusl50.seq
150 m 20.14 | 135° strv-150m-135gr-minus20-plus80-10min-av.seq
150 m 20.15| 135° strv-150m-135gr-plus10-plus150-10min-av.seq
150 m 20.28 | 135° strv-150m135gr-plus10-plus150-25min-av.seq
150 m 20.29 | 135° strv-150m-135gr-minus20-plus80-25min-av.seq
650 m 20.56 | 0° strv-650m-0gr-minus20-plus80-1st.seq
650 m 20.57 | 0° strv-650m-0gr-plus10-plus150-1st.seq
650 m 21.06 | 45° strv-650m-45gr-minus20-plus80.seq
650 m 21.07 | 45° strv-650m-0gr-plus10-plus150.seq
650 m 21.26 | 90° strv-650m-90gr-minus20-plus80-1st.seq
650 m 21.26 | 90° strv-650m-90gr-plus10-plus150.seq
650 m 21.28 | 90° strv-650m-90gr-1R-av-plus10-plus150.seq
650 m 21.29 | 90° strv-650m-90gr-1R-av-minus20-plus80.seq
650 m 21.36 | 135° strv-650m-135gr-minus20-plus80.seq
650 m 21.38 | 135° strv-650m-135gr-plus10-plusl50.seq
1905m | 2155 Q° strv-1905m-0gr-plus10-plus150.seq
1905m | 21.56 | O° strv-1905m-0gr-minus20-plus80.seq
1905m | 22.24 | 45° strv-1905m-45gr-minus20-plus80.seq
1905m | 22.24 | 45° strv-1905m-45gr-plus10-plusl50.seq
1905m | 22.27 | 90° strv-1905m-90gr-minus20-plus80.seq
1905m | 22.28 | 90° strv-1905m-90gr-plus10-plusl50.seq
1905m | 22.37 | 135° strv-1905m-135gr-minus20-plus80.seq
1905m | 22.37 | 135° strv-1905m-135gr-plus10-plus150.seq
150 m 23.52 | 135° strv-150m-natt-135gr-minus20-plus80.seq
150 m 23.53 | 135° strv-150m-natt-135gr-plus10-plusl50.seq

Not. QWIP-systemets interna klocka gick 50 min efter "froken ur” vilket har korrigerats

for ovan. | forstafilen star darfor 17.58.
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Tabell 4. Bilddata-filer med QWIP-kamera ThermaCAM ™ SC3000

2002-05-03
Malavstand | kl. pos | fil
150 m 08.37 | 135° | strv-kall-150m-minus20-plus80.seq
150 m 08.38 | 135° | strv-kall-150m-plus10-plusl50.seq
150 m 09.19 | 135° | strv-kall-maskerad-150m-minus20-plus80.seq
150 m 09.21 | 135° | strv-kall-maskerad-150m-plusl10-plusl50.seq
Néravstand | 10.41 | 0° strv-vsk-45-minus20-plus80.seq
Néravstand | 10.42 | 0° strv-vsk-45-plus10-plus150.seq
Néaravstand | 10.44 | 0° strv-vsk-45-20gropt-plus10-plus150.seq
Néravstand | 10.45 | 0° strv-vsk-45-20gropt-minus20-plus80.seq
Néaravstand | 10.54 | 90° | strv-vsk-90-20gropt-minus20-plus80.seq
Néravstand | 10.56 | 90° | strv-vsk-135-20gropt-plus10-plusl150.seq
Néaravstand | 10.57 | 135° | strv-vsk-135-20gropt-minus20-plus80.seq
Néaravstand | 11.01 | 180° | strv-vsk-180-20gropt-minus20-plus80.seq
Néaravstand | 11.01 | 180° | strv-vsk-180-20gropt-plus10-plusl150.seq
Néaravstand | 11.09 | 225° | strv-vsk-225-20gropt-minus20-plus80.seq
Néaravstand | 11.10 | 225° | strv-vsk-270-20gropt-minus20-plus80.seq
Néravstand | 11.10 | 225° | strv-vsk-270-20gropt-plus10-plusl150.seq
Néravstand | 12.34 strv-vsk-start-minus20-pl us80.seq

12.36 | vagen | strv-vagen-minus20-plus80.seq
1905 m 1248 | o° strv-1905m-0gr-dag-minus20-plus80.seq
1905 m 12.49 | O° strv-1905m-0gr-dag-plus10-plusl50.seq
1905 m 12.58 | 45° strv-1905m-45gr-dag-minus20-plus80.seq
1905 m 12.58 | 45° strv-1905m-dag-45gr-plus10-plusl50.seq
1905 m 13.03 | 45° strv-1905m-45gr-dag-plus10-plus150qg.seq
1905 m 13.05 | 90° strv-1905m-90gr-dag-minus20-plus80.seq
1905 m 13.05 | 90° strv-1905m-90gr-dag-plus10-plus150qg.seq
1905 m 13.09 | 135° | strv-1905m-135gr-dag-minus20-plus80.seq
1905 m 13.10 | 135° | strv-1905m-135gr-dag-plusl0-plusl50qg.seq

Not. QWIP-systemets interna klocka gick 50 min efter "froken ur” vilket har korrigerats

for ovan. | forstafilen star darfor 07.47.
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Tabel 5. Scintillometer data-filer
Datum M attid Fil
20020502 | 17.10 - 00.02*) | 020502.RES
20020503 | 08.22 — 13.00 020503.RES

*) scintillometerns interna klocka gick 13 min efter "froken ur” kl.17.10 — 18.28 (da
klockan stalldes om) vilket har korrigerats for ovan; i filen star starttiden 16.57

Tabell 6.

Filer vader station

Datum

M éttid

Fil

20020502

14.29-00.13

020502

20020503

08.42 —13.22

020503
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Tabdl 7. Insamlade data med GV

Avstand Tid Pos. Filnamn

150 m To19:14 0° T72a150gated.dps

150 m To 19:15 0° T72a150gated2.dps

150 m To 19:29 45° T72a150gated45deg.dps
150 m T019:29 45° T72a150gated45deg2.dps
150 m T019:30 45° T72a150gated45deg3.dps
150 m T019:30 45° T72a150gated45deg4.dps
150 m To19:31 45° T72a150gated45degsil.dps
150 m To19:31 45° T72a150gated45degsil2.dps
150 m To19:31 45° T72a150gated45degsil 3.dps
150 m T019:46 90° T72a150gated90deg.dps
150 m To 19:47 90° T72a150gated90deg2.dps
150 m T019:47 90° T72a150gated90deg3.dps
150 m T019:48 90° T72a150gated90deg4.dps
150 m To 19:57 135° | T72a150gated135.dps

150 m To 19:57 135° | T72a150gated135a.dps
150 m To 19:59 135° | T72al50passiv.dps

650 m To 21:.02 0° T72a700gatedOdeg.dps
650 m To 21.05 0° T72a700gatedOdeg2sil.dps
650 m To21:23 45° T72a700si145deg.dps

650 m To21:24 45° T72a700gated45deg.dps
650 m To21:34 90° T72a700gated90deg.dps
650 m T021:35 90° T72a700gated90deg2.dps
650 m To21:35 90° T72a700stag90deg.dps
650 m To 21:43 135° | T72a700gated135deg.dps
650 m To 21.05 0° T72a700passivOdeg.dps
650 m To 21:48 0° T72a700passivOdeg2.dps
650 m To 21:22 45° T72a700passiv45deg.dps
650 m To 21:26 45° T72a700passiv46deg.dps
650 m To 21:37 90° T72a700passiv90.dps

650 m To 21:32 90° T72a700passivo0deg.dps
650 m To 21:32 90° T72a700passivo0deg2.dps
650 m To 21:41 135° | T72a700passiv135deg.dps
650 m To 21:41 135° | T72a700passiv135deg2.dps
650 m To21:44 135° | T72a700sil135deg.dps
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1905 m To 22:15 0° T72a1905gatedOdeg.dps
1905 m To 22:17 0° T72a1905l aserOdeg.dps
1905 m To 22:19 0° T72a1905Isi10deg.dps
1905 m To22:24 45° T72a1905si145deg.dps
1905 m To0 22:25 45° T72a1905gated45deg2.dps
1905 m To0 22:26 45° T72a1905steg45deg3.dps
1905 m To 22:27 90° T72a1905steg90e.dps
1905 m To 22:35 90° T72a1905steg90deg.dps
1905 m To 22:35 90° T72a1905gated90degOK .dps
1905 m T022:36 90° T72a1905si190deg.dps
1905 m To 22:42 135° | T72a1905gated135deg.dps
1905 m To0 22:43 135° | T72a1905si1135deg.dps

Tabdl 8. Insamlade data med CCD

Avstand Tid Filnamn
To 18:54 T72a.dps
150 m To019:22 T72al150visced.dps
150 m To19:23 T72al150visccd2.dps
150 m T019:24 T72a150visccd3.dps
150 m To19:25 T72al150visccd4.dps
150 m T019:25 T72a150visccd5.dps
To 19:41 T72vis.dps
T019:42 T72vis2.dps
T019:42 T72vis3.dps
To 19:42 T72visA.dps
150 m To019:51 T72al150vis.dps
150 m T0 19:52 T72a150vis2.dps
150 m T019:52 T72a150vis3.dps
150 m To 19:53 T72a150visA.dps
150 m T020:03 T72a150vis135.dps
To 20:35 T72akorning.dps
To 20:36 T72akorning2.dps
To 20:39 T72akorning3.dps
To 20:39 T72akorning4.dps
To 20:39 T72akorning6.dps
To 20:40 T72akorning7.dps
650 m To 20:43 T72a700vis0deg2.dps
650 m T021:09 T72a700visA5deg.dps
650 m To 21:46 T72a700korning.dps
150 m Fr 08:34 T72a150vis135degFR.dps
150 m Fr 09:22 T72a150vis135degFR2.dps
(kamoflage)
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Tabdl 9. Insamlade data med laserradar

Detta appendix & en sammanstalining av insamlade data och genererade intensitetsbilder
och avstandbilder vid métning pA T72 Kvarn maj 2002.

Filnamn Avstand Spot | Points per Number of | Anmarkning
till Space | scan line scan lines
T72

30M0.13D 40 meter 2 627 475

30M45V.I13D 40 meter 2 840 475

30M90V.I3D 40 meter 2 840 475

30M135V.I3D | 40 meter 2 840 475

30M180.13D 40 meter 2 840 475

30M135H.13D | 40 meter 2 883 475

30M90H.I3D 40 meter 2 1139 660

30M45H.13D 40 meter 2 1139 475

150M90H.I3D | 140 meter | 4 220 148 For dalig

upplGsning
150M90H2.13D | 140 meter | 1 989 591 Spot space 1 = 25
mm pa 150 meter

150M90H3.13D | 140 meter | 1 1075 591

150M45H.13D | 140 meter | 1 1075 591

150M45H2.13D | 140 meter | 1 683 819

150M0.13D 140 meter | 1 748 819

150M45V.13D 140 meter | 1 989 748

N150M45V.13D | 140 meter | 1 836 757
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Avstand 40 meter - For varje fil visas intensitetshild langst upp till vanster med skalad
ekvivalent reflektionskoefficient. Till héger om denna & ett digitalt foto av T72.
Observera att detta foto inte Overensstammer med omgivning for intesitet och
avstandsbild, vinkeln & heller inte den samma. Avstandsbilden under intensitetsbilden &r
skalad i avstand 30 till 50 meter.

T72 Kvarn avsténd 40 meter azimut 0 gr

Filnamn 30MO0.13D

Azimut O grader

Reflektorerna ger hoga reflekansvarden
anda upp till 1200%
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T72 Kvarn pé avsténd 40 meter

[em

4200

14100

-4000

Filnamn 30M45V.13D

Azimut 45 grader vanster sida

Ganska langt bak pavanster sida sitter
en avgasenhet. Har &r det sotigt. ILRIS-
3D har svart att mata hér beroende pa
|3g reflektans.

T72 Kvarn avst&nd 40 meter azimut 90 gr vénster sida

[om]

5000

4800

4600

4400

4200

4000

3800

3600

3400

3200

3000

Filnamn 30M90V.I13D
Azimut 90 grader vanster sida
Avgasenheten syns dven har.




Kvarn T72 avstand 40 meter azimut 135 gr vénster sida
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[em]

5000

4800

4600

4400

4200

4000

3800

3600

3400

Filnamn 30M135V.13D
Azimut 135 grader vanster sida
Avgasenheten syns aven har.
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T72 Kvamn avstand 40 meter azimut 180 gr

[em]

4200

4000

3800

3600

Filnamn 30M 180.13D
Azimut 180 grader vanster sida

Digatalt foto saknas
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[em]

Filnamn 30M 135H.13D
72 vam vatid 40 mete i 13 ¢ her ica Azimut 135 grader hdger sida

90(98)

[em]

Filnamn 30M90H.I3D
Azimut 90 grader hoger sida

T72 Kvarn avstand 40 meter azimut 90 gr hoger sida

900 1000 1100
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[em]

Filnamn 30M45H.13D
Azimut 45 grader hoger sida

T72 Kvarn avstand 40 meter azimut 45 gr hoger sida

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

3000

Avstand 140 meter — 4 olika uppstaliningar av T72 gjordes. En fil fran respektive
uppstallning visas har under. Digitala foton saknas. Avstandsskalan & angiven mellan 130
till 150 meter

T72 Kvam avsténd 140 m héger sida 90 gr

100 200 300 400 500 600 700 800

Filnamn 150M90H3.13D
Azimuth 90 grader hdger sida

T72 Kvamn avsténd 140 meter véinster sida 45 gr

Filnamn 150M45H2.13D
Azimuth 45 grader hoger sida

0.0
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T72 Kvam avsténd 140 meter azimut 0 grader

[em] 4 q0*
15

1.48

1.46

1.44

Filnamn 150M0.13D
Azimuth O grader

T72 Kvam avstand 140 meter azimuth 45 gr vénster sida

oo

Filnamn 150M45V.13D

Azimuth 45 grader vanster sida
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Tabell 10. Vibrometridata. Registrerade matningar. Kvarn maj 2002

Avstand | Vinkel Motorvarvtal | Anta Tidpunkt fér métningarna
méatningar

150 m 0 800 rpm 6 19.17-19.18:20

150 m 0 1200 rpm 32 16.44-19.07

150 m 0 1500 rpm 7 19.18:20-19.19:20

150 m 0 2000 rpm 9 19.19:20-19.21

150 m 45 1200 rpm 14 19.24-19.32

150 m 90 1200 rpm 10* 10 19.41-19.45

150 m 90 1200 rpm 10 19.45-19.47

150 m 135 1200 rpm 20*20 19.53-20.04

650 m 0 1200 rpm 33 20.47-21.05

650 m 0 1200 rpm 10*5 20.51-20.54

650 m 45 1200 rpm 37 21.06-21.18

650 m 90 1200 rpm 10 21.29-21.32

650 m 135 1200 rpm 3 21.42-21.43

1900 m 0 1200 rpm 45 22.01-22.06 + 12.52-12.57

Filerna frén punktmétningar har dopts pa foljande sétt:
02May2002_ttmmss.mat och 03May2002_ttmmss.mat

Filerna frén matningar med skann har dopts pa foljande sétt:
020502_xn_yn.mat dér x och y &r |6pnummer for skannen
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Bilaga 4. Felanalys Optech 3D

Felanalys, kontroll och kalibrering av Optech ILRIS 3-D i samband med Kvarn

Felanalys av avstandet for Optech ILRIS-3D

Vy

30MO0
30M45V
30M 145V
30M180
30M145H

30M90V
30M90H
30M45H

Avsténd [m] | 33,82 | 33,81 | 33,82 | 33,82 | 33,82 | 33,82 | 33,81 | 33,82
Stdawvvikelse | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02

Felanalys av intensitetsmétning Optech ILRIS-3D
(Standardavvikelserna i tabellen ar angiven for reflektanstavlorna i respektive

vy)
> > 3 Q = T T
S 2 8 3 % S 8 2
S = = s g S = =
® & = ® 3 8 &
Intensitet 360,4 358,4 358,9 357 3535 3563 358,3 3574

99% | Stdavvikelse 62,1 58,2 62,3 559 56,5 55,8 56,1 54,6
Stdavvikelse %| 17,2%| 16,2% 17,4%| 15,7%| 16,0%  15,7% 15,7% 15,3%

Intensitet 245,7 244.6 248,8 246,9 245,5 245,7 243 2435
60% | Stdavvikelse 39,1 40,6 39,3 39,6 38,4 38,5 37,8 40,5
Stdavvikelse %| 15,9% 16,6% 15,8% 16,0%| 15,6% 15,7% 15,6% 16,6%

Intensitet 107,1 110,6 110,1) 108,2 108,7 108,8 110,3 108,5
30% | Stdavvikelse 14,2 14,3 14,5 14,4 14,4 13,8 13,1 14,4
Stdavvikelse %] 13,3%| 12,9%| 13,2%| 13,3%| 13,2%| 12,7% 11,9% 13,3%

Intensitet 3,8 3,8 4,5 4,3 4,5 4,5 4,3 4,5
2% | Stdavvikelse 1 0,9 11 1,1 1,1 1,3 1 1
Stdavvikelse %] 26,3%| 23,7%| 24,4%| 25,6%| 24,4% 28,9% 23,3% 22,2%

Standardavvikelse beraknad for materialen i ovanstaende vyer:

Medelvarde intensitet 99% reflektionstavia 357,5
Standardavvikelse for intensitet sandpapper 2,22
Detta ger en standardavvikelse i procent: 0,62%
Medelvarde intensitet 60 % reflektionstavia 245,7
Standardavvikelse for intensitet smarjelduk 1,81
Detta ger en standardavvikelse i procent: 0,74%
Medelvarde intensitet 30 % 109,1
Standardavvikelse for intensitet sammet 1,27
Detta ger en standardavvikelse i procent: 1,17%
Medelvéarde intensitet 30 % 4,2
Standardavvikelse for intensitet sammet 0,13

Detta ger en standardavvikelse i procent: 2,95%
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Kontroll av uppvarmningsproblematik Optech ILRIS-3D

Sju olika referenstavlor nyttjades vid kontrollen enligt nedan.
Referenser och scanner har inte flyttats under méatningen.

Reflektor 2% Sammet Sandp2 30% [Sandpl] 60% | 99%
Reflektionsfaktor| 0,02 0,14 0,26 0,3 0,49 0,6 0,99
Minuter fran start 7 20 31 43 96 210 326

Intensitet 2% 4 4 4 4 4 4 4

Intensitet 14% 33 33 33 32 31 32 33
Intensitet 26% 87 92 94 88 84 88 89
Intensitet 30% 99 106 107 103 100 929 102
Intensitet 49% 168 185 184 176 167 176 171
Intensitet 60% 224 228 226 223 216 205 206
Intensitet 99% 378 387 374 337 288 248 299

Heatness controll

500
400
—e— Reflectance 2%
—m— Reflectance 14%; Velvet
300 ; Reflectance 26%;
> Sandpaper2
g Reflectance 30%
]
£

./H\.\‘\'—_. —x— Reflectance 49%;
200

Sandpaperl

/M —e— Reflectance 60%

—+— Reflectance 99%

100

7 20 31 43 9% 210 326

Minutes
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Falibrering av Optech ILRIS-30

96(98)

Awstand | meter

Fefarenser 30 40 50 2]} 70 al 89 |Hésten 2001
2% T 4 3 3 3 2 2 2
0% E 101 78 65 56 48 43 37
B0% Z 209 175 145 120 107 94 83
H99% — 302 237 203 179 171 149 142
Ideal 1/R"2 150000 5435 [ A400 | 3760 | 27 66 | 21,09 | 17 04
Ideal 1/R 33,33 | 2500 2000 [ 1667 [ 1429 [1250 | 1124
1/R 55 3595 3M Aystdndkompensering 2% exponent 0.95
/R0 9 101,03 7758 Avstandkompensering 30% exponent 0.9
/R0 B 208 55( 175 48 Avstandkompensering 0% exponent 0.6
1/R] 35 302 65| 236 94 AystAndkompensering 99% exponent 084
Aystind | meten
Fefarenser 30 4 2002-05-31
2%
0%
B0% =
93% E
1/RM 2z AystAndkompensering 2% exponent 1
1/RM .73 - Aystindkompensering 30% exponent 1.773
/R~ 1.6 Aystandkompensering B0% exponent 1.6
1/ .43 Aystindkompensering 99% exponent 1.43
1000
48406x 4%
= \. ——2%
y=56056x %2 \ = 30%
60%
100 + 99%
1 y = 38641x 172 ’
—%— Lutning 2%
—e— Lutning 30%
—+— Lutning 60%
—=—Lutning 99%
10 Power (Lutning 2%)
T Power (Lutning 30%)
Power (Lutning 60%)
Power (Lutning 99%)
y=120x*
1 T
1 10 100
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Bilaga 5. Poléarplottar T72 — Kvarn och Skévde
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