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1 Inledning

I denna rapport beskrivs det arbete som har bedrivits med laserradar inom projektet Teknisk
vdrdering av nya sensorformdgor for strid i bebyggelse. Syftet har varit att studera olika
metoder att genomfora kontroll av byggnader med laserteknik.

Laserradar &r en i manga avseenden unik sensorteknik som kan ge information om t.ex. 3D-
malgeometri, vibrationer, polarisation, avstdnd och hastighet. Tekniken erbjuder mojligheten
att kombinera olika funktioner i samma system, som mélutpekning och méligenkénning. FOI
har stor erfarenhet av olika lasersystem och har demonstrerat flera system som ront
internationell uppmarksamhet, en oversikt av omradet ges i [ 1] dér bl.a. teknikval, kostnad
och realiserbarhet beaktas. Tekniken for signal- och bildbehandling for flera olika
applikationer beskrivs i [2-4].

Samverkan sker internationellt bl.a. inom NATO:s forskningsnitverk. Sverige deltar
t.ex. 1 NATO SET-077/RTG 45 ”N-dimensional eyesafe ladar (N-DIEL) for military
applications”, vilket 16per over 3-ar. Ett viktigt problemomrade som studeras ar strid 1
bebyggelse”. FOI medverkar vid prov och genom datautbyte inom fraimst 3D-
avbildning, signalbehandling mm. f6r maligenkdnning. En métkampanj i urban milj6
planeras till sommaren 2005.

Vidare finns ett avtal om informationsutbyte med US Air Force Research Laboratory
(AFRL) — Wright Labs avseende laserradar och 3D-signalbehandling. Arbete med att
utvidga detta samarbete till ett projektavtal pdgdr. Genom samarbetet far FOI bl.a. del
av resultat fran forsok med stirrande 3D-laserradar.

2 Matutrustning

Den 3D-laserradar som huvudsakligen anvints for métningarna ar av typen ILRIS-3D fran
Optech Inc., [5], se figur 1. Det édr en skannande 3D-laserradar bestdende av en pulsad laser,
en detektor och en avancerad mekanisk avldnkning av utgdende och mottagen stralning.
Vaglangden ér 1,5 pm och ér salunda 6gonséker. Tekniska data anges i tabell 1. For att méta
ett avstand till ett objekt méits gangtiden for en laserpuls, fran sdndaren till objektet och
tillbaka till mottagaren (“time of flight”, TOF). Med en noggrann avlédnkning av laserstralen
mellan varje laserskott, bade horisontellt och vertikalt, erhalls ett punktmoln i 3 dimensioner.
For varje matpunkt ges en x-, y-, och z-koordinat samt ett intensitetsvirde. En mer omfattande
beskrivning av Optech ILRIS-3D har presenterats i en tidigare rapport [6].

Figur 1. Skannande 3D-laserradar ILRIS-3D frdn Optech, Inc.



For att fa tillrdcklig dynamik i den mottagna intensitetssignalen &r mottagaren uppdelad 1 tva
kanaler, ”hog forstiarkning” respektive ”lag forstirkning”. Vardera kanalen arbetar med 8
bitars dynamik. Svaga signaler, som maste forstiarkas mer, registreras i den ”hoga” kanalen,
medan starka signaler registreras i den ”laga”. Med ILRIS-3D kan forsta eller sista eko
registreras. Dessutom finns en utgang fran respektive kanal (hog och 14g) dar vagformen fran
mottagaren kan registreras.

Tabell 1. Teknisk specifikation for den skannade laserradarn ILRIS-3D.

Parameter Specifikation
Vaglangd 1,5 um
Maximalt matavstand 350 m (4 % reflektans)
800 m (20% reflektans)
Synfilt 40° (£20°, horisontellt och vertikalt)
Divergens 0,2 mrad
Avstandsupplosning I cm
Vinkelupplosning 0,2 mrad
Samplingsfrekvens 2000 punkter/s
Storlek 30 x 30 x 20 cm

Nagra mitningar har ocksa gjorts med en annan skannande laserradar; Riegl LMS-Z210 [7],
se figur 2. Denna har storre synfélt i horisontalled, och har en RGB-kamera som é&r ensad med
laserstrdlen. Den arbetar ocksa med en kortare vaglangd (0,9 um) jamfort med ILRIS-3D. I
tabell 2 visas tekniska data for systemet. For bagge systemen giller dock att de inte dr
anvéandbara 1 ett militdrtaktiskt perspektiv eftersom de &r alldeles for ldngsamma. Dock ar
andra 3D-laserradarsystem under utveckling, vilka skulle kunna uppfylla de militdra kraven.

Tabell 2. Tekniska data for skannande laserradar Riegl LMS-Z210.

Parameter Specifikation

Vaglangd 0,9 um

Utsignal X-, y-, z-koordinater, intensitet och
RGB-virde

Maximalt métavstand 150 m (p=10%)

Synfilt horisontellt +170°, vertikalt +40°

Divergens 3,0 mrad

Avstdndsupplosning 25 mm

Vinkelupplosning + 0,1 mrad

Samplingsfrekvens 6500 Hz

Storlek 210mm % 435 mm (diameter x hojd)

Vid inledande mitningar péd delvis dolda objekt sdsom ménniskor bakom persienner och
fonster registrerades métpunkter som inte motsvarade nagot fysiskt objekt. Dessa felaktiga
registreringar, s.k. spokpunkter, registrerades ofta pa ett kortare avstind dn bakomliggande
objekt [8]. For att utrona orsaken till dessa spokpunkter genomfordes en serie grundldggande
maétningar pa olika idealiserade malobjekt.



Figur 2. Skannande laserradar Riegl LMS-Z210.

3 Genomforda matningar

Ett métprogram lades upp for att fa fram ett underlag for anvindbarheten av 3D-laserradar i
stadsmiljo. Har ingick bl.a. att gora métningar genom fonster och skylande objekt saisom
gardiner och maskeringsnit. Huvudsakligen har métningar mot kalibreringsmal och personer
bakom siddana skylande objekt genomforts:

- fonster med solskyddsfilm

- gardiner

- persienner

- fordon

- byggnader (se genom fOnster in 1 byggnader)

For att underlédtta métningar pa personer (det tog i allménhet 2-5 minuter att genomfora en
registrering) inforskaffades en skyltdocka i1 naturlig storlek for att anvdndas som mélobjekt.
Dockan (dopt till Kurt) &r utrustad med rorliga leder och forsedd med peruk.

Vidare anskaffades en persienn med vitlackerade aluminiumlameller, fyra tavelramar med
glas (IKEA Fjillsta, 50 X 70 cm) samt solskyddsfilm (Biltema) i tre olika farger (gré, svart,
brons). Solskyddsfilmen applicerades pé glaset i tre av ramarna, medan den fjérde ramen
bibehdlls som den var, dvs med klarglas.

En kalibreringstavla med fyra falt med olika reflektans (1,7 %, 29 %, 61,9 % och 98,8 % vid
1500 nm) anvindes for att géra en absolutméitning av den reflekterade intensiteten, se figur 3.
Referenstavlorna dr mitta med spektrometer fran 250-2500 nm. [6]. Denna tavla utnyttjades
ocksa for att i métningarna mot gardiner och solskyddsfilm fa olika bakgrunder med kidnda
reflektanser.



Figur 3. Kalibreringstavla bestaende av fyra filt med 1,7 %, 29 %, 61,9 % respektive 98,8 % vid 1500 nm.

3.1 Resultat
3.1.1 Kalibrering och matfel

Som ndmnts ovan registrerar métsystemet ILRIS-3D felaktiga métpunkter pa for kort avstind,
da ett objekt &r delvis skylt. For att utrona orsaken till dessa spokpunkter genomfordes en
serie grundldggande méatningar pa nagra enkla mél, exempelvis en kalibreringstavla som
placerades pé olika avstand bakom ett nit.

Aven gardiner anviindes vid mitningar for att studera uppkomsten av spokpunkter.
Gardinerna héngdes upp pa olika avstdnd framfor kalibreringstavlan och vdgformen frén de
bagge utgangarna pé ILRIS-3D registrerades med oscilloskop. Med ett avstind pa 50 cm
mellan gardin och kalibreringstavla registreras ett stort antal spokpunkter bakom gardinen, se
figur 4. Med en avstandslucka pd 2 m mellan gardinen och kalibreringstavlan var det mgjligt
att 16sa upp pulssvaren fran de tre referensytorna med hogst reflektans (29 %, 62 % och 99
%), se figur 5. Pulssvaret frdn 2 %-referensen ér for svag for att ge ett ’sista eko”, varfor
punktmolnet frin den ytan istillet placerats pa gardinen. Med ett avstand pé 1,8 m mellan
gardin och kalibreringstavla var det inte mgjligt att 16sa upp pulssvaren.

Med ILRIS-3D placerad utomhus gjordes ett antal métningar genom ett fonster, diar
skyltdockan Kurt var placerad pa olika avstind frén fonstret, se figur 6. D4 Kurt var placerad
endast 50 cm fran fonstret syntes manga spokpunkter mellan Kurt och fonstret. Vid 150 cm
mellan fonstret och Kurt har punktmolnet som representerar Kurt spridits ut sa att vissa
punkter hamnar pa rétt avstand (ca 150 cm) medan vissa punkter hamnar som en siluett precis
innanfor fonstret. Detta beror pa att laserradarsystemet inte lyckas att 16sa upp forsta och sista
ekot. Vid 250 cm avstand mellan fonstret och Kurt syns punktmolnet som hérror fran Kurt pa
tva avstand. Vid 450 cm avstand mellan fonstret och Kurt, syns Kurt tydligt (ILRIS-3D kan
hir 16sa upp forsta och sista ekot).



Figur 4. Punktmolnet frdn en gardin sedd frdn sidan (laserradarn tittar fran hoger). Kalibreringstavlan star 50
cm bakom gardinen (utanfor vinster bildkant) och vi ser spokpunkter bakom gardinen, eftersom ILRIS-3D ej
formar l6sa upp bdgge objekten med sd kort avstdind emellan.
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]
>
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Figur 5. Till vinster visas punktmolnet frdn ett mdtscenario (betraktat fran héger) ddr forst en gardin dr
upphdngd i taket framfor kalibreringstavlan som dr monterad pd ett stativ. Lingst bak (i vinster bildkant) star
en vit skdarm. Oscilloskopkurvorna till hoger visar pulssvaren frdn respektive referensyta. Pulssvaret frdn 2%-
ytan dr for svagt for att kunna detekteras. Ddrfor klassificeras svaret fran gardinen som ’sista eko”. For de tre
ovriga ytorna ses bdde svaret fran gardinen och referensytan.
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Figur 6. Overst till viinster visas dockan Kurt pd ett avstind av 50 cm firdn fonstret. Vi ser tydliga spokpunkter
mellan Kurt och fonstret. Overst till higer visas Kurt 150 cm fi-an fonstret. Vi ser ett tydligt punktmoln strax
innanfor fonstret pa felaktigt avstand (ILRIS-3D kan hdr inte l6sa upp forsta och sista ekot). Nederst till vinster
visas Kurt 250 cm frdn fonstret; hér dr han uppdelad i tvd punktmoln pa olika avstand, pga. falska ekon. Nederst
till hoger syns Kurt 450 cm frdn fonstret, tydligt och utan falskekon.

3.1.2 Matningar genom kamouflagenat

Figur 7 visar ett exempel frdn en métning pad kamouflagenit (”fordonsgarage”) dir en person
har placerats under nétet. Personens kldder syns vdl medan ansiktet har “fallit bort”. Att
ansiktet inte syns under ndtet beror pa att huden har lagre reflektans &n t.ex. kldderna.
Pulssvaret fran ansiktet ligger under den troskelnivd som krivs for detektion (det ’sista eko”
som overstiger troskelnivén 1 dessa métpunkter hirror darfor fran nétet), medan signalen fran
kladerna ligger 6ver denna niva. Ett flertal méitningar pé olika typer av maskeringsnét har
gjorts dér nitet lagts over olika typer av fordon, bl.a vid en filtmitkampanj' i NATO-regi i
Zutendaal, Belgien. I samtliga fall har det varit mojligt att ’se igenom” nétet [9].

"NATO RTO SCI-145 / CDT Sensors and Sensor Denial by Camouflage, Concealment and Deception.
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Figur 7. T.v. en visuell bild av ett kamouflagendit ("’fordonsgarage”). En person stdr mitt under ndtet. T.h. visas
motsvarande laserradarbild. Notera att inget svar registrerats frdn personens ansikte, pga. ldg reflektans.
Eftersom det dir sista ekot som har registrerats, avtecknar sig personen som en "skugga’ pd ndtets framsida.

Figur 8. Bilden t.v. visar en del av ett Patriot-skenmal. I 3D-laserradarbilden t.h., som visar samma del av
skenmdlet, har punktmolnet vinklats sd att det ses ndgot uppifrdn. Den 4-axlade lastbilen under ndtet har
farglagts i rétt for att 6ka tydligheten.

3.1.3 Matningar genom fonster med solskyddsfilm

En serie métningar pé solskyddsfilm (Biltema) genomf6rdes, dér tre typer av solskyddsfilm
(gra, brons, svart) applicerats pa glas (fonster). Enligt specifikationen angavs dimpningen for
samtliga tre typer ndgot oprecist till 10 % for varmestrlning och 80-90 % for synligt ljus. Vid
maétningarna placerades kalibreringstavlan, respektive skyltdockan bakom samtliga fonster, pa
ett avstand av 2 m. Dérvid noterades en viss skillnad i1 hur fonstret respektive det
bakomliggande objektet kunde l6sas upp. Denna skillnad beror formodligen pa en skillnad i
transmission. Det visade sig ocksa att infallsvinkeln mot den rena glasrutan hade betydelse for
forekomsten av spokpunkter; vid normalt infall kunde en betydande méngd spokpunkter
noteras, medan en infallsvinkel pa ca 79° medforde att objekten kunde avbildas utan fel, se
figur 10.
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Figur 9. Mdtning pd skyltdockan bakom tre typer av solskyddsfilm, frdn vinster: grd, brons respektive svart.
Den del av dockan som syns genom fonstret motsvarar en liggande brostbild.

Figur 10. Mdtning pd docka bakom ett rent fonsterglas. Till vinster en visuell bild, i mitten en laserradarbild
med normal infall, till hoger med 79° infallsvinkel. Notera att antalet spékpunkter till vinster om (bakom)
glasrutan dr tdmligen stort vid normalt infall, medan dockan avbildas ganska felfritt vid snedare infall.

3.1.4 Matningar genom fonster med persienner

Figur 11. 3D-registrering av mdnniskor bakom persienner. Bilden till vinster visar ett visuellt foto av en scen
med tvd personer (den hogra dr en skyltdocka), ddr persiennerna dr nedfillda och vinklade 45° (springa mellan
lamellerna ca 8 mm). Scenen dr belyst bakom persiennen, varfor silhuetterna av personerna dr synliga. Till
hoger visas en 3D-laserradarbild av samma scen.

Ett antal méitningar mot en nedfilld persienn gjordes inomhus, se figur 11. Bakom persiennen
stdlldes tvé personer (den ena en skyltdocka) och persiennlamellerna stilldes i olika vinklar.
Som baést klarade Optech ILRIS-3D en lutning av persiennlamellerna pa ca 60°, vilket gav en
avstandslucka péd ca 2 mm mellan varje lamell. Samma métningar upprepades med personerna
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utbytta mot kalibreringstavlan bakom persiennen. Relativt god detaljupplésning erholls trots
de nedfillda persiennerna.

Tidigare genomforda métningar mot persienner illustreras i figur 12, dér en person i ett rum
bakom nedfillda persienner kan ses tydligt, speciellt avtecknas skuggan av personen pé den
bortre vaggen.

Figur 12. Till vinster visas visuella foton, till hoger registreringar med 3D-laserradar ILRIS-3D. I (a) visas ett
tomt rum, i (b) samma rum med en person och uppdragna persienner. I (c) visas samma rum med neddragna
persienner, vinklade ca 60 ° (springa mellan lamellerna 2-3 mm). De delar av 3D-punktmolnet som tillhér
personen har rodmarkerats for tydlighets skull. Underst i mitten visas en forstoring av 3D-bilden fidn
laserradarn och t.h. ett visuellt foto av personen. Underst t.v. en IR-registrering av samma scen, dd IR-
stralningen ej transmitteras genom glas gdr det inte att se in i rummet.
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3.1.5 Matningar pa manniskor

Reflektion fran hud vid 1,5 um dr intressant att studera exempelvis for tillimpningar sasom upptdckt av
mdnniskor i skymda miljéer och for ansiktsigenkdnning. I figur 13 och figur 14 visas exempel pd inledande
mdtningar av reflektion fran mdnsklig hud och kldder. Hud har ligre reflektion dn hdr och textilier. 1

tabell 3 sammanfattas reflektionsviarden pa personen. I tabellen kan vi utldsa att reflektionen
fran ménsklig hud ligger langt under reflektionen pa klider.

o1

Figur 13. Till vinsteroch i mitten visas en intensitetsbild (veflektion) vid vdglingden 1,5 um och till hoger en
visuell bild av en person. Man ser att kidder och har reflekterar mer dn bar hud vid den aktuella viglingden

(1,5 um). Den vinstra intensitetsbilden dr presenterad med hela dynamiken utnyttjad for intensiteten (16 bitar). 1
den mellersta bilden utnyttjas endast ca 10 % av dynamiken i det ligre reflektionsomrddet dir mdnsklig hud har
sina reflektionsvirden. Kontrasten i ansiktet framtrdder dérfor i den mittersta bilden bdttre. Jaimfor dven figur
14.

Tabell 3. Mdtning av reflektion mot mdnsklig hud och kldder.

Uppmiitt Reflektion Orefl Antal punkter
region
Har lingst upp 0,0515 0,0076 57
Hér sidan 0,2120 0,0680 11
Panna 0,0491 0,0503 101
Ogonbryn 0,2771 0,1461 15
Niisa 0,0233 0,0065 38
Kindkota 0,0449 0,0083 30
Mustasch 0,3673 0,0695 37
Haka 0,0884 0,1144 19
Hals 0,0500 0,0268 20
Arm 0,0339 0,0081 225
Hand 0,0337 0,0078 70
Skor 0,2482 0,1033 48
Byxa 0,3019 0,0570 903

Troja 0,3325 0,0844 2263
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Figur 14. Mdtning av reflektion fran ansikte och kldder med ILRIS-3D vid 1,5 um vdglingd. Vi kan se att har
och mustasch har en betydligt hogre reflektion dn vad huden har.

3.1.6 Matningar genom gardiner

Mitningar genom gardiner har visat att typen av textilier, dvs. maskstorleken, har stor
betydelse for mojligheten att ’se igenom” med laserradarn. Tunnare och glesare gardiner ger
stor mdjlighet for laserradarn att avbilda det som finns bakom.

En testuppsittning bestaende av sex olika gardiner med variationer i monster, material och
tjocklek undersoktes. Bl.a. studerades tunna "myggnits”-gardiner av syntetmaterial, med och
utan spetsmonster, se figur 15 6verst respektive nederst. En av bomullsgardinerna hade lite
glesare rutor och tétare vivt monster, se figur 15 mitten, och en var tunn, titvdvd och
omonstrad. Métavstandet mellan laserradarn och gardinen var 17,70 m eller 50 m och
avstdndet mellan kalibreringstavlan och gardinen varierades mellan 50 cm upp till 5 m.

Som vintat var det de tunna och glesvidvda syntetgardinerna var de som gav bést
”genomslidpp”. Genom den tunna titvivda bomullsgardinen var det svart att se nagot av
kalibreringstavlan.

Nar avstdndet mellan gardinen och kalibreringstavlan var cirka tva meter kunde man se att
kalibreringstavlans olika falt avbildades lite forskjutna i djupled i forhallande till varandra.
Vid métavstdnd 50 m uppstod spokbilder av kalibreringstavlan framfor den tunna
myggnétsgardinen. (Detta noterades ocksd vid métningen pa skyltdockan bakom gardinerna).
Genom att studera vagformen pé ett oscilloskop kunde konstateras att signalen fran gardin och
kalibreringstavla kom lite tidigare, jimfort med signalen frin bara gardinen. Detta fenomen
kunde inte noteras nir den monstrade bomullsgardinen (bild14, mitten) anvindes. Vid
avstandet 50 cm mellan gardin och kalibreringstavla blev det mycket spdokpunkter mellan
gardinen och kalibreringstavla.
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Figur 15. Resultat frdn mdtningar pa gardiner. Scenen dr betraktad frdn hoger, och bestdr av en gardin, en
kalibreringstavla och bakom den en vit skirm. Overst en syntetgardin med homogena maskor, relativt finmaskig.
I mitten en bomullsgardin med invivt monster och hogre tickningsgrad. Underst en syntetgardin med ldg
tdackningsgrad. Avstandssiffrorna anger avstandet mellan gardin och kalibreringstavia. Vi ser att laserradarn
penetrerar samtliga gardiner och ger en bild av den bakomliggande kalibreringstavlan, men att den mellersta
gardinen ger minst transmission.

3.1.7 Matningar pa fordon

I en scen med personer i en bil, visade det sig att personerna 1 bilen kunde avbildas mycket
bra med 3D-laserradarn. Aven i besvirliga ljusforhillanden, exempelvis spegling i glaset, som
gjorde det omojligt att visuellt se in genom rutorna, kunde laserradarn avsloja att tva personer
satt i fordonet.
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Figur 16. Till vénster ett visuellt foto och till héger en laserradarbild av ett fordon med tvd personer i. Foraren
bér mask for ansiktet och en passagerare sitter i det hégra baksdtet.

Figur 17. Till vénster ett visuellt foto och till héger en laserradarbild av ett fordon med tva personer i. Reflexer i
rutorna i kombination med de tonade rutorna i baksdtet gor det mycket svart att se nagot av personerna i
fordonet i den visuella bilden. I laserradarbilden framtrdder bdade passagerare och forare docktydligt (for
tydligheten har dessa rodmarkerats).

3.1.8 Matningar pa byggnader

Maitningar i1 stadsmiljo har genomforts huvudsakligen med Rieglskannern, som ju har ett
synfilt pad = 170°. Eftersom denna skanner har en ensad RGB-kamera erhélls direkt en textur i
3D-bilden. I figur 18 visas en panoramavy fran Kryddbodtorget i Gamla Link6ping och 1 figur
19 visas en vy fran Universitetet i LinkOping. Pa grund av att ett skannande system har
anvénts blir rorliga objekt, sasom manniskor, distorderade.
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Figur 18. 3D-avbildning av en stadsmiljé (Kryddbodtorget i Gamla Linképing) genererad med Rieglskannern.
T.h. visas ett utsnitt ur scenen, sedd i den rikining som markeras av pilen i bilden t.v.

Figur 19. 3D-avbildningav en stadsmiljé (Hus Origo, Universitet i Linkoping) genererad med Rieglskannern.

Ett kidnappningsscenario” i urban milj6é har skannats in med laserradar, se figur 21.
Mitforfarandet utfordes enligt figur 20, dér laserskannern forflyttades i sidled mellan fyra
positioner. Pa sa sitt erhdll vi olika azimutvinklar mot fonstren. Tva personer samt en
skyltdocka (Kurt) barandes en annan liten docka placerades i rummet. Rummet ticker de fyra
nedersta vénstra fonstren.
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Figur 20. Mdtuppstdillningen vid avbildningen av “kidnappningsscenariot”. De fyra vinstra fonstren pd
markplanet anvindes for detta scenario.

Kidnappningsscenariot méttes frin fyra olika platser for att fa olika azimutvinklar. Fran
maétplats 1 var det normalt infall mot det tredje fonstret frén vénster. I detta fonster var en
person (avstand 2 m mellan personen och fonstret) samt Kurt, med en docka i famnen,
placerad (avstand 2,5 m mellan Kurt och fonstret). En person var placerad i andra fonstret fran
vanster (avstand 0,7 m fran fonstret). Fran métplats 2, se figur 22, blir infallsvinkel mot ser vi
att personen i fonster 2 avbildas med stort antal spokpunkter. Fran métplats 3, se figur 23, blir
infallsvinkeln mot fonster 2 och 3 ca 15° respektive 7°, och hér syns alla personer bra i
rummet. Aven med ett scenario med persiennerna nere i fonster 3 och 4 kan vi se 3 personer,

se figur 24. Av denna métning framgér, liksom frén tidigare métningar pé glasruta, att det ar
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att foredra att betrakta en glasruta med en infallsvinkel som ar nagot skild frdn normalt infall.
Detta minskar problemet med spokpunkter.
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Figur 21. "Kidnappningsscenariot” i visuella bilder. Overst till viinster ett foto frdn utsidan genom det andra
fonstret frdn vinster. Overst till hoger en bild inifrdn rummet av kvinnan bakom det andra fonstret. Nederst till
vdnster syns skyltdockan med en docka pa armen samt den andra kvinnan (synliga genom det tredje fonstret frdn
vdnster). Nederst till héger en bild inifran rummet ut genom fonstret, ddr laserradarn kan skénjas pa ett stativ.
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Figur 22. Scenen med “kidnappningsscenariot”, fran mdtplats 2. Samtliga persienner dr uppdragna.
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Figur 24. Scenen med “kidnappningsscenariot”, fran mdtplats 2. Persiennerna i de bdigge hogra fonstren dr
neddragna och vinklade.

3.2 Slutsatser

Orsakerna till forekomsten av spdkpunkter har studerats. Slutsatsen blev att dessa felaktiga
méitpunkter orsakas av att mottagarelektroniken i det anvinda laserradarn (ILRIS-3D) ej
formar att 16sa upp multipelekon fran niraliggande objekt, dvs. di objekten ligger ndrmare &n
ca 2 m. Detta avstand motsvarar vad som anges i specifikationen som avstandsupplosning.
Salunda forklaras spokpunkterna av att ILRIS-3D anvénts 1 en métsituation som den ej &r
konstruerad for att klara. En slutsats av detta dr att en 3D-laserradar som skall anvéndas for att
se genom fonster och liknande méste ha en upplosningsformaga mellan pdfoljande ekon som
ar ca 50 cm eller béttre. Detta bor kunna astadkommas genom att vélja en kortare pulsléngd
pa den belysande laserpulsen, samt utforma mottagaren med snabbare elektronik. Det finns
idag kommersiella system pa marknaden som klarar detta, exempelvis Leica HDS3000 [10],
som uppges ha en avstandsnoggrannhet pa 4 mm och en pulslangd pa 250 ps (Den arbetar i
grunden dock endast med forsta eko).

Vid faltmétningar pa maskeringsnit har vi kunnat visa att 3D-laserradar kan penetrera
kamouflagenit bra. Samtliga ndt som var representerade vid mitkampanjen i Zutendaal
penetrerades i en eller annan form. Vi bor dock ha i atanke att vi hade de allra bista
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forutséttningarna for penetration (korta avstand, ingen skylning av niten, i de flesta fall ingen
ytterligare kamouflering under néten). I ett annat arbete [11] visas ocksd hur 3D-laserradar
kan penetrera vegetation, i vissa fall kunde ekon registreras fran objekt ca 25-30 m in en
skogsdunge.

Vid operationer i urban miljo skulle en UGV med 3D-laserradar kunna anvéndas for att
undersoka fonster och detektera eventuella ménniskor i morka rum bakom persienner och
gardiner, se figur 25. Medan det kan vara svart att 16sa en sadan uppgift med passiva EO-
sensorer, kan 3D-laserradarn utnyttjas for att se manniskor i rummet eller detektera
kikarsikten och annan optik.

Figur 25. Ett exempel pa en operation i urban miljo for att spana av fonster och lokalisera
manniskor i byggnader. (Bilden dr modifierad efter ett original fran www.arl.army.mil/wrmd).

4 Stirrande 3D-laserradar

De miétsystem som dr tillgéngliga vid FOI och som har anvénts vid métningarna som
redovisas 1 denna rapport dr av skannande typ, dvs. laserstralen skannas 6ver métobjektet och
bildpunkterna mits en efter en med en enkelelementsdetektor. Internationellt® pagar en
utveckling av matrisdetektorer, (fokalplansmatriser, FPA, focal plane array) dér varje
matriselement ir en avstdndsmétare vilket gor att en hel scen, eller ett helt objekt, kan matas
upp momentant, med endast en belysande laserpuls. I en sddan stirrande 3D-laserradar, dér
detektorn utgors av en matrisdetektor, belyser lasern hela detektorns synfilt. Detta medfor att
hogre laserenergi gér at dn for ett skannande system, men i gengild behover inte lasern pulsas
sé snabbt, eftersom det racker med en puls per bild. En stirrande laserradar kan géras mycket
kompakt och robust, ungefir i storlek som en handkikare. Vid Air Force Research Laboratory
(AFRL) 1 USA drivs en sadan utveckling (flash ladar) [12], se figur 26. Genom ett samarbete
mellan FOI och AFRL fér FOI tillgéng till data fran den stirrande laserradarn. Ett exempel pa
bild med en stirrande FPA-sensor visas 1 figur 27, dar en man placerats bakom nedfédllda
persienner. Den aktuella stirrande laserradarn registrerar samtidigt (med en belysande
laserpuls) 20 avstandsluckor. Efter registrering kan man stega sig igenom dessa
avstandsluckor och visa dem 1 sekvens.

T.ex. i USA (Rayteheon, AFRL, m.fl.) och Storbritannien (BAE).
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(b)

Figur 27. Visuell bild av en scen med en man i ett rum (a), samma scen med nedfillda persienner (60 %
tickning). I (c) visas en bild frdan en stirrande 3D-laserradar av samma scen; bilden utgors av innehdllet i en av
de 20 avstandsluckorna som registreras. (Fran AFRL).

(b)

Figur 28. Visuell bild av en scen utan maskeringsndt (till vinster) och med ett upphdngt maskeringsndit (till
hoger). (Frdan AFRL).
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Med stirrande 3D-laserradar kan ocksa och dynamiska scener med rorliga objekt registreras.
En bildtakt pa 20-50 Hz kan uppnas, vilket alltsa mojliggér 3D-bilder i videotakt. I figur 29
visas en bildruta ur en rorlig videosekvens av en man som ror sig bakom ett maskeringsnit.

Vid varje tidpunkt har en speciell avstandslucka valts ut, exempelvis den lucka dir mannen

befinner sig (figur 29 b), respektive den bakomliggande viggen (figur 29 c).
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Figur 29. 3D-registreringar med en stirrande laserradar. Bilderna dr enstaka bildrutor som valts ut ur rérliga
videosekvenser. Till vinster (a) visas en avstandskodad 3D-bild av scenen i figur 28 a, utan maskeringsndit. Till
hoger visas tva avstandsluckor ur en videosekvens med maskeringsndtet upphdngt som i figur 28 b. I (b) visas en
avstandslucka som innehdller mannen. I (c) har avstandsluckan placerats pa den bakre viggen, och mannen
avtecknas i silhuett mot viggen. Notera att sekvenserna utan och med maskeringsndt har registrerats vid olika
tillfillen, varfor mannens rorelser ej dr helt identiska i bigge fallen. (Frdn AFRL).

Figur 30. Exempel pd en kompakt stirrande 3D-laserradar. Enheten till hoger innehdller en pulsad lasersdndare
(lilla aperturen) samt mottagare med FPA-detektor.
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5 Flygburen 3D-laserradar

Med en 3D-laserradar monterad pa en flygande plattform kan topografiska data fran ett
geografiskt omrade méitas upp, se figur 31. Sddana sensorer dr ocksé anviandbara i urbana
miljder, inte minst for att det ger mgjlighet till aktuell information [13]. Exempelvis kan vissa
byggnader ha blivit raserade, vilket inte framgéar av kartmaterial och GIS-databaser. Sddana
forandringar kan skapa nya mojligheter eller risker 1 den stridstekniska situationen.

Dagens flygburna system dr av skannande typ, men dven har kan vi forvanta oss en utveckling
mot stirrande system. Om en stirrande sensor kombineras med ndgon typ av skanner, kan det
momentana synféltet svepas dver ett storre spaningsomride. Detta minskar vésentligt den
frekvens som skannersystemet maste arbeta vid, jimfort med dagens enkelelementsdetektorer.

Y
1L

I

Figur 31. Exempel pd ett flygburet laserradarsystem for topografisk kartering.

Dessa data kan anvéndas till att generera aktuella 3D-kartor av omradet. Sddana modeller kan
anvéndas i ett stort antal tilldmpningar, exempelvis [14]:

- Ovning

- Uppdragsplanering och repetition

- Visualisering

- Systemtester och systemevaluering
- Simulering

- Prediktion av siktlinjer (se figur 32)
- Utvéardering av uppdrag

- Hotanalys

- Analys av tillgénglighet

- Precisionsnavigering

- Sensorsimulering
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Figur 32. Exempel pd hur en 3D-modell av stadsmiljé kan anvdndas for att visualisera siktlinjer. En prickskytt
har placerat sig i den blda punkten vid pilen. De rédmarkerade omrddena visar de omrdden till vilka skytten har
fri sikt. Alternativt kan det roda omrddet visa det omrdde som kan bevakas fran en observationspunkt som

placerats i den bld punkten. (Frdan [14])

Figur 33. 3D-modell av centrala Norrkoping som genererats med ett flygburet skannande laserradarsystem

(Topeye).
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(a)

Figur 34. Till vinster (a) en visuell bild av ett omrdde med urban miljo. Till héger visas bilder frdn en flygburen
laserradar; (b) visar en intensitetsbild, (c) visar en firgkodad avstandsbild och (d) visar en omprojektion av 3D-
bilden, ddr hojden 6ver marken har firgkodats. (Fran AMRDEC, USA)

6 Vibrometri

Med en teknik som bendmns koherent laserradar kan Dopplerskiftet i den reflekterade
laserstralningen detekteras, vilket ocksa gor det mojligt att mita ett frekvensskift orsakat av
ett vibrerande objekt [15, 16]. P4 grund av resursbrist har det inte varit mojligt att anvinda det
laservibrometrisystem som var ténkt att utnyttjas i detta projekt. Darfor kan vi inte redovisa
nagra faltméatningar fran stadsmiljo. Tidigare registrerade vibrometridata fran sex olika fordon
(T72, Strv121, Strf90, tgb11, Bv206 och Tglb30) har analyserats med hjélp av Empirical
Mode Decomposition (EMD) [17] och Hilbertspektrum i ett forsok att klassificera fordonen.
Resultaten visar att EMD-metoden kunde klassificera fler observationer korrekt jamfort med
tidigare studerade wavelet-metoder. En utforligare beskrivning ges i [18]. En speciell
laserradarteknik dar den mottagna Dopplersignalen aterkopplas in i sindarlasern kan ge
mycket hog kédnslighet. Denna teknik uppges kunna anvéndas for fjarravlyssning och métning
av rorelser i storleksordningen nm [19].

Mgjligheten att med laservibrometri kunna skilja skenmal fran verkliga mal illustreras i figur
35, dér en lastbil med motorn pa tomgéang uppvisar ett helt annorlunda vibrationsspektrum
jamfort med ett skenmal. I en IR-bild kan dock signaturerna for dessa biagge objekt te sig
ganska lika. Om behovet endast ar att skilja ett vibrerande objekt fran ett stillastidende, kan
betydligt enklare signalbehandling anvéndas jamfort med om kravet ar att kunna genomfora
exempelvis igenkénning baserat pa vibrometrispektrum. Samma teknik kan anvéndas for
verkansverifiering, dvs. undersoka om ett objekt slutar att vibrera efter bekdmpning (om
exempelvis motorn i ett stridsfordon stannar efter en vapeninsats kan man dra slutsatsen att
fordonet dr utslaget). Ett glesare sokmonster kan anvidndas for detektion av vibrerande objekt.
Ett objekt som har lokaliserats kan sedan undersdkas noggrannare med ett titare sokmdnster.

Tal kan fjérravlyssnas genom att méta vibrationer, t.ex. genom kooperativ avlyssning av ett
retroreflekterande membran, som fungerar som mikrofon. Mgjligen kan laservibrometri dven
anvindas exempelvis for att avgéra om det finns ménniskor 1 en lokal.
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En mgjlig utveckling &r en kombinerad detektormatris med bade element for direktdetektion
och koherent detektion. Detta skulle ge mojlighet att med samma detektor méta 3-D och
vibration (mikrodoppler).

Figur 35. Laservibrometri kan exempelvis anvindas for att skilja verkliga mdl fran skenmdl. I (a) visas en IR-
bild av en scen med en uppvirmd metalldda (b) och en lastbil med motorn pd tomgdng(c). Motsvarande
vibrometrispektrum for metalladan visas i (d) respektive (e). Skenmdlet kan tydligt skiljas fran lastbilen genom
att studera frekvensspektrum for vibrationerna. (Fran FGAN-FOM)

7 Diskussion

Med en avbildande 3D-laserradar kan fjarrmétning av 3-dimensionella objekt géras med cm-
noggrannhet. Exempelvis kan detta utnyttjas till att ’se in” genom fonster och registrera vad
som finns inne i en byggnad. Det har visats att detta &r mojligt &ven da det finns fordragna
gardiner (ej helt tita) eller persienner i fonstren. Detta &r av véirde for att fa en uppfattning om
huruvida det finns ménniskor inne i en lokal eller hur lokalen ser ut. En forutsittning {f6r en
detta dr att en del av den utsdnda laserstralningen kan tréinga igenom hindret och komma in 1
lokalen.

Dagens skannande 3D-laserradarsystem é&r ej funktionella i realtidstillimpningar, men det
pagar en utveckling av stirrande 3D-sensorer (fokalplansmatriser, FPA, med signalbehandling
pa detektorchipet), vilka har en potential att kunna anvédndas vid militdra operationer i
stadsmiljo. Speciellt skall noteras att kravet pa 6gonsdkerhet kan uppfyllas genom att anvénda
en laserviglingd p& omkring 1,5 pm. De nya FPA-detektorerna utvecklas ocksé for denna
vaglangd.

I stadsmiljo kan 3D-modeller anvéndas for att avgora vilka sektorer som kan bevakas frén en
viss punkt, alternativt avgora vilka sektorer som dr farliga ur hotsynpunkt. Databaser for
sadana modeller, speciellt vid operationer i miljoer med bristfalligt eller inget kartunderlag
(internationella insatser) kan genereras med en 3D-laserradar monterad pa en UAV. En
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markbaserad, eller handhallen, 3D-laserradar kan anvindas for att lokalt uppdatera en sddan
modell, och utnyttjas for att avgdéra om négra forédndringar har genomforts pd en byggnad,
t.ex. befdstningar eller andra faltarbeten.

Genom att studera vibrationer 1 byggnader och objekt med laservibrometri (koherent
laserradar) kan rorelser och aktiviteter avslojas. Mojligen kan dven aktiviteter under mark
detekteras (tunnlar och avlopp). Tekniken kan anvéndas for verkansverifiering, t.ex. om
motorn 1 ett stridsfordon stannar efter en vapeninsats kan slutsatsen dras att fordonet ar
utslaget. Det finns ocksd mojlighet att kan fjérravlyssna tal genom att méta vibrationer.
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Vi tackar Richard Richmond, AFRL, Joseph Grobmyer, AMRDEC, samt Peter Lutzmann,
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