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Sammanfattning

Denna rapport utgor slutrapporten for Forsvarsmaktprojektet Mdaligenkdnning med
hogupplosande 3D-avbildande laserradar, som pagatt 2005-2007. Mélet med projektet
har varit att stodja forsvarsmakten med kunskap inom omradet 3D-avbildande laser-
radar. Detta har gjorts genom att f6lja den internationella utvecklingen, delta i interna-
tionella samarbeten, samt genom att utveckla sddan kunskap att FOI fortsétter vara en
intressant partner inom omradet.

I rapporten beskrivs olika tinkbara tillimpningarna for 3D-avbildande laserradar i
statiska miljoer, med andra ord miljoer dér inga snabba fordndringar sker. Det interna-
tionella laget inom omrédet beskrivs, svil géllande teknik och system som signal-
behandling. En bild av den kommersiella marknaden ges. Som en central del av
projektet beskrivs dven FOIs méitaktiviteter 2005-2007.

Ett mal med projektet har varit att genomfora en prestandavirdering av sensortypen for
nagra tillimpningar. Fokus har varit att ta fram en vérderingsmetodik som kan tillim-
pas dven for kommande fragestillningar. Denna redovisas tillsammans med négra
exempel.

Som rapporten visar finns en stor potential for sensorn, for sdvil militdra som civila
tillimpningar. Om man utnyttjar sensorns kapacitet finns mojligheter till formagor som
avstandsdiskriminering, robust méligenkdnning, dygnsoberoende och hogupplost
spaning pa langa avstand.

Nyckelord: 3D-laser, laserradar, aktiva sensorer, prestandavérdering, teknikutveckling,
signalbehandling, maligenkidnning
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Summary

This report is the final report for the project Target recognition with high resolution
3-D imaging laser radar, that has been active 2005-2007. The aim has been to support
the Swedish Armed Forces with knowledge in the field of 3-D laser radar. The work
has included following the international development status, participate in international
co-operations, and by developing knowledge for FOI to continue to be an internatio-
nally interesting partner in the field.

This report contains descriptions of many interesting 3-D laser radar applications. It
gives a picture of the international status, as well the technology and system status as
the signal processing status. A picture of the commercial market is given as well. As a
central part of the project, the measurements activities 2005-2007 is also described.

One goal with the project has been to perform a performance evaluation for some
applications. Focus has been to reach a methodology that can be applied for other
applications even after this project. This is reported together with some examples.

The result from the project shows great potential for the sensor, as well for military
applications as for civilian security applications. If you can exploit the sensor capacity,
there are possibilities for range discrimination, robust recognition, daylight indepen-
dence and high resolution surveillance, at long ranges. As well for military applications
as for civilian security applications.

Keyword: 3-D laser, laser radar, active sensors, performance evaluation, technology
status, signal processing, target recognition
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1 Inledning

3D-avbildande laserradar &r en aktiv optisk sensor som bestér av en laser som belysare
och en mottagare som utover reflektans 4ven kan mita avstand i varje bildpunkt. Syste-
men kan vara skannande s&vél som direkt bildalstrande.

Fran borjan var de laserbaserade 3D-avbildande systemen bade klumpiga och lang-
samma. Systemen var endast ldmpade for labmilj6 och det krdvdes experter for att
hantera dem. Pa senare ar har storleken krympt, prestandan skjutit i hdjden och det har
blivit s enkelt att hantera systemen att man i manga tillimpningar nu ser det som
sjdlvklart att anvianda dessa system. De senaste &ren har olika system baserade pa 3D-
avbildande laserradar dven blivit allt mer kommersiellt tillgéngliga. Detta gér omradet
mycket viktigt att bevaka, eftersom vi hdrigenom stér infor en snabb komponent-
utveckling samtidigt som priserna sjunker. Visserligen ar prestandakraven pa militdra
system mycket hoga och precisionen en av de viktigaste parametrarna, men det anses
allt viktigare att dra nytta av den civila utvecklingen dven for militéra tillimp-ningar.
Pé sa sitt halls kostnaderna sa 1dga som mojligt och produkterna hinger med i om-
vérldens teknikutveckling. D4 blir det istéllet allt viktigare att prestandan analyseras, sa
att det blir ként var begriansningarna finns. Eftersom systemen kan anvéndas till sa
kéansliga dndamal som att identifiera frimmande fordon far inte fel svar ges.

Denna rapport ger en bedémning av hur anvindbara 3D-avbildande laserbaserade
system dr for ndgra olika tillimpningar. Nér arbetet startade fanns i princip ingen
16sning pd méligenkdnnings- och klassificeringsproblemet. Detta ledde till att en stor
del av det bakomliggande arbetet har varit att ta fram méligenk&nnings- och
klassificeringsalgoritmer som ar tillrdckligt robusta for att géra en bedomning av
prestandan hos de kompletta systemen. Malet har dock varit att, for ett antal
tillimpningar, virdera dessa system.

Arbetet har bedrivits inom forsvarsmaktsprojektet Mdaligenkdnning med hogupplésande
3D-avbildande laserradar (2005-2007), vilket beskrivs mer i1 detalj nedan.

1.1 Projektbeskrivning

Forsvarsmaktsprojektet Mdaligenkdnning med hogupplosande 3D-avbildande laser-
radar (inom FoT Sensorer och Signaturanpassning) startade 2005 och har under sina
tre ar undersokt prestandan hos de nu tillgéngliga laserradarsystemen och hur val man
kan utnyttja data frén systemen for bland annat klassificering och identifiering. Dess-
utom har prognoser av framtida systems prestanda och anvandningsomraden gjorts.

Aven om sensortypen med fordel kan anvindas i en rad olika tillimpningar sa har pro-
jektets fokus varit avgransat. De tillimpningarna som i stérst omfattning har under-
sokts har varit mdligenkdnning 1 hogupplosta 3D-data, framst av fordon, dels placerade
bakom kamouflage och vegetation, och 1 viss omfattning dven placerade i urban miljo.

Utover detta har kunskap fran detta projekt anvénts i en 1ang rad angrénsande, i manga
fall mer tillimpade projekt, sisom SEMARK (Sensorsystem for markliage), MOMS
(Multi-optisk minspaning), SUPREM (Svarupptickt precisionsmélsokare), IVS
(Intelligenta verkanssystem), Sensorsystem for urban milj6, Omviarldsmodellering och
IS-MS (Informationssystem - markspaning).
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Foljande aktivitetslista visar bredden pa verksamheten inom projektet:

e Analysera och dra slutsatser om systemprestanda ur de stora dataméngder som har
samlats in under flera faltforsok

e Utvirdera metoder for signalanalys pa 3D-data. Fokus ligger pa segmentering och
maligenkédnning.

e Forfina sensormodeller for vardering av laserradarsystem, bland annat i interna-
tionellt samverkan.

e Bevaka sensorutvecklingen i omvirlden, genom deltagande i flera NATO-grupper,
internationella samarbeten och vetenskapliga konferenser.

e Delta i och arrangera faltforsok, bland annat genom projektsamarbete med
SEMARK och MOMS samt internationella samarbeten.

e Vidmakthélla och utveckla kunskap inom koherent laserradarteknik och Grindad
Avbildning, bl.a. i samarbete med FGAN (Tyskland) och NATO.

e  Virdera teknik for méligenkdnning pa 14nga hall genom avstindsprofilering.
Arbetet sker inom ramen for avtalsbunden samverkan med TNO (Holland) och
DRDC (Kanada)

1.2 Projektmal

Den huvudsakliga malsattningen med projektet dr att virdera 3D-avbildande laser-
system for spaning och maligenkénning.

Det direkta mélet med projektet har varit att bygga upp kunskap och verktyg vid FOI
for virdering av forméga och prestanda hos 3D-avbildande laserradar, samt att i
internationell samverkan 6ka kompetensen vid FOI betrdffande framst upptiackt och
identifiering av skylda, kamouflerade mal i terrdng och urban milj6 fran hogupplosta
3D-data. Inom omréadet koherent laserradar ska FOI vidmakthélla och utveckla
kunskap genom internationellt samarbete.

Som ett 14ngsiktigt mal med verksamheten ska FOI stodja FM med att undersoka
styrkan med 3-dimensionell laserradaravbildning for detektion, klassificering, maligen-
kdnning, identifiering och visualisering. Detta uppnas fraimst genom utveckling av
signalbehandling samt genom experimentella fors6k och modellering. Avsikten ar att
pé sikt véirdera tekniken for spaning, méaligenk&nning och precisionsinmétning fér
ndgot materielsystem, t.ex. UAV.

1.3 Tillampningar

Har ges en sammanstéllning som beskriver de 3D-laserradartillimpningar som hittills
studerats; spaning och maligenkénning, malsokning, kartering, navigering samt
hinderindikering. Detta avsnitt beskrivs djupare i kapitel 2.

Spaning

Inom spaningsomradet finns en stor och bara delvis utnyttjad potential. Den nya forma-
gan som 3D-laser erbjuder ar frimst att erbjuda “optisk” 3D-avbildning av mél som ar
delvis dolda, i kamouflage, bakom eld, i moln eller i vegetation. Sedan ldnge har dven
formégan att se battre under vatten utnyttjats bade for flygburna system samt system pa
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AUV:er (autonoma obemannade undervattensfarkoster). Inom spaningsomradet ar det
naturligtvis 6nskvért att kombinera laser med passiva elektrooptiska system t.ex. 3-5
eller 8-12 pm alternativt hyper- eller multispektrala sensorer. En annan intressant kom-
bination ar radar och laserradar dér endast lite har gjorts hittills. Det finns dven en stor
delvis outnyttjad potential att forena aktiv spektral avbildning, 3D samt polarisation.
Optikspaning kan ske for att upptécka retroreflexer mm. Dopplereffekten kan eventu-
ellt dven utnyttjas for spaning. Flygburen minspaning ver vatten anvénds redan opera-
tivt. Yttackningsformagan vid spaning begrinsas av lasereffekt och detektorkénslighet.

Maligenkédnning

Inom omrddet méligenkédnning har laserradar en styrka som dokumenterats bl.a. for
malsokartillimpningar. 3D-avbildning med hog upplosning for 100-200 pixlar pa malet
har visats ge god méligenkdnning. Styrkan ligger bl.a. i att 3D-data kan vridas och
matchas mot ett antal malmodeller i givna men inte alltfor manga vinklar, se Figur 1.
Detta blir uppenbart dven for en operator, se bildexemplet i figuren. Om upplésningen
ar hog kan méligenkinningen ske pé basis av en del av mélet, t.ex. en motorhuv etc.
Grindad avbildning, 2D eller 3D, ar nira operativt inforande i attackpodar, eldlednings-
instrument samt pd UGVer. System for full 3D-avbildning studeras pa bredd for UAV,
flygplan, UGV mm. Framtida intresse inkluderar mm-uppldsning bl.a. f6r kropps- och
ansiktsigenkdnning.

Figur 1. Maligenkéanning av mal efter vridning av 3D-punktmolnet. Bild FOI.

Malsokning

For malsokning har laserradar en stor fordel, nimligen robust maligenkénning och
foljning. 3D-data har visat sig ha en forstarkt formaga till detta jamfort med data fran
motsvar-ande 2-dimensionella optiska sensorer. Ett stort antal projekt (framst i USA)
studerar eller har studerat laserradar (LOCAAS, LAM, CMRTD m.fl.)

Taktisk kartering

For taktisk kartering har laserradar etablerats som en primér sensor. Formégan att ge
mycket hdg upplosning i x,y,z (cm nivd) medfor att mycket realistiska syntetiska
omgivningar kan skapas over ett omrade. Fusion mellan passiva optiska sensorer samt
syntetiskt aperturradar (SAR) frén satellit eller flyg blir viktig for att f4 6kad realism.
Viktiga aspekter for taktisk anvéndning dr hog yttackningshastighet kombinerad med
hog samplingstithet samt att i kritiska fall ha formaga att flyga pa hog hojd (1-6 km)
for att undgé bekdmpning. Den civila karteringsmarknaden &r stor och pa den militira
sidan studeras omradet intensivt. Malet &r att 6ka yttdckningshastigheten med
bibehallande av den hoga upplosningen. Sensorerna blir sannolikt mindre och kan sé
sméningom baras dven av mindre UAV:er. Taktisk kartering &r direkt lankad till
navigeringsmojligheten.

Navigering

Laserradar kan anvindas pa flera sitt, t.ex. for terringnavigering via 3D-kartbild, for
omvérldsnavigering, dér laserradar tillsammans med andra sensorer ser och tolkar
omgivningen samt orienterar sig dérefter, och for yttre inmédtning av plattformen.
Terrangnavigering ér etablerat med anvéndning av radarhdjdmaétare. Tekniken har dven
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anviants med laserprofilometer. En avbildande 3D-laserradar ger naturligtvis béttre
prestanda p.g.a. hdgre upplosning. Omvérldsnavigering borjar bli alltmer populdrt och
3D-avbildande laserradar provas bl.a. for inomhusbruk. Yttre inméitning kréver
méalféljning och torde vara av mindre intresse.

Hinderindikering

Hinderindikering for flygande plattformar, speciellt UAVer, blir viktigt, savél for att
undvika kollisioner med andra plattformar som for att undvika hogspanningsledningar
etc.. Pa detta omrade tillfor lasern formégan till avstandsdiskriminering samt ofta goda
forméga att detektera hinder (vajrar, diken etc.). Operativa laserbaserade system for
hinderindikering finns pa helikoptrar (det tyska Hellas m.fl.). Aven system for UGV
och UAV finns utvecklade. Liksom for kartering &r utmaningen stor tickning, tét
sampling och snabb uppdatering.

1.4 Samverkan

I detta avsnitt beskrivs vilka kontakter projektet har haft inom FOI, med universitet och
hogskolor samt internationellt.

En viktig avsikt med projektet har varit att stodja mer tillimpade projekt med kunskap
om och erfarenhet av 3D-avbildande lasersystem. Dérfor har en tét kontakt med en rad
projekt upprétthallits, se listan nedan:

o SEMARK (Sensorsystem for marklége). En sensorsimuleringsmodell som tagits
fram inom 3D-laser har vidareutvecklats och anpassats for SEMARKS scenario-
verktyg.

e MOMS (Multi-optisk minspaning). Manga gemensamma metoder for att analysera
3D-data har utbytts mellan projekten. Fragestillningarna liknar varandra dven om

skalan ar helt olika.

e SUPREM (Svérupptickt precisionsmalsokare). En enkel prestandaprediktions-
modell har tagits fram inom SUPREM.

e IVS (Intelligenta verkanssystem). Sensorsimuleringsmodellen inom 3D-laser har
anpassats for att stodja [VS med simulerade laserdata.

e Sensorsystem for urban milj6. Vid spel inom andra projekt har kunskap och
erfarenheter fran 3D-laser-projektet kunna anvéndas vid framtagande och
utvérdering av olika spelkort.

e Omvirldsmodellering. Metoder for kartering ligger ndra metoder for maligen-
kinning, sa stor symbios har uppstétt.

e  MuHS (Multi- och Hyperspektral Spaning). Eftersom intresset att kombinera

sensorinformation &r stort pagar gemensamma forsok inom detta omrade. Delar av
arbetet dr redovisas i [6, 9, 12, 37].

P& universitetssidan har kontakterna bland annat bestétt i att en projektmedarbetare
doktorerat, ansluten till reglerteknikgruppen inom ISY vid Linkdpings universitet [1].
Ett antal rapporter, tidskrifter och konferensbidrag har universitets-medarbetare som
medforfattare [4, 5, 11, 14, 15, 23]. Dessutom har viss informell kontakt skett med
bildkodningsgruppen vid ISY inom 3D-signalbehandling och sensorutveckling. Aven
internationellt har utbytet varit omfattande genom de goda kontakter som utvecklats
mellan svenska och utldndska forskare inom omradet.
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Foljande avtalsbundna internationella samarbeten har pé olika satt berort projektet:

e NATO SET-077 RTG-45; N-Dimensional Eye Safe LADAR Imaging (N-DELI).
Gruppen undersoker olika 3D-avbildande ladar-(laserradar)-system. Gruppen
péagér 2005-2007.

e NATO SET-132/RTG-72; Imaging LADAR Technology and Algorithms for
Tactical Applications. Gruppen undersoker algoritmer och metoder som en
fortsittning pa SET-077/RTG-45. Pagar 2007-2010.

e NATO SET-072/RTG-40; Modelling of Active EO-Imaging Systems. Gruppen
undersdker modellering av aktiva optiska system. Gruppen pagar 2005-2007.
Fortsittning 2007-2010 foljer med beteckning NATO SET-055/RTG-40.

e Trilateralt samarbete Kanada/Nederldnderna/Sverige; Automatic Target
Recognition Using High Range Resolution Laser Radar. Gruppen undersoker hur
man kan anvidnda avstandsprofiler for maligenkanning. Hela kedjan ticks med allt
emellan mitningar, simuleringar och ATR-metoder.

o Bilateralt samarbete med AFRL, Sensors Directorate, Dayton, Ohio. Inom 3D-
avbildande lasersystem har FOI Sensorsystem mycket goda kontakter med Wright
Patterson Research Laboratory pd AFRL. Under 2007 uppgraderades
informationsutbytesavtalet till ett projektavtal. AFRL har ett mycket intressant
state-of-the-art matsystem och FOI bidrar med stor kompetens inom modellering
och signalbehandling.

e Bilateralt samarbetsavtal med FGAN/FOM. Samarbetet handlar om grindad
avbildning och kartering, och berdr endast till liten del detta projekt.

1.5 Rapportoversikt

Forst, i kapitel 2, kommer en &versikt ver olika tilldmpningar och aspekter pa anvand-
barheten i dessa, och en diskussion om prestandagrinser. I kapitel 3 ges en
internationell utblick, en bild av forskningsldget i varlden, genom att beskriva ett antal
beskrivningar av system och projekt som presenterats pa konferenser och méten. Detta
foljs av kapitel 4 som beskriver marknaden, genom att visa tillgéngliga produkter inom
ménga olika nischer. I kapitel 5 beskrivs alla mdtningar som genomforts under
projektets tre &r. Aven ett urval av signalbehandlingsmetoder som testats under aren
presenteras. I kapitel 6 presenteras en prestandavirdering for militira tillimpningar.
Avsnittet fokuserar pa metodiken for varderingen och denna exemplifieras for nagra
scenarier. Sedan foljer kapitel 7 som innehdller en prestandabedomning av civila
Sdkerhetstilldmpningar. 1 resonemangsform beskrivs ett antal tillimpningar dir 3D-
avbildande lasersystem skulle tillfora marknaden 6kad prestanda. Rapporten avslutas
med kapitel 8, som innehéller en sammanfattande diskussion, och kapitel 9, som
redovisar de publikationer; rapporter, artiklar och konferensbidrag, samt den
doktorsavhandling, som tillkommit genom projektet.

10
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1.6 Forkortningar

3D 3-dimensionell

Ladar/lidar/laserradar Avstandsmétande lasersystem
ms/ps/ns/ps/fs 107,10, 107,102, 10" sek

ATR Automatic Target Recognition

Cw Continuous Wave; Fas- eller frekvensbaserad métning
CMM Coordinate Measuring Machine

DEM Digital Elevation Maps

DMI Distance Meter Indicator

EBAPS Electron Bombarded Active Pixel Sensor

EDA European Defence Agency

EO Electro Optical; Elektrooptisk

FMCW Frequency Modulated Continuous Wave

FPA Focal Plane Array; Fokalplansmatriser

GAPD Geigermode Avalanche Photodiodes

GV Gated Viewing; Grindad Avbildning

INS Inertial Navigation System; Troghetsnavigeringssystem
IRST InfraRed Search and Track

JIGSAW / ALIRT / PILAR / LOCAAS / LAM / CMRTD /

/ RAIDER / SALTI Exempel pa amerikanska laserradar-program
LO Local Oscillator

MCP Micro-Channel Plate

NIR / SWIR / MWIR Near/ShortWave/MidWave InfraRed

OPO Optical Parametric Oscillator

prf Pulsrepetitionsfrekvens

ROIC Read Out Integrated Circuit

SAR /SAL Synthetic Aperture Radar / Lidar

SPAD Single Photon Avalanche Detector

TCSPC Time Correlated Single Photon Counting

TLS Terrestrial Laser Scanning; Markbunden laserskanning
TOF Time Of Flight

UAV/UGV/AUV Obemannade luft-/mark-/undervattensfarkoster

11
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2 Internationell utblick

I detta kapitel redovisas forst en sammanstillning av tdnkbara tillimpningar och
kommentarer om ldmpligheten att anvéinda 3D-avbildande laserradar for dessa.
Informationen ar himtad frén projektets internationella kontakter och samarbeten,
genom deltagande i konferenser, arbetsmdten, workshops, och gemensamma
faltforsok. Darefter ges en mer detaljerad bild av utvecklingsliget ur ett internationellt

perspektiv.

2.1 Tillampningar

De 3D-laserradartillampningar som hittills studerats har varit spaning och maligenkén-
ning, malsokning, kartering, hinderindikering samt navigering. I tabellen ges en

Oversikt och sammanfattning av laserradarns egenskaper/formagor och potential visavi
status for dessa tillimpningar.

Tillampning Speciell formaga Kommentar

Spaning "Se igenom” via tids- Se igenom tat vegetation, moln, rok, vatten och eld
(avstands)-diskriminering. | har demonstrerats. Bl.a. finns operativa system for
Upptacka speciella sig- undervattensbruk.
naturer via aktiv spektral Yttackningsférmagan vid spaning begransas av
avbildning, polarisation. lasereffekt och detektorkanslighet. Med enkelfoton-
Optikspaning via retrore- kansliga system beddéms 10-100 MPixel/sek som
flex mm. full realistiskt idag. For ett pixelavstand/fotavtryck
Dopplereffekten kan ev. pa 10x10 cm? ger detta minst 360 km?/h.
aven utnyttjas for spaning. | Flygburen minspaning éver vatten anvands redan

operativt.

Mal- 3D-avbildning med hog Grindad avbildning, 2D eller 3D, &r néra operativt

igenkanning upplésning for 100-200 inférande i attackpodar, eldledningsinstrument
pixlar pa malet har visat samt pa UGVer. System fér fulla 3D-avbildning
sig ge god studeras pa bredd for UAV, flygplan, UGV mm.
maligenkanning. Framtida intresse inkluderar mm-upplésning bl.a.

for kropps- och ansiktsigenkénning.

Malsdkning Laserradarns forméga att | Ett stort antal projekt (framst i USA) studerar eller
ge robust maligenkanning | har studerat laserradar (LOCAAS, LAM, CMRTD
och féljning. m.fl.)

Kartering Laserradar ger mycket Stor civil marknad. P& den militéra sidan studeras
hdg upplésning / detta intensivt. Malet att 6ka yttacknings-
noggrannhet hastigheten med bibehallande av den héga
(<10 cm)ix,y,z. uppldsningen. Sensorerna blir sannolikt mindre och

kunna baras dven av mindre UAV:er.

Hinder- Laserns férméga till System fér UGV och UAYV finns utvecklade liksom

indikering avstandsdiskriminering system for helikopter.
samt ofta goda férmaga
att detektera hinder (vaj-
rar, diken etc.).

Navigering Laserradar kan anvandas | Terrdngnavigering &r etablerat med anvandning av
pa flera satt: radarhdjdmatare. Tekniken har aven anvants med
1) Terrdngnavigering via laserprofilometer. En avbildande 3D-laserradar ger
3D-kartbild. naturligtvis battre prestanda p.g.a. hdgre
2) Omvarldsnavigering, uppldsning. Omvarldsnavigering borjar bli alltmer
laserradar tillsammans populart och 3D-avbildande laserradar prévas b.la.
med andra sensorer ser for inomhusbruk. Yttre inmétning kraver malféljning
och tolkar omgivningen och torde vara av mindre intresse.
samt orienterar sig
darefter.

3) Yttre inmatning av
plattformen.
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Inom spaningsomradet finns en stor och bara delvis utnyttjad potential. Den nya forma-
gan som 3D-laser erbjuder &r framst att erbjuda “optisk” 3D-avbildning av mél som ar
delvis dolda, i kamouflage, bakom eld, i moln eller i vegetation. Sedan lénge har dven
formégan att se battre under vatten utnyttjats bade for flygburna system samt system pa
AUV:er (obemannade undervattensfarkoster). Inom spaningsomréadet &r det naturligtvis
onskvért att kombinera laser med passiva elektrooptiska system t.ex. 3-5 eller 8-12 um
alternativt hyper- eller multispektrala 16sningar. En annan intressant kombination &r
radar och laserradar dér lite har gjorts hittills. Det finns dven en stor delvis outnyttjad
potential att forena aktiv spektral avbildning, 3D samt polarisation.

Inom omrédet maligenkénning har laserradar en styrka som dokumenterats bl.a. for
malsokartillampningar. Styrkan ligger bl.a. i att 3D-data kan vridas och matchas mot
ett antal malmodeller i givna men inte alltfér ménga vinklar, se Figur 2. Detta blir
uppenbart dven for en operator, se bildexemplet i figuren. Om uppldsningen dr hog kan
maéligenkdnningen ske pé basis av en del av mélet, t.ex. en motorhuv etc.

Figur 2. Maligenkanning av mal efter vridning av 3D-punktmolnet. Bild FOI.

For mélsdkning har laserradar en stor fordel, nimligen robust maligenkénning och
foljning. 3D-data har visat sig ha en forstarkt formaga till detta jamfort med data fran
motsvarande 2-dimensionella optiska sensorer. For malsokning kan ladar med fordel
anvéndas for terrdng- eller omvirldsnavigering.

For taktisk kartering har laserradar etablerats som en primér sensor. Formagan att ge
mycket hog upplosning i x,y,z (cm nivd) medfor att mycket realistiska syntetiska
omgivningar kan skapas over ett omrade. Fusion mellan passiva optiska sensorer samt
syntetiskt aperturradar (SAR) fréan satellit eller flyg blir viktig for att fa 6kad realism.
Viktiga aspekter for taktisk anvéndning dr hog yttdcknings-hastighet parad med hog
samplingstdthet samt att i kritiska fall ha formaga att flyga pa hog hojd (1-6 km) for att
undgé bekdmpning. Taktisk kartering &r direkt ldnkad till navigeringsmojligheten.

Hinderindikering for flygande plattformar, speciellt UAVer blir viktigt, savil for att
undvika kollisioner med andra plattformar som for att undvika hogspanningsledningar
etc.. Operativa system for hinderindikering finns pa helikoptrar (det tyska Hellas m.fl.).
Liksom for kartering &r utmaningen stor tdckning, tit sampling och snabb uppdatering.
For detta kommer matrisdetektorer att vara nddvandiga. Idag har 3D-matriser med
storlek 320x256 tillverkats. Med en utenergi av 0,1 pJ per pixel kommer en total
pulsenergi av endast 8 mJ att behdvas for att f4 ekon pa km avstand. Konventionella
avstandsmaétarlasrar med utenergi kring 10 mJ kan goras kompakta och drivas med hog
prf (pulsrepetitionsfrekvens). Fiberlasrar inklusive fiberforstirkare kan drivas i tiotals
kHz med utenergier kring 100 pJ.

2.2 System och teknologi

Utvecklingen inom 3D-laseromrédet har bevakats och senaste status pa utveckling-
fronten ges i detta avsnitt. Tidigare lagesrapporter pa denna front dr exempelvis [8]. Vi
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har under 2007 informerat om FOI verksamhet bl.a. genom medverkan i SPIE-
konferenser (Florens sept. 2007, Orlando april 2007) samt genom ett inbjudet foredrag
[19] vid 14th Bi-Annual Coherent Laser Radar Conference (Snowmass, Colorado, July
8-13,2007). Vidare har foredrag redovisats i den nationella Flygteknikkonferensen
[26] i oktober 2007 samt inom EDA i samband med planering av projektet DUCAS
[35] (Detection in Urban scenario using Combined Airborne imaging Sensors).
Utvecklingstrender inom ladaromradet har dven redovisats vid ett
avdelningsseminarium [36].

Négra trender inom ladarutvecklingen redovisas nedan. Férutom de tre forsta avsnitten
(2.2.1-2.2.3) dér informationen kommer frén olika NATO-méten bygger framstill-
ningen till stora delar pa foredrag vid nimnda konferenser. Inom teknologiomradet
marks intressant utveckling inom laser och detektoromradet liksom nya principer for
3D-avbildning utnyttjande vaglangdsdiversitet. Inom systemomradet mérks stora
framsteg inom syntetisk aperturlidar (SAL), multifunktionssystem samt multiapertur-
system.

2.21 Fiberoptisk laserradar

Vid NVESD' arbetar man med utveckling av fiberoptiska laserradarsystem. En genom-
gdende trend ar 0gonsékerhet och kompakthet. Den tekniska utvecklingen inom laser-
omradet har lett till laserkéllor baserade pé fiberoptik med hog pulsrepetitionsfrekvens
och hog medeleffekt.

Ett annat koncept man arbetar pa vid NVESD ar miniatyrisering av kortrackviddiga
skannande laserradarsystem. Har har man tagit fram ett fiberbaserat system, primért
avsett for styrning av UGV.

2.2.2 Sigma

En intressant 3D-avbildande laserradar baserad pa fotonrékning har utvecklats inom ett
SBIR-projekt som genomforts av Sigma Space Corporation [44]. Tillimpningen &r
avbildande laserradar monterad pa en UAV med ~1 km flygh6jd. Projektet byggde
vidare pa en tidigare utveckling for NASA av Microlaser altimeter samt projektet
Coastal Area Tactical-mapping System (CATS) vid University of Florida. Sdndar-
lasern ar en frekvensdubblad passivt Q-switchad mikrochiplaser med en pulsenergi pa
6 nJ vid 20 kHz PRF. Med ett diffraktivt optiskt element (DOE) delas den utgéende
laserstralen upp i 10x10 delstralar, vardera med ~50 nJ pulsenergi, se Figur 3. Mot-
tagaren var en MCP(Micro-channel plate)-fotomultiplikator med segmenterad anod
(10%10 segment) frdn Hamamatsu (typ R4110U-74-M100B) [45]. Fotokatoden 1
GaAsP har 32-40 % kvant-verkningsgrad. Tidsuppldsningen dr £92 ps (stigtid 170 ps),
vilket motsvarar en av-standsnoggrannhet pa +1,4 cm. Dessutom har PMT:n ingen
dodtid, vilket gor att hog avstandsupplosning kan uppnas, ca 30 cm (beroende pa
dodtid i forstarkare och kom-parator). Morker anges till ~30 kHz (samtliga anoder).

' U.S. Army Research, Development and Engineering Command (RDECOM) Communications and
Electronics Research, Development and Engineering Center (CERDEC) Night Vision and
Electronic Sensors Directorate (NVESD); Fort Belvoir, VA, USA.
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Figur 3. De utsénda delstralarna pa 265 m avstand fran laserradarn i ett 10x10-mdnster, format med ett
diffraktivt optiskt element [46].

Bildfaltet (10x10 pixlar) kan dessutom skannas med en Risleyskanner (kilskanner).
Pixeltakten dr 2 Mpixel/s. Systemet véger ca 25 kg, se Figur 4. Forsta flygningen
genomfordes 1 augusti 2007. Ett bildexempel visas i Figur 5. Med Risleyskannern
erhalls ett linjart skann 45° mot flygriktningen, d.v.s. diagonala strak “malas” upp pa
marken.

-

Figur 4. 3D-avbildande fotonréknande laserradar fran Sigma Space Corporation, har pa ett markstativ.
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Figur 5. Bildexempel fran en testflygning med den fotonréknande laserradarn fran Sigma Space Corp.
[44].

2.2.3 Koherent 3-frekvenslaserradar

En intressant teknik for att med koherent laserradar mojliggdra vibrometri pd snabba
objekt (flygplan) Utvecklas vid FGAN i Tyskland. Syftet &r att kunna f6lja snabba mal
och filtrera bort Dopplerskiftet for att kunna studera vibrationsspektrum for klassifice-
ring. Den valda 16sningen r ett heterodynsystem med tre frekvenser (tva utsinda och
en mottagen). De utsénda frekvenserna (40 MHz resp. 41 MHz) genereras med en
akusto-optisk modulator. Tack vare den finurliga 16sningen i mottagaren kan man
enkelt fa tre signaler ut fran systemet; malfoljning, makro-Doppler (hastighet) och
mikro-Doppler (vibration) efter FM-demodulering. Genom att béttre anpassa den
elektriska bandbredden pa mottagaren kan rackviddsprestanda forbéttras jamfort med
ett konventionellt heterodynsystem (for 1 6vrigt samma optiska systemparametrar).
Forbéttringen i rackvidd kan ligga p& omkring 20 %.

2.2.4 SPIE Defense and Security, Orlando

Michael Roth fran John Hopkins University presenterade ett intressant foredrag [47]
om vegetationspenetration med konventionell lidar (Optech) och multipla vyer. Detta
astadkoms genom att placera transceivern i en gimbal. Figur 6 visar konceptet. Genom
att betrakta ett delomréde under flygplanet, som flog pa 6000 ft hojd kan exempelvis
100x100 m” skannas 22 ggr for att ge multipla vyer, se Figur 6.
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Figur 6. lllustration av 3 multipla vyer 6ver samma omrade som erhalls genom att lidarsandaren / mot-
tagaren placeras i en gimbal. Under visas skillnad i marktackning mellan ett skann och multipla (ca
7 ggr tatare t.h.).

Stann et al. [48] fran ARL (Army Research Labs USA) har under ett flertal ar utvecklat
avstands- och Dopplerkdnnande ladarsystem baserade pa “chirpad” amplitudmodula-
tion. Man anvénder optisk direktdetektion med blandning och koherent detektion i den
modulerande mikrovagssignalen. Genom att anvinda sig av Intevacs (SWIR) Electron
Bombarded Active Pixel Sensor (EBAPS) kan man forena avstdnds- och Doppler-
tracking pé langt avstdnd (10 km) och avbildning pé narmare hall (2-3 km). Tillimp-
ningen uppgavs vara att skydda fartyg mot kryssningsrobotar samt andra hot som
springdmnesfyllda smabétar etc. Systemet var inte utprovat dnnu. Man byggde dven ett
system for FOPEN tillampningar (Foliage penetration).

Ball Aerospace & Technologies Corporation (BATC) [49] rapporterade om en flash
lidar baserad pa Advanced Scientific’s detektor, se Avsnitt 4.1. Systemet ingick i
studier av en lidar for ménlandning. Réckvidden skulle vara 20 km. Matrisstorleken var
128%128 element.

Heidelmeyer et al. [50] jamforde SAR och lidar f6r skapande av DEM for flygsikerhet
(DEM=Digital Elevation Maps). Ananth K.Vadlamani et al. [51] jimforde enkelpixel
lidar med flash lidar for terrdng-navigering. Systemet skulle kunna ersétta eller
komplettera GPS. Meternoggrannhet eller battre kan uppnés. Analysen baserades
delvis pé syntetiska data. Maarten Uijt de Haag et al. [52] analyserade anvidndning av
flash 3D-ladar for navigering i stider samt inomhus. Man anser att mm-precision i
position och mrad-precision i attityd kan uppnas med dagens 3D-FPA-teknologi.

NIST (US National Institute of Standards) har bildat en kommitté [53] for att standardi-
sera 3D-avbildande system eftersom dessa alltmer finner anvdndning i industrin och
fjdrranalys.

The Advanced Measurements Optical Range (AMOR) [54] har en ndstan 30-arig
historia av att méta och prova ladarsystem for BMDO (Ballsitic Missile Defence
Office). Vid AMOR har métts ladarsignaturer hos robotar, skenmal och satelliter.

Geigermode Avalanche Photodiodes (GAPDs) blir alltmer intressanta for 3D-avbild-

ning pa grund av deras kénslighet (fotonrdkning) samt deras goda avstandsupplosning
och noggrannhet. GAPD’s anvéinds bl.a. i IGSAW och ALIRT, tva intressanta
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amerikanska ladarprojekt. Phil Gatt [55] fran CTI (numera Lockheed Martin Coherent
Technologies) har analyserat den sa kallade dédtidens inverkan pa SNR och
detektionsstatistik. Dodtiden uppstér eftersom detektorn ar blind en brékdel av en psek
innan den pa nytt kan registrera en foton.

M. Vaidyanathan et al. [56] beskrev utvecklingsldget for JIGSAW, se Figur 7. Detta
system dr avsett for en UAV f0r att detektera och kéinna igen mal i vegetation genom
att processera flera 3D-punktmoln tagna fran olika vyer. Hela systemet inklusive
gimbal (12 tum) véger 45 kg. JIGSAW tillater ett autonomt arbetssétt efter det att den
invisats till ett intressant omrade (t.ex. via FOPEN SAR typ Carabas). Storre delen av
processeringen sker ombord och en ldank sdnder ned bearbetade bilder till operatoren.
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Figur 7. Overst JIGSAW arkitekturen som den tett sig under fas 3 av projektet. Under visas detektion
och identifiering av en stridsvagn under tat vegetation.

Andra foredrag som behandlade problemet att detektera mark eller mél i vegetation
redovisades av Ullrich [57] for skannande lidar (DEM produktion) och av FOI [21]
(Chevalier et al.) som analyserade resultat fran vara flygburna och markbundna mét-
ningar for att erhalla penetrationsstatistik. Figur 8 illustrerar problemet.

2.0 Histogram of aser hits in forest =it par 23mheight

2-D Histogram of laser hits in forest

100 110 120 130 140 150 160 170
y [m]

Figur 8. Olika projektioner fran lidardata for att uppskatta vegetationspenetration under olika
aspektvinklar. Antalet lasertraffar inom varje avstandscell (=0,2 m) visas som graskala samt t.h. &ven
som histogram. (Chevalier et al. [21]).
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Van den Heuvel [58] fran TNO, Holland redovisade maligenkénning av marina mal,
fraimst mindre fartyg med laseravstandsprofilering. Amnet ir bekant eftersom vi
samarbetar inom detta omrade i det trilaterala samarbetet (Avsnitt 1.3) med Kanada
och Holland. Avstandsprofilering erhalles genom att analysera den mottagna vag-
formen och dr intressant for att extrahera reflektions och 3D-struktur inom varje
”pixel”. Pé langt hall kanske malet inte dr vinkelupplost och dé ger avstdndsprofilering
en forsta maligenkénning/klassificering innan full bildinformation (2D eller 3D) blir
tillgdnglig ndr malet ndrmat sig. Van den Heuvel et al. visar att Bayseansk klassifi-
cering ger goda resultat. Metoden har stor relevans for skydd av fartyg och laser-
systemet arbetar med fordel ihop med radar och/eller IRST.

For sma mal kan en soklidar t.o.m. vara béttre &n radar och IRST pé grund av det laga
sjoklottret for laser, speciellt vid 1,5 um vaglingd. Som sma mal kan ndmnas periskop,
folk i vattnet, jet skies och smé snabba bétar. Detta visas och diskuterades i ett annat
konferensbidrag av van den Heuvel [59], se Figur 9. Aven FOI har erfarenhet av detta
genom métningar med ett grindat 1,5 pm system.
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Figur 9. Simulerade 1D-avstandsprofiler fér narmande batar med kurs och fart enligt diagrammet langst
upp. Lasersystemet ar placerat vid tornet, markerat med en turkos fyrkant. Antagen avstandsupplésning
30 cm (state-of-the-art). God klassificeringsférmaga redovisades baserat pa dessa vagformer.

Bushboom et al. [60] visade pa en intressant tillimpning dér lasertriangulering kunde
anvindas foOr att verifiera att ingen Oppnat eller tagit sig in i containrar. En skannande
laser kan méta in en yta med sub-mm-noggrannhet dver stora ytor det torde vara
mycket svart att dolja sma fordndringar om nigon forsokt rubba eller ta sig in i en
container.
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Wang et al. [61] beskrev ett intressant koncept for volymovervakning i en 3D-struktur
med 3D-ladar. Genom att bilda ett niatverk med ett fatal lasersdndare och manga billiga
mottagare samt utnyttja gdngvégsskillnader mellan de olika mottagarna och méalet
kunde maélet positioneras med stor noggrannhet. Genom att nyttja CDMA-teknik
erhalles en flexibel arkitektur som kan anvéndas for ett godtyckligt 6vervaknings-
omrade med tillhdrande topologi. Genom att bilda ndtverk mellan sdndare och mot-
tagare skalar informationen fran systemet som NxM dér N antalet sdndare och M
antalet mottagare; att jaimfora med ett icke nétverksbaserat system som skalar som N.
Vidare ger natverket mycket storre positioneringsnoggrannhet.

Ovanstéende konferensbidrag presenterades i Laser Radar sessionen. Aven andra
sessioner innehaller 3D-ladar och tillhérande teknologi t.ex. inom Infrared Technology
and Applications presenterade nagra intressanta detektorkonferensbidrag. FOI presen-
terade pé inbjudan tva konferensbidrag [30, 62] om grindad avbildning vid denna
session.

Hittills har Selex [63] redovisat en kombinerad detektor for passiv MWIR och aktiv 1,5
um avbildning. Sensorn har provats vid FOI. Nu har 4ven DRS Technology Inc [64] i
USA visat pa en liknande detektor, se Figur 10, baserad p4a MCT APD-matriser [65].
Man talar om “gated FLIR” d.v.s. att i samma sensor kombinera passiv avsékning och
maligenkdnning med aktiv 3D-avbildning vid 1,5 um. Man har uppnétt sub-foton-
kianslighet med forstarkning > 300 (kyld i detta fall). Detta &r sa vitt vi vet battre dn
Selex-detektor som exciterar 10 fotoelektroner inom 1 ps gatetid.

Figur 10. Aktiv avbildning vid 1,5 um med DRS CMT matris. Matrisstorlek 128x128 pixlar.

MCT APD-matriser utvecklas dven vid Leti i Frankrike. Johan Rothman [66] (f.d.
KTH) beskrev detektorer med sa hoga gain som 5300, laga brusfaktorer (< 1,3) och lag
mérkerstrom (DCR=2,6*10%/sek).

2.2.5 SPIE Europe Remote Sensing, Florens

Ett antal intressanta detektorkonferensbidrag, t.ex. [67, 68], om GAPD-sensormatriser
som visar att antalet laboratorier som utvecklar dessa okar. Det fanns t.o.m. ett
konferensbidrag fran Irak [69] om en linjér sensormatris for laseravbildning.
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Rosenbuch fran Univiersity of Maryland [70] talade om superupplosning av Flash ladar
genom att analysera flera bilder. Michael Strand [71] fran US Naval Warfare Ctr.
beskrev hur 3D-avbildning dr nddvandigt for ett effektivt minspaningssystem. Bob
Grasso from BEA i USA hade ett konferensbidrag med titeln A high resolution 3D
imaging flash LADAR using image segmentation”, som tyvérr drogs tillbaka. FOI [18]
hade ett konferensbidrag om végformsanalys som visade att invers faltning med
utgdende puls kunde dka upplosningen med en faktor 2,5 eller mer.

Keith Lewis ar ordférande for “Electromagnetic Remote Sensing Defence Technology
Ctr” 1 UK. Detta &r en forskningscentrumbildning som MoD kontrakterat till Selex och
dér alla forskningsutdvare (inkl utlindska) fér i princip soka pengar inom for industrin
och MoD strategiska omraden. Keith presenterade RSDTC’s strategi [72] som bl.a.
innefattade foljande problemstéillningar som relevans for 3D-ladar. Det forsta nedan
behandlar terrorhotet.

e Forena dvervakning over stora omraden med en hindelsestyrd (t.ex. vid en
explosion) triggning av sensor som tillater ateruppspelning av det som
foregick vid hdandelsen och som tillater identifiering.

e Vilken upplosning krivs for effektiv f6ljning. Foljning med 3D har stor
potential.

e Effektiv foljning m.h.a. 3D-strukturer i staden som begransningar

e Positionera m.h.a. av 3D-strukturen

e Kan man avlyssna tal pa avstand? Dopplerlaser, ldsa lapprorelser?

e Tyda avsikter hos individer pa avstand.

Andra relevanta prioriterade omraden robust méligenkédnning samt verkansverifiering
efter insats. Dagens fototolkning har brister ddrvidlag. 3D-avbildning har stérre mdjlig-
heter att uppskatta skador och bestimma om malet dr bekdmpat eller ej. Bland de mest
prioriterade teknologierna nimndes

Teknologi for aktiv 3D-avbildning
e Laserkéllor (Bl.a. fiberlasrar)
e Icke mekanisk stralstyrning
e Detektorer inklusive fotonrdkning “on a chip”
e Avbildning i turbulens
e  Multi-apertur-avbildning

Selex [73] presenterade bl.a. en kortpulslaser (<< 1 ns) som gav ett brett spektrum och
reducerade speckleproblemet vid aktiv avbildning.

2.2.6 14th Coherent Laser Radar Conference

Denna konferens halls vart annat ar och tacker i huvudsak in utvecklingen inom
koherent laserradar. Pa senare &r har man utvidgat sessionerna till att &ven omfatta
direkt-detekterande system och fenomen. FOI stod som vérd for denna konferens i
Linkdping 1997. Arets konferens som hélls i Snowmass Colorado bjod pa manga
intressanta foredrag med stort inslag av nya systemkoncept. Konferenspresentationerna
finns tillgdngliga pa konferensens hemsida [74].

Paul McMannamon, chief scientist vid Air Force Research Laboratory (AFRL) redovi-

sade “The Roles of Laser Radar in Layered Sensing” (Figur 11). Laserradar spelar en
viktig roll i konceptet och kan arbeta pa alla nivaer (hojder). Nyligen har syntetisk
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aperturlidar (SAL) visat pa hogupplost 3D-avbildning pé i storleksordningen 20 km
avstand. Terrdngkartering och maligenkinning inklusive vegetationspenetration
demonstreras fran 100 m till 3-6 km hdjd. En laserradar kombineras med fordel med att
system med storre yttickning (SAR, IR) for malinmétning och méaligenkénning.

Layered Sensing

Linked Sensors

Global Access -The right sensor

& - The right time
?“o% - The right place
%. Laser radar is often the right sensor

- very rich phenomenology

Mountains & Caves

Figur 11. Konceptet skiktad spaning (AFRL) [74].

Airborne MX-20LDI Example Imagery, 5Kkm Range

femgmg wiogly e gt g R

- g3c

33435 0001 o2
28]
T ISeFT 8.7

Simultaneous nighttime co-boresighted FLIR image (Left) and Laser SWIR photo (Right).
Note reading signs, bar targets, ladder, Positive ID of Nissan with Campershell from laser

Figur 12. Jamférelse mellan hogupplost IR och ladar. Avstand 5 km (AFRL) [74].

McMannamon gav exempel pd hogupplost aktivt avbildning i form av en jAmfo-
relse mellan hogupplost IR och ladar (Figur 12). Ett annat imponerande exempel
visas i Figur 13 som visar principen fran programmet Standoff Precision ID in 3-D
(SPI-3D) [75]. Genom att snabbt &ndra polarisationen (inom en tidsram motsva-
rande pulsldngden) hos en av de inkommande polarisationskomponenterna kan
man genom kvotbildning mellan bestimma avstandet till varje pixel med en enda
puls. Notera den goda avstands- och vinkeluppldsningen i Figur 13 (t.h.) som visar
en stridsvagn pa 7 km avstand. Bade avstand, reflektion och polarisation erhélles.
Man skulle dven kunna tillimpa en annan typ av kodning t.ex. amplitud eller fas
under laserpulsen for att bestimma avsténdet.
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Figur 13. T.v. principen for avstandsmatning genom polarisationsvridning (bild DARPA) och t.h. ett
exempel pa en stridsvagn pa 7 km avstand [74].

McMannamon beskrev dven hur passiv och aktiv spektral 3D-avbildning hade tillamp-
ningar i katastrofomraden som New Orleans for att prognostisera risker for oversvam-
ning, for att lokalisera médnniskor och livstecken. AFRL har vidare flera system for
hégupplost terrdngavbildning fran system pa lag hojd (100-tals meter, E BAIR) till
system pé storleksordningen 10 km hojd (PILAR, RAIDER, ALIRT). Det forsta,

E BAIR-systemet &r avsett for UAV och har mycket god avstandsnoggrannhet (sub-
cm) och &r baserat pa en hog-prf-laser dir pulsseparationen begriansar hogsta hojd.
PILAR och dess efterfoljare RAIDER baseras pa LOCAAS teknologin med en
analogdetekterande detektormatris. Tabellen i Figur 14 visar data for dessa multi-
funktionssystem med kapacitet for bade terrdngkartering samt se igenom vegetation
och méligenkdnning via multipla vyer.

Parameter PILAR |RAIDER

Receiver Aperture (cm) |15 <254
Power Required (kWatts)|1 2
Weight (Ibs) 150 275

Slant Range (km/kft) 8/26 > 16 /53
Spatial Resolution (prad)

- Spotlight 42 =

S[?tlal Resolutlpn (pnrad) g4 42 1= TAC E-BAIR
— Terrain Mapping [ Sy
Minimum Frame Size 30530 B0x30

(m)

Frame Size (pixels) 90%90 180%180
<75@ P 400 @

Swath Width (meters) 12,500 ft 25,000 ft
Range Accuracy (cm) (9,375 7,5
Range Resolution (m) 4,0 1,0
Frame Rate (Hz) 4 > 8

Figur 14. T.v. data for PILAR respektive det nya RAIDER (avbildas aven &verst t.h.). Underst till hoger
visas E BAIR for UAV baserad pa enkel-detektor-skannande teknik [74].
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ALIRT ér ocksa ett system for kombinerad kartering och maligenkanning. Systemet
baseras pa den vid MIT utvecklade tekniken Geigermode Avalanche Photo Diode
(GAPD). Detektormatrisen dr 32x32 element eller storre. Figur 15 visar exempel pa
3D-data frdn ALIRT.

Figur 15. 3D-data fran ALIRT [74].

McMannamon talade dven om vikten av kontinuerlig uthallig spaning 6ver stadsomra-
den. Malet ir att Svervaka ett 20x20 km” med radar/IR och sedan kunna utnyttja en
hogupplost sensor t.ex. ladar for maligenkanning av detekterade anomalier.

Boeing Spectral Lab beskrev hur man tagit ver tillverkning av GAPD-detektorer fran
MIT Lincoln Lab. Man avser att sitt in detektorerna i sensorer for UAV mm.

Greiner et al. frain LOCI (Laser and Optical Communication Institute) som &r en cent-
rumbildning mellan AFRL och universitetet i Dayton presenterade Monte Carlo-
simuleringar av propagering genom vegetation. Skog ticker 23 % av jordens yta sd
problemet &r relevant i manga avseenden. I dag utnyttjas de sma mellanrum som finns
mellan 16v och grenar i tradkronorna. I manga fall 4r dock vegetationen mycket téit
(djungel) och tétheten &r storst i medelsolriktningen (dér skall ju trdden tillgodogdra sig
solljuset). Det finns en teoretisk mdjlighet att d&ven utnyttja transmissionen genom
loven for att se igenom. Greiner visade genom simuleringar i zenitvinkeln att svar fran
marken under triden (signalfotonerna) i allménhet alltid kom i medeltal 100 ns (mot-
svarande 15 meter géngtid) efter det stora ekot fran trddkronorna. Det finns alltsd goda
mdjligheter att grinda bort detta (Figur 16).

Final Transit Time PDF

— All Photons
——— Signal Photons

Canopy

Multi-path
Time Spreading

P(A1) x10-6

/ = il

Angular Spreading

I . B S w—
Spatial Spreading 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Transit Time [u-sec]

Figur 16. Monte Carlo simulering av laser pulspropagering genom skog. Signalfotonerna (fran
markplanet) kommer ca 100 ns efter det stora ekot fran tradkronorna i detta exempel.
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Buck fran Lockheed Martin Coherent Technologies (f.d. CTI) talade om ”The Super-
resolution Sensor System (S*) program”. Detta program dr mycket ambitiost och syftar
till att i samma system forena 3D-avbildning, vibrometri, polarimetri samt apertur-
syntes i samma sensor. Avstandsupplosningen for en ladar ges i allménhet av uttrycket
¢/2B. Medan man for hog uppldsning i allmédnhet krdver hog bandbredd B kan det vara
svart att realisera och dérfor forsoker man ofta att utnyttja en implementation som inte
kraver hog bandbreddselektronik (t.ex. FMCW). Medan det ar svart att generera och
detektera ps-pulser med full detektorbandbredd ar det léttare att koda en puls med t.ex.
en fas eller polarisationskodning med mycket hog momentan bandbredd (THz) och
utnyttja multikanalteknik med GHz bandbredd pé elektroniksidan. Figur 17 visar ett
blockdiagram, medan Figur 18 visar principen fér métningarna. Figur 19 visar ett

mitdataexempel.
Target

MO Encoder Amplifier \ TR Telescope @
& Scanner
Optical
Monitor

Decoder

AD

Figur 17. Blockdiagram fér LMCT’s multifunktionsladar. MO=master oscillator och amplifier ar en
fiberforstarkare- Laserprf 1-300 kHz, pulslangd 10 ns och medeleffekt ca 1 W. (Buck et al. [74]).

/Gaussian Amplitude Envelope\ 0.2
0.1+
0 L
s
) At
-10 0 1‘ 20 30 40

-0
0
Time (ns) o
10ns Pulse Width 8%

K 83 ps Chigmgt’ration /
Figur 18. T.v. fasmodulering med uppldsningen 83 ps av den 10 ns utsénda laserpulsen. T.h. I- och Q-

komponenterna fran ett punktmal. Kvadraturdetektion medger analytisk rekonstruktion av den komplexa
mottagna signalen med efterféljande signalbehandling med matchat filter. (Buck et al. [74]).
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Figur 19. T.v. en punktmolnbild av en jeep pa 0,5 km avstand. Transversell bildstorlek 256x256 pixels.
Medelvarde av 8 bilder. De sma insatta bilderna visar ett foto resp. en intensitetsbild. T.h. visas en bild
av jeepen bakom ett kamouflagenat med 50 % transmission. Avstandsuppldsningen var imponerande 2
cm och avstandsnoggrannheten uppgavs till 2 mm. (Buck et al. [74]).
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Figur 20 visar ett exempel frén vibrometri. En hogtalare har satts pé en rorlig plattform
med en hastighet av ca 3,3 m/s. Genom att subtrahera denna hastighet med tillhdrande
fasfordndringar samt filtrera bort ”langsamma” speckleinducerade avstandsforand-
ringar kunde hogtalartonen plockas fram. Det svara uppstar nér specklebrusets
frekvenskarakteristik Overlappar den dnskade signalens.
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Figur 20. Matning och signalbehandling for att extrahera en hogtalarton fran en rérlig hogtalare. (Buck et
al. [74]).

SAL/SAR.Comparison

= Synthetic aperture *Wavelengths are ~ 10000x shorter.
imaging (SAR or SAL) than X-Band[SAR
uses phase history to *Impacts
differentiate scattererer +Beamwidth ~10000x less
locationiwinialec e + Collection time < 10000x less
based upon precise - Motion ~ 10000x more Sensitive
knowledge of the (mitigated by short collection

sensor motiongaiid the g i) p : -
assumption that the ks w‘ = Greater; Atm‘%gnsmvny
scatterers are y .. - »
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Figur 21. Principen for syntetisk aperturladar (SAL) och jamférelse med konventionell X bands-SAR.
(Tomlinsen et al. [74]).

Phil Tomlinsen [74] talade om DARPA programmet SALTI - Synthetic Aperture Lidar
for Tactical Imaging, se Figur 21. Man har nu for forst gangen flugit tvé olika syntet-
iska apertur-ladarsystem med “unprecedented 3D renderings of extended diffuse
targets”, se Figur 22. Man talar om system som skall identifiera mal pa 20-30 km for
taktiskt bruk eller t.o.m. for rymdbaserade system med mojligheter att avbilda fran
geostationdra satelliter. Alla bilder frn SALTI dr hemliga men man visade en jam-
forelse mellan en SAR bild och en simulerad SAL bild (Figur 23). Eftersom SAL
anvénder sig av optiska vaglangder blir bilderna mer lika “fotografier” jaimfort med
SAR bilderna dér reflektionen sker i en helt annan geometrisk skala.
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Figur 22. Tva olika SAL system som bada har flugit i SALTI programmet. Raytheon har ett fiberbaserat
1,55 ym system och Northrop satsade pa ett CO, system vid 9,11 um. (Tomlinsen et al. [74]).

Figur 23. T.v. en RF SAR bild och t.h. en simulerad SAL bild. (Tomlinsen et al. [74]).

Det finns for- och nackdelar med SAL jamfort med SAR. Tabell 1 jamfor nagra egen-
skaper mellan SAL och SAR. Den stora skillnaden i vaglingd medfor att SAL har ca
10 000 ggr kortare exponeringstid och foljaktligen 10 000 ggr kortare syntetisk antenn-
diameter jamfort med RF SAR. Vidare ger den optiska vagliangden mer tolkningsbara
bilder och 3D-avbildning med mycket hdgre upplosning jamfort med SAR. Laser-
emission har 1ag rojningsrisk (inga sidolober) samt medfor inte ndgot problem med
frekvensallokering som man har vid RF-frekvenser. Den stora nackdelen med SAL ar
naturligtvis beroendet av atmosfaren bade avseende turbulens och dimpning. Viss
vaderpenetration kan ske men pé bekostnad av hogre sandareffekt. En mer fundamental
begrinsning kan atmosférsturbulens dstadkomma. Figur 24 illustrerar detta. Man skiljer
pa olika fall avseende atmosfarens koherensdiameter ry (det transversella avstand
relativt strélen 6ver vilken ingen ndmnvérd fasdistorsion sker). I omrdde 1 (VTex> 10),
ar turbulensbegransningen forsumbar, i omrade 2 (D<r (< VT.y,) kan bilder erhallas
dock efter processering sdsom autofokusering. I omrade 3 ( ro < D) &r det svart att
erhalla god avbildning.
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Tabell 1. Jamforelse mellan SAL och SAR.

| Egenskap SAL SAR | Kommentar

Hoég upplésning + 0 Upplésning A/D eller MV T ey

Tolkningsbarhet ++ 0 Optisk vaglangder ger bilder som
vi ar vana att tolka

Exponeringstid ++ 0 Texp ca 10 000 ggr kortare

Synfalt 0 ++ Strélbredd A/D.

Vaderinflytande 0 ++ Stor nackdel fér SAL, bade
turbulens och dampning i
atmosfaren reducerar prestanda.

Se in i urban milj6 ++ 0 SAR far problem med interferens i
urbana strukturer ("canyons”).

R&jningsrisk ++ 0 Inga sidolober fér SAL.

3D-avbildning ++ 0 For ladar i princip ned till mm.
Svarare vid radarvaglangder pa
grund av interferens mellan olika
spridare.

Frekvensallokering ++ 0

Teknisk mognad 0 ++ SAR har funnits nagra artionden,
flygburen SAL demonstrerad
2006.
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Figur 24. T.v. Olika regioner for SAL m.a.p. turbulens genom jamférelse mellan syntetiska, reella
aperturer med atmosfarens koherensdiameter ro, Omrade 1: VTexp> ro, omrade 2:D< r o< VT,,,, omrade
3: 1o < D. T.h. Atmosfarens koherenslangd fér 9,11 resp. 1,55 um laservaglangd som funktion av

markavstandet. Global Hawk som diagrammet avser flyger normalt pa 20 km héjd. LWIR och SWIR
required baselines antas motsvarar de syntetiska antenndiametrarna. Fér 20 km héjd hamnar man da
pa ca 3 cm uppldsning. (Tomlinsen et al. [74]).
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Marron et al. [74] fran Lockheed Martin Coherent Technologies beskrev aktiv avbild-
ning med multiapertursystem. Genom att koherent kombinera bilder fran olika aper-
turer kan man halla nere volym och vikt samtidigt som man kan uppné hég upplosning.
Om man anvénder en avstdmbar laser kan man dven uppna hoguppldsta 3D-bilder. I
dessa multi-apertursystem sker avbildningsprocessen med hjélp av digital korrektion av
fasfel pa grund av optik och atmosfar. Figur 25 visar utvecklingen av stora optiska tele-
skop som gér fran stora segmenterade speglar till multiteleskop-system med optisk
multiplexering. I framtiden kan man genom att anvénda laser-belysning kan man digi-
talt multiplexa signaler frin méinga sma teleskop. Aven pa sindarsidan kan man tiinka
sig digital stralstyrning och strélformning genom faskontroll av de olika delséndarna.

Features: Features: Features:
* Passive * Passive * Active
» Segmented Primary » Segmented Primary » Segmented Primary
» Common Secondary » Separate Secondaries * Separate Secondaries
* Optical Combiner: * Digital Combiner:
* Also 3D and DE

Figur 25. Utveckling av stora teleskop for hég uppldsning. (Marron et al. [74]).

Figur 26 visar principen for aktiv koherent multiapertur-avbildning. For att registrera
det optiska féltet i varje subapertur anvinds en variant av holografi fast med digital
lagring. En sindarstrale blandas inom en del av den utsdnda stralen (referensstralen
eller lokaloscillatorn) och det bildade speckle-monstret registreras i detektormatrisen.
Eftersom det mottagna elektriska féltet frin malet innehéller fastermen exp(ikr) inses
att man kan mita avstdnd genom att variera vaglingden hos séndaren (dndra absolut-
beloppet pa vagvektorn (k=271t/A)). Den avstandsupplosning man kan uppna hérleds
enkelt till Az ~ A*/AL dir AM ir separationerna mellan tvé anviinda vaglingder.

Figur 27 och Figur 28 illustrerar 3D-avbildning och den uppldsning som kan uppnas.

Digital Pupil
lﬁtran ce Pu P il Aberrated Pupil
+— Fourier
I Transformation
Fourier 4 Aberrated Image

Transform

Sharpness
Maximization

-
Sub-Aperture

Receiver Digitally

Corrected Image

Digital Image

Figur 26. T.v. Principen for multiapertur koherent avbildning. Data fran varje delapertur kombineras
digitalt i en matris som motsvarar hela aperturen. Bilden formas sedan efter en digital Fourier transform.
T.h. visas hur autofokus metoder kan anvandas for att kompensera for avbildningsfel. (Marron et al.
[74]).
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Figur 27. Principen fér 3D-avbildning (t.v.) och t.h. uttryck fér avstadnds och transversell upplésning.
(Marron et al. [74]).

Figur 28. T.v. en intensitetsbild och t.h. en avstandsbild uppnadd genom koherent avbildning med tva
vaglangder. Medelvardebildning 6ver 8 frames. (Marron et al. [74]).

Richard Heinrichs [74] fran MIT Lincoln Lab talade om koherent detektion med foton-
raknande detektormatriser. Det intressanta med detta &r att man hérigenom undviker
det stora problemet med hdg lokaloscillatoreffekt per pixel. Vid analog detektion
brukar ~1 mW per pixel behdvas for att bli shot-noise-begrinsad. Detta motverkar
stora matriser, eftersom en 10 kpixel-matris skulle t.ex. behdva belastas med en total
lokal-oscillator(LO)-effekt av 10 W ! Med en fotonrdknande GAPD-matris kan dven
LO-effekten vara av samma storleksordningen som signalen d.v.s. enstaka fotoner
undre samplingtiden och LO-effektbelastningen blir dé forsumbar. Man kan se manga
fordelar med detta:

e Béde direkt och koherent detektion i samma detektor (Doppler + 3D) och med
samma laser
e Stora matriser (ROIC registrerar bara tid for anldndande foton, 1ag LO-effekt)

Spatial: Two slit experiment Temporal: Heterodyne detection
Laser 1
f D

N
i! Detector
f+ Af

Intensity Intensity
High High
photon 17 Af photon
flux flux
distance x time

Copunts

Counts

Low
photon
flux

Low
photon
flux

distance x

Figur 29. Koherent detektion/interferens vid héga och laga fotonfléden. (Heinrichs [74]).
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En jamforelse mellan “konventionell koherent detektering och fotonrdknande koherent
detektering visas i Figur 29, omsatt i ett multifunktionssystem kan det te sig som i
Figur 30. LO-slutaren medger vixling mellan direkt och koherent detektion. Master-
oscillatorn och amplitudmodulatorerna medger sdndning av olika vagformer. Tva
detektormatriser ger mojlighet att detektera bade vertikal och horisontell polarisation.

Amplitude
Modulator Amplifier/ —
Master [ 1 Isolator [
Oscillator O Stages — U
\
Waveform
Synthesizer LO Shutter
1 H APD Arrays
Amplitude
Modulator

Figur 30. Koncept for ett direkt/koherent system baserat paA GAPD-matriser. Hogupplost Doppler-
avbildning, polarisation och 3D-avbildning mojliggérs i samma sensor. (Heinrichs [74]).

Figur 31 visar principen for 3D- och Doppleravbildning med GAPD-matriser. I varje
pixel detekteras under varje LO-period tiden fo6r anldndande fotoner. Detta ger ett tids-
histogram som efter FFT ger Dopplerinformation. Samtidigt erhélles dven avstandet i
varje pixel. Detta kan d&ven motas med direkt detektion med fordelen av légre speckle-
brus. Tidsuppldsningen hos chipklockan (2 GHz for MITs detektor) bestimmer band-
bredden.
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Figur 31. Koherent detektion med GAPD. (Heinrichs [74]).

Hall och Hénsch erholl 2005 ars Nobelpris 1 fysik genom sina insatser i laserbaserad
precisionsspektroskopi som bygger pa den sé kallade frekvenskamtekniken som enkelt
kan beskrivas som en ny maitlinjal for tid och frekvens [76]. Frekvenskamtekniken
illustreras i Figur 32. Helt nyligen har frekvenskamtekniken vidgats att inkludera det
extremt hogfrekventa ultravioletta omradet vilket kan leda till &nnu mer precisa klockor
vid rontgenfrekvenser. Genom att man lyckats faslasa de korta pulserna kan dnnu
kortare pulser (10™% s, attosekunder) genereras genom interferens. Detta kommer att ha
stor betydelse utvecklingen inom utvecklingen av GPS till mm-cm precision och vidare
for telekommunikation liksom for naturvetenskapen i allmidnhet. Man avser bl.a. att
studera naturkonstanterna med dn hdgre precision.
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Figur 32. Principen for frekvenskamtekniken. Den Ovre delen av diagrammet visar hur laserpulserna
bildas och deras tid och frekvenspektrum. Den spektrala fordelningen bestar en kam av frekvenser som
ar extremt valdefinierade. Genom frekvensdubbling kan man bestamma den okanda grundfrekvensen f,
och darmed erhalla en ny extremt noggrann métlinjal for tid och frekvens. Tekniken har utvecklats av T.
Hansch och belénades med 2005 ars Nobelpris [76].

Newbury [74] fran NIST i Boulder holl ett mycket intressant foredrag om “Lidar with
Femtosecond Fiber-Laser Frequency Combs”, se Figur 33. Femtosekund(fs)-laser
behandlas dven i en oversiktlig FOI-rapport [77]. Négra egenskaper och mdjligheter
med frekvenskamtekniken for koherent ladar dr hog avstandsuppldsning, reducerat
speckle-inflytande (bred spektral emission), hog Dopplerupplosning samt koherent
detektion fran puls till puls (som for konventionell radar). Man har helt enkelt en
bredbandskailla ekvivalent med 10-tusentals separata koherenta sédndare.

Wide bandwidth (25 nm) — High range resolution (45 um )
Narrow modes — High velocity resolution

100 fs
—20ns —

EDFA ‘/f Q\‘
\ |

100 MHz
Mode-locked
Ring Laser

—

10b.4e)

i 4 i
o 15m
50 um

Figur 33. Ex. pa ladarsandare baserad pa en fiber-fs-frekvenskamlaser. (Newbury [74]).
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Figur 34. Spektralt uppldst fs-frekvenskamladar. (Newbury [74]).

Newbury [74] redovisade tvé olika ladarsystem (laboratorieniva); ett spektralt uppldst
system (Figur 34) samt ett baserat pa tvé faslasta fs-fiberlasrar (Figur 35). I det forsta
systemet delas spektrumet for varje puls upp i ett antal kanaler. Fordelen med detta kan
vara att man kan tillimpa spektral medelvardesbildning i Dopplerkanalen for att redu-
cera speckleinflytandet samt att man béttre kan kompensera for dispersion i systemet.
Med detta system demonstrerades en avstandsupplosning av 45 um (i laboratoriet) och
en stabil Dopplersignal genom spektral medelvardesbildning.

I det andra konceptet (Figur 35) anvinds tvé frekvenslasta fs-fiberlasrar. Harigenom
undviks fordréjningsledning for lokaloscillatorn och man fér ett enklare system genom
att endast en detektor/digitizer behovs. Kostnaden kommer i frekvenslasningen mellan
de tva lasrarna. Med detta system demonstrerades sub-mm-avstandsupplosning med
1,5 m avstandstvetydighet.

Frekvenskamtekniken for ladar verkar for nérvarande vara lite for exklusiv for imple-
mentering i taktiska militira system.

Femtosec —1t
Phase-lock Fiberlaser | A -
(source) | \‘0
Femtosec o /‘(
—] Fiber laser B
(LO)

— Range = cl2f,

rep

0 ]\pulses 121,
overlap here

Figur 35. Ladarsystem baserat pa tva frekvenslasta fs-fiberlasrar. (Newbury[74]).

2.2.7 Sammanfattning av system och tekniktrender

Laserradaromréadet utvecklas for nérvarande snabbt. Vi har hér inte tagit upp lidar-
system (lidar, Light Detection And Ranging, dr i princip samma sak som ladar men
avser oftast system i vissa tillimpningar sdsom for vindmétning) for vindmétning och
méitning av fororeningar men har mérks en tydlig kommersialisering av system for
rutinmétningar pa flygplatser och i industrimiljo.
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Utvecklingen inom omradet 3D-ladarsystem sammanfattas enligt nedanstaende lista.

Teknologi:
e Nya laserkillor utvecklas standigt, speciellt intressant &r utvecklingen av
o Fiberlaser
= White light lasers med bred spektral emission (vis/NIR)
= Ultrakorta pulser (ps-fs)
o Frekvenskamteknik (fs-laser)
o Diodpumpade fastatillstandslasrar (u-chip, avstdmbara lasrar)
¢ Nya detektormatriser
o Storre Geigermod APD (128x64) matriser
o Koherent detektion och fotonrdkning
o CMT APD matriser for passiv (MWIR) och aktiv 3D-avbildning
o Fortsatt utveckling av matriser med analog detektion (Advanced
Scientific Concepts)
e  Stark utveckling pa processorchip och snabba AD omvandlare
o Alltmer kan gdras med digital signalbehandling i stéllet for i den
optisk analoga doménen.

Systemutveckling
e  Utveckling mot kompakta tripod och handhallna ladarsystem samt system for
UAV

e Fortsatt utveckling av JIGSAW-konceptet (se genom vegetation fran UAV)
e Fortsatt stark utveckling av lidarsystem for fjarranalys (vind, CO,, farliga
amnen etc.)
e Nya koncept utnyttjande
o Direkt/koherent detektion med fotonrékning
o Multiapertursystem/3D-avbildning med multivaglingd och

fasinformation

o Syntetisk aperturladar (SAL), tvé olika systemkoncept demonstrerade
frén flygplan

o Ladar med extrem precision i avstand och Doppler (fs-kamteknik
mm.)

2.3 Signalbehandling

Signalbehandlingsverksamheten inom projektet har i de flesta fall varit inspirerad av
internationellt publicerade vetenskapliga artiklar. Darfor kan en god dverblick dver de
metoder som verkar internationellt intressanta fas genom att titta pa vad som skett inom
projektet, se Avsnitt 4.3. Om man i storre utstrackning tittar framat kan man notera f6l-
jande exempel pa intressanta forskningsfragor. Trenden inom signalbehandlingsutveck-
lingen drivs framst av allt storre berdkningskraft samt allt hdgre upplésning, noggrann-
het och uppdateringsfrekvens i méatdata.

o Ny matematisk teori kan ge bdittre 3D-representationer. Genom att anvinda nya
idéer fran andra omraden, exempelvis det matematiska, sdsom spinn-bilder och
tensorer kan man hitta battre metoder att diskriminera mal fran bakgrund. [78-81]

o Modellering av lasersystem, mdl och bakgrund. Ett allt mer viktigt stod for
algoritmframtagning och for att generera triningsdata. Dock &r detta omréde inte
sé stort pa lasersidan an. Det 4r mycket berdkningstungt att simulera realistiska
3D-system, sdrskilt med hénsyn till exempelvis atmosfar. [82-84]
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o  Fusion av data fran flera vyer. For att fa ut mer av data, och for att utnyttja styrkan
med att data &r i globala koordinater kan man fusionera flera 6verlappande data-
méngder for att hoja formagan att detektera, f6lja och kénna igen mal i svéara
miljoer. Malet &r att f4 metoder som &r robusta mot kamouflage och skyl samt
varierande vader och driftstillstand. [56]

o Kombinera data fran olika optiska sensorer. For att na dnnu bittre robusthet i mal-
detektion- och méligenkdnning. Kombinationen av 3D-systemets forméga att
kunna se” genom vegetation och kamouflage, samt stdd fran 3D-formen i mal-
igenkénningsprocessen, forstirker de passiva optiska systemens fordel med yt-
tackning och hdga detektionspotential. [85]

o Automatiskt identifiera objekt i realtid. Eftersom mogna system finns pa markna-
den blir det allt viktigare att hitta metoder som robust kan implementeras i sjilv-
stindiga realtidslosningar. [86, 87]

e Analys av mottagen vagformsdata. Genomfors for att erhalla hogre upplosning i
mottagen signal. Genom att mer ingédende analysera pulssvaret i ett lasersystem
kan ett storre antal ekon fés fram ur mottagen signal utan 6kad energiférbrukning.
[57]

e Prestandanalys och teoretiska grdinser. Informationsteoretiska resonemang kan ge
teoretiska grinser for prestanda som praktiska metoder kan jamforas med for att fa
en uppfattning av hur mycket battre algoritmer det gar att fa. [15, 88]

o Optiska korrelatorer. 1 igenkdnningsalgoritmer kan sjélva sokningen i databaser
vara tidsddande. Denna metod bygger istéllet pa att redan i den optiska signalen
korrelera mot ett malbibliotek. [89]

o Digital behandling av koherenta signaler. Se principskissen i Figur 36 [90], dér
man for ett koherent system forflyttat vissa berdkningsoperationer fran den analoga
till den digitala doménen och dirigenom forbéttrat prestandan.

Aktiv avbildning i 3D ér ett tillimpningsomréde av mycket stor vikt for sdvél militdra
som civila marknader. For militéra tillkimpningar underlittar 3D-avbildning detektion
av maskerade eller delvis skymda mal, medan kommersiella tillimpningar &r t.ex.
terrdngkartering och hinderdetektion for autonoma fordon. Férutom multispektral
information kan morfologi, vibrometri och polarimetri kombineras med laserradardata
for att ytterligare forbéttra detektionssannolikhet och minska falsklarmsannolikheten
[91].

Fmmm e .
i 90° hybrid - passive unit |

incoming signal ' '
! N sin (@ ot) :
1 1
: > ! DSP
rd 1
i \_/—\ cos (wiot) :

Local oscillator '---=-- - = - oo ! photodetector A/D

extra phaseshift by 90°

Figur 36. Principen for digital processning av koherenta signaler [90].
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3 Marknaden

Tillgéngligheten pa kommersiella laserradarsystem har 6kat under senare ér. Idag finns
det system som kan méta smé detaljer (storleksklass mm) med en noggrannhet ner till
pm-nivd. Andra system kan méta ver stora avstdnd (storleksklass km) med en nog-
grannhet ner till dm-niva. System anvénds inom tillverkningsindustrin for att till exem-
pel kontrollera producerade detaljer eller ytors ojamnheter avseende toleranser. Till-
verkare av bilar anvinder laserradar for att méta fullskaliga modeller och generera
CAD-ritningar. Inom medicin och tandvard byggs 3D-modeller producerade fran data
fran laserradar. Producenter av filmer samt dataspelsbranschen anvénder laserradar for
att méita modeller som sedan datoranimeras. Laserradar anvénds inom omrdden som
arkitektur, arkeologi, gruvdrift och processindustri. I Sverige har métning av skog med
flygburet system blivit ett stort anvéindningsomrade. P4 FOI anvénder vi laserradar som
en del i var forskning for algoritmutveckling inom 3-D.

Gemensamt for alla typer av laserradarsystem é&r att de méter vinklar och avstand be-
roringsfritt, dir varje avstindsmitning med en given vinkel ger upphov till en punkt; en
tredimensionell koordinat (x,y,z). En laserradar méter punkter med en enorm hastighet,
oftast flera tusen punkter per sekund, och med en god téthet. Resultatet blir ett punkt-
moln innehallande hundratusentals till miljontals punkter, dér varje punkt r en tre-
dimensionell koordinat (X,y,z). Punktmoln ar grunden for triangulerade och texturerade
3D-modeller. An s linge #r de skannande laserradarsystemen de dverligset mest ut-
bredda, men det finns dven ett fatal system med matrisdetektorer som miiter flera tusen
punkter med hjélp av endast en laserpuls.

Laserradarsystem kan méta avstdnd med tre olika metoder. En metod &r att méta flyg-
tiden for en laserpuls, vilken bendmns time of flight (TOF). Flygtiden &r den tid fran
det att en laserpuls ldmnar systemet, reflekteras mot en yta och nér detektorn. Avstén-
det berdknas genom att multiplicera tiden med ljusets hastighet/2. En annan metod for
avstandsmétning &r att méta fasskillnad. En utsdnd laserstrale moduleras med en bér-
vag (CW — Continuous wave) och avstandet beréknas med hjélp av fasskillnaden
mellan utséind och mottagen véag. En tredje metod ar att kombinera en laser med en
tracker eller kamera (aktiv stereoskopteknik), ett sa kallat triangulerande system, vilket
miéter avstandet med en laserstréle (eller laserlinje) som far svepa med vil definierade
vinklar dver ett matobjekt dér varje punkt (eller linje) observeras av en separat sensor,
exempelvis en CCD-kamera. En vil definierad bas (avstdnd) mellan utsénd laser och
sensor gor att avstindet till objektet kan trianguleras fram.

Forutom optisk métning for generering av punktmoln kan dven ndmnas métning med
mekaniska prober, rontgen samt ultraljud. Den optiska métmetoden dr den som &r Gver-
lagset mest utbredd avseende ytmétning och det dr dess mdjligheter och begrénsningar
som diskuteras hir.

Grovt kan laserradarsystem delas in i tre klasser beroende pa vilket avstand det méter,
vilka dr kortdistanssystem, medeldistanssystem samt langdistanssystem. Triangule-
rande system riknas till kortdistanssystem, fasmétande system (CW) tillhor medel-
distanssystem och system som miter flygtiden (TOF) tillhoér 1dngdistanssystem. Alla
tre avstdndsklasser har markbundna system, medan de flygburna systemen hittas som
langdistanssystem.
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International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS) ger lankar [92]
till alla stora fabrikorer och utrustningar, bdde markbundna (Terrestrial Laser Scanning
— TLS) samt flygburna.

3.1 Kommersiellt tillgangliga system

I detta kapitel presenteras en rad system pé laserradar och en rad olika parametrar. |
manga avseenden kan det vara svért att jimfora olika system fullt ut da det inte finns
nagon industristandard for de olika parametrar som kan beskriva ett laserradarsystem.
Amerikanska NIST (National Institute of Standards and Technology) har papekat detta
[93] men dnnu inte fatt gehor pa sin kritik fran fabrikorer.

3.1.1 Triangulerande system

Om en stor detaljrikedom ska &terskapas i tre dimensioner ar det nodvéndigt att méta
pé kort distans med en god tithet. Den triangulerande tekniken ar den teknik som &r
den Gverldgset mest noggranna, ner till pm-noggrannhet. Métavstandet ar i allménhet
frén nagra centimeter till ett par decimeter och dessa system klassas darfér som kort-
distanssystem. De triangulerande systemen anviander métning av 6 frihetsgrader vilket
refererar till rorelse i tredimensionell rymd, ndmligen mojligheten att rora sig framat/
bakat, upp/ner, véinster/hoger (rorelse i tre vinkelréta axlar) kombinerat med rotation
runt tre axlar (gir, kurs och roll). I de sa kallade hybridsystemen arbetar laserenheten
ihop med en extern positioneringsenhet (CMM — Coordinate Measuring Machine), dér
laser tillsammans med CMM sveper runt objektet. Det finns ocksa system som inne-
haller en métarm och dessa system kan méta storre objekt som till exempel en bil-
kaross. Detaljrikedomen fran hybridsystem blir mycket stor (Figur 37). Hybrid-
systemen anviands inom tillverkningsindustrin for inspektion av tillverkade detaljer; att
de haller matten inom givna toleranser (Figur 37). De anvénds ocksa for avbildning
inom medicin och tandvard. Andra omraden &r arkeologi och konservering. Ett stort
mirke inom hybridsystem &r Metris [94] som producerar flera olika modeller (Figur
38) for olika applikationer. Modellen XC50 4r en sa kallad korsskanner som innehéller
tre skannerhuvuden som skannar 3 laserlinjer fran tre vinklar i kors. Korsskanning gor
att laserstrélen léttare kan méta pa djupet, till exempel hal (Figur 39). Modellerna LC15
och LC50 arbetar med en laserlinje. Tittar vi pa ett par prestandavarden pa dessa
hybridsystem (Tabell 2) ser vi att méitavstandet 4r ca 70 mm och noggrannheten 8 till
15 pm.

Figur 37. Detaljrikedomen blir mycket stor vid méatning med ett hybridsystem. Har visas en sa kallad
toleransanalys av ett holje till en borrmaskin dar olika fargsattning visar pa avstand fran given tolerans.
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113

Figur 38. Exempel pa hybridsystem fran Metris. Fran vanster till hger XC50/XC50-LS, LC15 samt
LC50.

Figur 39. Ett hybridsystem innehallande tre linjelasrar nar aven punkter ner i hal. Med en traditionell
linjeskanner skulle ett punktmoln enligt den nedre hogra bilden erhallas.

Tabell 2. Prestanda pa nagra hybridmodeller fran Metris

Modell XC50 LC15 LC50
Matpunkter/s 3x6400 19200 19200
Laserlinjens bredd 3x50 mm | 15 mm 50 mm
Synfalt 3x50 mm | 15 mm 65 mm
Matavstand 70 mm 65 mm 70 mm
Avstandsnoggrannhet | 15 um 8 um 15 um
Laserklass Class 2 Class 2 Class 2

Det finns handhallna triangulerande system och dessa arbetar i allménhet ithop med en
extern lasertracker som star uppstélld pa separat stativ. Enheten som méter &r hand-
hallen och arbetar precis som hybridsystemen med 6 frihetsgrader. Ett par exempel pé
sadana system &r Leica[95] T-Scan 840 och K-Scan MMD fran Metris[94] (Figur 40,
Tabell 3). K-Scan slépptes i september 2007. K-Scan ér 8 ggr snabbare 4n konkur-
renten fran Leica och den dr ocksa betydligt léttare. Uppgifter pa upplosning och
noggrannhet pé avstandet saknas.
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Figur 40. Triangulerande handhalina system med trackers. Till vanster Leica T-Scan 840 med tracker
LTD706 och till hoger Metris K-Scan MMD. (Bilder fran Leica och Metris)

Tabell 3. Prestanda pa de handhallna triangulerande systemen Leica T-Scan 840 samt Metris K-Scan

MMD.

System Leica T-Scan Metris K-Scan
840 MMD

Vaglangd [nm] 785 iu

Laserklass Class 2 Class 2M

Matpunkter/s 10000 80000

Laserlinjens bredd 90 mm 200 mm

Matavstand Medel 83 mm Medel 115 mm

Avstandsupplésning 1 um iu

Avstandsnoggrannhet | +30 ym iu

Min punkttathet 0,14 mm iu

Upplésning sida 0,1m 0,1

Storlek 172x138x80 mm 179,5x75x137,5 mm

Vikt [kg] 1,2 0,395

I &r (2007) har den forsta handhéllna enheten som inte behdver ndgon arm eller extern
positioneringsenhet (CMM) sldppts pa marknaden. Handyscan 3D ér en sjidlvpositio-

nerande skanner som anvénder sma reflektionsmal som appliceras pa den yta som ska
skannas (Figur 41, Tabell 4).

O © Bt

Figur 41. Handyscan &r den férsta handhallna enheten som inte behdver nagon extern utrustning. Den
anvander sig istallet av sma reflektionsmal som syns applicerade pa bilen till hoger.
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Tabell 4. Prestanda pa den handhallna Handyscan 3D.

System Handyscan 3D
Laserklass Class 2
Matpunkter/s 25000
Matavstand Medel 83 mm
Uppldsning (x,y,z) 50 pym
Noggrannhet 40 pm

Storlek 171%260%216 mm
Vikt [kg] 1,25

Gemensamt for alla de triangulerande systemen som hittills har presenterats ar att de
madter pa ett kort avstand, upp till enbart ett par dm. Det finns ett par system fran
Konica Minolta[96], ett av dem dr VIVID-9i, som klarar méatavstdnd max 2,5m.
Systemet (Figur 42, Tabell 5) skannar alltid 680x480 bildpunkter pa 2,5 s. VIVID-9i
arbetar med tre utbytbara mottagarobjektiv (f=25mm, f=14mm samt f=8mm) och dessa
objektiv ar avgorande for hur god punkttéitheten blir.

Figur 42. Konica Minolta VIVID-9i. (Bild fran Konica Minolta).

Tabell 5 Prestanda pa Konica Minolta VIVID-9i.

Konica Minolta

System VIVID-9i
Vaglangd [nm] iu
Laserklass Class 2
Antal bildpunkter 640x480
Tid per skann 25s
Matavstand 0,5-2,5
Avstandsprecision | +0,008 mm
Punktnoggrannhet | £0,05 mm

. 640x480x%24 bitars
Fargdata .

fargdjup

Storlek 221x412%282 mm
Vikt [kg] 15
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3.1.2 Fasmatande system

Laserradarutrustningar for medeldistans méter avstand med CW-teknik och méter
typiskt pé ett avstdnd av ndgon/nagra dm till nagra tiotal meter med en noggrannhet ner
till ca 3 mm enligt specifikation (10 m avstand och 80 % reflektion). Med ett sinkt
reflektionsvirde forsdmras noggrannheten till ca 1 cm vilket dr mer rimliga siffror i
normala méatforhallanden. En CW-skanner &r i allménhet valdigt snabb och samlar in
flera hundratusen punkter per sekund. Systemen har ett mycket stort synfalt, horison-
tellt 360° och vertikalt ca 300°. Laserradar for medeldistans av CW-typ anvinds
mycket inom gruvnaringen och métning av tunnlar. Tekniken kommer till sin fulla ratt
vid métning inomhus och da sdrskilt sma ytor beroende pa att ett kort minimiavstand
erbjuds, se Figur 43. Laserskannrar av CW-typ anvénds dérfor till exempel forensiskt
vid avbildning av brottsplatser. Nagra tillverkare av CW-skannrar dr 3rdTech Inc [97],
Faro [98], Leica [95], Zoller+Frohlich [99] samt Metris [94].Exempel pa nagra CW-
skannrar &r (se Figur 44) Faro LS 840/880, Leica HDS4500, Zoller+Fréhlich Imager
5006 samt Metris MV224/260 (Leica har i ar, 2007, kommit med en modell som heter
HDS 6000 och dr i grunden en Zoller+Frohlich Imager 5006.) Manga prestandavirden
(Tabell 6) pa dessa system dr snarlika. Den skanner som sticker ut ndgot framfor den
andra avseende uppldsning och noggrannhet pa avstandet dr Metris MV224 vilken
bygger sin avstdndsmétning pa en patenterad frekvensmodulering. Avstandsnoggrann-
heten dr fantastiska 0,1 mm, men vi kan ocksé se att den inte &r sérskilt snabb endast
1000 punkter per sekund. Enbart skannern i MV224 viger nistan 114kg (systemet
200kg) och &r anpassad for industribruk och métning av stora detaljer, medan 6vriga
system dr anpassade for féltbruk och védger 13-15kg. Prislappen for dessa system
uppskattas fran ndgra hundra tusen kr till 6ver en miljon. Metris MV224/260 kostar
formodligen flera miljoner kr.

Figur 43. Applikationer dar CW-skannrar kommer till sin fulla ratt &r i sma tranga utrymmen som
gruvgangar eller avbildning av brottsplatser inomhus.
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Figur 44. Exempel pa laserskannrar som mater avstand med hjalp av fasskillnad, fran vanster till hger
Faro LS880, Leica HDS4500, Zoller+Frohlich Imager 5006, Metris MV224. (Bilder fran respektive

fabrikor).

Tabell 6. Prestanda pa nagra laserradarutrustningar baserade pa matning av fasskillnad.

Leica Z+F .
Skanner FaroLS | 1ns4500 | Imager Metris
840/880 | oo 5000 MV224/260
Vaglangd [nm] 785 Infrared Visuell 632
Laserklass Class 3R Class 3R Class 3R Class Il
Min/max avstand [m] 0,6-40/76 0,38-25 1-79 1-24/60
. . 0,035 vid
Avstandsuppl. [mm] 0,6 iu 0,1 10m
Avstandsnoggrannhet [mm] +3 vid 25m 5.5vid 25m | 3vid 25 m 0,102
Matpunkter/s 120000 500000 500000 Max 1000
Straldiameter vid utgang [mm] 3 mm iu 3 iu
Stralutbredning 0,014° 0,019° 0,012° iu
Synfalt VxH 320%360° 310x360° 310%360° 90%360°
0,68um vid
Vinkeluppl6sning +0,009° 0,020° 0,018° 10m
(0.0004°)
Vikt [kg] 14.5 13 14 114

3.1.3 Markbaserade TOF — system

Langdistanssystem klarar i allménhet av att méta avstdnd fran ndgra meter till flera
hundra meter och de nyttjar métning med TOF (Time of flight). Dessa system kommer
bast till sin fulla ritt vid métning utomhus eftersom de har lang rackvidd (Figur 45).
Exempel pé négra tillverkare av markbundna skannrar (TLS — Terrestrial Laser
Scanning) som miter avstaind med TOF &r Optech [100], Rieg 1[101], Leica [95] samt
Trimble [92]. Alla dessa erbjuder flera olika modeller dér de bésta fir anses vara
Optech ILRIS-36D, Leica ScanStation 2, Riegl 4201 samt Trimble GX. Om vi tittar pé
prestanda (Tabell 7) for dessa system kan vi se att ILRIS-36D sticker ut nagot av-
seende max métavstand. Observera att mitavstandet dr angivet med en reflektion som
ar mycket stor. Normalt reflekterar exempelvis militdra mal 10 till 30 procent vilket
drar ner detta avstand avsevart. Erfarenhetsmissigt méter ILRIS bra upp till ett par
hundra meter dér svar erhdlls frén de flesta laserskotten. Vi kan ocksé ha i tanke att
dessa system paverkas av vaderforhallande. Dis och dimma ddmpar drastiskt sanno-
likheten for detektion. Arets (2007) nyhet frdn Leica, modell ScanStation 2, ir en
modell som méter ca 10 ggr snabbare &n sina konkurrenter och d&ven med en noggrann-
het som &r nagot bittre dn konkurrenterna. Prislappen for dessa system ar 1-1,5 Mkr.
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Figur 45. Utomhusmilj6 fran FOI Linképing matt med Optech ILRIS-3D. Bild FOI.

Figur 46. Exempel pa markbundna system som anvander flygtidsteknik for att mata avstand. Fran
vanster till hdger Optech ILRIS-3D, Leica HDS6000, Riegl 420i samt Trimble GX 3D-skanner. (Bilder
fran respektive fabrikor).

Tabell 7. Prestanda pa nagra laserradarutrustningar baserade pa matning av Time-of-flight.

Optech Leica Trimble
Skanner ILRIS- ScanStatio | Riegl 420i GX

36D n2
Vaglangd [nm] 1541 532 (Gron) NIR 532 (Groén)
Laserklass Class 1 Class 3R Class 1 Class 3R
Min/max avstand [m] 3-1500 Max 300 m 2-1000 Max 350 vid

(p>80%) vid p=90% p>90% p=90%
Avstandsuppl. [mm] 7 iu 5 iu
,[Ar\r\]/rsr;[fndsnoggrannhet :(;/(I)(:n 4 10 7 vid 100m
E::]liuonsnoggrannhet ?(;/(;crin 6 iy 12 vid 100m
Matpunkter/s 2500 Max 50000 11000 5000
Straldiameter vid utgang | 12mm 6mm 10mm iu
Stralutbredning 0,00974° iu 0,014° iu
Synfalt VxH 110x360° | 270%360° 80x360° 60%360°
Vinkeluppl6sning 0,00115° 0,0034° 0,0025° 0,00183
Vikt [kg] 13 18,5 16 13
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3.1.4 Markbundna system med rorelsekontroll

Inom forskning visades markbundna system monterade pé bilar for nagra &r sedan. Det
senaste aret (2006-2007) har de forsta systemen introducerats pa den kommersiella
marknaden. System for mobil laserskanning anvénder, precis som flygburen lasers-
kanning, 2D-laserskanning tillsammans GPS-system, INS (troghetsnavigering) och
videokamera. Systemen innehaller &ven en DMI (Distance Meter Indicator). Hela
systemet monteras pa en dynamisk plattform (bil, tdg, bét etc.) Ett exempel &r Street-
mapper [102] (Nytt system &r 2007, Figur 47, Tabell 8) som anvénder laser-skannrar
(upp till 4 stycken) fran Riegl och dé den flygburna laserskannern LMS-Q560. Ett
annat exempel dr Optech som utvecklat ILRIS-3D och som ar 2006 kom med en
version for rorelsekompensering, ILRIS-3D MC (Motion Compensation)(Figur 48).
Hastigheten pa de fordon som transporterar plattformen ar dnnu ganska l&ngsam, 3-5
km/h dé en punkttithet runt 1 cm ska erhéllas.

Figur 47. Mobilt kartldaggningssystem fran Streetmapper. Utrustningen monteras pa taket pa ett fordon
och styrs av en person med PC. (Bilder fran 3d laser mapping).

Figur 48. Optech ILRIS-3D med rérelsekompensering. | férgrunden visas fran vanster DMI, i mitten
GPS-system med dator med positioneringssystem och till héger troghetsnavigeringsenheten. |
bakgrunden visas systemet monterat pa ett fordon.
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Tabell 8. Prestanda for det mobila systemet Streetmapper.

Streetmapper
Matpunkter/s 20000%2 skannrar
Positionsnoggrannhet 5 cm - 1 m (GPS-kvalitet styr)
Punkt till punkt noggrannhet | <3 cm
Matavstand Max 150 m
Synfalt 80°

Inom medeldistanssystem har det de senaste dren dven borjat produceras bildalstrande
avstandskameror innehéllande matrisdetektorer for visning och insamling av data i
realtid. Endast en laserpuls detekteras av detektorer sittande i en matris. Varje detektor
samlar in avstind och intensitet. Figur 49 visar exempel pa intensitet, djupinformation
samt en 3-D bild. Tekniken har kommit till anvéindning inom underhéllning och video-
spel, robotteknik (avkidnning var robot befinner sig), automobilt (backvarnare, fot-
gingarvarning, kontroll pa blinda omraden), samspel mellan méinniska och maskin
(projektion och avkinning av tangentbord) och inom medicin- och bioteknik. Figur 50
visar ett par exempel pa anvindningsomraden, ansiktsigenkinning vid entré, samt
samarbete mellan médnniska och maskin, avkénning av projicerat fiktivt tangentbord.
Har kan ndmnas produkter som DP300 Canesta [103] , SwissRanger SR-3000 frén
Mesa Imaging [94], PMD[vision]® fran PMDTechnologies [100]. Se Tabell 9.

Figur 49 Till vanster en intensitetsbild, i mitten en avstandsbild samt till héger en 3D-bild (bilder fran
Canesta)

Figur 50. Ett par anvandningsomraden med bildalstrande 3D-sensorteknik ar ansiktsigenkanning vid
passage genom entré och projektion av tangentbord. (Bilder fran Canesta).
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Figur 51. 3D-kameror for presentation i realtid. Vanster SwissRanger SR-3000, mitten Canesta DP-200

samt hoger PMDJvision] 19k Camera.

Tabell 9. Prestanda for nagra bildalstrande 3-D kameror.

Canesta DP300 | SwissRanger SR- | PMD[vision] 19k
3000 Camera
Ljuskalla typ 870 nm LED LED
Bildpunkter 132x176 144x176 120x160
Sensor CMOS CMOS/CCD Photon Mixer Device
Bilder per sekund 30 25 10
Synfalt H: 31/80/88° 47.5x39.6° Max 40°
Djupinformation >2 mm(DP200) 1% av matavstdnd | >6 mm
Matavstand 7,5 m (DP200) 7,5m 7,5m
3.1.5 Flygburna TOF-system

De flygburna systemen anvénds for att dokumentera inom en rad omréden. Nigra

exempel ar

e Oversvimningsomraden
e Skredrisker (végar, jarnvagar, floder)

System for flygburen laserradar integrerar flera olika system for att samla in geografisk

information:

GPS

Kraftledningar
Stadsplanering och modellering (Figur 53)
Visualisering och simuleringar
Topografisk kartering
Underlag for projektering
Skoglig kartering och vérd (Figur 52)

Troghetsnavigering (INS)
Skannande laser
Digitala bilder
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Precis som de markbundna langdistanssystemen anvinder de flygburna flygtidsteknik
(TOF). Skillnaden é&r att de flygburna klarar att méita 6ver langre avstand, fran nagra
tiotal meter till flera kilometer. De kan ocksé samla flera patraffade ekon (ytor) fran en
laserpuls pé sin vég ner genom till exempel vegetation eller till exempel en kanttraff pa
ett hustak dér laserstrélen dven fortsétter ner till marken. Ofta kan dessa system samla
in hela vagformen for fortsatt analys. De flesta av dessa system skannar bara horison-
tellt eller med ellipsoidiska svep, eftersom helikopterns eller flygplanets rorelse framat
skoter avlankningen vertikalt.

Négra exempel pé fabrikorer av flygburen laserradar (Figur 54, Tabell 10) ar svenska
Airborne Hydrography AB (AHAB) [104] som tillverkar AHAB TS 3.5, Riegl som
tillverkar LMS-Q560, Leica tillverkar ALS50 och Optech producerar Gemini ALTM.

\z:

Figur 53. Modell av Norrkdping, byggd av FOI och data insamlat med Topeye.
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Figur 54. Exempel pa flygburna laserradar system. Overst till vénster Leica ALS50, nederst till vanster
Optech Gemini ALTM och till héger enbart sensorn fér Riegl LMS-Q560.

Tabell 10. Specifikation fér nagra flygburna system.

Riegl LMS- Leica Optech
Specifikation AHAB TS 3.5 Q560 ALS50 Gemini
ALTM
Flyghdéjd 40-1500 m 30-1200 m Upp till 4000 m | 80 till 4000 m
Horisontell 1/5000 x flyghsid 20 mm iu t115(11000 x flyg-
noggrannhet
Hojdnoggrannhet <5cmvid750m | iu iu 5 - 10 cm typiskt
<10 cm vid 1500 m
Bitdjup intensitet 12 bitar 16 bitar iu 12 bitar
Palmer skanner, Roterande iu Parallell
Ellipsoid skanner polygonspegel, skannlinje
Styrning laserflack | monster, monster parallell
infallsvinkel 14° till | skannlinje
20°
Bredd synfalt Konstant 0,72xalt +22.5° 75° +25°
50 kHz (max héjd 50 kHz (max 83 kHz 33 till 167 kHz
1500 m) héjd 1200 m)
100 kHz (max héjd | 100 kHz (max
Laser PRF 1000 m) héjd 1000 m)
200 kHz (max hojd | 200 kHz (max
500 m) héjd 700 m)
Y NIR (Class 1) 800 och Class IV
Véaglangd 1064 nm 1060nm
Vikt (sensor) approx 50 kg 20 kg iu 23,4 kg
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3.2 Utvecklingen i Sverige, tillverkare, distributorer
och anvandare

Vi har mycket kompetenta bade tillverkare och anvindare inom flygburen laserradar i
Sverige. AHAB [104] tillverkar flygburen laserradarutrustning och Topeye [105]
flyger dessa system. Topeye ingar i Blom SWE AB dir flygresurserna inkluderar 20 st
flygplan, 4 st helikoptrar samt 12 leasade flygplan. Méanga av dessa flygplan anvénds
enbart for flygfotografering. Helikoptrarna ar troligtvis alla bestyckade med laserradar.
Aven tyska Toposys [106] flyger i Sverige med sina laserradarsystem Falcon och
Harrier. Flygburen laserskanning &r riktigt stort i Sverige. Det finns flera foretag som
utvecklar mjukvara for geografisk IT, Digpro ar ett av dessa [107].

De triangulerande systemen inom tillverkningsbranschen finns bade pa Volvo och
Saab. LK Scandinavia AB [108] &r aterforsdljare i Sverige.

En sokning pa webben efter markbunden laserskanning/laserradar etc. i Sverige visar
att det fortfarande inte finns sirskilt manga system i Sverige. Byggforetaget SWECO
VBB [44] édger en Zoller+Frohlich Imager 5003. Byggkonsulterna, WSP [109], siger
sig kunna erbjuda laserskanning. Meab-ab [110] verkar ha leasingavtal for att méta
med Leicaskannrar. Byggkonsultforetaget Tyréns [91] sdger sig kunna erbjuda laser-
skanning via underkonsulter. Ett foretag i Gévle, 3D Focus [111], utfér métningar med
en Leica HDS3000. 3D Scanners Norden AB [112], &r dterforséljare av Faroskannrar
och dven mjukvaran Polyworks.

3.3 Framtida utveckling av laserradarsystem

For tva ar sedan (2005) undersokte vi den kommersiella laserradarmarknaden och har
gjort detsamma alldeles nyligen (2007). Under denna period har utvecklingen gatt
snabbt framat.

De triangulerande systemen pé kort hall har blivit &n mer noggranna och de handhallna
systemen har blivit bade lattare och kompaktare. I &r (2007) har dven det forsta riktiga
handhéllna systemet utan extern utrustning kommit pa den kommersiella marknaden.
Maitavstandet har dock inte blivit storre och for dess huvudsakliga anvandning att gene-
rera CAD-modeller for olika &ndamal finns heller inte detta krav. Ur dessa system gar
troligen att pressa ur sma prestandaforbattringar, men behovet finns snart inte da vi
redan pratar om pm noggrannhet. Vi kommer troligen att fa se snabbare system. De
handhallna systemen kommer troligtvis att utvecklas och bli bade lattare och
kompaktare.

Medeldistanssystemen (CW) har inte utvecklats sa mycket de senaste tvd aren. Antalet
punkter per sekund &r runt en halv miljon méatpunkter per sekund for de snabbaste
systemen och noggrannheten &r under normala métforhallanden runt 1 cm.

For de markbundna langdistanssystemen har synfaltet 6kat markant beroende pa att
separata vyer med mindre synfilt ldggs ihop till ett storre direkt. Numera har ett 1angdi-
stanssystem lika stort synfilt som medeldistanssystemen (CW), dvs. nist intill
rundstrdlande. Insamlingshastigheten har dkat markant. Ett system, Leica ScanStation
2, samlar in 50000 métpunkter per sekund. De forsta mobila systemen med rorelse-
kompensering har gjort sitt intdg pa den kommersiella marknaden och denna teknik
kommer att ta dver statiska métningar dir mdjlighet till forflyttning i realtid ges. Vi
kommer sikerligen att se en utveckling bdde med snabbare insamlingstakt och med
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fordon som klarar av att kdra snabbare under datainsamling. Dynamisk insamling av
data pa marken ar ett billigt alternativ i forhéallande till flygburen laserkartering dér sa
ar mojligt.

De flygande systemen blir snabbare och léttare. Vi har sett en sddan utveckling de sista
tvd aren.

3.4 FOIs nya laserskanner — High Performance 3-D
Laser scanner

Fabrikorer anger séllan pulslangd. Det dr denna parameter som &r avgorande for hur
vil tva ekon fran samma laserpuls kan 16sas upp. ILRIS-3D har till exempel en puls pa
5-6 ns vilket teoretiskt gor att tvé skilda ekon kan 16sas upp med ett avstidnd pa 1,5 till
1,8 meter. Avstand kortare dn sa gor att artefakter (dven kallade spokpunkter) uppstar.
Leicas HDS3000 erbjuder en puls pa endast 500ps vilket teoretiskt gor att 15 cm kan
16sas upp mellan tva ekon. HDS3000 erbjuder dock endast detektion av det som
laserstralen forst traffar. P4 grund av att vi kinde behov av att kunna samla in flera
ekon med en kort laserpuls har vi inom projektet tillsammans med MOMS (E3084)
utvecklat en egen laserskanner som fatt arbetsnamnet HiPer; High Performance 3-D
Laser Scanner.

Systemet bestér av en laser frdn Keopsys som genererar en laserpuls om 500ps och
max 100mW (Laser Class IV). Kontrollelektroniken har integrerats till en enhet och de
optiska delarna har satts ihop pa ett bord. Programmering for kontroll av systemet och
datainsamling har utforts pad FOI Optroniksystem. Operatdrens grénssnitt har program-
merats i LabView. Hela vagformen samlas in med oscilloskop, LeCroy WavePro
7300A. Omfattande laboratorietest for att optimera och ta reda pa systemets prestanda
och begrinsningar dterstar innan systemet kan tas i bruk fullt ut.

Collimator
Beam splitter
r

A Laser
75.-' . . .
N

Figur 55. HiPer - High Performance 3-D laser scanner. Till vanster hela systemet, undantaget dator och
spanningsaggregat, till hbger visas den optiska delen.
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4 Matningar och signalbehandling

4.1 Lasersystem

FOI Optroniksystem dger en Optech ILRIS-3D, kallad ILRIS, vilken &r foregangaren
till 36-D med den skillnaden att den inte har nagot vridbord. Synféltet dr darfor mindre
p& ILRIS-3D (£20°). ILRIS &r en av f& kommersiella markbundna laserradarsystem
som kan samla in sista ekot; det som laserstrélen sist tréffar (system frén Riegl klarar
sista eko ocksd). Detta har gjort att vi har haft en mojlighet att titta pa formagan att
penetrera l1ovverk, kamouflagenit etc. for att detektera skylda méal. ILRIS arbetar med
en Ogonsdker vaglangd, 1,5 um, vilket har varit viktigt att studera militdrt. Med ILRIS
madter vi bade struktur och reflektans och en noggrannare systemanalys har gjorts av
utrustningen [13].

Vi har ocksa en laserradar Riegl LMS-210i, kallad Riegl, vilken &r den forsta laser-
radarindividen som Riegl byggde for den kommersiella marknaden. Vi fick detta
system levererat redan ar 2000. Systemet dr idag gammalt och foraldrat, men anvénds
trots det ibland. Senast i ar anviinde vi det vid ett civilt uppdrag da vi mitte Alvestads
kyrka utanfor Linkoping.

Genom det unika samarbetet med Air Force Research Laboratory (AFRL) i USA, har
vi haft ndra kontakt med upphovsménnen bakom 3D-sensorn Flash ladar, se Figur 56.
Denna sensor har genomgatt ett antal utvecklingssteg, fran att forst besta av 32x32
pixlar, med mycket brus och en mycket dalig laser, till att idag vara en state-of-the-art
3D-avbildande sensor med 128x%128 pixlar, och med métkapacitet pa upp till flera kilo-
meter. Till och med vagformen kan sparas for varje pixel vilket gor data utmérkt for
fortsatt analys. Sjélva systemet utvecklas av Advanced Scientific Concepts pa uppdrag
av AFRL. Under 2007 saldes dven en likadan enhet till Dr. Eberts laserradar-grupp vid
FGAN vilket dven visar att den 4r mogen nog att spridas. Vi har néra kontakt 4ven med
denna grupp genom flera samarbeten och personliga kontakter.

é;i“‘f"

Figur 56. AFRLs 3D-sensor Flash ladar. Nederst syns lasern och kontrollenheten, i mitten optiken som
sitter kopplad med detektorplattan (till héger). Overst sitter en videokamera for att f& en éverblick éver
matningen. Komponenten som inte syns ar en laptop for styrning och datalagring. Bild FOI.
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For nagra ar sedan kopte FOI in en kompakt 3D-kamera, DP203, av tillverkaren
Canesta Inc, se Figur 57. Denna kompakta kamera (125x60x63 mm) tar bilder (64x64
pixlar) i en takt av upp till 30 Hz, beroende pé vald exponeringstiden. Maximalt
praktiskt métavstand dr ca 10m. Den bestér av en laserbelysare i néra infrarod
vaglingd, och en kamera med ett CMOS-chip. Den styrs fran en vanlig laptop (via
USB) dér dven data lagras. Canesta har senare kommit med en uppgraderad version,
som beskrivs i Avsnitt 3.1.4.

Figur 57. 3D-kameran DP203, fran Canesta Inc. Denna kompakta kamera (125x60x63 mm) tar
avstandsbilder (64x64 pixlar) i en takt av upp till 30 Hz. Laserbelysaren syns till vanster och aperturen
till kameran syns till héger. Bild FOI.

4.2 Matningar

I Bilaga A éterfinns en komplett forteckning 6ver de méitningar som genomforts inom
projektet, eller i ndra koppling till projektet. Ett urval av dessa dterges i detta avsnitt.
Syftena med méitningar har varit manga, exempelvis:

Stodja utvecklingen och testningen av signalbehandlingsmetoder, se Figur 58.
Karakterisera reflektansen hos material eller ytor, se Figur 59.

Mita penetrationsmdjligheterna genom olika material, dér flera varit hemliga.
Demonstrera anvindningsmdjligheterna med sensorn, se Figur 60.

Samla in geometrisk ’ground truth”, se Figur 61.

Undersoka sensorndra datafusion, se Figur 62.

s Ay ” a

15 cm step 7{ tuft of grass to mine

Figur 58. Méatdata har samlats in fér att stédja utvecklingen av signalbehandlingsmetoder. Overst data
fran Huntsville i USA, som anvandes for att utvardera en férandringsdetektor. Nederst data for att
analysera vagformen i laserekot.
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Figur 59. Reflektansméatning av Terrangbil 13, militar kamouflagefarg, vintermiljo samt
arstidsvariationerna hos vegetation. Matsystem ILRIS. Bild FOI.

Figur 60. Exempel p& anvandbarheten med 3D-avbildande laserradar. Overst visas avvikelserna i
planhet hos en kyrkvagg, och nederst méjligheten att penetrera eld och rék. Matsystem ILRIS. Bild FOI.
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Figur 61. Exempel dar 3D-laserdata anvants som geometrisk ground truth. Overst for att analysera
prestandan hos AFRLs Flash Ladar, nere t.v. for att verifiera manuell skogsinventering, och nederst t.h.
for att ha ett "facit” infér radarmatningar mot en mansklig kropp. Méatsystem ILRIS. Bild FOI.

7, 4
i

(i

Figur 62. En matning inom MOMS dar data anvants till sensornara datafusion. Till vanster intensitetsbild
fran ILRIS och till hdger samma punktmoln, dock i annan vinkel, och med textur fran CCD-kameran.
Stravan ar att kunna koppla ihop data fran manga av sensorerna i fixturen, se uppe t.h.. Bild FOI.

4.3 Signalbehandling

Inom projektet har vi inventerat tillgidngliga signalbehandlingsmetoder och bedomt
dem, varav en del har implementerats och utvirderats mer grundligt. De flesta av
dessa metoder har redovisats i olika fora under projektets gang [1, 2, 6-9, 12, 14, 15,
18, 20-23, 34, 37,42, 113, 114], och nagra utvalda metoder beskrivs kortfattat i detta
avsnitt. For fordjupad lasning hinvisas i forsta hand till [7].
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Fokus for signalbehandlingsmetoderna var forst att studera maligenkénningsférmagan,
sdrskilt i de fall dar den &r lag med andra sensorer. Efterhand har det blivit alltmer
tydligt att for att né dit maste manga forbehandlingssteg forst hanteras. Bland dessa
finns registrering, detektering, markestimering och klassificering. For detta arbete har
vi utnyttjat tidigare genomfort arbete inom exempelvis taktiskt kartering [115].

En av de storsta formagehdjningarna med 3D-avbildande laser dr i vegetation, dér
lasern pa ett unikt sétt bade penetrerar 16vverket och ger hog upplosning. Darfor har
detta fall varit viktigt att studera metoder for. Som ett fOrsta steg ser vi registreringen
dér det handlar om att sammanfoga flera datamangder till ett och att forsté var data
befinner sig i ett viarldskoordinatsystem. Nista steg ar att hitta lokala egenskaper som
avviker, och kan vara intressanta detektioner. Segmentering och klassificering har som
mal att ge en overgripande bild av vilka omraden i data som hor ihop pa olika sitt,
exempelvis att hitta marken eller triden. Sjdlva maligenkdnningen kan ske pa manga
olika sétt, och givetvis kan egenskaperna som anvéndes vid detektionen &ven anvindas
for méligenkdnning. For att forstiarka maligenkénningsformégan kan man &ven an-
vénda information fran andra sensorer, sa kallade samverkande sensorer. Har ar det
viktigt med bra metoder for att korrekt foga samman informationen.

I urban milj6 4r kraven annorlunda eftersom de egenskaper som gor att fordon avviker
fran skogen (bakgrunden) inte dr ldmpliga att anvénda i bebyggelse, dir exempelvis
platta ytor och horn ar vanliga. Andra egenskaper méste undersdkas och man inser
vikten av att ha en a priori-information vid bearbetningen av data, sdsom hur miljon ser
ut, eller en mycket noggrann invisning. Den storsta paverkan att forflytta sig fran
terring till urban miljo sker pa detektions-, segmenterings- och klassificeringsomradet,
medan registreringen och sjilva maligenkénningen inte paverkas ndmnvért. Men for att
fa ett system att fungera praktiskt maste den ointressanta informationen rensas bort i
rddata, sa att maligenkdnningen enbart utfors pa relevant data. Detta dr ett svart prob-
lem p.g.a. svarigheterna att definiera vad som é&r ointressant. Viktigaste anledningen &r
att 6ka robustheten och i mdjligaste man undvika falsklarm. Maligenkénning &r ofta en
berdkningstung process som man bara vill gora pa fa, relevanta dataméngder.

4.3.1 Registrering

Registreringen handlar om att globalt fa en vetskap om vart data hor. Dels kopplingen
till exempelvis RT90-systemet, men dven kopplingen till andra dataméngder insamlade
pé ungefdr samma plats. Det forstndmnda 16ses till stor del genom ett GPS/INS-system,
som idag &r en given komponent i alla kvalificerade sensorsystem. Trots detta finns det
fortfarande en sa pass stor osdkerhet i1 position att tva insamlade dataméngder inte
kommer att overlappa perfekt. Om man da direkt Gverlagrar dem, kommer den mét-
osdkerhet som redan fanns i respektive dataméngd att 6ka drastiskt. Losningen pé detta
dr att man iterativt kan “testa” att sdtta samman tva datamangder och berdkna hur
mycket de avviker, f0ljt av en mindre justering av deras relativa position, se Figur 63.
Ifall man inte har en bra initial gissning kan man forst anvénda sig av en grov in-
justering baserad pa exempelvis trid, viggar, eller andra tydliga objekt. For mer
information hénvisas till [2, 7, 34].
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Figur 63. Till vanster visas tva vyer av samma omrade. Fargmarkeringarna visar identifierade
nyckelpunkter (robusta punkter i scenen) med vars hjalp man kan justera bilderna sa att de helt
Overlappar varandra. Efter registreringen 6verlappar nyckelpunkterna enligt bilder till hdger. Axlarna &r i

meter. Bild FOI.

4.3.2

Detektering

Detekteringen handlar om att hitta lokala egenskaper som kan anvéndas for att
identifiera olika kategorier av objekt sdsom triad, ytor, mark, horn etc. Ena delen av
omradet dr inriktat mot att hitta robusta egenskaper som verkligen ger en bra skiljelinje
mellan det intressanta och det 6vriga. Den andra delen bestér i att hitta en algoritm som
kan registrera dessa egenskaper. Nagra olika intressanta egenskaper [7, 42] ar:

Platthet i lokala regioner

En ovanlig egenskap i naturen, men vanlig pa exempelvis fordon.
Denna kan undersdkas med exempelvis Hough-transform och spinn-
bilder.

Fordndring i punkttithet mellan tvda datamdngder

Efter registrering av tva datamangder kan man jimfora den lokala
punkttitheten mellan dessa. Principen baseras pa en volymcellindelning
av scenen och att man undersoker antalet punkter inom respektive cell
Ifall ndgot objekt har flyttat sig mérkts det tydligt eftersom ett antal
ekon ”byter cell”, se Figur 64. Metoden é&r kénslig for olika
aspektvinklar och avstand.

Lokal avstandsvarians

Ifall man betraktar varje kolumn i en avstandsbild fran ett mark-till-
mark-system kommer avstindet normalt dka stort fran nederkant till
Overkant pé bilden. Ifall detta inte sker har vi funnit ett trid, fordon
eller annat som avviker fran marken. Metoden fungerar mindre bra vid
hoga aspektvinklar och vid tit undervegetation.

Hérn, kanter och andra distinkta lokala geometrier

Ifall vi letar efter en uppsittning former, s kan vi finna de som &r mest
avvikande i en milj6. Spinn-bilder &r en bra, men tyvirr berdknings-
kriavande, sadan metod.

Awvikelsen fran en skattad markyta

Ifall man forst skattar markytan, vilket latt later sig goras med 3D-data,
kan man exempelvis anvidnda hdjden 6ver marken som viktig informa-
tion for vidare analyser.
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For att forstarka metoderna att upptécka dessa egenskaper, kan man kombinera
egenskaper. Exempelvis kan man kombinera hdjden 6ver marken med den spektrala
reflektansen pd objekten, se mer i avsnittet om samverkande sensorer.

Figur 64. Exempel pa férandringsdetektion. De tva registrerade datamangderna Gverst i bilden jamfors
och en tydligt avvikande punkttathet visar precis var de tre militarfordonen ar placerade. Principen
baseras pa en volymcellindelning av scenen och att man undersoker antalet punkter inom respektive
cell. Bild FOI.

4.3.3 Segmentering and klassificering

Segmenteringen och klassificeringen 4r snarlik detekteringen, men fokus ligger i att
kunna dela in samtliga métpunkter i ett antal olika kategorier, i lite storre skala &n
detekteringen. Manga av detekteringsprinciperna kan anvéndas hir, men dessutom till-
kommer nagra metoder sdsom markskattaren, se Figur 65. En enkel traddetektor har
ocksa visats fungera vil. Nésta steg ligger i att kombinera dessa detekterade egen-
skaper och dra mer langtgédende slutsatser om vilken kategori en matpunkt tillhor.
Exempelvis kan man definiera ett trid som en kombination av stam (ett ganska platt
kluster av vertikala titt liggande punkter med exempelvis minst 2 meters hojd fran
marken) och trddkrona (ett ”brus av mitpunkter” dver ca 1 meters hojd). Malet med
detta steg &r ofta att ofta att kunna frildgga ett antal mitpunkter som dr intressanta for
fortsatt analys, exempelvis maligenkénning. Ett annat mal ar att kunna l&mna ifran sig
ett bra kart-underlag eftersom sévil marken som trdd och byggnader ar identifierade
och lokaliserade.
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Figur 65. lllustration av markskattning. Fargen illustrerar héjden éver marken. Overst visas radata, i
mitten visas en gles markstruktur som ett delresultat, och nederst visas den slutliga tdta markmodellen.
Bild FOI.

4.3.4 Maligenkanning

Det slutgiltiga malet &r ofta att kunna kdnna igen detekterade och i mitdata isolerade
objekt. Man kan exempelvis anvinda en indelning i objektstyp sdsom bil, lastbil, flyg-
plan, bét eller mer detaljerat; bandfordon, hjulfordon, torn med eller utan eldrér. Med
dessa metoder behover man inte veta exakt vilka objekt man letar efter, men man fér
samtidigt mindre specifika svar. Ett alternativ &r att veta vilka objekt man letar efter
och, utgdende fran beskrivningar av dessa mal (till exempelvis CAD-modeller),
jamfora med métdata. Da &r man kénslig for fel i sina beskrivningar, men man kan
ocksa fa ett mer tillforlitligt svar i sin maligenkanning. Ifall man saknar en modell av
det som finns i métdata, vet man med dessa metoder dessvarre istillet inte alls vad det
kan vara. En kombination verkar rimligt att utnyttja. Inom projektet har exempelvis
rektangelskattning under-sokts, ddr man berdknar den rektangel som omsluter objektet
for att erhélla bésta skattningen av malets dimensioner, och sedan kan jaimfora med en
databas 6ver olika fordon, se Figur 66. Som en vidareutveckling pa denna kan man
dela in objekten i flera delar sdsom chassi, hytt, torn, eldror, och né en béttre
maligenkénningsgrad. Mer information kan erhéllasi[1, 7, 14, 15,23, 113, 114].

Topview

o

Figur 66. Matchningsresultat. Till vanster visas den minsta rektangel som omsluter en stridsvagn (T-72).
Data ar fran TopEye. Till hdger har fyra olika matdatamangder (svarta punkterna) matchats mot
artikulerade CAD-modeller av T-72. Bild FOI.
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4.3.5 Samverkande sensorer

Under 2006 paborjades en verksamhet som strévar till att kombinera heterogena
sensordata (som kommer fran olika typer av sensorer). I ett forsta steg har samtidiga
matningar genomforts med 3D-laserradar och hyperspektral sensor. Utgéende fran ett
antal gemensamma kalibreringspunkter (som syns tydligt i bada sensordataméngderna)
kan sensorerna kalibreras geometriskt. Dessa punkter kan antingen vara utplacerade
referenser, men dven létthittade naturliga positioner i scenen kan anvéndas, sdsom trid,
vigkorsningar och stenar. Denna kalibrering gors redan nir systemet sétts samman, sa
att den geometriska kopplingen (extrinsiska kalibreringen) mellan sensorerna blir kénd.
Med hjilp av denna kalibrering kan man sedan 6verlagra farginformationen fran de
registrerade kamerorna pa 3D-datan enligt Figur 67. Exemplet visar den hyperspektrala
anomalibilden till vinster och ett digitalkamerafoto till hdger. Notera de vita flickarna i
vénsterbilden, eftersom de visar pa avvikande material som upptéckts av den hyper-
spektrala kameran, men som inte syns i digitalkameran. Dessa kan sedan fungera som
lamplig invisning fér en mer hogupplost sensor, exempelvis en hogupplost 3D-
laserradar. Inom detta omrade har f6ljande rapporter producerats [6, 9, 12, 37, 41].

pE—

Figur 67. Tredimensionella vridbara punktmoln (Stréplahult V, Kvarn) farglagda med information fran
andra sensorer. Till vanster farglagd med anomalivarden fran den hyperspektrala kameran och till hdger
farglagd med RGB-varden fran digitalkameran som var monterad ovanpa laserskannern. Bild FOI.
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5 Fysikaliska och instrumentella granser

Négra for alla tillimpningar gemensamma och intressanta grundldggande
frigestdllningar &r:

=  Var gar gransen for uppldsning (vinkelupplosning samt

avstandsupplosning och avstdndsnoggrannhet)

= Vilken uppldsning krévs for olika tillimpningar

=  Vilka parametrar forutom 3D bor registreras

=  Hur tét ”skyl” kan man se igenom?

= Rickvidd/uppdatering kontra apparatstorlek och effektbehov.

=  Hur smd och kompakta kan systemen bli?

5.1.1 Upplosningsgranser

Avstandsuppldsningen for ett pulsat ladarsystem ges av uttrycket:

C CcT (1)

Dir c dr ljushastigheten och B vagformens bandbredd och t pulsbredden. Man inser
problemet med den elektroniska begrdnsningen for hog upplosning. Exempelvis for
0=1 cm, behdvs 1<63 ps eller B>15 GHz. Denna typ av bandbredd ar knappt tillgénglig
hos dagens detektorer eller digitizers. Samtidigt maste pulsenergin var relativt hog for
att fa rackvidd vilket for extremt korta pulser leder till mycket hoga toppeffekter. Detta
blir opraktiskt bl.a. pa grund av skaderisken pa komponenter etc. Idag ligger grinsen
for konventionell pulsad ladar vid pulslédngder pé ca 0,5 ns. Det finns emellertid flera
andra sitt att upp na hog upplosning utan att komma i konflikt med elektriska band-
bredds-begransningar. Nagra av dessa dr AM eller FM-CW teknik dar man omvandlar
métningen frén tidsplanet till att méta fas eller frekvens. En annan mdjlighet 4r att
snabbt dndra polarisation eller fas under en puls och omvandla avstindsmétningen till
ett problem att méta intensitet. Detta dr exempelvis vad som gors vid omvandling av en
serie GV-bilder (GV = Gated Viewing = Grindad avbildning [116]) till 3D.

Uppldsningen hos GV-system med svepbar gatelucka® ges av:

c. T

Stej ‘O-
5Rz+ @)

dar T, dr gateluckans steglédngd och o’ variansen i tidsfluktuationerna hos laserpuls
och gatelucka (czzczgat;rczpuls). Denna varians reduceras med medelvirdebildning
over flera frames. Med gatesteg och fluktuationer i storleksordningen 0,1 ns blir upp-
16sningen enligt [117] 1,5 cm. Notera att om man samplar tétt i vinkelled relativt
objektets 3D-struktur s dr avstandsnoggrannheten mer relevant &n upplosning
eftersom man jamfor avstand i angransande pixlar.

Avstandsnoggrannheten &r 1 allmdnhet mycket bittre &n upplésningen och ges i
allménhet av

? Ett GV-system bestar av en pulsad laser och en mycket snabb slutare som ser till att exponera
kamerachippet enbart for reflektioner fran ett visst métavstand, s.k. gatelucka.

60



FOI-R--2364--SE

OR

Op L —F—7——
JN...SNR ?)

ddr SNR; ir signalbrusférhéllandet vid en mitning och N,,, 4r antalet métningar dver
vilken medelvérdesbildning sker. Avstandsnoggrannheten (precisionen) kan bli 1 mm
eller battre. Exempel pa system som uppnétt mm-precision édr den faskodningsteknik
som anvéndes av Buck et al. [74], GV-system (Busck et al. [117] samt Figur 68) och
TCSPC (Time correlated single photon counting, Sjoqvist et al. [118]).

Figur 68. Exempel pa 3D-rekonstruktion fran GV-bildsekvenser. Betydligt battre avstandsnoggrannhet
och upplésning kan erhallas an vad som ges av gateluckan respektive laserpulsens langd.
Vansterbilden fran Andersson [119] och bilden till héger fran Busck et al. [117].

I TCSPC tekniken anviands SPAD (Single Photon Avalanche Detector) och avstands-
noggrannheten bestdms av kanalbredden och gittret i tidsbestdmningen. Fér SPAD-
matriser ligger dessa i ps-omradet som resulterat i mm-noggrannhet, se Figur 69. Man
bygger upp ett svar genom att medelvérdesbilda ett storre antal pulser, sa laserkillornas
prf ligger i kHz-MHz omradet. Nyligen uppnéddes 1 mm precision péa 13 km avstand
[120] med 0,1 sekunders integrationstid i fullt dagsljus med TCSPC tekniken.

CMOS SPAD SENSOR.

I

Qs
™

&

Figur 69. Att avbilda ett ansikte pa 3,75 m med 1,3 mm noggrannhet. (Niclass et al. [121]).

MICROSCANNER.

Spektral avstdndsmétning som diskuteras av Marron [74] har en upplosningsgrins
enligt

/12

OR=
2AA

4)

Med exempelvis AA=\ erhélles en avstandsupplosning = A ! Notera att detta géiller utan
inverkan av turbulens som kan stora fasbilden. Tekniken har demonstrerats pa
laboratoriet men inte sé vitt vi vet pa langre avstand.
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Vinkeluppldsningen 86 for en konventionell ladar ges av:

00 =max(A1/D,d , | F) (5)

pix
For A=1,5 um och D=15 cm ger detta en diffraktionsgréns pa 10urad. For att matcha
detta krdvs F=1 m och 10 um pixelstorlek. Tio pm kommer troligen att vara en
praktisk pixelstorlek inom de ndrmaste aren. Selexdetektorn har t.ex. 24 um-pixlar och
SPAD-matriser har hittills haft ca 25 pm pitch. MIT:s Geigermod detektor har 100 pm
pitch.

For syntetisk aperturlidar (SAL) géller formel (5) med tolkningen att D betyder den
syntetiska aperturdiametern Dy I detta fall kommer pixelstorlek/fokalldngd att vara
begrinsande utav A/Dgyy.

Turbulens och malinducerade speckler kommer att begridnsa bade noggrannhet och
upplosning i sévil vinkel som avstand. For vinkeluppldsning géller att

so—— 2 ®)
min(r,, D)

For avstandsnoggrannheten och upplosning ér det svérare att ge ett konkret uttryck for
forsdmringen till f61jd av turbulens. Bl.a. kommer turbulensen att gora laser-
belysningen ojdmn i mélet. Mélet kommer att generera speckler som kopplar till
turbulens pé atervagen. Korrelationslangden ry for amplitudfluktuationerna ges av:

To.svag = 2.1-JAL (svag turbulens, 6%,<2) e
0.76VAL 2
1o stark = W (stark turbulens, ¢°n>2) (8)
Rytov

Dir L &r strickan till malet , /AL dr Fresnelradien och 02 =1.23-C2 K70 L. For en

o .. . 2 .. . 2
plan vdg giller att logvariansen 6", dr = Rytovvariansen 6" rytov-

Figur 70 visar hur ry varierar med avstind for en markbunden sensor som tittar horison-
tellt respektive till ett mal pa 50 meters hdjd samt en flygburen sensor pa 50 meters
hojd. Vi ser att for den flygburna sensorn pa bara 50 meters hojd ar turbulensinverkan
ringa (r0>>D). Det blir betydligt simre fér en markbunden sensor som tittar uppat eller
horisontellt. Stark turbulens ndra marken har antagits (dagtid). En sensor med diameter
pé 20 cm har lagts in som referens.
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Figur 70. Fried’s parameter r, samt Fresnelradien /17 for sneda och horisontella banor. Notera att for

en flygburen sensor pa bara 50 meters hojd ar turbulensinverkan ringa (r0>>D). Det blir betydligt samre
for en markbunden sensor som tittar uppat eller horisontellt. Stark turbulens néra marken har antagits
(dagtid). (Steinvall et al. [122]).

Specklestorleken i bildplanet &r av storleksordningen AF/ry. Speckler kan vara begrén-
sande for bildkvaliteten. Det géingse séttet att reducera speckler dr medelvirdesbildning
over flera frames. En annan mdjlighet erbjuder “vitljuslasern” d.v.s. en spektralt
breddad laser. Multivaglidngdslaser kan dven anvindas for att reducera turbulens-
fadning inom atmosfarskommunikation med laser [123]. Senare tids utveckling bl.a. pa
fiber-lasersidan har lett till utvecklingen av s kallade vitljuslasrar (Tabell 11, Figur
71). Dessa har hog prf, korta pulser (ps) samt hog medeleffekt (flera W). Andra
koncept for bredspektrala lasrar har involverat fs-laser och OPO-teknik. Nyligen
presenterades forbattringen i bildkvalitet genom att anvidnda bredspektrala lasrar for
grindad avbildning vid 1,5 pm [73].

Tabell 11. Fabrikantens (Fianium) specifikation for nagra olika varianter av vitljuslasrar, se Figur 71.

Parameters Unit SC450-2 SC450-4 SC450-6
Spectral bandwidth nm 450-2500 450-2500 £50-2500
Spectral flatness dB b

Master source pulsewidth ps 5

Repetition rate MHz 20 40 50
Average power w 2 & 6
Spectral density mwW/nm 1 »2 +3
Power consumption, max W <100 <200
Dimensions [W x L x D] mm 300 x 250 x 120

Weight kg 4.5
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Wavelength, nm

Typical optical spectrum SC450 in linear scals A e

Figur 71. Supercontinuum laser (“white light laser”) baserad pa en passivt modlast fiberlaser och fiber-
forstarkare. Till vanster ses utsant spektrum. Fran firma Fianium. | en tillampning kan den visuella delen
naturligtvis filtreras bort.

5.1.2 Upplosning for olika tillampningar

Det dr viktigt att analysera vilken upplosning som kréivs for olika tillimpningar inte
bara for att kunna beddma prestanda utan dven for att optimera ett system visavi
kostnad, storlek och vikt. State of the art for 3 ar sedan var att sannolikheten for korrekt
identifiering var P;3=80% med en falsklarmssannolikhet P¢,=20%. Man bedomer laget
idag som P;3=90% och P;,=10%. Tabellen i Figur 72 ger status for 3-4 ar sedan betraf-
fande uppnadda resultat med 3D-ladar.

Stationary Mobile Targets In-The-Clear with no Obscuration

POT Detection ~ Recognition ID

50 No

100 Capability
200 Uncertain
400 Capability
600

800 Demonstrated
1000 Capability

Detection => Vehicle
Recognition => Tank
Identification => T-72 Tank
POT => Pixels-on-Target

Meaning of Demonstrated
= Demonstrated in 6.3
= 80% Correct Identification Rate
=__Acceptable FAR

Figur 72. State-of-the-art for 3D-ladarns férmaga till automatisk detektion, klassificering samt
identifiering av fordonsmal. POT= Antal pixlar pa malet. Kélla: NTO ATR working group.

Harney [124] har via en informationsteoretisk ansats visat att ladar med samma optiska
apertur och vaglangdsomrade samt 5 avstdndsceller 6ver malet ger en rickviddsokning
for maligenkdnning med en faktor 2,7 jamfort med termisk IR.

5.1.3 Parametrar forutom 3D

Den parameter som dr enklast att utnyttja ar intensitet som motsvarar reflektions-
egenskaperna i mél och bakgrund. Laserreflektion kan utgdra en stark invisande para-
meter for t.ex. optiska sensorer, billyktor, vajrar, stolpar som alla uppvisar stark reflek-
tion vid véaglidngden 1,5 pm eller ddrunder. Med multivaglangdslaser eller vitljuslaser’
kan man gora aktiv spektral avbildning och saledes fa "farg pa natten”. Detta bor vara
en attraktiv mojlighet for spaningsystem som kan detektera anomalier vilka darefter
sonderas med hogupplost 3D-ladar. Samma resonemang kan gélla for polarisation.
Liten depolarisation kan ofta vara en indikation pd ménniskotillverkade foremal.

’
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5.1.4 Skylens tathet

Jordens yta técks till ca 23 % av skog och till stora delar 4ven av moln. For bade
militéra och civila dndamal ar det av storsta vérde att kunna se (=avbilda) igenom
vegetation och moln eller annan skyl som kamouflage, télt, ranarmasker, grumligt
vatten och kldder, dven om dessa skyl dr heltdckande. Om denna avbildning kan utféras
vid optiska vaglangder erhalls till skillnad fran radarteknik (Carabas och liknande
system) en mojlighet till direkt maligenkédnning genom hdguppldst avbildning i tre
dimensioner med mm-cm-upplosning. En optiskt hogupplosande sensor kan med stor
fordel kombineras med radar for att forena stor yttdckning och detektion med snabb
maligenkédnning.

3D-avbildning “genom vegetation™ har hittills demonstrerats internationellt samt vid
FOI. Denna avbildning utnyttjar dock de ”hél” 1 vegetationsticket som ofta fore-
kommer, en heltickande avbildning av ett foremal i sddan milj6 kriaver oftast multipla
vyer, nagot som &r tidsmassigt och databehandlingsméssigt krdvande. Hur stor
tackningsgrad som kan klaras av beror till stor del vilka krav for antalet punkter pa
malet som kravs liksom av mdjligheten att utnyttja flera vyer. Ett riktvérde dr 90-95%
tiackning 1 skylet och 5-10 vyer for en god tickning pa malet. Detta ar relevant for
10-20 cm samplingstithet. MIT [125] har demonstrerat mycket god maligenkdnnings-
formaga (P;4=99%, P(,<0,01%) for mél med denna typ av samplingstdthet bade for mal
Oppet samt under vegetation och kamouflagenéit.

En uppfattning av hur mycket rok, moln och dimma eller vegetation som man kan se
“rakt igenom” kan enkelt fis om man tittar pa “energibudgeten” for ett ladarsystem
t.ex. ett GV system vid 1,5 pm. Det framgar av Figur 73 att 40-60 dB ddmpning &r en
rimlig siffra for ett system som tittar pa 2-5 km avstand.

—&—1 mrad beam, 100 mJ, 24 prad 10 cm rec. optics
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Figur 73. Uppskattning av dampningsmarginalen for ett GV system vid 1,5 ym som tittar genom rok eller
moln. Utanfér molnet har klart vader antagits. Brus ca 10 elektroner rms under gatetiden. T.h. olika
scener avseende molnets placering. Mittenfallet torde vara svarast att avbilda utan inverkan av molnets
spridning. (Steinvall et al. [62]).

Ny laserteknik med ultrakorta laserpulser (sub-ns/ps/fs) samt singelfoton-kénsliga,
ultrasnabba matrisdetektorer (exempelvis SPAD) eller snabba grindbara bildforstarkare
ger nya mojligheter med optisk avbildning, ndmligen att se igenom ”direkt igenom” 16v
och dylikt. Man utnyttjar da de fotoner som gatt raka vigen fran sensorn och tillbaka
till mottagaren (de sa kallade ballistiska fotonerna) for att tidsgrinda bort de som spritts
(géatt langre eller kortare védg). Metodens tillampbarhet for ladar undersoks for
nérvarande bl.a. inom US Air Force. Eftersom 16v i princip har en transmission kring
50% for vaglangder i NIR omrédet (Figur 74) sa finns en viss sannolikhet att detektera
fotoner som gatt ned och upp genom en eller flera blad. Det bor alltsé i princip vara
mojligt att se rakt igenom vegetation.
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Figur 74. Transmission och reflektion genom ett poppelblad. (Jacquemond et al. [126]).

5.1.5

Rackvidd/uppdatering kontra apparatstorlek och effektbehov

Ladarsystemets storlek bestdms i huvudsak av apertur samt av laserns storlek. I en

tidigare Gversikt 6ver 3D-ladartekniken finns ett antal systemkoncept genomréknade
[127]. Réckviddens beroende av visuell sikt och laserenergi har illustrerats i Figur 75
frén [49]. I figuren har 20 cm apertur antagits som en typisk dvre grians for en rimlig

apertur.
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Figur 75. Rackvidd for ett 3D-system med 20 cm optik, matrisstorlek 256x256 element med 25 um
pitch, NEP=0,58 nW (nara shot noise gransen 0,4 nW) och 15 cm avstandsuppldsning. Laserpulsenergi

och visuell sikt har varierats. Vaglangd 1,5 um. | 6vrigt se [49].

Skalning till andra aperturer, laserenergier och kénsligheten kan 14tt goras om med
skalar med faktorn

_E A,

NEP

b

)

dar E, dr pulsenergin, A, mottagararean samt NEP 4r brusekvivalent effekt vi aktuell
bandbredd. Uppdateringshastigheten (bildfrekvensen) dr proportionell mot laserns
medeleffekt och for hoga medeleffekter (> 1 W) kommer kylningen att ta visst
utrymme. Figur 76 indikerar storlek for utrustning i klassen 1,5-2 km rackvidd.
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Figur 76. T.v. 3D-ladar vid 1,5 um fran Advanced Scientific Concepts, ASC [107]. Matrisstorlek
128%128 element, bildhastighet 30 Hz, vikt 6 kg, elektrisk effekt 400 W. Lasern ar luftkyld. Trolig
pulsenergi 10-20 mJ/puls. T.h. kameramodul utan laser.

Kompakta lasrar kan framstillas baserade pa diodpumpade kristall-lasrar eller
fiberlaser. Den sa kallade monoblocklasern kan goras mycket kompakt [96, 128], se
Figur 77.

HR 1,54 pm
AR 176
Brawsier’s angle CrYAG "MoR 1,08 um
HR 06 i =" 00=0,27 / 0C 154m
AR 808 rm i y
wwmef ][] [krero

Uindoged YAG |
0 mm 10 3~ 20 mm
o 20

Figur 77. Monoblocklaser (1,5 um) kan géras mycket kompakta ( t.h. lasern tilsammans med en vik-
telefon) och avge pulser i klassen 10 mJ vid 10 Hz eller mer. Fran [96].

Fiberteknik &r fordelaktigt for att bygga kompakta system. Fibrer kan leda béde sandar-
effekt och mottagarsignal s att stor frihet erhélls for att gora en kompakt konstruktion.
Aven om 3D-FPA ir den langsiktigt intressanta utvecklingen for 3D-ladar behdvs ofta
skannerteknik for att kunna erhalla en tillrdckligt stor vinkeltickning (field of regard).
Kompakt skannerteknik inkluderar galvanometerskanners (se Figur 78) forutom Risley
prismor, gittersystem samt optisk fasstyrd skanning (SLM). Figur 79 visar state-of-the-
art for négra av dessa tekniker.
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Fiber
Bundle Array
Beam
Collimator

Receive
Beam

Beam

B Splitter
Transmit

Beam
Transmit / Receive

Switch

Single Mirror
Two-Axis Scanner

Figur 78. Exempel pa kompakta ladarteknik for malsokare. Ladaraperturen &r 2,5 cm. Overst t.v.
tvaaxlig skanner, overst t.h. malsékarhuvudet. Undre raden t.v. systembeskrivning av ladar samt t.h.
fiberlaserséandaren. Kélla ARMDEC USA.

Conclusion DIEHL
Property Risley prisms Blazed grating Optical phased arrays
Max. steering angle 60 deg 25 deg 75 urad/ 1.5 deg
Angular coverage continuous discrete quasi-continuous
Aperture diameter < 100 mm < 150 mm <20 mm
Spectral range 0.4—12 um 0.4—12 um 0.4-1.5 um (LC)
0.4-5 um (MEMS/EOC)
Update rate 500 Hz 1000 Hz 50 Hz
Etendue 105 mm*rad 65 mm*rad 0.0015 /0.5 mm*rad
Throughput 75 % 65 % 60 %

Figur 79. State-of-the-art for kompakt skannerteknik for ladar. Kélla BBGT Diehl.
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6 Prestandautvardering i militara till-
lampningar

Ett av projektets mal har varit att viardera nyttan av 3D-avbildande lasersensorer i
militdra tillimpningar. Det finns inga givna metoder for vardering av 3D-avbildande
lasersensorer varfor en stor del av arbetet har varit att utveckla virderingsmetoder. Pa
grund av projektets begrinsade resurser har vi valt att fokusera pd négra tillimpningar
och for att kunna virdera sensorernas nytta i dessa tillimpningar har vi valt nagra
scenarion. I dessa scenarion kan vi beskriva sensorernas nytta for de tillimpningar som
vi valt. De metoder for virdering som vi tagit fram och anvént ar generella och kan
anvéndas for andra tillimpningar och i andra scenarion. Vi har strévat efter att berdkna
prestanda men i en del fall saknas relevanta métdata och i andra fall har ekonomiska
begrinsningar hindrat oss men dé har vi istéllet fort ett resonemang kring prestandan.

I detta kapitel beskrivs forst de scenarion som valts ut att vara de forsta viarderings-
tillimpningarna. Eftersom en forutséttning for den berdkningsmaéssiga varderingen &r
att komplett ticka in hela kedjan fran sensor till detektionsprestanda beskrivs dérefter
den kedjan av algoritmer som anvénts.

6.1 Scenariobeskrivning

Niér projektet planerades 2004, var ett fokus anvéndning av 3D-avbildande system for
att forbattra maligenkdnningsformagan av mal i svara omgivningar, dér svér avsag tit
vegetation. Sedan dess har forsvarsmaktens intressen delvis fordndrats mot urban
miljo, vilket inneburit helt nya forutsittningar for prestandavérderingsarbetet.
Dessutom ar det inte den svenska stadsmiljon som tilldrar sig det stdrsta intresset utan
en blandning mellan rural och primitiv urban miljo i fjarran regioner, omréden dér vi
inte har tillgéng till métdata. Vi har darfor, for att kunna fortsétta bygga upp rutiner for
prestandavirdering, valt att bibehalla scenariot fordon i (svensk) vegetation som en
utgéngspunkt for de berdkningsmaéssiga varderingarna, se exempelvis Figur 80. Vi har i
denna utvirdering ignorerat de enklaste fallen, saisom fordon pa dppet filt, eftersom det
inte skulle tillfora ndgot i denna analys. Nagra exempel pa scenarier visas i Figur 81.

Figur 80. Denna sidovy visar matdata fran Huntsville (Avsnitt A.13). Sensor har sett data fran 6vre
hogra hornet av bilden. Trots den tata skogen och den sneda infallsvinkeln har vi fortfarande manga
matdatapunkter pa stridsvagnen, i ellipsen nere till vanster. Bild FOI.
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Figur 81. Bilderna visar exempel pa scener som valts fér utvarderingen. Bild FOI.

En dnnu viktigare fraga ror sensorvalet vid métningarna och vart mal att ha en sensor-
oberoende metodik for dataanalys. Genom projektets manga internationella kontakter
har vi god tillgéng till data frén olika sensorer ute i virlden, men da vi i denna vérder-
ing har behdvt ground-truth har vi varit starkt begrénsade till i de flesta fall enbart
ILRIS.

6.2 Varderingsmetodik

I kapital 6 har vi valt att virdera sensorsystemets formaga att hitta och kénna igen eller
identifiera mal. Problemet kan delas in 1 tva delar, forst att detektera malen som finns 1
scenen och ange deras position och sedan att kunna beskriva malen, t. ex. att ange
fordonsklass, om det har hjul eller band, om det har eldror etc.

En bra detektionsmetod har hog sannolikhet for detektion av samtliga mal och
samtidigt 1&g sannolikhet for felaktiga (falska) detektioner. Detektionsformagan kan
vérderas genom att placera ut fordon med kinda egenskaper i en scen och méta in deras
position. Uppgifterna om de kdnda mélen jaimfors sedan med resultatet fran sensor-
systemet och detektionsfrekvens, falsklarmsfrekvens och forméga att kdnna igen mélen
berdknas.

Metodens prestanda kan beskrivas med ROC-kurvor (eng. ROC: receiver operating
characteristics) [129]. P4 ROC-kurvor presenteras statistiken for korrekt méldetektion
som en funktion av statistiken for falsk méldetektion. Varderingsmetoden &r vil
etablerad och ger en god dversikt Over det utvérdera systemets prestanda. Sdsom vi valt
att gora utvirderingen kommer parametrar fran métsystemet, frin den aktuella mét-
situationen och den valda detektionsmetoden att paverka resultatet. Ur teknisk/ taktisk
synvinkel behover det inte vara negativt, eftersom alla dessa parametrar samverkar vid
en operativ anvdndning. Sensorsystemets prestande beror bade pa sensorn och pa de
detektions- och maligenkédnningsalgoritmer som anvénds. Det finns inga givna
algoritmer som ger bést resultat.

For att avgdra om man har en korrekt maldetektion eller inte, har gatt vi igenom 30
matningar och for hand definierat vilka delar av data som tillhér mélet och vilka som
tillhdr bakgrunden (icke-mal). Resultatet fran detektionsmetoden jamfors sedan med
detta "facit”. Eftersom facit gors for hand, introduceras sma fel i detta steg och perfekt
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maldetektion utan felklassificeringar &r i princip omojligt. Om man gor utvarderingen
pa syntetiska/simulerade data kan klassificeringen av mal/bakgrund goras mer exakt.
Vi anser att det trots allt & mer intressant att gora utvérderingen pa registreringar fran
faltforsok, for att det efterliknar mer den tekniska/taktiska anvéindningen. Det &r
dessutom svart att géra simuleringar av tillrickligt hog kvalitet.

6.2.1 Vald detektionsmetod

Forbehandling —»| Ytdetektion » Skugganalys F——>

Gruppering av ytor Malklassificering
till malhypoteser [ Maligenkanning

Figur 82: Den analyserade detektionsmetoden.

Detektionsmetoden bestar av olika steg, se Figur 82. De enskilda stegen beskrivs mer
utforligt 1 4.3 och i [7]. Under férbehandlingen berdknas vilka punkter som tillhor
marken och dessa tas bort. Aven felaktiga punkter, s.k. outliers, tas bort. I yt-
detektionen soks hela datamingden igenom efter ytor som kan tillhora tillverkade
objekt (sdsom fordon). Eftersom vi letar efter fordon i naturen, till skillnad fran urbana
miljder, ar slita ytor normalt sdllsynta. Storleken pa ytorna varieras i virderingen
nedan. Oftast resulterar ytdetektionen i nagra falska detektioner. Man bor dock notera
att en rejél datareduktion gors i detta steg. Ett objekt med en viss utbredning och hojd
genererar en skugga. I nésta steg i detektionsmetoden kraver man att ett troligt mal ska,
forutom att ha négra slita ytor, ha en skugga bakom sig relativt sensorn och dessutom
rimliga intensitetsvirden. En del felklassificerad bakgrunds-data korrigeras i detta steg.
I det sista steget grupperas de aterstdende ytorna ihop till troliga mal. En grupp av ytor
ska vara placerade néra varandra for att bli sammanfogade till en grupp. Métten som
anvinds i detta steg dr grova, eftersom man vill kunna detektera delvis dolda mal.

6.3 Varderingsresultat

Av de 30 testade scenerna resulterade 26 i att mal detekterades, i ménga fall fanns
nagra falska maldetektioner ocksa med. For fyra fall aterstod inga troliga mal efter
ytgrupperingen, trots att de fanns i scenerna. I 17 scener genereras manga malhypoteser
for varje testad parametersuppsattning. Vi borjar med att visa resultat fran tva av de
trettio scenerna, resultaten av systemutvirderingen och den valda detektionsmetoden
sammanfattas dérefter.

6.3.1 Tva exempel

I den forsta métningen, gjord i Huntsville (Avsnitt A.13), finns tre fordon i scenen; en
T72:a pa en grusvig och tva M60 som star bakom en skogsrida, se Figur 83. Alla tre
fordon detekteras, de falska malen fran ytdetektionssteget filtreras bort senare i
detektionen. Fér ROC-kurvorna, Figur 84-Figur 85, ser man att antalet falska mal-
detektioner minskar under bearbetningens gang. Alla mal detekteras, men antalet
korrekt klassificerade sampel (pixlar/voxlar) pa malet ar lagt jamfort med facit, darfor
blir den hogsta detektionssannolikheten bara 65%. I ROC-plottarna finns det flera olika
kurvor, dessa hirror frén olika parametersittningar i ytdetektionen. I ytdetektionen
viljer man hur stora omraden som man ska leta efter ytor i, kallat partitionering och
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valen visas i rutorna i figurerna, och man véljer hur stor utbredning en yta far ha, viljs
med en troskel (eng. threshold) vars vérden visas ovanfor graferna.

For T72:an detekterades data fran storre delen av karossen, vilket gjorde det intressant
att gé vidare med malklassificering och maligenkdnning, se Figur 86 och [14]. 1
malklassificeringen skattas fordonets dimensioner och jamfors med en maldatabas,
storleken stimmer pa nigra decimeter nar med den modell av T72:a som finns. I
maélklassificeringen identifierades tornet. Vid matchning med CAD-modeller av T72,
M60, BTR80, MTLB, ZSU23 och M113, erhélls bast match med T72-modellen. For
data frdn M60 detekterades endast delar av karossen, vilket gor det svart att skatta
storleken korrekt, se Figur 87.

Figur 83: Detektion av fordon pa vag och i skog. Till vanster finns en T72 pa en grusvag, bakom skogen
finns tvd M60 (hégra delen av bilden). Overst: foto fran métplatsen. Nedanfor, vanster: laserradar-
registrering av scenen, fordonen ar svartmarkerade, hoger: resultat av detektionen. Nast underst:
resultat av ytdetektionen, nagra falska mal finns med. Underst: resultatet efter skugganalys, de falska
malen har tagits bort. Axlarnas enhet ar meter.

72



FOI-R--2364--SE

threshold: 1 15 2 25 3 threshold: 1 1.5 2 25 3
TN [
06 =P m === 7 06557
1 e > )
! o---7® v.,o—
e .
O.Zg 0. /@
0.3 0.3
—O—0.25m —©—0.25m
-©-05m -©-0.5m
02 0.75m 02 0.75m
im im
0.1 - -1.25m 0.1 -7 -1.25m
7 15m 7 1.5m
o o . . . . L R .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 15 2 25 3 35 4
x10~° x107°

Figur 84: ROC-kurvor efter ytdetektionen (vanster) och skugganalysen (héger). Horisontell axel: antalet
falska maldetektioner, vertikal axel: antalet sanna maldetektioner jamfort med facit.
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Figur 85: Slutlig ROC-kurva. Horisontell axel: antalet falska maldetektioner, vertikal axel: antalet sanna
maldetektioner jamfort med facit. Antalet falska detektioner ar sméa och antalet korrekta klassificeringar
ar lagt p.g.a. av att manga sampel inte detekteras, aven om malen har detekterats.

Top wiew, Huntsville, scan 51, T72

Back view

)

Figur 86: Exempel pa klassificering och maligenkanning av T72. Vanster: skattning av storlek och
identifiering av tornet. Hoger: matchning med CAD-modell av en T72. Axlarnas enhet ar meter.
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Figur 87: Skattning av storlek for de tva M60. endast delar av fordonen har detekterats och
storleksuppskattningen misslyckas darfor. Axlarnas enhet ar meter.

I den andra métningen, fran Kvarn 2006, finns en TGB11 bakom en gran i skogs-
kanten. P& de bilder som finns fran forsoket skymtas bara delar av fordonet. Tillrdckligt
mycket laserstralar penetrerar dock terrdingmasken och den delen av fordonet som ar
riktad mot sensorn (fronten) detekteras vil, se Figur 88. For vissa parameterupp-
sdttningar 1 ytdetektionen detekteras drygt 90% av maldata korrekt samtidigt som det ar
fa falska maldetektioner, se Figur 89-Figur 90.

80
701

B0}

50t

Figur 88: En tgb11 inbackad i skogskanten. Vanster: foto, mitten: laserradar-registrering av scenen,
héger: resultat av detektionen, svarta prickar ar facit och de fargade stjarnorna ar detekterade sampel.
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Figur 89: ROC-kurvor efter ytdetektionen (vanster) och skugganalysen (hdger). Horisontell axel: antalet
falska maldetektioner, vertikal axel: antalet sanna maldetektioner jamfort med facit.
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Figur 90: Slutlig ROC-kurva. Horisontell axel: antalet falska maldetektioner, vertikal axel: antalet sanna
maldetektioner jamfort med facit. Antalet falska detektioner ar sméa och antalet korrekta klassificeringar
ar hogt for denna matning, de flesta sampel pa malet har detekterats korrekt.

6.3.2 Resultat

Projektet har nu utvecklat en metodik for att jobba med vérdering av laserradardata.
Metoden dr vilkédnd och visar sig fungera bra, ett ramverk finns implementerat.
Metoden dr ganska “string” eftersom den jamfor antalet sampel pa malet mot facit,
snarare dn om man detekterat den del av data dér malet finns. Det drar ned detektions-
sannolikheten i de resultat som presenteras. En fraga som inte ar fullt utredd forsk-
ningsmaéssigt dr hur stor del av mélet som maste detekteras for att fa en bra grund for
malklassificering.

Virderingen visar att det dr fullt mojligt att detektera fordon dven i svér terrdng. Ju mer
skog, desto storre ytor ska man leta efter i ytdetektionen. Generellt erhalls béttre
resultat om man tittar snett nedat pa scenen jamfort med fran sidan, detta blir extra
tydligt om fordonet &r placerat i tét skog.

For manga fall genereras manga malhypoteser for varje parameterval. En del hypoteser
bestar av ytor som &r detekterade pa fordonet, men det finns ocksa (falska) mal-
hypoteser som bestar av bakgrundsdata eller en blandning av mél- och bakgrundsdata.
For att kunna vilja ut de mest troliga hypoteserna méste detektionsmetoden
kompletteras med en efteranalys innan ev. mélklassificering tar vid. Férbehandlingen
kan ocksa forbattras genom att den trddstamsdetektor som finns utvecklad anvinds
dven hér. Da forsvinner troligen en del av de ytor som inte hor till fordonen.

6.4 Aspekter pa urban miljo

Ovriga intressanta militéra scenarier inkluderar exempelvis rural och urban miljé. Aven
i dessa miljoer bidrar 3D-avbildande laserradar med avstandsdiskriminering, dygns-
oberoende, ldnga métavstand och hog uppldsning. Dock far métningar i dessa
omgivningar konsekvenser for den automatiska dataanalysen. Egenskaperna som gor
att ett fordonsmal avviker fran omgivningen blir mindre, och delar av analysen blir
svarare. Ifall man betraktar signalbehandlingsstegen som redovisas i Avsnitt 4.3 sa gar
registreringen, maligenkénningen/identifieringen och datafusionen lika bra i urban
miljo som i vegetation. Ddremot dr detekteringen och segmenteringen ett svarare
problem, som kriver mer forskning. De egenskaper som man tidigare anvént for att
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skilja pa fordon i vegetation, sdsom kanter, horn och platta ytor, blir inte relevanta i
bebyggelse. Nya egenskaper maste tas fram, alternativt maste invisningen infor
maligenkdnningsmomentet vara betydligt béttre, vilket sitter hdgre krav pa andra
sensorer. Utvecklingen inom omrédet, sdvil pa teknik- och systemsidan som pé
signalbehandlingssidan, forvintas paverka dessa tillimpningar pa ett mycket positivt
satt. Noggrannare mitningar, lingre mitavstdnd, mindre och littare system, samt mer
och mer automatisk analys av data. Eftersom utvecklingen inom civila sektorn
dessutom véntas 6ka i takt med fler civila tillimpningar kommer och urbana miljon bli
en naturlig del av utvecklingsmalen.

Ifall vi antar att vi har en bra detektion och ddrmed med stor noggrannhet vet i vilken
del av en datamingd som vi forsoker identifiera ett fordon har vi redan tidigare visat att
vi kan na en bra maligenkadnningsprestanda [1]. Den tydliga fordelen att ménga data-
méngder med 3D-laserdata litt kan sammanfogas-(registreras) till en helhetsbild ger
den stora styrkan att det dr létt att skapa sig en robust normalbild, se Figur 91. Vid en
ny overflygning dr det sedan létt att kontrollera ifall ndgon fordndring skett.

Figur 91. De tva vyerna &verst (P4/Kvarn) sammanfogas till en gemensam bild nedanfér. Bild FOI.

Penetrationen genom vegetation kan i manga fall dven tillimpas pa tonade rutor och
persienner. Prestandan for dessa tillimpningar har med positiva resultat testats av bland
annat FOI [130]. Aven om forsta intresset dok upp pa civila sikerhetssidan har det
blivit mer och mer intressant &ven pa militéra sidan, for att forbereda sig for inter-
nationella insatser med assymetrisk krigsforing.

6.5 Typsystem/spelkort

Genom att betrakta utvecklingen i varlden mérks det tydligt att trenden i militéra till-
lampningar &r att ha matriser snarare én rent skannande system. Daremot ar de av skif-
tande storlek och form och vissa dr linjematriser som fortfarande skannar men i lagre
takt och kanske enbart langs en axel. I detta avsnitt beskriver vi ndgra tdnkbara
hypotetiska system och konsekvenserna i prestanda for dessa system.
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Enligt resonemangen som fordes i Avsnitt 5.1.2 och erfarenheterna fran varderingen
ovan, dr det rimligt att anta att vi behover en upplosning pa 50, 200 eller 500 punkter
pé maélet for att uppna detektion, klassificering respektive identifiering. Ifall vi avser
fordon (ca 10 m?) s& medfdr detta 50, 30 respektive 15 cm pixelavstind pa mélet. Av
erfarenheter dragna genom projektet behovs ett maximalt avstdndsbrus péd ca 5-10 cm
for att genomfora en robust segmentering av en malyta i en brusig miljo.

System 1: GAPD (128x128)

Med en GAPD-sensor (se Avsnitt 2.1) har vi en rimlig pitch pa ca 100pm (Avsnitt
5.1.1) och ifall vi antar ett ténkt teleskop med F=1m och D=15cm nas ett maximalt
mitavstdnd pé 1,5 km for detektion, medan klassificering och identifiering kan ske pa
3, respektive 5 km avstdnd. Atmosféren kan givetvis komma att paverka dessa resultat.
Om malet befinner sig i vegetation forsvinner ett antal métpunkter i skylen. Detta kan
man kompensera for genom att genomfora flera métningar och fusionera dessa.
Normalvérden pé penetration i svenska trddkronor dr 20% for 16vtrad pd sommaren och
30 % for barrtrad. Ifall vi utgér fran ett rimligt métavstand pé 1,5 km med sned
infallsvinkel, och ovanstaende konfiguration, sd far vi s kan vi enligt utrdkningen i
Figur 92 detektera mal dven i djup skog (10% penetration) med endast en vy.
Klassificera gor vi pa 800 m avstand. Vi ser dven i Figur 93 att ifall vi vill identifiera
pa 1,5 km avstand (i en normaltit skog pd sommaren) behovs det ca 4 olika vyer. Pa
matavstand under ca 750 meter dr synfiltet dock for litet for att se hela malet och
maligenkdnningsmetoder kan bdrja fa problem. Eftersom systemet endast ger ett
avstand i varje pixel omojliggdrs vagformsanalys.
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Figur 92. Figuren visar hur ett GAPD-system klarar av att detektera och identifiera mal i skogsmilj.
Malet antas vara 10m” stort.
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Figur 93. Figuren visar hur manga vyer som kravs for att uppna detektion, klassificering och

identifiering, i skog och 6ppet landskap for olika avstand. Malet ar ca 10m>. Systemet ar ett tankt GAPD-
system.
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System 2: Flash ladar (256x256)

Detta system (som kan ses som en vidareutveckling av AFRLs sensor fran Avsnitt 4.1)
kan ge vagformen i varje pixel, samplat i 20 bins. En avvégning far alltsé géras mellan
att ha hog avstandsupplosning och att ha en 1&ng métvolym. Fordelen med att systemet
ger en vigform ar att flera ekon per puls kan registreras. Detta sker normalt automatiskt
med troskelvirde pa strommen. Genom att utnyttja bittre vagformsanalys, exempelvis
invers faltning, kan dnnu flera pulser i varje eko bestimmas. Enligt [33] visas exempel
pa hur antalet ekon kan 6ka med ca 30 % jamfort med de automatiska metoderna. Detta
system krédver dock ett specialtillverkat ROIC, vilket leder till stora pixlar. Vidare sys-
temutveckling kan givetvis minska ner detta, men pa bekostnad av minskad kénslighet.
Om vi antar en rimlig pitch pa 100pum sé ger detta samma forutsittningar for vinkelup-
plosning som foregaende system, med skillnaden att vi far fler ekon per exponering.
Medan GAPD-systemet ar fotonrdknande (mycket hog ljuskanslighet) och direkt har en
god avstandsuppldsning, behdver data fran Flash ladar-systemet utsittas for mer
signalbehandling. Men eftersom andra-ekon i storre utstrdckning kan upptéckas blir
penetrationsmdjligheterna desto bttre.
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7 Prestandabedomning i civila saker-
hetstillampningar

Historiskt har sékerhets- och bevakningssystem varit baserade pa forhallandevis enkla
och robusta sensorer. Dels for att halla nere kostnaderna, men dven for att kunskapen
om den potentiella formégehdjningen varit délig. Ett av de stdrsta och i sin tur dyraste
problemen dr dnd4 att falsklarmsnivderna &r for hoga i forhallande till detektionsnivan.
Det skulle ricka med mindre personalstyrkor &n idag om antalet falsklarm minskade.
Dessutom kommer en operatér som far for manga falsklarm efterhand att bortse fran
dem, vilket latt leder till missade skarpa larm! Ifall detta samband tydligare kan
pavisas, kan mer fokus laggas pa att 16sa dessa problem och en sensorutveckling i
strdvan mot ldgre falsklarmsnivaer kan drivas &ven fran den civila sektorn.

Nér 3D-avbildande laserbaserade system infors pa civila sdkerhetsmarknaden erhélls
ett stort antal fordelar, jamfort med traditionella kamerasystem. Forst av allt bibehalls
det viktigaste: Omgivningen ser ut som vanligt genom att vi fortfarande optiskt alstrar
en hogupplost bild. Men genom att systemet har en egen ljuskélla (dven om den dr
osynlig for dgat) dr sensorn oberoende av solens variationer, och blir ddrmed robust
mot dygnsvariationerna. Dessutom fis genom detta nattkapacitet pa kopet. Utover den
hogupplosta bild som alstras, fis dven avstandet i samtliga méitpunkter. Det ger
mojligheten att avstandsdiskriminera (skilja pa objekt pa olika avstdnd) och déarigenom
se genom vegetation, persienner etc. se Figur 94. Genom att utnyttja de sméa luckorna
som finns mellan 16v- och grenverk i trid kan lasern genom sin naturliga avstands-
diskriminering skilja ut de skymda objekten.

Figur 94. Bilden visar den penetrerande formagan hos lasern. Genom buskaget uppe t.v., som for
lasern ser ut som uppe t.h., kan vi, trots den tata vegetationen, fortfarande tydligt se bilen bakom, vilket
visas i de nedre bilderna, dar vyn ar roterad. Bild FOI.
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Eftersom sensorn bland annat har en egen integrerad ljuskilla kan effekten dven
anpassas till mycket langa avstand, uppat nagot tiotals kilometer, beroende pa viader
och atmosfir, se [116]. Slutligen, den kanske viktigaste fordelen nir sensorn val har
samlat in data &r att resultatet ges 1 absoluta koordinater (med enheten meter). Métdata
samlas in som relativa (u, v, R)-koordinater (avstdndsbild) men kan genom avstands-
informationen (och kinnedom om sensorparametrar) litt transformeras till absoluta (X,
Y, Z)-koordinater. Dessa kan sedan, med hjalp av position och orientering, l4tt
transformeras till varldskoordinatsystem som RT90 eller WGS84.

7.1 Stod vid sakerhetsanalys

Nir behoven av ett sdkerhetssystem analyseras for utomhusmiljoer ar kartor det
naturliga underlaget att anvinda, men det finns vissa kritiska brister i detta. Exempelvis
kan man inte tillfredsstdllande méta upp siktstrackor med avseende pa hojden pa
hinder, eller ta hansyn till markhojdsvariationerna for att upptécka blinda omraden i
kameror. Med hjélp av laserskanner kan man exakt och i absoluta matt se placering av
varje hus, skjul, stolpe, trdd och buske, och dven fanga upp markstrukturen. Man kan
sedan virtuellt testa var man ska placera sin larmutrustning, se Figur 95. Om man sedan
kan anvinda sig av denna modell i en operatdrscentral, kan man som en bonus ge en
battre rumsuppfattning for larmoperatoren. Det blir alltmer viktigt eftersom operatdrs-
arbetet i allt storre omfattning centraliseras och dirmed tappar lokalkéinnedom om det
specifika bevakningsobjektet.

Figur 95. Figuren visar en observators synfalt markerat i rétt. Observatéren ar placerad vid den turkosa
markering. Pa detta satt kan man virtuellt testa sig fram till en optimal placering av kameror och annan
larmutrustning. Bild FOI.

Beroende pé storlek pa omradet som analyseras kan antingen flygburen eller mark-
bunden laserskanner vara lamplig att méta in omradet. Efterbearbetning av data ar
sedan nddvéndig for att ga frén rddata till en modell l1dmpad som underlag for fortsatt
analys. Idag finns bra och vilutvecklade mjukvaror for denna efterbearbetning, se
Figur 96.
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Figur 96. En modell av en del av Norrkdping skapad genom att laserskanna omradet fran luften.
Modellerna av husen och tréaden ar sedan skapade utifran radata, genom en till stora delar automatisk
process utvecklad vid FOI. Bild FOI.

En variant av denna tillimpning &r vid forensiska undersdkningar, dd en massa foton
tas av en brottsplats. Aven om dessa foton &r hdguppldsta och pa de flesta sitt
innehéller det underlag man vill ha under forundersékningen och i domstolen, kan man
inte méita med absoluta métt och man kan inte efterat se fran vilken plats man ség vad.
Genom att skanna av omradet som en komplettering av den ordinarie undersdkningen,
ges mojligheten att 1 efterhand f4 svar pd méinga fragor som man inte ténkte pa att stélla
sig pa plats. Man ges d& mojligheten att efterdt genomfora exakta médtningar. Man kan
dven gora siktanalyser, och man kan dessutom anvianda modellen for en tydlig
visualisering i domstolen. Genom ett samarbete mellan FOI och Visterortspolisen i
Stockholm undersoktes ett anvéindningssétt av detta av Beck och Brorsson Léthén
[131].

Nér 3D-laserradar anvénds som stdd vid sdkerhetsanalys &r oftast inte tiden det mest
kritiska, och man har tid pé sig att géra jobbet noggrant och detaljerat. Trots det finns
idag bade snabba och palitliga system att méta in omraden saval fran luften som fran
marken. Med en punkttithet pa ca 10-20 punkter per m” (lagom for bra stads-
modellering) fas en yttickning pi 10-80 km*/h med de flygande systemen som nimns i
Awvsnitt 3.1.5. Osédkerheten 1 métningarna ligger normalt pd mindre dn 1dm och orsakar
inga storre problem. Redan i insamlingen transformeras punktkoordinaterna till ett
globalt koordi-natsystem (exempelvis RT90) sa att data enkelt gar att 1dgga ihop och
processa till anvindbar GIS-information.

7.2 Avsokande sensorer

Ett stort problem med dagens 6vervakningssystem dr som namnts alla falsklarm, som
till viss del dr en naturlig f6ljd av att man vill ha en hog detektionsniva. Visst kan man
komplettera en IR-barriér som ofta larmar for faglar och omkringflygande 16v, med en
kamera, men det kriver i de flesta fall nda en operator for att avfarda de falska larmen.
Dessutom far kamerorna ofta problem nattetid pa grund av det svaga ljuset.

Istdllet kan man tinka sig en roterande laserskanner som stindigt ligger och kdnner av
omgivningen. P4 grund av den mer kvalificerade sensorn far vi da tillgang till mycket
mer information. Vi fir bland annat en avstandsbild av omgivningen, vilken inte paver-
kas av solens eller gatuljusens paverkan. Avvikelser frdn denna normalbild upptécks
latt och robust. Dessutom kan vi létt ldsa av storleken och hastigheten pé avvikelsen,
genom att vi har absoluta matt. Harigenom kan de flesta falska larma automatiskt
avfdrdas utan att ndgon larmoperator behover kallas in. Som en ytterligare férdel kan
nidmnas den vegetationspenetrerande formégan hos lasern, se Figur 94.
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I en realiserbarhetsstudie genomford av Svenska Kraftnit [132] undersoktes prestandan
hos tillgéngliga tekniska 16sningar for bevakning. Bland dessa fanns stéingsellarm,
marklarm, IR-barridrer och CCTV-system. Man valde dven att testa roterande
laserskanner och konstaterade att den var driftsdker och gav fa falsklarm.

Beroende pé vilken prestanda man vill uppné finns lasersystem som samlar in 6ver
100’000 punkter per sekund. Lét oss exemplifiera att man har behovet av att i 180
graders synfilt pa 50 meters avstand vilja ha en punktuppldsning pad 1 dm. Om man
dartill antar att det intressanta méatomradet dr 4 meter hogt, sa nar man en scenuppdate-
ringsfrekvens pé ca 2 Hz, vilket far anses vara fullt tillrackligt for att upptdcka overtra-
delser.

7.3 Spaningssensorer

Istdllet for att rotera och skanna en laserstrile kan man designa sensorn som en kamera.
For dessa system dyker ett antal andra intressanta tillimpningar upp. Da byter man ut
fordelen med det stora synfiltet mot noggrannheten och titheten i data. Vi far med
andra ord mycket hogupplosta 3D-bilder av mindre omgiv-ningar, och som en extra
fordel nér vi videotakt i manga sddana system. Den kanske storsta anviandningen av
dessa system ar for att erhélla en mycket bra igenkadnningsgrad, och dirigenom
exempelvis fa robustare passagekontroller. Savél som det kan anvéndas for biometrisk
métning av kropp eller ansikte, kan det givetvis d&ven anvindas till fordons- eller
batigenkdnning. Det har visats att man kar igenkdnningsgraden med ca 30% genom
att anvénda sig av 3D-formen istéllet for att bara anvénda en 2D-bild [133]. Precis som
i tidigare ndmnd teknik kan man genomf6ra métningar i absoluta métt direkt i ridata.
Givetvis fungerar sensorn dven nattetid, och kan dven anvindas for att till viss grad se
genom vegetation och persienner.

Niér det giller just passagekontroller och ansiktsigenkénning (med personens vetskap
och samverkan) har tekniken redan borjat anvindas [111], och marknaden har borjat
acceptera den som trovérdig. Nér det giller mer generell igenkénning i 6vervaknings-
kameror sa ér tekniken dnnu inte sé vél beprévad, och algoritmer utvecklas fortfarande
for att fungera robust. Viss funktionalitet som tidigare varit ett svart problem for
vanliga 6vervakningskameror, sdsom att uppticka kvarglomda viskor, blir betydligt
lattare med stod fran avstdndsinformationen. Eftersom ljusforhallandena i kamerornas
nérmiljo ofta &r svar och framforallt varierar 6ver dygnet tillfor en sddan hér teknik att
robustheten i alla avseenden Okar.

Man kan dven tinka sig att anvdnda dessa sensorer for mer dynamisk och mobil
spaning. Exempelvis dr Polisen mycket intresserad av att operativt kunna se genom
vegetation och persienner (Figur 97), samt att kunna se pé langa avstand, utan att
upptickas. P4 senare ar har systemen krympt och nigra har till och med blivit hand-
burna. Tekniken har blivit billigare och det ar bara en tidsfraga innan dessa system tar
ett stort steg ut pa marknaden. Fastmonterade pé fordon ar det ocksa rimligt att
systemen kan komma i tillimpning snart, eftersom flera vl fungerande forsok har
visats exempelvis genom vinnarna av DARPAs Urban challenge [102] och genom de
forsoksbilar som &dr under utveckling [134].
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Figur 97. Bilden visar ett rum med och utan persienner neddragna (3 mm glipor). | bada fallen star en
person i rummet, vilket inte syns pa fotona. Men i 3D-data till hdger syns personen (rédmarkerad) tydligt
bade med och utan persienner. Bild FOI.

Ett alltmer vixande hot &r terroristhotet som kan upptrida pa manga olika sitt. Om
man exempelvis ser en raketgevarsskytt pa langt hall rakt framifran kan det vara svart
att se det som ett hot. Har kan en 3D-sensor bidra till informationen enligt Figur 98,
som visar hur data insamlat rakt framifran dven innehaller information om vapnets
utseende, eftersom man direkt kan rotera data.

4]
=

Figur 98. Ett terroristhot (raketgevarsskytt) som ar svart att upptacka rakt framifran. Den vanstra bilden
visar raketgevaret, medan i hotsituationen i de mittre bilderna ar det svart att uppfatta hotet. |
perspektivbilden till hdger ses samma data som i tredje bilden, men uppvridet at sidan for att illustrera
informationsinnehallet i 3D-data. Bilder FOI.

83



FOI-R--2364--SE

8 Diskussion

Detta projekt som denna rapport utgor slutrapport for har under tre ar f6ljt och utgjort
en del av utvecklingen inom omréadet 3D-avbildande laserradarsystem. Under denna
period har sensorerna blivit mindre och billigare men kanske framforallt fler. En
méngd nya koncept har tagits fram och som bland annat visas i denna rapport s
utnyttjar de ett antal olika principer for att méta avstand. En del 4r snabba, medan andra
ar hogpresterande, och kanske till och med registrerar full vagform i varje pixel. Det
gemensamma ar att de ger underlag till en avstdndsdiskriminering, en robust mal-
igenkénning samt for vissa system dven ger en mdjlighet till hogupplost métning pé

langt avsténd.

Vi har inom projektet haft ndra kontakt med ett antal internationellt kéinda laboratorier
dar det utvecklas state-of-the-art-system. Ménga av dessa kontakter har kommit till och
existerar genom personliga kontakter, och bygger pé att vi inom FOI har visat en
mycket stor och eftertraktad kompetens inom omréadet. Vi dr for narvarande inbjudna
till flera NATO-grupper, vi har bilaterala samarbeten med Air Force Research
Laboratories i USA och med FGAN-FOM i Tyskland, och vi har dértill &ven samarbete
med TNO i Holland och DRDC i Kanada. Dessa nétverk ger oss tillgang till
information och kunskap som annars inte skulle ga att fa tag pa redan nu, och skapar
oss mojlighet att pa ett tillforlitligt sétt kunna beskriva framtiden inom detta
sensoromrade, sdsom gors i denna rapport.

8.1 Prestandavardering

Vi har inom projektet tagit fram metoder for att virdera 3D-avbildande laserradar-
system for vissa tillimpningar, men kanske framforallt har vi identifierat behoven av
fortsatt arbete inom vissa omraden. Prestandavarderingen har visat att det &r mojligt att
genomfora en berdkningsbaserad virdering av hela kedjan fran datainsamling till
maligenkdnningsresultatet. Vi har exemplifierat detta for de fall dar signalbehandlings-
metoderna varit val utvecklade, vilket har varit for fordon i terrdng, savil 6ppet som i
vegetation. For dvriga fall har vi strukturerat metoderna sé att vi sd bra som mgjligt kan
svara pd kommande frgor. Vi har dven beskrivit konsekvenserna av den forvéntade
sensorutvecklingen for prestandan 1 andra tillimpningar sdsom urban militér miljé och
for civila sdkerhetstillimpningar. Sammanfattningsvis kan man séga att vi i denna
rapport har pavisat en god mojlighet att penetrera vegetation och att automatiskt hitta
och identifiera mal i samma omgivning. Man kan analysera identifieringsprocessen pa
egen hand och da dra slutsatsen att om en god detektering och/eller segmentering &r
genomford har vi ett mycket gott och robust underlag for en identifiering av fordon
varhelst de 4r placerade.

8.2 Marknadens utveckling

Inom teknologiomradet mérks intressant utveckling inom laser och detektoromradet
liksom nya principer for 3D-avbildning utnyttjande vaglangdsdiversitet. Man narmar
sig alltmer den fysikaliska (och elektriska) upplosningsgrénsen for konventionella
time-of-flight-métningar och man forsdker dérfor hitta pa nya tekniska 16sningar.
Grénsen for konventionell pulsad ladar ger pulslédngder pé ca 0,5 ns. Det finns
exempelvis flera andra sitt att upp na hog upplosning utan att komma i konflikt med
elektriska bandbredds-begransningar. Nagra av dessa dr amplitud- och frekvens-
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modulerade tekniker ddr man omvandlar métningen fran tidsplanet till att méta fas eller
frekvens. En annan mdjlighet &r att snabbt dndra polarisation eller fas under en puls
och omvandla avstandsmétningen till ett problem att méta intensitet. Man kan dven
anvénda optisk direktdetektion men med blandning och koherent detektion i den
modulerande mikrovagssignalen.

Inom systemomradet mérks stora framsteg inom syntetisk aperturlidar (SAL), multi-
funktionssystem samt multiapertursystem. Man talar om SAL-system som skall identi-
fiera mal pa 20-30 km for taktiskt bruk eller t.o.m. om rymdbaserade system med
mojligheter att avbilda frin geostationéra satelliter. Multifunktionssystemen kombi-
nerar passiv och aktiv avbildning for att kunna vara “osynliga” s lange som mojligt.

Genom att kommersialiseringen har gjort sig mer géllande har civila tillimpningar
blivit allt troligare och dven allt viktigare. Detta kommer pa sikt sannolikt gynna &ven
militdra sidan, eftersom produktutvecklingskostnaderna delas. I dagsldget ar bil-
industrin drivande, men man kan se Okat intresset 4ven pa andra omraden sdsom
kortavstdndsavbildningar for arkeologi, brottsplatsdokumentation och skapande av
virtuella varldar. Skogskartering ar ett annat snabbt vixande omrade och delar behovet
av att klassificera landskapet, genom att bland annat separera traden fran annan data.

Pé signalbehandlingssidan har man sett trenden att alltfler realtidssystem har dykt upp.
Det sitter fokus pé en utveckling mot manga enklare algoritmer, applicerade i en serie
av operationer, smart sammanvévda for minsta mdjliga berékningsbehov.

Allteftersom systemen okar sin uppdateringsfrekvens och mojlighet att samla in i real-
tid sa sétter det nya krav pé signalbehandlingen. Exempelvis kraver det att man kan
relatera flera dataméngder till varandra, sé att man pé bésta sitt kan utnyttja den
kombinerade informationen. 3D-data dr synnerligen bra till detta, och med stdd av ett
modernt positioneringssystem (GPS/ISN), finns en stor potential att fusionera data
bade snabbt och korrekt.

Genom att kombinera sensorer av olika slag kan man vinna mycket. Invisning och
maéligenkénning kan ske med samma system. Kraven blir istéllet hoga pé att fusionera
data pé ritt sétt. De system som bygger pé att pixlarna dr sévil passiva som aktiva,
16ser det genom enkel dverlagring, men i dvriga fall krévs kalibrering.

Eftersom det &r en stor kostnad bakom sensorutveckling véxer intresset for
modellering. Modellering av aktiva system ar ett svart problem, men ett antal forsék
gors vérlden 6ver. Fokus ligger pé olika nivéer, dér vissa angreppssétt dr enkla
prestandaprediktioner, medan andra forsoker att simulera sensordata.
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Bilaga A. Matningar

Detta appendix innehaller en komplett forteckning 6ver de métningar som utforts inom
projektet samt en del métningar som har baring pa projektet men som helt eller delvis
har finansierats frdn annat hall.

A1 Minor (2005-01-18)

De forsta mitningarna pa minor och sma féoremal med laserradar. Vi undersokte vad vi
kan 16sa upp béde i avstand och storlek med ILRIS.

Figur 99. Minor matta med ILRIS. Dessa syntes val bade geometriskt och i intensitet.

A.2 Vitt scenario vid 1,5 ym (2005-01-28)

Tidigare hade det gjorts omfattande métningar pa snoreflektion vid 1,5 um. Detta var
kompletterande métningar till ett konferensbidrag och en artikel [17, 24] om sn6-
reflektion. Syftet med dessa métningar var att visa hur saker i forgrunden framtréder i
kontrast med snén som blir svart vid 1,5 pm. Métningar utférdes bade med ILRIS och

Riegl.

Figur 100. Vitt scenario, dverst intensitetsbild vid 1.5 um och underst en visuell bild.
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A.3 Jamforelse och komplettering med IR vid shnomatning
(2005-02-14)

Detta var ocksé métningar som var kompletterande till artiklarna om sndreflektion [17,
24]. 3-D jamfordes med IR (3-5 um) avseende kontrast och fusionerades med IR.
Mitningarna utférdes med ILRIS.

Figur 101. IR-texturerat punktmoln.
A.4 Sparisné (2005-02-15)

Mitningens syfte var att visa att 3-D information &r anvéndbart vid sokning efter
minsklig aktivitet. Detta ar sérskilt belysande da djupinformationen presenteras i en
annan vinkel n den insamlade. Denna métning anvéndes som ett exempel i ett
konferensbidrag [24] pa ménsklig aktivitet i sn6. Matningarna utfordes med ILRIS.

Figur 102. lllustration av mansklig aktivitet i sn6. Da punktmolnet vrids kommer fotsparen i snon tydligt
fram.

A.5 Matning av gran- och tallskog at Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) (2005-02-08--10)

Syftet med dessa métningar var att samla in underlag for métning av triads diameter i
savil gran- och tallskog. Data samlades in med ILRIS och anvindes i ett
examensarbete pa Sveriges Lantbruksuniversitet [135]. Métningarna utfordes med
ILRIS.
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Figur 103. Granskog insamlad med ILRIS.
A.6 Kamouflagenat (februari och april 2005)

Kamouflagenit mittes avseende penetration och reflektion och har avrapporterats i
hemlig rapport.

A7 Ansiktsfirg (2005-03-15)

Vi hade éret innan studerat reflektans av ménsklig hud [43, 136] och ville se hur militér
ansiktsfirg paverkade reflektionen. Ménsklig hud &r absorberande vid 1,5 pm och
dérfor lagt reflekterande. Kamouflagefargen hojde reflektionen, vilket kan vara en
fordel dé dessa reflektionsvirden béttre dverensstimmer med naturens. Métningarna
utfordes med ILRIS, och finns avrapporterat i [8].

Figur 104. méatning av militdr kamouflagefarg.
A.8 Forprov infor MOMS i Eksjo (2005-05-11)

De forsta mitningarna utférdes av den sé kallade grésrutan, som vi sedan har fortsatt
att mita minor i inom MOMS-projektet (E3084). Testarean anvinds fortfarande
(hosten 2007). Dessa métningar var forprov infor en kampanj i Eksjo i maj 2005.
Status kontrollerades bade pa ILRIS och Riegl. ILRIS hade varit pa en kalibrering och
reparation och status pa ILRIS diagnostiserades till dalig. Vi borjade efter detta
diskutera en uppgradering av ILRIS.

A.9 Matning av hus i FOIs omgivning (2005-05-13)

Maitning bade med ILRIS och Riegl for att belysa styrkan med data i 3-D i urban milj6.
Figur 45 &r fran denna métning.
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A.10 Mitkampanj SWEDEC i Eksjé (2005-05-17--18)

ILRIS deltog som en aktiv sensor bland ménga passiva sensorer. Reflektans och
spatiella fenomen undersoktes med ILRIS. Riegl anvindes for att dokumentera
provomradet. Métningarna finns avrapporterade i flera rapporter [137]. Datamingderna
fran ILRIS har anvénts omfattande inom MOMS for att utrona spatiella
systembegransningar och algoritmutveckling inom 3-D.

Figur 105. Matning av minor .
A.11 Bakgrundsmatningar (2005-05-26)

Olika tradridaer hade tidigare métts under host och vinter och detta var den avslutande
sommarmétningen. Syftet var att undersdka hur reflektansen fordndrades med
arstiderna och ocksa titta pa penetrering av skog, hur langt in det skulle kunna vara
mojligt att detektera mal fran en markbunden laserradar. Gran, tall, bjork, asp samt ek
undersoktes. Matningar utfordes badde med ILRIS och Riegl for att erhalla tva olika
vaglangder.

Lovverk Asp 0,40-0,43 Lovverk Asp 0,15

DD J Lovverk Ek 0,12

Lévverk Ek 0,42

i ' Aspstam 0,29 m
Aspstam 0,71 / Ekstam 0,29

T Gris 0,69 - —— Gris 0,12

. Aspstam 0,29

a
rés-0,4-0,

Figur 106. Matning av reflektans hos vegetation under arstidsvariationer.
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A.12 Leveranskontroll ILRIS (2005-09-27--29)

I juni tvingades vi att pa nytt skicka ILRIS p4 reparation. Efter ett kostnadsforslag tog
vi beslutet att 16sa in var gamla enhet och kdpa en ny. Vi fick den nya enheten
levererad i slutet pa september 2005. Under nagra dagar utférdes leveranskontroll och
upplarning av systemet innan den skickades ivdg till Huntsville

A.13 Huntsville (2005-10-17--28)

Inom NATO-gruppen N-Dimensional Eye safe Imaging LADAR (NDEAL) NATO
SET-077/RTG45 utfordes en midtkampanj vid Redstone Arsenal, Alabama, USA och
projektet deltog med manskap och ILRIS. Ovriga nationer och forskarteam var USA,
US Air Force (bade AFRL och Eglin), US Navy (Night Vision), US Army
(AMRDEC), CIDA Spanien och DRDC Kanada. Syftet med métningarna var att samla
in gemensamma data frén olika Lidarutrustningar och utbyta erfarenhet. Métningarna
sammanfattades som en milstolpe for projektet forsta kvartalet 2006 [3]. NATO-
gruppen har ocksé satt samman en rapport [138].

Figur 107. Fyra olika scener for férandringsdetektion fangade med ILRIS i Huntsville, USA. Bild FOI.
A.14 CAD-modell av manniska (2005-11-17 samt 2006-03-03)

Mitning av méinniska som figurerat mal &t THz-radar. Mitningarna utfordes forst med
Riegl som for dessa dndamal &r for dalig avseende upplosning. Personen méttes senare
om med ILRIS, d& med ett bittre resultat. Som vi kan se 1 har dven ILRIS svart att 15sa
upp detaljer som till exempel fingrar, tir och 6ron etc. Modellen illustrerar en individ
som statt mal vid mitningar med THz-radar. Méatningen har avrapporterats i [ 139, 140].
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Figur 108. CAD-modell av ménniska. Bild FOI.
A.15 Platsen for Linkopingsmorden (2005-12-01)

Mitning av platsen for Linkdpingsmorden. Data anvéndes till ett examensarbete om
visualisering av brottsplatser [131]. Avstandsdata fran laserskanner kombinerades med
2D-foto och projicerades pé en cylinder. Tekniken gor att det gér att méta avstand i en
2D-bild och tala om vad som faktiskt gér att se fran en viss punkt. Kan ett vittne verkli-
gen ha sett det han/hon ség fran en beskriven position? Métningarna utfordes med
Riegl.

Figur 109. Till vanster visas avstandsbilden och i mitten 2D-fotot, vilka bada har projicerats pa en
cylinder. Till hdger visas ett 2D-foto vari det gar att mata avstand direkt.

A.16 Brandforsok i modelltunnel pa Sveriges Provningsanstalt
(2006-02-16 samt 2006-02-23)

Mitning genom rok och eld med skannade laserradar (ILRIS), gated viewing (GV),
termovision samt video. Laserradar visade sig kunna se genom eld och littare rok och
kan vara ett komplement till IR-sensorer vid brander. Métningarna 1ag till grund for en
ansokan till ett forskningsprojekt via Raddningsverket [141]. Denna fick senare avslag.
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Figur 110. Punktmoln fran ILRIS till vanster (malet syns bakom elden och lattare rék) och en visuell bild
till hoger.

A.17 Minor, matning av geometri och reflektans (feb 2006-nov
2006)

Under perioden feb 2006 till november 2006 gjordes métningar av minor och bakgrund
i grasrutan pa FOI. Totalt utfordes 80 métningar under 35 olika dagar for att méta pé ett
antal fast placerade minor och folja dessa under alla arstiderna. Reflektansméitningarna
ar avrapporterade [142] och data anvénds fortfarande 2007 for fortsatt analys av
fenomen och algoritmutveckling inom detektion av sma skylda mal.

April 4

08:00

11:00

14:00

Figur 111. Méatning av reflektion i gréasrutan. Marken torkar upp nagra timmar efter regn och en markant
hoéjning visas av reflektansvardena.

A.18 ILRIS prestandamatningar (feb 2006-mars 2006)

Mitningarna for kontroll av ILRIS prestanda resulterade i en rapport [13]. Denna
rapport ar ett samlat dokument om ILRIS och dess kringutrustning och dess
anvindning pa FOI och tar upp fordelar/nackdelar med ILRIS, dess
mojligheter/begriansningar, mitning med 3D, métning av reflektans mm.
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A.19 Stroplahult Norra (2006-05-23--24)

ILRIS och en Imspec (hyperspectral sensor) métte tillsammans bade storre skylda mél
(militéra fordon) i skog samt minor. Mitningar for optisk sensorkalibrering utférdes
ocksa for att kunna fusionera data. Data frdn métningarna har bland annat anvénts till
tva examensarbeten [6, 9]. Beskrivning av métningarna finns i separat rapport [41].

Figur 112. Till vanster en bild av de bada systemen som anvandes Imspec och ILRIS och till héger tva
intensitetsbilder fran ILRIS som visar pa matning av férandringsdetektion.

A.20 Matning fran mobil kran (2006-06-08)

ILRIS monterades i ett vridbord hdngande i en mobil kran pa 55 m hdjd. Scener samla-
des in for att skapa en dataméngd av fordon bade i vegetation och i urban miljoé, med
ett synfilt registrerat uppifran, for att utveckla metoder for detektion av fordon, fordnd-
ringsdetektion och dven sammanslagning av scener savél fran en position som frén pla-
cering av sensor pa olika positioner. I samband med proven gjordes dven ett antal data-
insamlingar av minor for projektet MOMS. Beskrivning av métningarna finns i separat
rapport [40].

Figur 113. ILRIS monterad i den mobila kranen.

A.21 Forsok med grindad avbildning (2006-08-22--24)

ILRIS anvéndes for att dokumentera ground truth vid férsék med grindad avbildning.
Ett par mitningar av fordon skyld av rok fran rokgranat gjordes ocksa.
Reflektansmétning av Terrdngbil 13 gjordes ocksa.
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Figur 114. Reflektansmatning av Terrangbil 13.

A.22 Samverkande sensorer, underlag for optisk kalibrering
(2006-09-25)

Dessa mitningar var kompletterande métningar for optisk sensorkalibrering (se Avsnitt
A.19) som en del till examensarbete [9]. Mitningar utfordes bade inomhus och
utomhus med ILRIS staende i tvé fasta positioner och malet pa en mingd olika
positioner.

Figur 115. Malet som mattes var en 1 m? stor schackmonstrad platta.
A.23 Matning av skog i Remmingstorp (2006-09-11--20)

Mitningen utgjorde en del av projektet ”Pabyggnad av traddatabas samt detaljmétning
med markstdende laserskanner pA Remmingstorp” pa Sveriges Lantbruksuniversitet i
Umed. Omradet Remmingstorp har tidigare laserskannats fran det flygburna systemet
Topeye. Mitningen utfordes pa uppdrag av SLU och bestod i att dokumentera 6
provytor granskog om vardera 8080 m med laserradar. ILRIS anvéndes som
matutrustning. Métningarna finns dokumenterade i separat matrapport [143]. Pa
uppdrag fran SLU har dessa dataméngder ockséa georefererats under 2007.
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Figur 116. Bilden visar "Provyta 4” med kontrollpunkter utsatta.
A.24 Vagform (2006-10-05 samt 2006-10-09)

ILRIS analoga utgangar utnyttjades for att studera vagformen vid penetration. Mina
anviandes som mal bakom skyl. Signaler samlades in med oscilloskop for fortsatt
analys av avfaltningsalgoritmen. Resultatet blev till ett konferensbidrag [18], och del i
MOMS-rapporten [142].

A.25 Matning av elkabel/elvajer (2006-12-07--18)

Pé uppdrag utfordes métningar av elkabel/elvajer och dessa har avrapporterats i en
hemlig rapport.

A.26 Rhyzeliusgarden Linkoping (2006-12-18)

Efter kontakt med Linkdpings stift ordnades en demométning av Rhyzeliusgarden i
Link&ping. Mitningen gjordes med ILRIS. Med pa denna demo var forutom stiftet
dven Ostergdtlands linsmuseum och Riksantikvarieimbetet. Syftet var att visa pa
mdjligheten att dokumentera gamla byggnader med laserradar och da sérskilt dess
stensittning, vilket lagen sdger att s& méste goras da till exempel rappningen tas ner pa
gamla kyrkor. 3D fusionerades med foto for fargtexturerad 3-D modell. Resultatet fran
dessa médtningar var till belatenhet och resulterade i ett uppdrag fran Linkopings stift
(Alvestads kyrka kapitel A.29). Vi har fortfarande en dialog med
Riksantikvarieimbetet om samarbete. Vidare har vi option pa att ingd i ett pilotprojekt
med laserskanning av Flistad kyrka, utanfor Link6ping, med trolig start ndgon géng
2008.
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Figur 117. Punktmoln av Rhyzeliusgarden i Linkdping texturerad med farg. Bild FOI.
A.27 Kalibrering sensorfusionering (2006-12)

ILRIS, IMSPEC samt stillbildskamera métte samma vyer. Dataméngderna anvindes
for att utvirdera mjukvaran Photomodeler vilket dr en programvara for
sensorkalibrering.

® 0 0 0 0 0 0 0

Figur 118. Samma ma matt med stillbildskamera till vanster samt ILRIS till hdger. (Bildexemplen visar
inte samma vy).

A.28 Jamforande matningar mellan skannande laserradar och
ladar med 3D-FPA (2007-02-01--07)

Som en del av ett méte med Air Force Research Laboratory (AFRL) i Dayton, Ohio,
USA utfordes ett faltforsok. Under 5 méitdagar registrerade vi samma scener bade med
ILRIS och AFRL’s senaste system fran Advanced Scientific Concepts (se kapitel 4.1).
Maitningarna har inte avrapporterats tidigare, utan blir istillet en del i kommande arbete
som mer inriktas mot dynamiska métningar. Data samlades in bade fran markniva (lab
i lastbil) och fran AFRL’s horisontlabb péa femte vaningen, se Figur 119. Malomradena
var de samma fran bada platserna. Méalobjekten stilldes bade dppet och skylt. Eftersom
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AFRL’s sensor klarar av att médta upp till ett par kilometer i gynnsamma forhéllanden
utfordes dven matningar 6ver ldngre avstdnd dér ILRIS inte deltog. ILRIS métte pa
néra hall (50-100m) det hangaromrade som AFRL ofta nyttjar som malomrade och
detta blev till en modell innehéllande 6ver 12 miljoner métpunkter .

Figur 119. Matexempel fran markniva, HUMVEE med reflektansmal och geometriskt mal. Data fran
ILRIS till vanster och radata fran AFRL’s sensor till hdger (Tid for matningen 2007-02-02 09:02)

A.29 Alvestad kyrka (2007-04-27)

I april brann Alvestad kyrka utanfor Linkoping. Pa uppdrag frén Linkopings stift
mattes kyrkans viggar inifrdn och da sérskilt den sodra viggen dér bade intressanta
malningar och stenséttning kommit i dager efter branden. Da ILRIS var pa reparation i
Toronto anvindes Rieglskannern for dessa mitningar. Uppdraget bestod i att visa vad
laserradartekniken kan tillféra dokumentation av stensittning. Till stiftet har levererats
tre CAD-ritningar av den sddra véiggen i skala 1:40 (konturritning, fargtexturerad
ritning som visar viggens stensattning samt en felkarta som tydligt visar viggens
krokning), se Figur 120.

Figur 120. Oversta bilden visar den fargtexturerade modellen av den sodra véggen i skala 1:40 och den
nedre bilden &r den sa kallade felkartan som visar vaggens krokning. Fardfiltreringen visar ortogonala
avstandet fran betraktaren fran gront till violett. Fargskalan visar totalt 30 cm djup.
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A.30 Vagform (2005-05-25)

ILRIS analoga utgangar utnyttjades for att studera vagformen vid penetration. Mina
anvindes som mal bakom en gréstuva. Signaler samlades in med oscilloskop for
metodbeskrivning analys till ett konferensbidrag [18].

C2P0_B0_20sweep00000. dat
T T T

15 ¢m slep?tuﬂ of grass to mine

Figur 121. Matuppstalining till vanster med en mina placerad bakom en grastuva. Till hdger visas en
graf med detektorns pulssvar i svart och den réda kurvan ar den avfaltade signalen. | exemplet ar
avstandet mellan tuva och mina 60 cm. Detektorn kan inte I6sa upp de bada ekona (svart signal), men
med avfaltning visas tva tydliga ekon med 60 cm avstand.

A.31 Forandringsdetektion av personbil (2007-05-31)

TAIS-projektet Prerunners eftersokte dataméingder for analys av fordndringsdetektion.
En personbil mittes flera ganger med smé forflyttningar mellan varje métning.
Dataméngden har &n i november 2007 inte anvénds.

Figur 122. Méatning av férandringsdetektion pa en personbil. Sma forflyttningar gjordes mellan varje
matning.

A.32 Matning inom MOMS tillsammans med FFI (2007-06-12--13)

Under stor del av 2006 anvidndes ILRIS vid méitningar mot ”Gréasrutan” med minor for
att studera spatiella fenomen samt méta reflektion (Se kapitel A.17) under lang tid och
flera arstider. SC3000 maétte ocksa for att studera termiska egenskaper. Under véren
2007 deltog dven andra sensorer for fenomenanalys vid andra vigldngder. ILRIS var
efter faltforsoket i Huntsville forst i Sverige och vénde for att sedan repareras i Toronto
(byte av galvanometer) och deltog dérfor inte under varens mitningar. Dessa métningar
med FFI var i huvudsak passiva och FFI kompletterade denna sensorarsenal med ett
par utrustningar inom SWIR. ILRIS métte ”Grésrutan” avseende reflektans och dven
en geometrisk avbildning av provomradet.
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Figur 123. Geometrisk avbildning av provomradet "Grasrutan”.

A.33 Forprov infor Eksjokampanjen (2007-10-04--05 samt 2007-

10-11)

Infor MOMS-forsok pa SWEDEC i Eks;jo tillverkades en fixtur vari fyra passiva senso-
rer, ILRIS och en stillbildskamera monterades. Fixturen forbereddes for placering bade
pa stativ och dven for montering i vridbord som i sin tur skulle placeras i en teleskop-
bomlift vid forsoken i Eksjo. Dessa métningar var ett forprov for att titta pa sensorernas
teckningsgrad och ocksa undersdka metod for optisk sensorkalibrering. Genom lite ma-
nuellt arbete bestdmdes de geometriska kopplingarna mellan sensorerna och i och med
detta kan sensorernas bilder kombineras, se exemplet i Figur 124.

Figur 124. Till vanster intensitetsbild fran ILRIS och till hdger samma punktmoln, dock i annan vinkel,
och med textur fran CCD-kameran.
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A.34 Matning av minor, SWEDEC, Eksj6 (2007-10-15--19)

Den tidigare anvénda fixturen (Forprov infor Eksjokampanjen) placerades nu monterad
i ett vridbord som i sin tur placerades monterad i en teleskopbomlift. Syftet med
méitningarna var att simulera en UAV med hjilp statiska métningar pé en konstant h6jd
av 15 m. Typfallen hygge, skog, vig samt ris méttes i de specificerade moderna
anflygning och spaning. En mingd minor och klotterobjekt placerades ut i dessa
typfall. Optisk sensorkalibrering utfordes pa plats i ett par omgangar. Syftet med
métningarna var att utféra kontrollerade métningar for att kunna fusionera data.
Maitningarna gjordes dven for fortsatt analys av fenomen inom MOMS.
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Figur 126. En schematisk bild som visar var minor fanns placerade i typfallet hygge.
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