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Sammanfattning

Rapporten beskriver utvecklingsliaget for 3D-avbildande laserradar i ett internationellt
perspektiv. Fokus ligger pa hardvara, &ven om ett mindre avsnitt med signalbehandling
forekommer. I huvudsak beskrivs utvecklingsnivén vid forskningslaboratorierna, men till
viss del beskrivs dven kommersiellt tillgidngliga system.

Rapporten ramas in av en beskrivning av tinkbara tillimpningar dar 3D-avbildande la-
serradar ger en forhojd forméga. I ett avsnitt beskrivs vilka dkade formégor for forsvar
och sdkerhet dessa system kan medfora. For- och nackdelar med olika systemldsningar
for respektive tillimpning diskuteras.

Rapporten inleds med en sammanfattning av de viktigaste slutsatserna.

Nyckelord: 3D, laserradar, laser, ladar, teknikutveckling



Summary

This report describes the international status of the development of 3D laser radar sys-
tems. It focuses on hardware, even though a small section is dedicated to signal process-
ing. Mainly the report describes work performed at the research laboratories, but in some
cases commercially available systems are described.

Applications for the defense and security is discussed, where 3D laser radar gives an
increased ability. The report also contains a discussion of pros and cons of different sys-
tem designs.

The first chapter of the report contains an executive summary.

Keyword: 3D, laser radar, laser, ladar, technology status
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1 Oversikt

1.1 Inledning

Denna rapport utgor del i avrapporteringen till det forsvarsmaktsfinansierade projektet
3D-avbildande laser i dynamiska tillimpningar. Projektet, som pagar 2008-2010, undersdker forut-
séttningarna att pa sikt anvianda 3D-avbildande lasersystem inom militdra tillimpningar.

Termen 3D-laserradar (ladar) brukar i allménhet tillskrivas en avbildande laser som genererar data i
tre dimensioner (punktmoln) eventuellt 4tfoljda av andra egenskaper som reflektion (intensitet),
polarisation mm. Ibland brukas bendmningar som 1D- och 2D-ladar, som dé avser att man méter i
en respektive tva spatiella dimensioner. Termen 1D-ladar asyftar oftast att man méter en avstands-
profil, vilket ocksa &r en sorts 3D-avbildning, fast i en ”pixel” motsvarande en position hos laserlo-
ben. Denna information kan vara mycket vérdefull for igenkdnning pad mycket 1dnga avstand eller
for sma mal dir malet inte dr vinkelupplost. Med 2D-laseravbildning kan lasern ses som en strélkas-
tare som ger en vanlig 2D-bild. Ett viktigt specialfall dr grindad avbildning dér denna plana” av-
bildning endast sker inom ett bestdmt avstandsintervall i scenen, styrd av en faltning mellan laser-
pulsen och kamerans tidsstyrda forstarkningsfunktion. Genom att svepa grindluckan kan en 3D-bild
rekonstrueras.

I denna rapport ges en dversikt av den internationella utvecklingen inom 3D-ladaromradet med
tonvikt pi AFRL's s.k. Flash-sensor dir 3D-data genereras med hjilp av en pulsad laser och en
detektormatrisdér varje pixel kan registrera bade avstdnd och intensitet. Dessutom diskuteras kom-
binationer av aktiva och passiva sensorer, for att fa ut maximalt av sensordata.

Rapporten kan ses som en uppdatering av motsvarande avsnitt i 2007 ars slutrapport [1] med en
utdkad diskussion om fortsatt systemverksamhet for den svenska forsvarsmaktens behov.

Nedan sammanfattas de system- och tekniktrender som vi ser inom 3D-laseromradet tillsammans
med tillimpningar och nyttan av dessa system inom forsvars- och sdkerhetsomradet. I kapitel 3
beskrivs den tekniska utvecklingen pé en mer detaljerad niva.

1.2 System- och tekniktrender

Laserradaromradet utvecklas for nérvarande snabbt. Utvecklingen inom omréadet 3D-ladarsystem
sammanfattas enligt nedanstéende.

Teknologi:

e Nya laserkéllor utvecklas stindigt, speciellt intressant dr utvecklingen av
o Fiberlaser, fraimst vitljuslasrar med bred spektral emission och ultrakorta pulser.
o  Frekvenskamteknik (fs-laser).
o Diodpumpade fasta-tillstdnds-lasrar (mikrochip, avstdmbara lasrar).
e Nya detektormatriser
o  Storre Geigermod APD (128%x64) 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 Con-
cepts).

! AFRL: Air force research laboratory, USA.



e  Stark utveckling pé processorchip och snabba AD omvandlare. Alltmer kan géras med di-
gital signalbehandling i stéllet for i den optisk analoga doménen.

Systemutveckling:

e  Utveckling mot kompakta tripoder och handhéllna 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 &mnen etc.).
e Nya koncept utnyttjande
o Direkt/koherent detektion med fotonrdkning.
o  Multiapertursystem/3D-avbildning med multivagldngd och fasinformation.
o  Syntetisk aperturladar (SAL), tvd olika systemkoncept demonstrerade fran flyg-
plan.
o Ladar med extrem precision i avstdnd och Doppler (fs-frekvenskamteknik mm.).

1.3 Tillampningar

De 3D-laserradartillimpningar som hittills studerats har varit spaning och maligenkénning, malsok-
ning, kartering, hinderindikering samt navigering. I tabell 1 ges en 6versikt och sammanfattning av
laserradarns egenskaper/formagor och potential visavi status for dessa tillimpningar.



Tabell 1. Oversikt av tillampningar och utvecklingsléget fér 3D-laserradar

Tillamp- Speciell formaga Teknisk utmaning/kommentar Utvecklingsglaget
ning
Spaning "Se igenom” via tids-(avstands)- Finna en lamplig kombination och samverkan mellan ladar och annan sensor Minspaning for undervattensminor operativt (ALMDS, 25 system bestallda for US
diskriminering. (passiv EO, radar, signalspaning) for att erhalla ett robust spaningssystem med | navy). Magic Lantern anvandes i 1:a Gulfkriget.
Upptackt av speciella signaturer via Boglg‘s’iﬁkn'(igfgismt'?het' Utnyttja aktiv spektral avbildning med hog. avstands- | pingpaning landminor (ASTAMIDS) laser plus IR.
aktiv spekiral avbildning, polarisa- | IPPIOSTn9 y . Forsokssystem (JIGSAW, PILAR, ALIRT) framst USA.
tion. Optikspaning via retroreflex Stora matriser med manga sma pixlar som laserdetektor. . L . . . . . .
mm. Sei it tati In. rék. vatt h eld har d 4 s. Bl Flera system utvecklas for att stddja helikopter vid landning (i Afghanistan finns
. >€ Igenom &t vegetation, moln, roK, vatien och eld har demonstrerats. bl.a. brown out problemet innebarande kraftigt nedsatt sikt vid landning). Motto: See
Dopplergffekteq kan ev. aven ut- finns operativa system for undervattensbruk. and remember (pa hdg hdjd, hall reda pa var hkp ar | navsystemet o presentera
nyttjas for spaning. Yttackningsformagan vid spaning begrinsas av lasereffekt och detektorkanslig- | insamlad 3D-info).
het. Med en_kelfotop-kansllga system bedo[ns 10-100 I;/IPler/sek som full realis- Idag finns ladarsystem med ca 2.2 Mpixel/sekund fér spaning o kartering.
tiskt idag. For ett pixelavstand/fotavtryck pa 10x10 cm® ger detta minst
360 km</h. Flygburen minspaning 6ver vatten anvands redan operativt.
Maligen- 3D-avbildning med hdg upplésning | Grindad avbildning, 2D eller 3D, ar nara operativt inférande i attackpodar, eld- Forsokssystem och prototyper finns framtagna
kanning fc_)r 100-200 pjx'lar pa mglet har visat | ledningsinstrument samt pa UG_Ver_. System_ for full 3D-avb|ldn|qg s_tuderas fgr Tekniska utmaningar: uppdateringshastighet téckning o uppldsning. Tillampningar
sig ge god maligenkanning. UAV, flygplan, UGV mm. Framtida intresse inkluderar mm-upplésning bl.a. fér | ts pade lang o kort rackvidd. Realtids signalbehandling och presentation.
1D-profilering pa langa hall kropps- och ansiktsigenkénning. . o
P g palang : Mycket goda resultat avseende igenkanning med 3D-ladar har demonstrerats bl.a.
i malsokar- och UAV tillampningar samt inom DARPAS E 3D program
Malsdkning | Férméaga att ge robust maligen- Fa ned storlek och kostnad pa sensorn. Utveckla stora matriser med sma pixlar. | Ett stort antal projekt (frdmst i USA) studerar eller har studerat laserradar (LOCA-
kanning och féljning. Vagformsfangning i varje pixel énskvard. Stor insats inom signalbehandling AS, LAM, CMRTD m.fl.)
bade sensornéra och i form av efterbehandling.
Kartering Mycket hég uppldsning / noggrann- | Stor civil marknad. P& den militéra sidan studeras detta intensivt. Malet att 6ka | Satsning pa detektormatriser med enkelfotonkanslighet. Samverkan aktiv/passiv
het (<10 cm)i x,y,z. yttackningshastigheten med bibehallande av den héga uppldésningen. Senso- EO (motion stereo laser for 3-D) skapar nya méjligheter. Teknisk utmaning: upp-
rerna blir sannolikt mindre och kunna baras dven av mindre UAV:er. dateringshastighet tackning o uppldsning.
Hinder- Formaga till avstandsdiskriminering | Laser anvands for hinderindikering for bade UAV och UGV tillampningar. Operativa system finns (Hellas Tyskland for hkp, LOAM Selex hkp. m fl)
indikering f\?nrg’;?f(?a%g? fdoirkneqsgeatlca)tt detektera | Teknisk utmaning: uppdateringshastighet téckning o uppldsning Prototypsystem OASYS USA.
rar. " Hinderindikering for landfordon, se t.ex. DARPA’s Grand Challenge dar de vin-
nande fordonen anvander laserskanner for hinderindikering och styrning.
Navigering 1) Terrdngnavigering via 3D-kart- Ladar provas for navigering bade inom o utomhus for landfordon. Ett stort antal prototypsystem bade pa UGV o UAV

bild.

2) Omvarldsnavigering laserradar
tillsammans med andra sensorer

ser och tolkar omgivningen samt

orienterar sig darefter.

3) Yttre inmétning av plattformen.

Ladar for flygburen navigering prévas i olika koncept som komplement till GPS
(kan vara stord eller falla bort).

Man har aven visat hur data fran en 3D-ladar fran UAV kan leda en UGV genom
ett komplicerat landskap.

Teknisk utmaning: uppdateringshastighet, tackning o upplésning

Se t.ex. DARPA Grand Urban Challange etc,




1.4

Nyttan for forsvar och sakerhet

3D-laser ger nya formagor som svarligen kan uppnés pé andra sitt. I tabell 2 nedan sammanfattar vi

nagra sddana tillimpningar och fysikaliska begransningar sitter press pa teknologi och metodut-

veckling.

Tabell 2. Sammanfattande tabell dver formagor och tilldmpningar fér 3D-laser.

Formaga Tekniska utma- | Exempel pa l6sning Taktiska behov Exempel pa inter-
ningar nationell utveckling
Se igenom Klara tata me- Utnyttja "ballistiska foto- Flyga ovanfér moln | DARPA program,
moln och dier med mycket | ner”, hog tidsupplésning, | och se markmal, se | UAV system (SPI 3-
dimma, multipel- hég kéanslighet (ned till i extremt daligt D), kunna landa
grumligt spridning. enkelfotondetektion). vader, se i grumligt | helikopter och félja
vatten etc. Bistatiska system. vatten. fordpn med reduce-
rat inflytande av upp-
virvlande stoft
("brown-out”).
Se igenom Att se igenom tat | Hog tidsuppldsning, tat Se igenom skog JIGSAW, SPI 3D och
vegetation, skyl (ned till sampling, flera vyer som | fran flyg och mark- flera andra 3D-ladar-
kamouflage- | djungel) och satts samman. Ev. pene- | burna plattformar. system.
nat, etc. kamouflagenat tration genom blad med
med sa fa vyer ballistiska fotoner.
och pa sa kort
tid som majligt.
Kénna igen Sméa och manga | Pixelmatriser med pixel- Markmal fran flyg- UK Selex system,
mal langa pixlar samt stor avstand kring 10-15 ym. burna plattformar, GV system baserade
hall (>10 km motta_garg_pertur. Syntetisk aperturlidar luftmal, mal pa pa _Intgvac"eller gen
fordon, Relativt hog (SAL) samt multiapertur- havet. 3 bildférstarkare
fartyg, flyg- | lasereffekt. system utnyttjande kohe- | Alternativt sma mal | (Obzerv).
plan, etc.). Alternativt multi- | rent méatteknik. TCSPC- | (soldater, missiler, SALTI syntetisk
Alt. soldater, | aperturer eller teknik (time correlated vapen pa mellan- aperturlidar
vapen, syntetiska aper- single photon counting). avstand 5-10 km). (DARPA).
missiler, turer. Grindade system med Detaljer som an-
sma UAV kort (10 ps) grindfér- tenner och andra
under 10 maga. del av mal. Optik-
km. klassificering.
Hog yttack- Stora detektor- 3D-FPA baserad pa Kartering, spaning. Olika lidarstem
ningshas- matriser, fafo- konventionell analog (Sigma Space corpo-
tighet. tonskanslighet detektion alternativt ration, ALIRT,
per pixel. Geigermod. RAIDER.
Multifunk- Flexibla kom- | dag gimbalbaserade UAV eller fordons- RAIDER.
tionssystem. | pakta I6sningar, I6sningar, i morgon baserade system,
Spaning, programmerbara | lésningar baserade pa "persistent surveil-
kartering, vagformer, stral- ic_ke mekani§k strél_styr- lance”, kart(_erin_g
igenkanning, kontroll. ning och stralformning. och eldledning i i
inmétning samma system for
mm. att korta ledtider.
Integrerade Full integration APD matriser baserad pa | Passiv icke réjande | Selex dual mode
aktiva/ pas- med samma CMT. spaning, aktiv igen- | CMT detektor.
siva system | detektor och Effektiva optikldsningar kénnings- inmat- For passiv avstands-
optik for passiva | ¢5r ojika vaglangdsband, | Nings- och mélut- matning baserad pa
gg:earktgaagjizk- zoomfunktion. pekningsfas. motion stereo se
och igeniénnigg, Utnyttja passiv 3D- tex. [2].
samt bekamp- avbildning Qar detta pas-
ning med hjalp sar o k"ombmera r:ned
av samma typ av laser for att“uppna ab-
sensor. solut och hdég noggrann-
het, klara fall dar passiv
teknik har svarigheter
(skuggor, lagkontrastytor
etc.).

10
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2  Teknologi

2.1 Allmant

Ladarsystem med 3D-formaga kan baseras pa olika principer for avstandsmétning. Den vanligaste
principen baseras pa enkel time-of-flight (TOF) pulsade system med analog direkt detektion. Andra
tekniker baseras pa fotonrdkning i analog eller Geigermod. Koherenta system medger stor mang-
sidighet med mojlighet till badde Doppler, intensitets- och avstdndsavbildning i samma system, dock
till kostnad av viss komplexitet. 3D-avbildning kan uppnés med grindade system dér 3D-informa-
tion. Streakkameror 4r en annan typ av grindbara kameror med mycket hog upplosning och med
méngsidig anvéndning, hittills frimst for minspaning. For ndrmare presentation av de olika tekni-
kerna hénvisas till nyligen publicerade teknikdversikter [3-5]. Nedanstaende sammanstéllning ar
inte fullstdndig utan ger endast exempel pa utvecklingen under de senaste aren.

2.2 Detektorer

2.21 Linjara APD (avalanche photodiode) matriser

APD-matriser baserade pa CMT utvecklas av flera aktorer. De som verkar ha kommit ldngst dr
Selex [6] i Storbritannien. Tva olika detektorkoncept har nyligen redovisats baserade pa en CMT-
matris och en CMOS-multiplexer for att dstadkomma en snabb grindfunktion respektive att finga
den mottagna signalen. Man har bl.a. utvecklat en detektor som snabbt kan vixlas mellan passiv (3-
5 um) och aktiv (1.5 um) mod, se figur 1. Hirigenom kan man erhélla tvd kamerafunktioner i en
enda enhet. Den kombinerade passiva/aktiva detektorn (kallas Swan) styrs mellan de tvé opera-
tionsmoderna med ett enkelt kommando, all intern omstéllning av bias och pulskontroll sker internt
i detektorchipet. I passiv mod har detektorn en kanslighet pa 16-18 mK (MRTD?) och i aktiv mod
(grindad avbildning) ca 10 fotoner rms. Man utvecklar &ven en matris med full 3D-kapacitet d.v.s.
att man erhéller bade avstdnd och intensitet i varje pixel.

N-region biased to 6V and fully Silicon multiplexer performs
depleted results in avalanche gating function and integrates
gain of x25 signal

b v

Photogenerated electrons diffuse to
junction and avalanche

Figur 1. Selex CMT teknologi for aktiv/passiv detektor for 1,5/3-5 ym omradet. Fran ref [6].

For grindad avbildning behdver en CMT-detektor vara ca 100 ggr mer kénslig &n for en passiv mod
och responstiden maste vara 10 000 ggr snabbare. Detta uppnas genom att utnyttja detektorn i la-
vinmod med en forstarkning upp till 150 ggr (vanligen ricker 20-40 ggr). Dessutom anvénds en

? Minimum resolvable temperature difference

11



snabb interfacekrets i CMOS-multiplexern samt en grindkrets som snabbt formar sla av och pa de-
tektorelementet. Grindningen kontrolleras av lasersystemets varddator. Figur 2 visar detektortek-
nologin vid Selex. Tyvérr méste detektorn kylas med en liten Stirling-maskin. Detektorn har a stan-
dardiserad storlek pa 320x256 element och ett pixelavstand pé 24pm (anpassad till diffraktionsgrin-
sen for anvind optik). Utveckling sker dock for att dubbla matrisstorleken.

Utveckling av full 3D-avbildning sker dven baserad pa Selex tidigare grindbara detektor. Manga
tekniska losningar fran grindbara detektorer, matris- och pixelavstand, kyleffekt och klockfrekvens
(10 MHz), har behéllits. En annan synpunkt som Selex tog hénsyn till var att existerande militira
laser med tillrdcklig pulsenergi for ldnga rackvidder har en typisk pulsldngd pa 20 ns vilket innebér
en teoretisk upplosning av 3 m! Kortare pulser ger i allménhet sémre verkningsgrad vid aktuella
pulsenergier (10-100 mJ). Selex har designat detektorn s att ett avstdnd kan erhdllas inom ett av
operatoren definierat avstdndsintervall. Pa sé sdtt kan, med ett givet antal avstandssteg, olika upp-
16sning erhéllas av scener med olika djup (avstandsintervall). Det finns ocksa behov att registrera
intensitetsvéirden for alla avstandsintervall (kanske 10-20). Antalet avstandsintervall maste héllas
relativt lagt eftersom detta paverkar pixelstorleken. Sammantaget skulle detta paverka den existera-
de kretsen for mycket och en helt ny design skulle behdvas. Selex har valt en annan 16sning for att
kunna ta till vara s& mycket som mojligt av existerande kamera och detektorteknik. Man kallar prin-
cipen “autokorrelation” som baseras pé analog signalbehandling i varje pixel for att bestimma av-
stand och intensitet i separata frames. I sjdlva verket sker avstdndsbestimningen genom att ta kvoten
mellan intensiteten mellan tva frames, en kvot som beror av avstandet om tidsskillnaden mellan de
tva bilderna ér tillrdckligt kort. Principen med intensitetskvotbildning for att erhalla avsténd &r inte
ny och lanserades av Sandia m.fl. pd 1990-talet.

I 3D-detektorn har man tva utldsningar per integrationsintervall. For den termiska detektorn behovs
10 ms integrationstid medan den dr < 1 ps for den aktiva moden. Detta &r mycket centralt for om
man kan erhalla tva utldsningar under denna korta tid elimineras inverkan av scintillations- och
speckelbrus eftersom dessa vanligtvis har langre tidskonstanter (storleksordningen 1 ms). Samma
eliminering sker for andra bruskéllor (KTC-brus som forknippas med termiskt brus som uppstar nér
kapacitanser dndras snabbt). Den uppmatta intensitetskvoten beror av laserpulsens ldge relativ slutet
pé grindluckan. Genom att mita tyngdpunkten for laserpulsldget kan man uppnd avstandsnoggrann-
heter nedat 1 ns trots att puls &r ldng, 20 ns. Ett inneboende problem med metoden &r om det finns
multipel-ekon per pixel samt pulstrickning p.g.a. en kombination av reflektion och form hos malet
inom aktuell pixel. Om man sveper grindluckan kan man reducera multipel-ekoproblemet. Ett ty-
piskt véirde for grindlucka dr 100 ns motsvarande 15 m i djupledd. Figur 2 visar exempel pa av-
standsnoggrannheten som funktion avstandet inom grindluckan samt for olika pulslangder. Vid
borjan och slutet av grindluckan blir avstdndsnoggrannheten négot simre men i den centrala delen
understiger den 15 cm. Detta kan delvis avhjalpas om laserpulsens svans forkortas.

Det finns flera andra aktorer som utvecklar APD-matriser for 3D-ladar. DRS [7] 1 USA (f.d. Texas
Instruments) har visat pa en liknande detektor baserad pA MCT APD-matriser. Man talar om “gated
FLIR” d.v.s. att i samma sensor kombinera passiv avsdkning och igenkénning med aktiv 3D-avbild-
ning vid 1,5 pm. Man har uppnétt sub-fotonkéanslighet med forstiarkning > 300 (kyld i detta fall).
Detta &r sé vitt vi vet béttre dn Selex detektor, dir kénsligheten &r 10 fotoelektroner inom 1 us
grindtid.

Vid CEA Leti utvecklas for APD-matriser i CMT for 3D-avbildning i kombination med passiv
funktion i 3-5 um omradet. Man har demonstrerat férsoksmatriser med storleken 10x10 pixlar och
40 pm pixelavstand [8]. Vid en forsta test har en avstandsupplosning pa 30 cm demonstrerats. Kéns-
lighet ned till 100 fotoner per pixel har specificerats. Man uppnadde en forstiarkning pa 20 vid en
bias pa 5 V. Leti forbereder en process i 0.18 um CMOS med mojlighet till mindre pitch. I ett annat
arbete presenterat CEA Leti CMT APD-detektorldsningar som kombinerar passiv och aktiv avbild-
ning. Man visade mycket hog kénslighet for forsoksdetektorer (NETD =17 mK vid 3-5 um) och 2
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fotoelektroner rms vid 1.55 pm och 50 ps grindtid. Dessa data dr klart béttre dn vad Selex presente-
rat. A andra sidan skedde demonstrationen inte pa fullskaliga matriser.

£ 008 | rho 2ns
£ i Inflect 4
% Lo ‘ nflection ns
2 o :
T \ /e width 56ns Effect of laser pulse width on range accuracy
B ) ‘ HHFW 47 ns
0
20 0 20 40 60 80 100 120 08
Gate time (ns)
07
04 0.6
. E "
£ 002 )A‘ rho 5ns = 0.5+
by |
= o Inflection 10 ns £ .\‘-‘ =2
2 o Il 1lewidth 14 ns g 04 . =0
° J X HHEW _ 11.8ns 2 s \ :
2 2 0.
20 0 2 40 B0 B3 100 120 2 \
Gate time (ns) 02 = Sy ¥
0.1 - o
s
o A o ———————————
2 am rho 8 ns 0123456 78910111213141516
3
015
?5 . { \ Inflection 16 ns Range within gate (m)
g om I\ 1/ewidth 224 ns
S0 i N HHFW 18.8 ns
]

i}

20 40 60 80

100 120

Gate time (ns)

Figur 2. Noggrannhet i avstandsbestdmning som funktion av olika laserpulsléngder. Fran ref [6].

Raytheon utvecklar 3D-fokalplansmatriser (FPA) for ladar. Raytheon publicerade relativt mycket
kring 2000-2001 [9] kring 3D-FPA men har pa senare ér varit aterhdllsamma med publicering. I en
publikation frén 2007 [10] visas dock utveckling av 2x128 element matriser med mycket goda pre-
standa. Dessa detektorer har monterats in i en malsdkarfunktionsmodell vid China Lake och uppvi-
sar NEP<1 nW (ned till 0.15 nW eller 12 fotoner for en 10 ns matchat pulsmottagare vid 1.55 pm
véaglangd). Forstarkning > 100, 3% uniformitet inget dverskottsbrus och GHz-bandbredder har vida-
re demonstrerats vid 300 K. Raytheon har ett kontrakt med US Air Force att tillverka CMT MBE
(molecular beam epitaxy) APD’s samt att produktionsanpassa tillverkning av dessa och storre matri-
ser genom att odla dem p4 stora kiselskivor, upp till 182 cm’. Figur 3 illustrerar denna utveckling.

Raytheon rapporterade nyligen mer fran denna utveckling [11]. Andra aktérer som utvecklar 3D-
FPA baserade pA CMT och InGaAS inkluderar bl.a. Voxtel. De har nyligen presenterat resultat [12]
med multistegs InGaAs APD med kénsligheter nirmande sig en foton i linjir mod och vid GHz
bandbredder (se figur 4 for illustration av linjdr mod och Geigermod). Linjar mod har fordelen att
inte uppvisa nagon dodtid for detektorns dterhdmtning och kan dédrmed detektera vagformer till
skillnad fran Geigermoddetektorer.

En intressant ROIC krets som fangar hela vagformen har utvecklats av Advanced Scientific Con-
cepts (ASC)[13]. Varje enhetscell i matrisen arbetar oberoende av den andra och ansluts till ett
oberoende detektorelement. Detektorchipet monteras direkt mot ROIC:n enligt figur 5. Varje pixel
innehaller en krets som fangar vagformen. F.n. har 10 avstandsceller @ 420 MHz sampling (0.36 m)
demonstrerats med en InGaAS APD matris om 128x128 pixlar. Man arbetar med att 6ka kénslighe-
ten och minska pixelstorleken som tyvirr &r vil stor (100 pm) for att kunna astadkomma riktigt hog
vinkeluppldsning. Multipeleko-logik ingar i varje pixelkrets. ROIC:en kan kombineras med ett fler-
tal detektormatriser t.ex. InGaAs, CMT PIN eller APD. Ett intressant alternativ for mycket hog
kénslighet &r att kombinera ROIC:en direkt med ett bildforstarkarrér enligt figur 6. I detta fall in-
teragerar de frigjorda fotoelektronerna direkt i ROIC:ns kiselchip.
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3-inch diameter Ry=1-2 pm/hr

HgCdTe/Si APD
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Figure 14 HgCdTe APDs on Si: MBE Growth Results and Process Sequence
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Figur 3. Den 6vre bilden visar CMT-tillvaxt pa kisel och den under illustrerar de steg som tas for att sénka kostnader och

produktionsanpassa 3D-FPA. Kalla Raytheon, [10].
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Figur 4. lllustration av linjar respektive Geigermod hos avalanche detektorer (APD).
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Figur 5. T.v. principen for en hybrid 3D-FPA enligt Advanced Scientific Concepts [13].

Figur 6. Advanced Scientific Concepts 128128 matris med tillhérande detektor och elektronik. Kalla
http://www.advancedscientificconcepts.com/.

222 Geigermod APD (GAPD)

Vid sidan av linjdra APDer sker mycket utveckling inom omradet Geigermod APDer. (GAPD).
MIT [14, 15] Lincoln Laboratory har utvecklat GAPD for flera olika 3D-ladarsystem (JIGSAW,
ALIRT m.fl.). Man har utvecklat matriser bade i kisel och f6r InGaAs. Nyligen har denna teknologi
forts 6ver till industrin (Boeing Spectral Lab). De fordelar med GAPD som kan anforas ar:

e  Direkt dverforing fran foton till digital information
e Hog uniformitet till f6ljd av att detektor drivs till méttnad

e  Hog kénslighet — i princip enkelfotondetektion (1 foton vid 1,55 pm motsvarar NEP=0,015
W vid en bandbredd matchande 10 ns).

e Sub-ns-uppldsning (avstandsupplosning hogre dn 15 cm).
Dock har GAPD nagra nackdelar som

e Mittnadsdetektion - detta innebér att man inte far ndgon intensitets- (reflektions-) informa-
tion

e  For att en vagform skall genereras kriavs ménga multipla pulser som bygger upp ett tidshis-
togram - detta tar tid samt leder till krav pé laser med hog (manga kHz-MHz) prf (pulsre-
petitionsfrekvens) vilket ger tvetydighetsproblem.

e DOodtid - efter en fotondetektion dr detektorelementet dott en viss tid.

e  Falsklarm och begrinsningar i dagsljus. Se t.ex. Marcus Henriksson [16].

15


http://www.advancedscientificconcepts.com/

Phil Gatt [17] fran CTI (numera Lockheed Martin Coherent Technologies) har analyserat den s.k.
dodtidens inverkan pa SNR och detektionsstatistik. Dodtiden uppstar eftersom detektorn ar blind en
brékdel av en ps innan den pa nytt kan registrera en foton.

Det skall dock noteras att enkelfotondetektion kan goras utan operation i Geigermod (se Voxel ovan
samt Sigma Corp., som baserar en 10x10 matris pA Hamamatsu Segmented Anode Microchannel
Plate Photomultiplier (MCP/PMT)>. F5ljande egenskaper anges:

e  En MCP/PMT med 100 anoder stodjer 100 kanaler

e  Enkelfotonkédnslighet med en GaAsP fotokatod har demonstrerat 32%-40% kvantverk-
ningsgrad.

e Snabb stigtid (~170 ps) ger cm-noggrannhet.

e Ingen (0) dodtid (jfr. 50-100 ns for APD’s).

e Lag morkerstrom (ca 30 kcounts/s) dver alla anoder.

Hamamatsus 10x10-matris har dock mycket stort pixelavstdnd (2.2 mm) vilket begransar anvénd-
barheten i hogupplost avbildande system. For lidar ddremot fungerar den utmérkt [18].

MIT har utvecklat 64x64 element GAPD[19] med 50 um pixelavstand. Chipen baseras pa full
3-dimensionell integration mellan tre plan, ett detektorplan och tvdA CMOS plan for tidsmétning.
Boeing [20] har dvertagit och industrialiserar MIT:s GAPD-matriser, se figur 7. Det skall noteras att
en optimal operation av GAPD inte &r trivial frimst p.g.a. fenomen som méttnad och nddvéndighet
till snabb aterstdllning efter detektion (detektorn har en viss dodtid). Nyligen har MIT Lincoln Lab
[21] utvecklat en algoritm som med konstant falsklarmsannolikhet (CFAR) minimerar insamlingsti-
den. Simuleringar och experiment har validerat algoritm. En GAPD kan operera néra en ideal linjér
fotodetektor om man anpassar laserns prf sd att man i snitt per puls detekterar mindre &n en foto-

l E("\.

MOVPE Fabricated Wafer APD Arrays

elektron.

3D- IR Camera Sensor Chip Assembly Focal Plane Arrays
Figur 7. Exempel fran Boeings tillverkaning av 3D-kamera som anvande en 32x32 GAPD matris.

Nyligen har en grupp vid Ecole Polytechnique i Lausanne rapporterat om 128x128 element GAPD
matriser [22], se figur 8. Pixelavstandet var 25 pm. Man har uppnétt mycket hdg avstandsnoggrann-
het (mm-noggrannhet). Samplingen sker med en tidsupplosning pa 97 ps 6ver 100 ns. Morker-
strommen uppges till 284 Hz i medeltal. Matrisen &r baserad pé kisel med en vaglangdstickning
mellan 350-800 nm och en kvantverkningsgrad pa max 40 % (vid 460 nm). Millimeternoggrannhe-
ten uppnas genom medelvérdesbildning dver flera pulser. Sedan berdknas avstandet fran tidshisto-
grammet som kommer att utgéra ’vagformen” i varje pixel. Denna bearbetning kan goras i realtid.

? http://209.73.52.252/assets/pdf/parts R/R8520U-00-C12.pdf
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128.0 pixels

Figur 8. T.v. Foto av sensorchipet med en pixel férstorad uppe t.h. Kretsen ar tillverkad 0,35 pm CMOS teknologi. T.h. en 1
bild upptagen under 1 sekund med en 1 mW (40 MHz prf) laser som belyser 1 m? yta pa knappt 4 m avstand. Avstands-
osakerheten ar ca 1,4 mm.

Vissa foretag inriktar sig pé att f ned kostnaden pa matriserna for att erbjuda ladarsystem for
méangdtillimpningar. Foretaget Apeak integrerar GAPD-matriser med AQCs (quenching circuits),
TDC (time to digital converter), grind och andra programmerade funktioner i FPGA:er. Detta for-
kortar utvecklingstiden jaimfort med ASIC (med en faktor 2-10) och ger flexibla ROIC till lagre
kostnad. Man forutser en stegvis uppgraderingsmojlighet till storre matriser.

Pa FOI har vi gjort liknande métningar fast med ett endektorsystem [23, 24], se figur 9. Med mm-
noggrannhet och en avstadndsupplosning under 6 cm pa 470 meters avstand har demonstrerats. Med
denna typ av avstdndsnoggrannhet kan den geometriska pulsstrackningen till f61jd av olika ytformer
maétas och formen for sma objekt uppskattas. T.ex. kan infallsvinkeln mot en plan yta bestimmas (se
figur 9). Detta &r av intresse att kunna gora i varje pixel for att pd sa sitt ytterligare for en god upp-
skattning av objektets form.
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Figur 9. Overst t.v. visas laserpulssvar fran en plan diffus yta som betraktas under olika infallsvinklar och t.h. den harledda
infallsvinkel baserad pa den forvantade pulssytrackningen. Laserflackens diameter var 12 cm. Den undre bilden visar en
kon med langd 22 cm och konvinkel 18,6 grader. T.h. den uppmatta pulsformen (avfaltad systemresponsen (tidskonstant
for (detektor + laserpuls)) jamfort med den teoretiska.
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2.2.3 Amplitudmodulerade CMOS detektormatriser

Andra koncept f6r 3D-FPA utvecklas ocksd. En vanligt utnyttjad princip 4r “photonic mixing”, dar
en backspanningen for en standard CMOS fotodiodmatris moduleras med samma frekvens som den
transmitterade laserstralen. Fotodiodens respons innehéller ddrmed en blandning mellan forstark-
ningsmodulation och den modulerade retursignalen som blivit fasskiftat till foljd av tidsfordrojning
over aktuellt avstandsintervall. Tekniken bendmns AM-homodynladar.

Flera grupper [25, 26] har byggt och demonstrerat AM-homodyn-ladarsystem. Dessa system lider
dock av tva nackdelar, den forsta ror tvetydighet i avstdnd nér noggrannheten skall dka (hdgre mo-
dulationsfrekvens). Losningen till detta 4r att anvénda flera frekvenser till priset av 6kad komplexi-
tet. Den andra nackdelen ror tvetydighet vid multipla mal inom samma pixel. Har produceras nagot
slags medelvirde av avstandsinformation inom samma pixel. Problemet kan reduceras med utnytt-
jande av frekvensmodulering (FM-chirp). Denna teknik har tillimpats for bade direktdetekterande
[27] och koherenta [28] system. I en chirp varierar frekvensen linjart med tiden. Exempelvis har
man byggt system med startfrekvenser pa 200 MHz till en slutfrekvens pa 800 MHz. Grinserna sitts
av laser och detektorbandbredd. Avstdndsuppldsningen for ett sadant ladarsystem blir AR =¢/2AF=
250 mm fo6r AF= 600 MHz. Det finns flera metoder att modulera lasern, exempelvis direkt ampli-
tudmodulering for icke koherenta system, samt direkt frekvensmodulering eller fasmodulering for
koherenta system.

For en typisk laserdiod med en bandbredd pa 2 GHz uppnés t.ex. en avstandsupplésning pa 75 mm.
Det &r klart att for mm-upplésning sa blir denna teknik opraktisk till f6ljd av extrema bandbredder.
Detta giller i och for sig dven for pulsade system dven om det dér ar léttare att 6ka noggrannhet och
upplosning genom signalbehandling. Det finns ett antal kommersiella system [29-31] som baseras
pa fasmodulering for avstandsmétning. Dessa ér framst avsedda for industriella tillimpningar med
begrinsad riackvidd (10-tals meter) och avstandsnoggrannheter i mm-cm omradet. FOI har under-
sOkt en av dessa (Canesta, se figur 10). Principen kan utnyttjas for ldngre rackvidder genom att 6ka
lasereffekten. Ett exempel pé ett sddant system dr Sandias [32] system. Man uppger en avstands-
noggrannhet pa 5 mm.

Raw Brightness Image Raw Depth Image Processed Image Head Tracking - Distance=

Figur 10. Kamera fran Canesta som undersdkts vid FOI. Under visas bildexempel.

Inom omradet undervattensavbildning har 3D avbildande tekniker varit intressanta for att dka
kontrasten for mél visavi botten eller omgivande vattenvolym och att kunna goéra detta pa langa
avstand. I kustvatten kan siktdjupen i manga fall understiga 1 meter och hir behdvs forbattrade
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rackvidder, kontrast och upplosning vid optisk undervattensavbildning. Pa FOI har vi studerat grin-
dad avbildning [33] samt skannande lidarteknik [34, 35] for undervattens-avbildning. For nérvaran-
de bedrivs ingen FOT-verksamhet inom omradet undervattensavbildning.

Inom undervattensavbildning och sensorn i vattnet har man typiskt uppnatt 5-7 ddmpningslédngder
med kontinuerlig linjeskanner och 9 dimpningslangder indikeras via simuleringar med pulsad linje-
skannerteknik, dér tidsgrindning kombineras med spatiell filtrering for att undertrycka bakatsprid-
ning frén vattnet [36-38]. Mullen [39] vid NAVAIR i USA har sedan en léngre tid arbetat med mo-
dulerad laser for att 6ka avbildningsférmagan i vatten. Idén &r att om man gor koherent detektion pa
den modulerade reflekterade vagformen och anvinder modulationsfrekvenser i 10-100 MHz-
omrédet s& kan man med radarsignalbehandling undertrycka spridning (ger icke-koherenta bidrag)
och utdka avbildningsférmégan, speciellt i starkt spridande vatten. Metoden optimerar bl.a. energi
per pixel och kan formodligen uppna resultat i paritet med (eller battre dn) de tvd andra teknikerna.

224 Grindade bildforstarkarror

Grindbara bildforstirkardr har anvénts en tid. 3D-bilder kan erhéllas genom att ensa en serie 2D-
bilder upptagna med glidande grindlucka. Detta kan ske med en uppldsning som &r med 4r en faktor
10 ggr bittre d4n den som ges av faltningen mellan laserpulsldngden och grindluckan. Vid FOI har
grindad avbildning studeras under de senaste aren[40-44]. Figur 11 illustrerar 3D-avbildning och
den avstandsnoggrannhet som kan uppnds vid 3D-rekonstruktionen. Denna beror av grindluckans
steglangd, stigtid och laserpulsldngden enligt Andersson [45]. Nyligen har andra modulationstekni-
ker studerats t.ex. linjdr forstdrkningsvariation inom grindluckan for att extrahera reflektions- och
avstandsinformation. Detta sker genom att snabbt ta (alternativt via tva kameror) tva bilder av ett
scenavsnitt och bilda kvoten mellan den bild som upptagits med linjért 6kande forstarkning och den
som sker under konstant forstarkning. Metodens finess &r bl.a. att resultatet blir oberoende av laser-
pulsens utseende samt att 3D-avbildning kan uppnas med 1-2 pulser i stéllet for ca 10 . Metoden har
demonstrerats experimentellt [46].

Grindbara bildforstarkarror finns hos flera tillverkare. Xybion tillverkar ror med god spatiell upp-
16sning (upp till 60 linjepar/mm) och god tidsuppldsning. Tyvérr erbjuder Xybion inga ror vid
Ogonsidkra vaglangden 1,5 um vilket ddremot Intevac [47] gor. Dessa uppvisar en spatiell upplos-
ning pa 32 lp/mm, en pixelstorlek pa 12x12 um, en bildtakt pa 30 Hz och stig/falltid hos grindlucka
pé <75 ns. Dynamiken &r 48 dB ochutldsningsbruset ar ca 100 e/pixel (efter forstarkning). FOI har
god experimentell erfarenhet av bdde Xybions och Intevacs kameror.

Stanford computer optics [48] tillverkar en serie ultrasnabba kameror med stegldngder och grind-
luckor ned till 10 ps! (motsvarar 1,5 mm). FOI har nyligen bestéllt en sdidan kamera. Jens Busck et
al. vid davarande FOFT in Danmark har demonstrerat [49] avbildning av minor och ansikten med
sub-mm noggrannhet, se figur 12.

Kaman Aerospace Corporation [50] och Dalsa Corporation har utvecklat en ny kamera som kan
arbeta i en “burst”-mod vid en bildhastighet p4 100 Mbilder/sek. Den initiala designen inkluderar
64x64x16 lager vid 380 Hz bildtakt. Varje skur om 16 bilder bildar en datakub som &r 160 ns djup.
Tillimpningen avses vara undervattensavbildning.
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Figur 11. Overst visas avstandsfelet vid 3D-rekonstruktion som funktion av signalbrusférhallandet (SNR) och fér olika
stegforflyttningar hos grinluckan mellan successiva bilder. Under visas exempel pa 3D-rekonstruktion med en laserpuls-
langd pa 4 nsgrindlangd pa 40 ns och 10 ns steglangd. Avstandsnoggrannheten i den 3D-rekonstruerade bilden &r ca 10
cm (0,6 ns).
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Figur 12. Exempel pa 3D-avbildning av ansikten pa strax under 500 meters avstand med Stanford Picokamera och en 0.5
ns mikrochip laser. Fran Busck [44].
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2.3 Framtida detektorutveckling

Négra intressanta koncept pa detektor-/mottagarsidan bedrivs i USA i DARPASs regi och till vissa
delar i England. Négra av dessa listas nedan, och beskrivs i foljande avsnitt.

e  Adaptiv fokalplansmatris (AFPA)

e  Quantum Sensors Program (QSP)

e Kodade aperturer

e  Koherent detektion med enfotonteknik
e  Syntetisk aperturteknik

e  Multiaperturer

e Kodade vagformer

e Ladarbaserad pé frekvenskamteknik

e Bioinspirerad avbildning

2.3.1 Adaptive Focal Plane Array (AFPA)

Malet med detta DARPA-program ir att demonstrera en FPA som é&r brett elektriskt tonbar i vag-
langd oberoende dver varje enskild pixel och pé sé sitt gora mojligt till multispektral avbildning pa
ett enskilt chip. Utvecklingen avser frimst multi- och hyperspektral passiv avbildning men teknik &r
naturligtvis intressant for aktiva avbildning ocksaé, speciellt med kommande bredspektrala laser som
den vitljuslaser” som nyligen kopts in vid FOI [51]. Tekniken sdgs medge en avviagning mellan
spektral och spatiell upplosning. Sensorn sdgs forena hyperspektral formaga med “FLIR”-forméga
utan att lida av den stora vikten hos hyperspektrala sensorer och det déliga signal-till-klotter-
forhallandet hos FLIR.

2.3.2 Quantum Sensors Program (QSP)

Detta DARPA-program tillimpar fenomen fran kvantmekaniken for att forbéttra prestanda hos av-
bildande sensorer utover vad som forutsdgs av de vanliga “’klassiska” fysiklagarna. Vinkelupplos-
ningen ges som bekant av A/D dér A &r vaglangd och D aperturdiametern. Med ett kvantmekaniskt
synsitt kan hogre vinkeluppldsning uppnas for ett kvanttillstind med hogre energi motsvarande en
kortare vaglangd. For flera fotoner kan att ett tillstdnd bendmnt entanglement (“intrassling”) uppsta
dér tva “roda fotoner” kan erbjuda samma upplosning som for en ”bla” foton. Detta har visats i
laboratorieexperiment. Om man lyckas att pa ett praktiskt sétt frikoppla upplosning frén faktisk
vaglangd sa far vi ett genombrott pa den optiska sensorsidan inte bara for laserradar utan dven for
passiva EO-sensorer.

2.3.3 Linsfri kamerateknik (kodade aperturer)

Den gamla pinnhalskameran hade flera fordelar- stort skdrpedjup samt franvaro av kromatisk aber-
ration. Ju mindre pinnhal ju béttre blir upplosningen. Tyvérr medfor detta att mycket lite stralning
tranger in i kameran. Om man ersétter ett enkelt pinnhél med en pinnhélsmask kan men emellertid
hoja ljustyrkan och dven digitalt avfalta den sammansatta bilden fran de storningar som masken ger
sd att en skarp bild erhélles [52]. Pinnhalsmasker eller kodade aperturer som man dven kallar tekni-
ken har anvénts av rontgenastronomer [53] i artionden p.g.a. av svarigheten att realisera fokuserande
element (linser) for rontgenstralning. Om man kan realisera denna typ av linsfri kamerateknik med
programmerbara masker sa skulle flera potentiella fordelar kunna utnyttjas; exempelvis kombination
av smalt och brett synfilt, talighet mot lasermotmedel (l1ag retrosignatur) samt mdojlighet till kon-
form utformning, d.v.s. integration i plattformens skal. Eftersom svagheten med pinnhdlsteknik &r
ljussvagheten kan det vara av intresse av att fundera dver vad laserbelysning kan tillfora. Férutom
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morkerkapacitet kan lasern belysa olika delar av scenen anpassat till den variable masken. Icke-
mekanisk strélstyrning med olika fasstyrningsprinciper skulle kunna nyttjas for att distribuera laser-
belysning i samklang med maskbyten.

DARPA har ett program som heter LACOSTE (Large Area Coverage Optical Search-while-Track
and Engage) som syftar till att fran en enda sensor técka in ett stort vinkelomrade. Man avser att
samtidigt kunna ticka in ett stort omrade (500 km’, typiskt en stads storlek) samtidigt som man
befinner sig pa stort avstand (20 km).

Den tekniska och praktiska utmaningen for den adaptiva pinhalsmaskningen (kodade aperturtekni-
ken) &r att skapa sma snabbt adresserbara pixlar (millisekund eller kortare) som har god kontrast och
drar lite effekt; allt detta till en 1&g kostnad. Slinger et al. [54] diskuterar kodad aperturteknik och
tillimpningar.

2.34 Koherent detektion med enfotonteknik

Richard Heinrichs pad MIT Lincoln Lab [55] utvecklar koherent detektion med fotonrdknande detek-
tormatriser. Det intressanta med detta &r att man hirigenom undviker det stora problemet med hog
lokaloscillator-(LO)-effekt per pixel. Vid analog detektion brukar ~1 mW per pixel behdvas for att
bli hagelbrusbegriansad. Detta motverkar stora matriser, exempelvis skulle en 10 kpixel-matris be-
hova belastas med en total 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 samplingstiden
och LO-effektbelastningen blir dé forsumbar. Man kan se ménga foérdelar med detta:

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

En jamforelse mellan konventionell koherent detektering och fotonrdknande koherent detektering
visas i figur 13, omsatt i ett multifunktionssystem kan det resultera i figur 14. LO-slutaren medger
vixling mellan direkt och koherent detektion. Master-oscillatorn och amplitudmodulatorerna med-
ger sindning av olika vagformer. Tva detektormatriser ger mdjlighet att detektera bade vertikal och
horisontell polarisation.

Spatial: Two slit experiment Temporal: Heterodyne detection

——
Detector

Intensity Intensity
High High
photon 1/ Af photon
flux flux

) distance x time

[
Low Low
photon photon
flux flux

distanc;x
Figur 13. Koherent detektion/interferens vid hdga och laga fotonfléden. (Kalla R. Heinrich MIT, ref [46]).

Figur 15 visar principen for 3D- och Doppleravbildning med GAPD-matriser. I varje pixel detekte-
ras under varje LO-period tiden for anldndande fotoner. Detta ger ett tidshistogram som efter FFT
ger Dopplerinformation. Samtidigt erhalles dven avstindet i varje pixel. Detta kan dven métas med
direkt detektion med fordelen av ldgre speckelbrus. Tidsupplosningen hos chipklockan (2 GHz for
MITs detektor) bestimmer bandbredden.
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Figur 14. Koncept for ett direkt/koherent system baserat pa GAPD-matriser. Hogupplost Doppler-avbildning, polarisation
och 3D-avbildning méjliggors i samma sensor. Kélla R, Heinrichs MIT ref. [46]
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Figur 15. Koherent detektion med GAPD. Kalla R, Heinrichs MIT, ref. [46].

2.3.5 Syntetisk aperturteknik

DARPA programmet SALTI - Synthetic Aperture Lidar for Tactical Imaging, behandlar syntetisk
aperturlidar. Man har nu for forst gdngen flugit tva olika syntetiska apertur-ladarsystem med "un-
precedented 3D renderings of extended diffuse targets”, se figur 16. Man talar om system som skall
identifiera mal pa 20-30 km for taktiskt bruk eller t.o.m. fér rymdbaserade system med mojligheter
att avbilda frdn geostationéra satelliter. Alla bilder frdn SALTI &r hemliga men man har visat en
jdmforelse mellan en SAR bild och en simulerad SAL bild (figur 17). Eftersom SAL anvénder sig
av optiska véglidngder blir bilderna mer lika “fotografier” jamfort med SAR-bilderna dér reflektio-
nen sker i en helt annan geometrisk skala.

Det finns for- och nackdelar med SAL jamfort med SAR. Tabell 3 jaimfor ndgra egenskaper mellan
SAL och SAR. Den stora skillnaden i vaglangd medfor att SAL har ca 10 000 ggr kortare expone-
ringstid och foljaktligen 10 000 ggr kortare syntetisk antenndiameter jamfort med RF SAR. Vidare
ger den optiska vdglingden mer tolkningsbara bilder och 3D-avbildning med mycket hogre upplos-
ning jamfort med SAR. Laseremission har lag rojningsrisk (inga sidolober) samt medfor inte nagot
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 vdderpenetration
kan ske men pé bekostnad av hogre sandareffekt. En mer fundamental begrinsning kan ges av at-
mosfarsturbulens. Man skiljer pé olika fall avseende atmosfarens koherensdiameter r, (det transver-
sella avsténd relativt strdlen 6ver vilken ingen ndmnvird fasdistorsion sker). I omradet 1 (VT 19),
ar turbulensbegriansningen forsumbar, i omrdde 2 (D< rg< VT,,,) kan bilder erhallas dock efter viss
signalbehandling sasom autofokusering. I omréade 3 (ry < D) dr det svart att erhalla god avbildning.
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Figur 16. Principen for syntetisk aperturladar (SAL) och jamforelse med konventionell X bands-SAR. (Tomlinsen et al. [55]).

Figur 17. T.v. en RF SAR bild och t.h. en simulerad SAL bild. (Tomlinsen et al. [55])

Tabell 3. Jamforelse mellan SAL och SAR.

Egenskap SAL | SAR | Kommentar

HOg uppldsning + 0 Upplésning A/D eller A/VTey,

Tolkningsbarhet ++ 0 Optiska vaglangder ger bilder som vi &r vana att tolka

Exponeringstid ++ 0 Texp ca 10 000 ggr kortare

Synfalt 0 ++ | Stralbredd /D

Vaderberoende 0 ++ | Stor nackdel for SAL, bade turbulens och démpning i atmo-
sfaren reducerar prestanda

Se in i urban miljé ++ 0 SAR fra problem med interferens i urbana strukturer ("urban
canyons”)

ROjningsrisk ++ 0 Inga sidolober for 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 demonstre-

rad 2006.
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I DARPAs “Long View”-program utvecklas en invers syntetisk aperturladar som skall medge hog-
upplost avbildning fran geostationdra satelliter (ca 36000 km ovanfor ekvatorn). En speciell utma-
ning blir laserns frekvensstabilitet eftersom géngtid fram och tillbaka blir ca % sekund. Avbild-
ningstiden beréknas till ca 100 sekunder (p& denna tid hinner sensorn forflytta sig ca 4630 meter till
6ljd av jordrotationen) for att uppna sub-cm-upplosning. Autofokuseringstekniker behévs for att
kompensera for atmosférens turbulens och driften i lokaloscillatorn undre avbildningstiden.

2.3.6  Multiaperturteknik

Lockheed Martin Coherent Technologies bedriver forskning kring aktiv avbildning med multiaper-
tursystem. Genom att koherent kombinera bilder frén olika aperturer kan man halla nere volym och
vikt samtidigt som man kan uppna hég upplosning. Om man anvinder en avstdmbar laser kan man
dven uppna hogupplosta 3D-bilder. I dessa multi-apertursystem sker avbildningen med hjilp av
digital korrektion av fasfel p& grund av optik och atmosfar. Figur 18 visar utvecklingen av stora
optiska teleskop som gér fran stora segmenterade speglar till multiteleskop-system med optisk mul-
tiplexering. I framtiden kan man genom att anvénda laserbelysning digitalt multiplexa signaler fran
manga smé teleskop. Aven pa sindarsidan kan man téinka sig digital strilstyrning och strilformning
genom faskontroll av de olika delsdndarna.

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 18. Utveckling av stora teleskop for hog upplésning (Da — nu — i framtiden). (Marron et al. [55]).

Figur 19 visar principen for aktiv koherent multiapertur-avbildning. For att registrera det optiska
faltet i varje subapertur anvinds en variant av holografi med digital lagring. En séndarstrale blandas
inom en del av den utsénda strélen (referensstralen eller lokaloscillatorn) och det bildade speckel-
monstret registreras i detektormatrisen. Eftersom det mottagna elektriska féltet fran malet innehéller
fastermen exp(ikr) inses att man kan méta avstand genom att variera vagldngden hos sandaren (dnd-
ra absolutbeloppet pa vagvektorn (k=2z/1)). Den avstandsuppldsning man kan uppna héirleds enkelt
till Az ~ A%/A) dér A2 r separationerna mellan tvd anvinda vagliangder. Figur 20 och figur 21 illu-
strerar 3D-avbildningen och den uppldsning som kan uppnas.
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Figur 19. T.v. Principen for koherent avbildning med multiapertur. Data fran varje delapertur kombineras digitalt i en matris
som motsvarar hela aperturen. Bilden formas sedan efter en digital Fouriertransform. T.h. visas hur autofokus metoder kan
anvandas for att kompensera for avbildningsfel. (Marron et al. [55]).
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Figur 20. T.v. en intensitetsbild och t.h. en avstandsbild uppnadd genom koherent avbildning med tva vaglangder. Medel-
vardesbildning éver 8 bilder. (Marron et al. [55]).

Figur 21. T.v. en intensitetsbild och t.h. en avstandsbild uppnadd genom koherent avbildning med tva vagléangder. Medel-
vardesbildning 6ver 8 bilder. (Marron et al. [55]).

2.3.7 Kodade vagformer

Lockheed Martin Coherent Technologies (f.d. CTI) har ett ”Superresolution Sensor System (S3)
program”. Detta program &r mycket ambitidst och syftar till att forena 3D-avbildning, vibrometri,
polarimetri samt apertursyntes i samma sensor. Avstandsuppldsningen for en ladar ges i allménhet
av uttrycket ¢/2B. Medan man for hog upplosning i allmédnhet krdver hog bandbredd B kan det vara
svart att realisera och darfor forsdker man ofta att utnyttja en implementation som inte kréver hog
bandbreddselektronik (t.ex. FMCW). Medan det ar svart att generera och detektera ps-pulser med
full detektorbandbredd &r 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 pa
elektroniksidan. Figur 22 visar ett blockdiagram, medan figur 23 visar principen fér mitningarna.
Figur 24 visar ett métdataexempel.
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Figur 22. Blockdiagram for LMCT’s multifunktionsladar. MOar en "master oscillator” och "Amplifier” ar en fiberforstarkare.
Laser-prf: 1-300 kHz, pulslangd: 10 ns och medeleffekt: ca 1 W. (Buck et al. [55]).
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Figur 23. T.v. fasmodulering med upplésningen 83 ps av den 10 ns utsénda laserpulsen. T.h. |- och Q-komponenterna fran
ett punktmal. Kvadraturdetektion medger analytisk rekonstruktion av den komplexa mottagna signalen med efterféljande
signalbehandling med matchat filter. (Buck et al. [55]).

Outdoor 3DI Demo at 0.5 km
i

Came Resiris
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Figur 24. T.v. en punktmolnbild av en jeep pa 0,5 km avstand. Transversell bildstorlek 256x256 pixlar. 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. Avstdndsupplésningen var imponerande 2 cm och avstandsnoggrannheten uppgavs till 2 mm.
(Buck et al. [55]).

Figur 25 visar ett exempel fran vibrometri. En hogtalare har satts pa en rorlig plattform med en
hastighet av ca 3,3 m/s. Genom att subtrahera denna hastighet med tillhérande fasférédndringar samt
filtrera bort ”ldngsamma” speckelinducerade avstandsforandringar kunde hogtalartonen plockas
fram. Det svéra uppstar ndr speckelbrusets frekvenskarakteristik dverlappar den 6nskade signalens.
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Figur 25. Matning och signalbehandling for att extrahera en ton fran en rorlig hogtalare. (Buck et al. [55]).

2.3.8 Ladar-baserad pa frekvenskamteknik

Hall och Hénsch erhéll 2005 &rs Nobelpris i fysik genom sina insatser i laserbaserad precisions-
spektroskopi som bygger pa den sé kallade frekvenskamtekniken. Denna teknik kan enkelt beskri-
vas som en ny matlinjal for tid och frekvens [56], se figur 26. Helt nyligen har frekvenskamtekniken
utvidgats att inkludera det extremt hogfrekventa ultravioletta omradet vilket kan leda till &nnu mer
precisa klockor vid rontgenfrekvenser. Genom att fasldsa de korta pulserna kan &nnu kortare pulser
(10 s, attosekunder) genereras genom interferens. Detta kommer att ha stor betydelse for utveck-
lingen av GPS till mm- och cm-precision och vidare for telekommunikation, liksom for naturveten-
skapen i allmdnhet. Man avser bl.a. att studera naturkonstanterna med &dn hdgre precision.
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Figur 26. Principen for frekvenskamtekniken. Den &vre delen av diagrammet visar hur laserpulserna bildas och deras tid
och frekvensspektrum. Den spektrala férdelningen bestar en kam av frekvenser som ar extremt valdefinierade. Genom
frekvensdubbling kan man bestdmma den okanda grundfrekvensen f, och darmed fa en ny extremt noggrann métlinjal for
tid och frekvens. Tekniken har utvecklats av Hansch och belénades med 2005 ars Nobelpris [56].
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Newbury et al. [56] fran NIST i Boulder bedriver forskning kring “Lidar with Femtosecond Fiber-
Laser Frequency Combs”, se figur 27. Femtosekund(fs)-laser behandlas dven i en dversiktlig FOI-
rapport [57]. Négra egenskaper och mdjligheter med frekvenskamtekniken for koherent ladar &r hog
avstandsupplosning, reducerat speckelinflytande (bred spektral emission), hdg Dopplerupplésning
samt koherent detektion fran puls till puls (som for konventionell radar). Man far helt enkelt en
bredbandskailla ekvivalent med 10-tusentals separata koherenta sidndare.

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

100 MHz
Mode-locked
Ring Laser

Figur 27. Exempel pa ladarsandare baserad pa en fiber-fs-frekvenskamlaser. (Newbury [55]).
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Figur 28. Spektralt upplost fs-frekvenskamladar. (Newbury [55]).

Newbury [59] redovisar tva olika ladarsystem (laboratorieniva); ett spektralt upplost system (figur
28) samt ett baserat pa tva faslasta fs-fiberlasrar (figur 29). I det forsta systemet delas spektrumet for
varje puls upp i ett antal kanaler. Férdelen med detta &r att man kan tillimpa spektral medelvérdes-
bildning i Dopplerkanalen for att reducera speckelinflytandet 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 29) anvinds tvé frekvenslasta fs-fiberlasrar. Harigenom undviks for-
drdjningsledning for lokaloscillatorn och man fér ett enklare system genom att endast en detek-
tor/digitalomvandlare behdvs. Den dyra delen utgérs av frekvensldsningen mellan de tva lasrarna.
Med detta system demonstrerades sub-mm-avstdndsupplosning med 1,5 m avstandstvetydighet.
Frekvenskamtekniken for ladar verkar for nirvarande vara lite for exklusiv for implementering i
taktiska militdra system.
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Figur 29. Ladarsystem baserat pa tva frekvenslasta fs-fiberlasrar. (Newbury [55]).

2.3.9 Bioinspirerad avbildning

Djurens och det ménskliga 6gat arbetar ofta pa ett annat sétt dn det som sker i EO-sensorer. Det bor
finnas manga nya mojligheter att genom en kombination av hardvara och signalbehandling att nér-
ma sig den avbildningsteknik som sker inom biologin. Som ett exempel pa den enastdende formaga
som djurens och méinniskans 6ga besitter kan vi betrakta vinkelupplosning. Undantagslost kan dessa
klara subpixelupplosning. Insekter har superupplosning som ar battre &n manniskans. Wilcox [58]
har nyligen utvecklat en detektor som, utgéende frén principer for flugans 6ga, ger ca 40 ggr béttre
uppldsning dn vad som ges av pixelavstandet. Detektorn har bl.a. analog signalbehandling som ger
logaritmisk kénslighet. Genom att varje pixel inte ges lika kdnslighet dver hela pixelytan utan t.ex.
en gauss-fordelad sddan kan vinkeluppldsningen forbéttras atskilligt. Detta kan ske optiskt t.ex. som
i fallet fluggat genom att det optiska flodet integreras i en vagledande cell. En bildpunkts position
kan erhéllas genom att jimfora intensiteten mellan intilliggande fotodetektorer. Detta illustreras i
figur 30.
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Figur 30. T.v. en illustration av flugans 6ga jamfoért med en CCD kamera och hur subpixeluppldsning kan uppnas genom att
utnyttia en Gaussliknande kanslighet dver varje pixel. T.h. en generell arkitektur for att efterlikna bioinspirerade koncept.
Fran Wilcox [55].

2.4 Laserkallor

Laserkéllan i ett 3D-ladarsystem &r naturligtvis intimt forknippad med tillimpning och detektor-
16sning. For skannade system kravs hog prf sa att en rimlig total avsdkningstid kan erhallas. For
andra system med fulla 3D-matriser eller grindade bildforstarkare dr snarare den totala pulsenergin
drivande for att uppna rackvidd. For langriackviddiga system, dér avstandsmétaren och designatorn
utgora del av samma séindare, kan den &ven anvénds for avbildning. For dessa lasrar ligger puls-
energin i omradet 10-100 mJ (1,5 pm och kanske ngt hogre for designatorn vid 1,06 pm). Med hjélp
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av Lambertfunktionen (se avsnitt 2.6) kan man enkelt studera hur rdckvidden beror av antalet pixlar
i mottagaren eller alternativt hur laserenergin per pixel paverkar rickvidden under olika siktforhal-
landen V. I figur 31 har vi antagit ett upplost mal, 1,5 um laservagldngd, 20 cm optikdiameter, ett
ekvivalent detektorbrus (NEP) pa 1 nW samt 10 % maélreflektivitet och ett signal brusforhallande pa
SNR=7 i optisk effekt. Nedan foljer ndgra exempel pé ’state-of-the-art” avseende lasrar for ladar i
1,5 pm omradet.

3
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Figur 31. Laserenergin alternativt antalet pixlars inverkan pa rackvidd som funktion av sikt. Laservaglangd 1,5 pm och
ovriga parametrar enligt figuren.

MIT Lincoln Laboratory har utvecklat en rad séndare for deras 3D-system som baseras pa fotonrik-
nande matrisdetektorer. Ett exempel pa en nyligen publicerad konstruktion av Zayhowski et al. [59]
visas i figur 32. Laser bestar av en OPO som pumpas av en mikrochiplaser och ger 35-pJ vid 1.537-
pum vaglangd och med sa pass kort pulslangd som 190 ps vid en prf pa 8 kHz. Laserns anges som
flygkvalificerad och det optiska huvudet har en volym pa 12.7x4.0x2.5 cm’ och viger 0.34 kg.

I klassen 10-100 mJ ger vi exempel pa en laser frén Lite Cycles. De séljer 1,5 pm-lasrar med puls-
energier mellan 10-40 mJ och 100 Hz prf och en kort pulslidngd (2ns). Se vidare data och bild i figur
33.

En annan typ av laser med hog pulsrepetitionsfrekvens &r fiberlasern som ldmpar sig bade for skan-
nande system samt dven for 3D FPA och grindad avbildning, d& med pulsintegration for varje bild.
FOI ha inforskaffat en laser av den typ som visas i figur 34. Fiberlasrarna kan goras mycket kom-
pakta for hoga medeleffekter och ér oftast luftkylda.
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Figur 32. Minilaser for 3D-ladar i det gonsakra omradet 1.5 ym. Fran Zayhowski et al. [59].

10, 20, and 40 Millijoules Per
Pulse

LiZl offers diode-pumped laser tranmsitters with unmatched
perfarmance in very small and rugged packages. Some of the
distinguishing characteristics of LCI's transmitters include:

Air-cooling (no liquid needed)

Short pulsewidths

Compact efficient elctronics packages

“ariable pulse repetition frequencies (PRFs)

Cortinuous operstion

Wide operating termperature ranges

AMEl Clazs | eve-safety (with beam expander)

RFugged designs for use in adverse conditions, including:
e Military applicstions
& Desert environments

Energyipulze (mJ) 40 | 20 | 10
Standard Pulze Repetition Frequency (Hz) Upto 100
Ay, Poweer gt 100 Hz A0 4 | 2 | 1
Pulzewidth (n=) 2
hteid 35
Wavelength (nm 1874
Standard Operating Temperature (20 -2010 +55
Storage Temperature Range (12 -40to +65
Dimenzions of Laser Head (cm fin 15330587 IEx12x 275 1T 12xBrEFS x4 75 =236
Weight of Lazer Head (kg [ lbs) 18126 365 2375

Figur 33. Exempel pa lasrar fran Lite Cycles med pulsenergier i omradet 10-40 mJ och en prf pa 100 Hz.
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TYPICAL SPECIFICATIONS

OPTICAL PARAMETERS TYPICAL VALUES

Fixed operating wavelength From 1540nm to 1550nm
Energy per pulse up to 125pJ*

Peak power Up to 25kw*

Adjustable repetition rate From 40kHz to 10MHz**
Fixed pulse width From 400ps to 10ns
Polarization Unpolarised source

Beam quality M2 < 2.5

*5ns pulse duration at 40kHz rep. rate, 5W average power.
**External TTL pulse generator required.

ELECTRICAL SPECIFICATIONS TYPICAL VALUES
DC Voltage 13.5V
Power consumption < 180W

GENERAL SPECIFICATIONS TYPICAL VALUES

Operating temperature +0°C / +40°C
Storage temperature -40°C / +70°C
Size 330 x 260 x 30 mm

Figur 34. Fiberlaser fran Keopsys.

2.5 Avsokning, pekning och stabilisering

700W, 42 7Kg, 394mm dia | 15Watts, 3kg, 200mm dia

Figur 35. Tv. Traditionell gimbal och t.h. en miniversion. Kélla A. Seedhouse DSTL, UK.

Traditionellt anvénds oftast stabiliserade speglar for att avsoka, peka och forflytta laserstralar inom
ett storre vinkelomrade. Gimbaler &r viletablerade men kraver hog elektrisk effekt och véiger ofta
relativt mycket. ’State-of-the-art” avseende peknoggrannhet dr 20-40 prad. I figur 35 illustreras en
sddan traditionell gimbal men &ven en miniversion 1dmpad for UAV och lite kortare avstdnd. Det
finns alltsé ett behov att pa sikt kunna ersitta gimbaler med mer kompakta och effektsnélare 16s-
ningar. Sma tvaaxliga galvanometerskannrar har utvecklats for ladar i malsokare, se exempel i figur
36. FOI har bedrivit forskning kring icke-mekanisk stralstyrning baserad pa flytkristallmatriser [60]
(en typ av SLM: Spatial Light Modulator) och medverkade dven i ett stralstyrningsprojekt inom det
tidigare europeiska samarbetsformen CEPA [61]. Vi bedomde dé att den icke-mekaniska stralstyr-
ningstekniken var lite for outvecklad p& komponentsidan for att vara motiverad att infora i tillamp-
ningar. Dock dr omradet fortfarande aktuellt och en god dversikt av de senaste arens utveckling har
publicerats av bl.a. Hans Tholl [62].

Tabell 4 visar prestanda hos de mest lovande kompakta stralstyrningsteknikerna. For optiskt bred-
bandig styrning dver storre vinkelomraden &r Risley-prismor attraktiva dven om de inte helt moter
kraven pa lag vikt och lag effektkonsumtion. Diffraktionsgitter ("blazed grating’) erbjuder bredban-
dig avsokning inom ett mattligt vinkelomrdde men de behdver ytterligare optiska komponenter som
formér att styra strélar mellan gitterloberna. Optiska fasade matriser 4r lovande men fungerar 4n sd
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lénge bara inom ett smalt vinkelomréde (négra fa grader). Man kan tdnka sig en kombination av
ovanstdende tekniker for att uppna bade grov och fin avsékning.

Fiber
Bundle Array

Beam
Collimater

/ .
Transmit

Receive !
Beam . !
Beam \

Receive
Lens

Beam
Splitter

Transmit | Receive
Switch

Single Mirror
Two-Axis Scanner

Figur 36. Exempel p& kompakt ladarteknik for malsékare. Ladaraperturen &r 2,5 cm. Overst t.v. en tvaaxlig skanner, éverst
t.h. malsoékarhuvudet. Undre raden t.v. systembeskrivning av ladarn samt t.h. fiberlasersandaren. Kélla AMRDEC USA.

Tabell 4. Oversikt av olika kompakta avsdkningstekniker. Fran Tholl [65].

Property Risley prisms Blazed grating Optical phased arrays
Max. steering angle 60 deg 25 deg 75 urad/ 1.5 deg
Angular coverage continitous discrete quasi-continious
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 %

Optisk fasstyrning kan méjliggora helt nya laserkoncept. Férutom icke-mekanisk stralstyrning,
lobformning och fokusering kan man utnyttja subaperturer for att kunna fa den stora aperturens
upplosning. Pa langre sikt kan man t.ex. genom att utnyttja fiberlaser och optisk faskontroll utveckla
ladar och laservapensystem som integreras med AESA-radar. Se vidare McManamon [63] och refe-
renser i detta papper.
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2.6 Fysikaliska begransningar

Detta avsnitt ger en grund for att diskutera prestandagrianser for 3D-laserradarsystem. Forst sam-
manfattar tabell 5 en diskussion om fysikalisk begransning av prestanda som redovisades i en tidi-
gare rapport [1]. Denna foljs av formler och uttryck utgéende fran laserradarekvationen for att esti-
mera prestanda for laserradarsystem. Nyttan med Lambert’s W-funktion illustreras.

Laserradarkvationen kan skrivas:

P :PL’U'p‘Am

SNR =
"= NEP ™ NEP-7R2

-exp(—20R)  (vinkelupplost mdl) )

P PenpAd A -4
SNRT: m_ _ L 77 p 2m_ T >
NEP  NEP-zR> (RO)

exp(—20R)  (punktmadl),  (2)

dér SNRy ér troskelvirdet for signal till brusforhéllandet SNR, R avstandet, P, mottagen lasereffekt,
NEP ir brusekvivalent effekt, 7 ar total systemverkningsgrad, p malets reflektionskoefficient (vi har
antagit ett diffust mal), A méalets tvdrsnittsarea och o atmosfarens dimpningskoefficient.

Lésningen till ekvation (1) respektive (2) med avseende pé rackvidd vid given SNR7 kan skrivas:

_ . _ n-P-p-4, , .
=lambertw(x,), dir y=oR med x,= o | —=——"""—  (vinkelupplost mdil 3
y (x1), dér y i W/ﬂ'NEP'SNRT 0 pp ) 3)

1%

n-PL-p-Ay,-Ar-4

NEP SNR " (punktmadl) 4)
T . e

y=2-lambertw(x,), dédr y=oR med x,= /2 - {

dar lambertw ar Lamberts W-funktion [64]. Denna funktion &r en 16sning w(x) till ekvationen
wrexp(w)=x och finns avbildad i figur 37. Parametern x kan skivas som:

X = 0+ Systemkonst  (vinkelupplést mdl) )
4 2 o
x~o/2- \/ Systemkonst - Ay / 6 (punktmadl) (6)

Frén figur 37 ser vi att y~x for x</ och y=konst for x>> 1. Detta medfor intressanta iakttagelser vid
systemoptimering och tillgdnglighetsanalys. I klart vider (o <<I) och uppldsta mal géller for x<</
att rickvidden R, ~ 4/ Systemkonst , d.v.s. en dndring i systemkonstanten (lasereffekt, aperturstorlek
etc.) slar direkt mot rackvidden, For punktmaél géller motsvarande att

R,~05 -(t‘S'ystemkonst “Ar/ 0;)/ 4 For simre vider (o >1) och stora x finner man att R, ~ C/o ddr
C ar relativt oberoende av x och ligger mellan 100-200.
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Tabell 5. Fysikaliska begransningar fér prestandan hos 3D-laserradarsystem

Parameter/ Fysikalisk begrinsning Parametrar Kommentar
funktion
Vinkel- A dpix L vaglangd, D aperturdiameter, dyix pixelstorlek, F fokallangd For 2=1,5 um och D=15 cm ger detta en diffraktionsgréns p&
B5sni =max| —,—— prad. For att matcha detta kravs F=1 m och d,x=10 pm pixel-
uppldsning 60 D F 10prad. For att matcha detta ki F=1 h dyix=10 |
storlek
§9=; ro &r Frieds parameter Inverkar speciellt vid horisontella marknara banor.
min(y, D) ".svag = 2WAL (svag turbulens, 6%w<2); 7 :0’76—/1?5
’ ’ 2
(O-Rytov)3
(stark turbulens, 62y >2)
Avstands- | gp_ € T c &r ljushastigheten, B vagformens bandbredd och t puls- Ex. fér 5=1 cm, behévs 1<63 ps eller B>15 GHz
upplosning 2 2 bredden.
yTuep® Tsiep &r grindluckans stegléngd och & variansen | gldsfluktua- Med grindsteg och fluktuationer i storleksordn. 0,1 ns blir upplés-
SR zT tionerna hos laserpuls och grindlucka (6°=6"gate* 0 pus)- ningen enligt 1,5 cm
Avstands- oo o SR SNR; &r signalbrusférhallandet vid en matning och Nayg ar mm-precision har demonstrerats i manga system
noggrann- R Ny SNR) antalet matningar 6ver vilken medelvardesbildning sker.
het ™
Rackvidd Ges ur ladarekvationen: Lésningen Lambertw ar Lambert’'s W funktion (finns i Matlab). Ladarek- Figur 37 ar generell och ger skalningsméjlighet for olika parametrar.

ar av typen
y=lambertw(x4) dar y=oR och

vationen aterges i formel (1) och LambertW-funktionen ater-
ges i figur 37.

TI'PL'p'Am

X0

For ett vinkelupplost mal

Exempel: n=0.1; P.=10 kW, NEP =1 nW, p=0.1, Am=0.01m2,
SNRT=10 ger for:

7- NEP - SNR;
6=0.1/km; Rnax=3.8 km och for
6=1/km ; Rmax=1.4 km
y=2*lambertw(x,) For ett punktmal med area Ar Exempel: n=0.1; P.=10 kW, NEP=1 nW, p=0.1, An=0.01m?,
A7=0.01m?, SNRr=10, 6=10"rad ger for
=Ty '7'PL'P'—Am'AT"; 6=0.1/km; Rpnax=2.3 km och for
2 \ z-NEP-SNRy - 76 6=1/km ; Rnax=1.1 km
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Ovanstiaende resonemang giller for enkeldetektorsystem och gér matriser om man skalar laseref-
fekten Py till varje pixel (P,=P;,/N’ for en kvadratisk NxN matris) samt beaktar eventuell andring
av NEP till f6ljd av minskat synfilt etc. Rackvidd kopplar till SWaP (Size,Weight and Power). En
intressant utveckling dr kombinationen av aktiva och passiva EO-system och hér &r det viktigt att
rackvidder harmonierar med varandra for de passiva och aktiva sensorfunktionerna.
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Figur 37. Lambert’s W-funktion y=lambertw(x) beraknad i Matlab.
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3  Signalbehandling

Utveckling av signalbehandlingsmetoder for 3D-data har pagatt under lang tid. Det militéra behovet
har till storsta delen varit riktat mot taktisk kartering och maligenkénning. Taktisk kartering for att
lara kénna sin omgivnings geometriska och geografiska utseende och maligenkédnning for att verifie-
ra vén eller fiende infor en eventuell vapeninsats. Sedan méanga ér har databearbetning av 3D-
laserdata varit ett viktigt omréde dven civilt, exempelvis for skogskartering, avsyning och robotik.
Algoritmer frén civila sidan har dirigenom kunnat utveckla dven den militéra formégan.

Som ett forsta steg ser vi registreringen dér det handlar om att sammanfoga flera dataméngder till
ett och att forstd var data befinner sig i ett virldskoordinatsystem. Ett forsta bearbetning av data kan
vara markestimering som ger en bra grund att std pa for fortsatt analys. Nésta steg ar att hitta lokala
egenskaper som avviker fran bakgrunden, och kan vara intressanta detektioner. Segmentering och
klassificering har som mal att ge en dvergripande bild av vilka omraden i data som hor ihop pé olika
sdtt, exempelvis att hitta marken eller traden. Sjilva mdligenkdnningsprocessen kan ske pa manga
olika sitt, och givetvis kan egenskaperna som anvéndes vid detektionen dven anvindas for maligen-
kénning.

I urban milj6 skiljer sig kraven frén fallet vegetation eftersom de egenskaper som gor att fordon
avviker fran skogen (bakgrunden) inte &dr ldmpliga att anvinda i bebyggelse, ddr exempelvis platta
ytor och horn dr vanliga i bakgrunden. Andra egenskaper méste undersokas 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 padverkan att forflytta sig frén terréng till urban miljo sker pa detek-
tions-, segmenterings- och klassificeringsomradet, medan registreringen och sjélva maligenkdnning-
en inte paverkas ndmnvért. Men for att fa ett system att fungera praktiskt maste den ointressanta
informationen rensas bort tidigt, s att méaligenkénningen enbart utfors pa relevant data. Detta &r ett
svart problem p.g.a. svarigheterna att definiera vad som &r ointressant. Viktigaste anledningen ar att
6ka robustheten och i mdjligaste mén undvika falsklarm. Maligenkdnning &r ofta en berdkningstung
process som man bara vill gora pa fa, relevanta dataméangder.

Tidigare har data varit insamlat av system som enbart har haft mojlighet att avbilda statiska scener,
eller atminstone inte formatt fanga forlopp eller fordndringar under insamling. Daremot har mojlig-
heter till forandringsdetektion funnits mellan tva dataset dver gemensamt omrade. De senaste aren
har dock den tekniska utvecklingen géatt mot system som kan samla in data under forflyttning sasom
med Akbarzadeh [65], eller medan scenen fordndras sisom med AFRLs Flash-sensor.

3.1 Registrering

Registreringen handlar om att globalt fa en vetskap om vart data hor. Dels finns kopplingen till
exempelvis RT90-systemet, men dven kopplingen till andra dataméngder insamlade pa ungefar
samma plats. Det forstndmnda l6ses till stor del genom ett GPS/INS-system, som idag ar en given
komponent i alla kvalificerade sensorsystem. Trots detta finns det fortfarande en sé pass stor osé-
kerhet i position att tvé insamlade dataméngder inte kommer att Gverlappa perfekt. Om man dé
direkt overlagrar dem, kommer den métosdkerhet som redan fanns i respektive dataméngd att 6ka
drastiskt. Losningen pa detta dr att man iterativt kan “testa” att sdtta samman tva dataméngder och
berdkna hur mycket de avviker, f6ljt av en mindre justering av deras relativa position, se

figur 38. Ifall man inte har en bra initial gissning kan man forst anvinda sig av en grov injustering
baserad pa exempelvis triad, viggar, eller andra tydliga objekt.
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Figur 38. Till vanster visas tva vyer av samma omrade. Fargmarkeringarna visar identifierade nyckelpunkter (robusta punk-
ter i scenen) med vars hjalp man kan justera bilderna sa att de helt 6verlappar varandra. Efter registreringen 6verlappar
nyckelpunkterna enligt bilder till hbger. Axlarna ar i meter. Bild FOI.

3.2 Detektion

I vissa fall pratar man om detektion som méldetektion d.v.s. endast detektion av méal. Detektion
innebdr i ett bredare perspektiv att enskilda datapunkter hérrors till en viss kategori sdsom mark,
trdd, mal eller byggnad. Det finns alltsé detektorer som hitta vilka datapunkter som hérrér fran trad
och det finns detektorer som hittar vilka punkter som hérrér fran mark respektive mél etc. En kom-
bination av detektorer kan med andra ord ge en fullstindig segmentering.

Detektion av mal, delvis skylda av vegetation, trid och kamouflagenit, forenklas av att avstandsin-
formationen finns tillgénglig. DeVore and Zhou [66] hdvdar att avstandssegmentering till och med
ar nodvindig nar ett mal dr delvis skylt. Exempelvis Felip et al. [67] anvinder datatéthetshistogram
med vyn uppifrén for att separera mal frn skylande objekt. Ett annat sétt att hantera skylning &r att
anvinda data fran fler vyer, vilket 6kar chansen att data innehaller information fran malet [68, 69].

Ett flertal angreppssitt for maldetektion har rapporterats dver aren, dir tvd huvudinriktningar kan
ses. Den forsta fragan dr huruvida marken &r estimerad eller inte. Om markpunkter &r borttagna har
en stor datareduktion skett vilket ger sirskilt stor effekt i skogsomraden. A andra sidan kan markes-
timeringen vara tidskrdvande. Man kan ocksa se en skillnad i angreppssétt i det publicerat arbete,
nér det géller om det &r en dedicerad méligenkénningsprocess eller om det &r ett av flera steg i en
scenanalyskedja. Med dessa observationer som grund, kan det granskade arbetet delas upp i tre
huvudkategorier; de som estimerar markytan f6ljt av en forenklad scenanalys dér resterande data
kategoriseras som trid, bakgrund, mal eller skyl etc. [67, 68, 70]. I den andra kategorin dr markytan
estimerad, men endast en dedicerad méldetektionsprocess presenteras[71-76]. I sista kategorin &dr
markestimeringen inte explicit uttryckt [69], utan mal detekteras direkt m.h.a. spinnbildstekniken
[77]. Som ett foljande steg kan sedan detektionen forbéttras genom anvéndningen av exempelvis en
”3D connected components”-algoritm sdsom i [75].

Flera av detekteringsprinciperna ndmnda ovan ger olika former av segmentering som resultat, ex-
empelvis i [68], dér lokala ytegenskaper berdknas med principalkomponentanalys (PCA) och en
traningsbaserad metod anvénds for att detektera objekt och klassificera dem. Detta angreppssétt har
vissa likheter med Spinnbildtekniken som anvénds i [69].

Egenskaper sdsom kanter, vertikala ytor och intensitetsvariationer anvinds ocksa for att indikera
mojliga mél [73, 74, 76]. Wellfare [76] anvédnder kantdetektion och egenskapsdetektion i intensi-
tetsbilderna, foljt av att ytor fran den inledande segmenteringen kombineras till stérre regioner med
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hjdlp av omgivningsberékningar. Verly [74] anvidnder egenskaper i savél avstands som intensitets-
bilderna och grupperar dessa till objekt genom avstdndshistogram. Palm et al. [73] anvinder detek-
tion av kanter och vertikala strukturer for att lokalisera mal. Intressanta objekt véljs ut baserat pa
deras hojd och lokala ytegenskaper, f6ljt av att detekterad data grupperas till mél genom véxning.

Kuntimad and Delashmit [71] anvénder ett annat angreppssétt dir de geometriska egenskaperna hos
malets skuggor anvénds snarare 4n sjdlva malpunkterna. Forfattarna hévdar att malets skuggor ar
mer robusta &n sjdlva mélet om skylning har forekommit.

3.21 Markestimering

Markestimering gér ut pa att hirleda markytan i data genom att filtrera bort hus, vegetation och
lyktstolpar etc. Detta dr en variant av detektionsmetoderna ovan och utgar ofta fran just en detektion
av vilka punkter som tillhér markytan. Sedan sammanbinds dessa punkter av en heltickande yta for
att skapa en solid markyta, se exempel i figur 39. Omradet markestimering har redovisats manga
ganger tidigare och flera metoder har till och med jimforts och utvérderats, exempelvis 2003 i
Sithole and Vosselman [78]. Sammanfattningsvis kan man séga att det idag finns bra metoder som
ar bade robusta och berdkningseffektiva, nir det giller att estimera markytan. Dessutom blir syste-
men som genererar data mer kapabla och noggranna vilket ger battre forutsittningar till ett bra re-
sultat. Ibland kan dock problemet vara det omvinda d.v.s. att kvaliteten i data gora jobbet svarare.
Detta problem uppstér nédr systemen i forsta hand &r optimerade med avseende pa ekonomi, och inte
pé datakvalitet.

Figur 39. 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.

3.3 Maligenkanning

Det slutgiltiga malet med signalbehandlingen av 3D-laserdata dr ofta att kunna kénna igen detekte-
rade och i métdata isolerade objekt. Man kan exempelvis anvinda en indelning i objektstyper sdsom
bil, lastbil, flygplan, bét eller mer detaljerat; bandfordon, hjulfordon, torn med eller utan eldrér. I
bista fall kan man dven kénna igen typen av mal, exempelvis skilja pé stridsvagn T-72 och strids-
vagn 122, eller till och med olika individer av samma typ av fordon.

Tva grundprinciper for igenkdnning &r att dels jamfora detekterade mal mot en maldatabas (exem-
pelvis CAD-modeller) och dels att endast kategorisera med avseende pa olika egenskaper hos data.
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For det forstndmnda fallet kan man raka ut for att det undersokta malet inte finns i databasen, exem-
pelvis genom att fordonet &r ombyggt eller har en ny sorts last, och identifieringen misslyckas. Om
man istdllet endast forsoker kategorisera objektet man hittat, s kan man fa mer ospecifika svar, och
man kanske uppticker att objektet har hjul men inget eldrér, &ven om man inte &r siker pa vilket
sorts fordon det ar.

For militéra 3D-lasersystem har markfordon varit det mest studerade malet for igenkdnning. Under
arens lopp har ett flertal ATR-metoder eller -system for igenkénning av dessa tagits fram [69, 76,
79-82]. Under de senaste aren har dven ATR-metoder for civila fordon, mest avseende trafikover-
vakning utvecklats [83-85].

Metoderna appliceras pa data i olika uppldsningar och perspektiv pa malet. I [76, 82, 84, 85], d&ven
data med lag upplosning betraktas. Ett typiskt dataset innehaller ndgra hundra datapunkter pa malet,
medan [84] hanterar vildigt laguppldsta dataset (ungefir 1,5 punkter per m®). I1[69, 80, 81, 83], ir
det typiskt flera hundra punkter pa malen.

Typiskt, samlas data in i framéttittande perspektiv, medan [79] och [84] betraktar lodtittande per-
spektiv. Ofta samlas data in genom ett skannande laserradarsystem, vilket resulterar i oregelbundet
samplade data. I [76, 83], anvinds bade simulerade och uppmatta data. I [69, 81, 82], arbetar laser-
sensorn i stirrande mod vilket ger regelbundet samplade data. Vidare, i [69, 83], samlas data in fran
flera vyer, vilket resulterar i data med mindre problem av skylning.

I de flesta fall delas ATR-processen in i tva steg. Vanligtvis bestar det forsta steget av siluettberék-
ningar [76, 80, 81, 85]. Egenskapsextraktionen kan erhélla geometriska egenskaper av malet [79],
egenskaper med ldgre dimensionalitet [82] eller mer abstrakta egenskaper sdsom spinnbildsrepre-
sentationen [69, 83, 86]. Forsta steget anvinds for att reducera antalet tdnkbara mal. Sedan under-
soks kvarvarande mél med 3D-matchning med ett modellbibliotek, som representeras av CAD-
modeller [79, 80], ndgon representation hérledd fran CAD-modeller [76, 81, 82] eller 3D-
punktskurar [69, 80, 85]. ATR-metoden [82] beskrivs vidare i [87]. I [84] anvénds triningsbaserade
metoder for igenkdnning. Metoderna i [69, 80, 83] kan hantera delvis skylda mél, och problemen
med dessa situationer diskuteras dven i [79].

En mer basal egenskap hos ett mal dr dess geometriska matt, d.v.s. hojd, bredd respektive ldngd.
Dessa gér att berdkna med rektangelskattning, dér en iterativ metod beskrivs i [88] och visas i figur
40. 1[89-91], anvénds icke-iterativa metoder for att finna bra initialvirden infor fortsatt bearbetning.
Metoderna anvénds for att méta asteroider [91], byggnader [90] respektive fordon [89]. Med den
metoden kan man berdkna matt pa de olika delarna hos malen, exempelvis lingden pa stridsvagnens
eldror, bredden pa dess kropp eller hdjden pé dess torn.

Top vew

L]
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2
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&

>

Figur 40. Matchningsresultat. Till vanster visas den minsta rektangel som omsluter en stridsvagn (T-72). Data ar fran To-
pEye. Till hdger har fyra olika matdatamangder (svarta punkterna) matchats mot artikulerade CAD-modeller av T-72. Bild
FOl.

41



FOI-R--2572--SE

4  System och tillampningar

Vi visar nedan ge nigra exempel pa system som speglar utvecklingsldget inom spaning och karte-
ring, maligenkénning, navigering och hinderdetektion (tabell 1). En 6versikt av laser for minspaning
redovisas i en annan FOI-rapport [4].

4.1 Spaning och kartering

Inom spaningsomradet finns en stor och bara delvis utnyttjad potential. Den nya férmagan som 3D-
laser erbjuder &r frimst att erbjuda “optisk™ 3D-avbildning av méal som &r delvis dolda, i kamou-
flage, bakom eld, i moln eller i vegetation. Sedan lénge har dven formagan att se béttre under vatten
utnyttjats bade for flygburna system samt system pa AUV:er (obemannade undervattensfarkoster).
Inom spaningsomradet &r det naturligtvis 6nskvért att kombinera laser med passiva elektrooptiska
system t.ex. inom vaglangdsomradena 3-5 um 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, 3-D samt polarisa-
tion.

JIGSAW-systemet ar avsett for en UAV for att detektera och kénna igen maél i vegetation genom att
sammanfoga flera 3D-punktmoln tagna fran olika vyer. Utvecklingsldget har nyligen beskrivits av
M. Vaidyanathan et al. [92], se figur 41. 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 databearbetningen sker ombord och en lank sénder ned
bearbetade bilder till operatoren.

" "Ground RF ﬁadio, System

Sensor Data Processor and Control & Status and Image |
vidso Radio | Exploitation ;
On-Gimbal Sensor T T >l Senspr |
TEicironcs Ladar —H:i s O
' L | ;R:
: T Payipad” !
off gimbal 1 _c _d.'-. - I Cmfs :
m ~
Electranics || Status [ E- _ Statpis )?\ ;
GPS/ Blended 1 I - - _EQTQEF} :
INS Stream 28 VDC | ep
;| Pointing, Tracking & [“eme™ 7 77 | -
GPS/INS
i Platfor
F “Eiant % Platform
Flight [ Cmds
con?rol.-‘ Cmds 8]
monitoring I status
P L

Ground Segment

Figur 41. Overst JIGSAW arkitekturen som den tett sig under fas 3 av projektet. Under visas detektion och identifiering av
en stridsvagn under tat vegetation.
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Ett annat exempel pd UAV-ladarsystem for spaning kommer frén LiteCycles [93] i Tucson som
utvecklar ROAR® (Rapid Overt Airborne Reconnaissance) systemet [94] for minspaning i strand-
zonen bade pé land och i vatten. Man kombinerar hér 3D-ladar och passiv EO. 3D-sensorn bestar av
en 512x512 ICMOS grindad FPA. Skannern erbjuder multipla vyer for att kunna reducera vagin-

flytande och dven en foljefunktion for att studera detaljer ndrmare. Figur 42 illustrerar funktionen
och figur 43 ger vissa data. Penetration i vatten kréver relativt hog laserpulsenergi varfor utrust-
ningen blir stérre och tyngre dn vad som skulle vara fallet for ett system enbart avsedd for land.

Figur 42. ROAR systemet och dess mission som &r minspaning i grunda vatten och pa stranden. Volym, vikt och elektrisk
effekt uppges vara 0,05 m?, 125 kg respektive 2,5 kW. Killa Lite Cycles.

Dav/Night VSW through SZ
* 3,000 foot Altitude

* 45 knots (with multiple looks)
* 200%20 m Scanned Swaths
* 5.6 sq. nm/hr, at max 40 ft depth (2KD)

* 3D images

. 1—us., 2—1;s. and 3—.115 pIogr.ammgble gate; Dav/Nicht BZ throucsh BEZ
Notional Serpentine Interrogation Tracks + 3,000 foot Alfitude
Flow Parallel to Beach « 68 kn

* Programmable Multiple Looks o

* Track-and-Revisit Mode * 200x60 m Scanned Swaths

* Mine/Obstacle Detection. 3-D range *8.6 Btk nm/hr .
Profiling. and Bathymetric Mapping. * Multiplexed 3-Color Active MSI

Figur 43. Exempel pa systemparametrar for ROAR. (VSW: very shallow water, SZ: surf zone, BZ: beach zone, BEZ: beach
exit zone). Kalla: Lite Cycles.

Manga lidarsystem kan kombinera spaning med kartering. Hit kan rdknas de lidarsystem som ut-
vecklas via AFRL (Pilar, Raider, ALIRT ). Raider som é&r en efterfoljare till Pilar dr ett lidarsystem
avsett for en UAV. Det sdgs moéta de krav som stills pa en “for a combination attack and surveil-
lance craft like the Predator” [95]. Pilar och Raider, som kan operera pa upp till 10 km hojd, base-
ras pa LOCAAS-teknologin med en analogdetekterande detektormatris. AFRL har vidare utvecklat
flera system for hogupplost terringavbildning som opererar pé lag hojd (100-tals meter). E BAIR ér
avsett for UAV och har mycket god avstaindsnoggrannhet (sub-cm) och &r baserat pa en hog-prf-
laser dér pulsseparationen begransar hogsta hojd. Tabellen i figur 44 visar data for dessa multi-
funktionssystem med kapacitet for bade terrdngkartering samt se igenom vegetation och maligen-
kénning via multipla vyer.
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Parameter PILAR RAIDER

Receiver Aperture (cm) 15 <254 — TAC E'BAIR
Power Required (kW) 1 2 | C e ~
Weight (Ibs) 150 275 ‘ :

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

Spatial Resolution (urad) |42 21

— Spotlight

Spatial Resolution (urad) | 84 42

— Terrain Mapping

Minimum Frame Size (m) | 30%30 30x30

Frame Size (pixels) 90x90 180x180

Swath Width (meters) <75 @ 12,500 ft |>400 @ 25,000 ft

Range Accuracy (cm) 9,375 7,5

Range Resolution (m) 4,0 1,0

Frame Rate (Hz) 4 >8

Figur 44. T.v. data for PILAR respektive det nya RAIDER (avbildas &ven 6verst t.h.). Underst till hdger visas E BAIR for
UAV baserad pa enkel-detektor-skannande teknik [55].

Figur 45. De utsanda delstralarna pa 265 m avstand fran laserradarn i ett 10x10-monster, format med ett diffraktivt optiskt
element.

En intressant 3D-avbildande laserradar baserad pé fotonrdkning har utvecklats inom ett SBIR-pro-
jekt som genomforts av Sigma Space Corporation [18, 96]. Tillimpningen ar avbildande laserradar
monterad pd en UAV med ~1 km flyghojd. Projektet byggde vidare pa en tidigare utveckling for
NASA av Microlaser altimeter samt projektet Coastal Area Tactical-mapping System (CATS) vid
University of Florida. Séndarlasern ar en frekvensdubblad passivt Q-switchad mikrochiplaser med
en pulsenergi pd 6 uJ vid 20 kHz PRF. Med ett diffraktivt optiskt element (DOE) delas den utgé-
ende laserstralen upp i 10x10 delstrdlar, vardera med ~50 nJ pulsenergi, se figur 45. Mottagaren var
en MCP(Micro-channel plate)-fotomultiplikator med segmenterad anod (10x10 segment) fran Ha-
mamatsu (typ R4110U-74-M100B[97]. Fotokatoden i GaAsP har 32-40 % kvantverkningsgrad.
Tidsuppldsningen &r £92 ps (stigtid 170 ps), vilket motsvarar en avstandsnoggrannhet pa £1,4 cm.
Dessutom har PMT:n ingen dddtid, vilket gor att hog avstandsupplosning kan uppnas, ca 30 cm
(beroende pa dodtid i forstirkare och komparator).

Bildfiltet (10x10 pixlar) kan dessutom skannas med en Risleyskanner (kilskanner). Pixeltakten ar 2
Mpixel/s. Systemet vager ca 25 kg, se figur 46. Forsta flygningen genomfordes i augusti 2007. Ett
bildexempel visas i figur 47. Med Risleyskannern erhalls ett linjart skann 45° mot flygriktningen,
d.v.s. diagonala strdk ”méalas” upp pa marken.
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Figur 47. Bildexempel fran en testflygning med den fotonrdknande laserradarn fran Sigma Space Corp [96].

Bushboom et al. [98] visade pa en intressant tillimpning dér lasertriangulering anvinds for att veri-
fiera att ingen Oppnat eller tagit sig in i containrar. En skannande laser kan méta in en yta med sub-
mm-noggrannhet dver stora ytor och det torde vara mycket svart att ddlja sma férandringar om na-
gon forsokt rubba eller ta sig in i en container.

Wang [99] beskrev ett intressant koncept for volymovervakning i en 3D-struktur med 3D-ladar.
Genom att bilda ett ndtverk med ett fatal lasersindare och manga billiga mottagare samt utnyttja
gangvigsskillnader mellan de olika mottagarna och malet kunde malet positioneras med stor nog-
grannhet. Genom att nyttja CDMA-teknik erhélles en flexibel arkitektur som kan anvéndas for ett
godtyckligt overvakningsomrade med tillhérande topologi. Genom att bilda nitverk mellan sdndare
och mottagare skalar informationen fran systemet som N xM dér N antalet sdndare och M antalet
mottagare; att jimfora med ett icke nitverksbaserat system som skalar som N. Vidare ger nétverket
mycket storre positioneringsnoggrannhet.
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4.2 Maligenkdnning

Inom omradet maligenkdnning har laserradar en styrka som dokumenterats bl.a. for malsokartill-
lampningar. Styrkan ligger bl.a. i att 3D-data kan vridas och matchas mot ett antal malmodeller i
givna men inte alltfér ménga vinklar. Detta blir uppenbart dven for en operatér, se Figur 47 Om
upplosningen dr hog kan maligenkénning ske pé basis av en del av malet, t.ex. en motorhuv.

4.21 Upplosning for olika tillampningar

Det ar viktigt att analysera vilken uppldsning som krévs for olika tillimpningar inte bara for att
kunna bedéma 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;;=80% med en falsk-
larmssannolikhet P¢,=20%. Man bedomer laget idag som P;;=90% och P;=10%. Tabellen i figur 48
ger status for 3-4 ar sedan betrdffande uppnadda resultat med 3D-ladar.

Harney [100] har via en informationsteoretisk ansats visat att ladar med samma optiska apertur och
véaglangdsomrade samt 5 avstandsceller 6ver mélet ger en rickviddsokning f6r maligenkénning med
en faktor 2,7 jamfort med termisk IR.

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

422 Parametrar forutom 3-D

Den parameter som &r enklast att utnyttja &r intensitet som motsvarar reflektions-egenskaperna i mél
och bakgrund. Laserreflektion kan utgdra en stark invisande parameter for t.ex. optiska sensorer,
billyktor, vajrar, stolpar som alla uppvisar stark reflektion vid vaglangden 1,5 pm eller darunder.
Med multivagléngdslaser eller "vitljuslaser” kan man gora aktiv spektral avbildning och séledes fa
”farg pa natten”. Detta bor vara en attraktiv mojlighet for spaningssystem som kan detektera ano-
malier vilka ddrefter sonderas med hogupplost 3D-ladar. Samma resonemang kan gélla for polarisa-
tion. Liten depolarisation kan ofta vara en indikation p& méanniskotillverkade foremal.
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4.2.3 Systemexempel maligenkdnning och malsékning

Airborne MX-20LDI| Example Imagery, 5Km Range

gmwws“wwmk

G S ”M‘

. . L .
194’35 9001 2

1T U | T

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

Figur 49. Jamfdrelse mellan héguppldst IR och ladar. Avstand 5 km (AFRL) [55].

En jamforelse mellan hgupplost aktiv avbildning med ladar och hdguppldst IR visas i figur 49. 1
figur 50 som visar principen frén programmet Standoff Precision ID in 3-D (SPI-3D) [55] . Genom
att snabbt éndra polarisationen (inom en tidsram motsvarande pulsldngden) hos en av de inkom-
mande polarisationskomponenterna kan man genom kvotbildning mellan bestémma avsténdet till
varje pixel med en enda puls. Notera den goda avstands- och vinkeluppldsningen i figur 50 (t.h.) for
en stridsvagn pa 7 km avstand, avstand, reflektion och polarisation erhalles. Man skulle dven kunna
tillimpa t.ex. amplitud- eller faskodning under laserpulsen for att bestimma avstandet.

OARPA) SPI-3D Ranging Concept [ESSSTEN Raw inenany
Single Short -
ool P i 3 3D Dual-Pol &
Pulse I ,—]20 Vpol | ¢
f r\—1 7 LFPA| mianaity | Polarization InTtensrky
- 3D [Hpol
Compute
Range
Time Ramped 2D Hpol
Polarizer Intensity
[Pockels coll F 3D False Color
Q e
g q% Range
7 s Proportion determines
% w’l— range to pixel
L)
2 | After fix of Optics
= NFOV at 7.2 km
ime 13 Oct D6, M6O tank

Figur 50. T.v. principen for avstandsmatning genom polarisationsvridning (bild DARPA) och t.h. ett exempel pa en strids-
vagn pa 7 km avstand [55].

Selex [101] presenterar bl.a. en kortpulslaser (<< 1 ns) som ger ett brett spektrum och reducerar
speckelproblemet vid aktiv avbildning. Selex arbetar 4ven med en kombinerad IR/GV eller 3D-
kamera som kombinerar férdelarna med passiv och aktiv avbildning, se figur 51. System for grindad
avbildning har nu nétt ett stadium dér operativ provning har paborjats. Figur 52 ger exempel pa
pagaende systemutvecklingar.

Pé 3D-sidan &r utvecklingen till system inte riktigt lika fullgdngen som for grindad av bildning.
Exempel pa en kommersiell 3D-lasersensor dr Advanced Scientific Concepts 3D-ladar (figur 53)
som planeras att utvirderas vid FOI hosten 2008. Flera andra firmor har nu bérjat saluféra 3D-
kameror, t.ex. Ball Aerospace (figur 54) och Lite Cycles (figur 55). Systemen har framst utvecklats
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for malsokar- och UAV-tillimpningar. Figur 56 illustrerar nagra av dessa som varit teknikdrivande.
Dock har flera av projekten avbrutits.

PSU

. —
— Automatically
o aligned

Dual Mode telescope

Dual Mode detector and

Thermal imaging modules and signal processing

Simplified BIL system with combined thermal imager and laser gated imager

§ =E N

F10 active image

Narrow FOV thermal image F10 active image

Rotated 30 degrees from horizontal

Figur 51. Exempel pa kombinerade anvéandning av IR och GV eller 3D-avbildning . Bilder Selex [6].
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SPY 3D (USA)==p *
Joannah (UK/Fr)
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LRID Northrop |

alse Color
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Obzerv Canada
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Configuration
Prototype
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Figur 52. Exempel pa pagaende systemutvecklingar for grindad avbildning.

Figur 53. T.v. 3D-ladar vid 1,5 pm fran Advanced Scientific Concepts, ASC[102]. Matrisstorlek 128x128 element, bildhastig-
het 30 Hz, vikt 6 kg, elektrisk effekt 400 W. Lasern ar luftkyld. Trolig pulsenergi 10-20 mJ/puls. T.h. kameramodul utan
laser.

Recaived Light

Active [lumination

A rendering of the Bail Aerospace gimballed 3-D Fiash LADAR
prototype.

Figur 54. 3D-Flash imaging ladar system fran Ball Aerospace.
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Figur 55. 3D-kamera fran Lite Cycles-kameran ingar troligen i ROAR systemet (se ovan).

Developments in the US
L.ocaas,
Tomahawk

Figur 56. Exempel pa ladarutveckling for UAV och robotar (USA).

Hogupplost avstandsprofilering kan dven vara ett starkt stod for maligenkénning speciellt for 1anga
avstdnd med fa pixlar pd mélet. Van den Heuvel [103, 104] fran TNO, Holland, arbetar med mali-
genkinning av marina mal, frimst mindre fartyg med laseravstandsprofilering. Amnet ér bekant
eftersom vi samarbetar inom detta omrade i det trilaterala samarbetet med Kanada och Holland.
Avstandsprofilering erhélles genom att analysera den mottagna védgformen och &r intressant for att
extrahera reflektions och 3D-struktur inom varje ”pixel”. P4 langt héll kanske malet inte &r vinkel-
upplost och déa ger avstandsprofilering en forsta maligenkdnning/klassificering innan full bildinfor-
mation (2D eller 3D) blir tillgdnglig ndr mélet ndrmat sig. Van den Heuvel et al. visar att Bayese-
ansk klassificering ger goda resultat. Metoden har stor relevans for skydd av fartyg och lasersyste-
met arbetar med fordel ihop med radar och/eller IRST. Det trilaterala samarbetet har d&ven pavisat
nyttan av 1D-profilering av flygburna mal.

For sma mal kan en soklidar t.0.m. vara béttre &n radar och IRST pa grund av det 1dga sjoklottret for
laser, speciellt vid 1,5 pm vaglédngd. Som smé mal kan ndmnas periskop, folk i vattnet, jet skies och
sma snabba bétar. Detta visas och diskuterades i ett annat konferensbidrag av van den Heuvel [105,

106] se figur 57. Aven FOI har erfarenhet av detta genom métningar med ett grindat 1,5 pm system.
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Figur 57. Simulerade 1D-avstandsprofiler for ndrmande batar med kurs och fart enligt diagrammet langst upp. Lasersyste-
met ar placerat vid tornet, markerat med en turkos fyrkant. Avstandsupplésningen antas vara 30 cm (state-of-the-art). God
klassificeringsformaga redovisades baserat pa dessa vagformer.

4.3 Navigering och hinderindikering

Navigering och hinderindikering &r tillimpningar som lampar sig vl f6r 3D-ladar. For helikopter
har flera system byggts och testas genom aren och ménga system &r nu i operativ drift. Bland de
tidigare systemen mérks OASYS som utvecklats av, Northrop Grumman. Selex salufér LOAM
(laser obstacle avoidance system) med data enligt figur 58 nedan.

Det system som verkar ha haft storst kommersiell framgéng ar det tyska Hellas[107], som finns
beskrivet i flera publikationer. Nyligen har man utvecklat en version 2 av denna med en rad forbétt-

ringar enligt figur 59. Tekniska data framgér av figur 60.

CONTROL PANEL
TECHNICAL CHARACTERISTICS
General ch
Harizontal FOV a0
Vertical FOV 300
FOV Steering + 20° both in horizontal and in vertical
Mas. Detection Range 2000 rn
Min. Detection Range Edm
Obstacle Detection Probability = 005 %

False Alarm Rate

=1 per 2 hours

Qualified sccording to

MIL STD S810E and MIL STD 4E51C

Elsctrical Interface
Pawer Supply

EI& RS422, MIL-STD-1E63R and analogus video input /output according to STANAG33E0B
+28 VDC, = 300 W (MIL STD TOAE)

Eye-safe laser according to STAMAG 3508 LAS class |

Sensor head unit

Dimension 320 % 230 x 419 mm
Weight 24 kg

Contrel panel unit

Dimension 145 x 38,1 x 100 mm
Weight 0.5 kg

Warning unit

Dimension 110.2 x 26.4 x TE mm
Weight 0.36 kg

Figur 58. Hinderindikeringssystem enligt Selex.
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HELLAS-A from Warning to Awareness

Enhanced Capabilities

» Increased Field of View

« Increased Detection Range

+ Look into Tum Capability

Detection of thinner Wires

» Classification: WIRE, POLE. TREE

» Prioritization of Objects

» Presentation of Object Situation incl. History function

Integral Part of the Aircraft Avionics with Map and
FLIR Overlay of Objects
* Reduced Size and Weight

Figur 59. Forbattringar av HELLAS, ett hinderindikeringssystem fran EADS visavi generation 1.

: EADS
HELLAS-A Technical Data DEFENCE
Detection Range max. 1200m,

> 700 m for wires of 5 mm diameter
Detection Probability = 99.5% within 1 second
False Alarm Rate < 1 per 2 Flight Hours

Laser Power: 15 KW Pulsed Fibre Laser

Laser Wave Length: 1.5 pm, NIR (eye safe)

Field of View: Hx V 36° x 42°

Field of Regard H x V 60° x 42°

Scan Frequency: 3Hz

Weight: < 24 kg (SHU), 0,5 kg (CP)

Power consumption: < 330 VA @ 28 VDC (incl. 50VA de-icing)
Temperature: -40°C to +50°C

Dimension: W 320 mm, H 300 mm, L 320 mm

(W 13.0inch, H 12.6 inch, L 13.0 inch)

Figur 60. Tekniska data fér HELLAS 2.

Ladar har dven studeras intensivt for navigering och hinderindikering. Man studerade tidigt och fann
att ladar var en mycket vérdefull sensor for autonoma landfordon. Det avspeglar sig tydligt i
DARPAS tivlingar Grand Challenge och Urban Challenge [108] dir majoriteten av fordonen har
haft en avstandssensor i form av en ladar. Den lasertyp som verkar vara vanligast &r en skannande
SICK-laser [109].

Ett exempel pa omradet dér ladar visat sig virdefull relativt passiva sensor &r detektion och foljning
av végkanter [110]. Ofta dr dessa forknippade med en plotslig dndring av hojd eller reflektion. Detta
lampas sig vél for en ladar att detektera och man blir hdrmed mer robust mot &ndring av belysning
(sol, skugga, morker) och vader jamfort med passiva EO-sensorer. 3D-data ér dven ldmpligare for
snabba och robusta foljealgoritmer.

Man kan med fordel utnyttja data fran satelliter eller flygburna sensorer for att ”guida” UGVer pa

marken. En kombination av passiva sensorer och ladar kan hér vara till stor hjdlp for scentolkning.
Mojlighet till effektiv scentolkning kan dven innefatta att man kombinerar de tillgdngliga data fran
flygburna sensorer med de som erhalles fran fordonets egna sensorer. Detta blir mer uppenbart nér
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man betraktar vad ett laserskann fran fordonet ger. I figur 61 illustrerar hur terringen maskerar la-
sersonderingar som ligger en bit fran fordonets ndrmaste omgivning. Om man fyller ut dessa luck-
or” med data fran en flygburen sensor eller satellit sa kan man ge en béttre scentolkning som ldmpas
sig for snabbare framfart av fordonet. En sjélvlarande algoritm som beréknar kostnadsfunktionen i
realtid for en robot presenteras av Sofman et al. [111]. Figur 61 hdger del indikerar hur denna algo-
ritm arbetar. I ett annat papper fran samma grupp fran Carnegie Mellon [112] diskuteras ytterligare
fusion av flygburna och fordonsbundna 3D-lasermétningar.

Pé senare tid har man borjat studera 3D-Flash-sensorer for navigering och hinderindikering. Ett
exempel pa detta diskuteras av Navarro-Serment et al.[113] dér man fran 3D-data forst estimerar
markplanet och sedan gér detektion och igenkdnning av fotgéngare baserat pa h6jd 6ver marken.
Figur 62 visar hur man kombinerar linjeskanner pa sidan med en 3D-flash sensor monterat pa ett
pan-tilt huvud.

Traversal Costs (Local)

]Trawrsal Costs (Global)

(b)

Figur 61. Exempel pa laserskann nara ett fordon (orange box). Blatt indikerar laga traff och gult hdgre. Vi ser hur terrdngen
maskerar stora omraden relativt néara fordonet. Till hdger illustreras hur den sjélviarande algoritmer for kostnadsberakningar
tar hansyn till bade fordons data och andra data t.ex. fran flygburna sensorer. Fran ref. [110].

Figur 62. Tv. En tecknad bild och t.h. ett foto av fordonet med installerade laserlinjeskanners pa sidorna och bakat och en
3D-flash sensor pa ett pan-tilt huvud. Fran ref. [113].
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Exempel pa anvindande av 3D-flash-sensorer for navigering inomhus och i urban miljé ges av de
Haag et al. [114] I dessa miljoer kan man inte lita pa tillgdng av GPS hela tiden. Med 3D-sensorn
kan man uppskatta plan och deras skdrning (horn) samt hur sensorn eller UGVn ér orienterad rela-
tivt dessa plan. I ett senare papper [115] visas hur man kan extrahera alla plan runt en UGV pa
mindre dn en halv sekund. Metoden lampar sig alltsa vil for realtidsstyrning.

Bade radar och passiv EO har anvints for terrangnavigering. Laser har genom sin hdga noggrannhet
blivit alltmer intressant for denna uppgift. En annan trend &r att utnyttja flera sensorer for navigering
sa att de stottar varandra. Genom att integrera en 3D-lasersensor med en troghetsnavigeringsenhet
(IMU) far man ett system som kan fungera trots GPS-bortfall p.g.a. interferenser eller avsiktlig
storning. Man kan dven utnyttja 3D-sensorn t.ex. fér autonom landning mm. En analys av Vadlami
et al. [116], se figur 63, jamfor navigering med hjilp av en 3-D FPA och en laserlinjeskanner som
tittar framat respektive bakat. Bdda metoderna var kapabla att nd meterprecision med en drift av
storleksordningen 100 m/h.

AfLALS Scans Furw ALS Scars
{fur h'a\i;:lliwn'l:_; . [ Tervain Map)
'\-;T:

Figur 63. Tva olika laserbaserade metoder for terrdngnavigering. Fran Vadlami et al. [116]. 3D-sensorer for férandringsde-
tektion och i natverk
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5 Sammanfattning av system- och teknik-
trender

Laserradaromradet utvecklas for narvarande snabbt. Vi har hér inte tagit upp lidarsystem (LIght
Detection And Ranging), som &r i princip samma sak som ladar. Beteckningen lidar avser oftast
system i vissa tillimpningar sdsom atmosfarssondering, vindmétning och métning av féroreningar,
hér mérks en tydlig kommersialisering av system for rutinmétningar pa flygplatser och i industri-
miljo.

Utvecklingen inom omradet 3D-ladarsystem sammanfattas enligt nedanstdende lista.

Teknologi:

e Nya laserkillor utvecklas sténdigt, speciellt intressant ar utvecklingen av
o Fiberlaser
=  Vitljuslasrar med bred spektral emission (vis/NIR)
= Ultrakorta pulser (ps-fs)
o  Frekvenskamteknik (fs-laser)
o  Diodpumpade fasta-tillstands-lasrar (mikrochip, avstdimbara lasrar)
e  Nya detektormatriser
o  Storre Geigermod APD (128x64) matriser
o  Koherent detektion och fotonrékning
o CMT APD matriser for passiv (MWIR) och aktiv 3D-avbildning
o Fortsatt utveckling av matriser med analog detektion (Advanced Scientific Con-
cepts)
e  Stark utveckling pa processorchip och snabba AD omvandlare
o Alltmer kan goras med digital signalbehandling i stéllet for i den optisk analoga
doménen.

Systemutveckling:

e  Utveckling mot kompakta tripoder och handhéllna ladarsystem samt system for UAV
e  Fortsatt utveckling av JIGSAW-konceptet (se genom vegetation fran UAV)
e  Fortsatt stark utveckling av lidarsystem for fjdrranalys (vind, CO,, farliga &mnen etc.)
e Nya koncept utnyttjande
o Direkt/koherent detektion med fotonrdkning
o  Multiapertursystem/3D-avbildning med multivaglangd och fasinformation
o Syntetisk aperturladar (SAL), tva olika systemkoncept demonstrerade fran flyg-
plan
o Ladar med extrem precision i avstdnd och Doppler (fs-frekvenskamteknik mm.)
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6 Nyttan av 3D-laser for forsvar och

sakerhet

3D-laser ger nya formagor som svarligen kan uppnés pa andra sitt. I tabell 6 nedan sammanfattar vi

nagra sddana tillimpningar och fysikaliska begrdnsningar sitter press pa teknologi och metodut-

veckling.

Tabell 6. Sammanfattande tabell dver formagor och tilldmpningar fér 3D-laser.

Foérmaga Tekniska Exempel pa I6sning Taktiska behov Exempel pa inter-
utmaningar nationell utveckling

Se igenom Klara tata me- Utnyttja "ballistiska fotoner”, Flyga ovanfor DARPA program,

moln och dier med hég tidsupplésning, hdg moln och se UAYV system (SPI 3-

dimma, grum- | mycket multi- kanslighet (ned till enkel- markmal, se i D), kunna landa

ligt vatten etc. | pelspridning. fotondetektion). extremt daligt helikopter och folja

Bistatiska system.

vader, se i grum-
ligt vatten.

fordon med reduce-
rat inflytande av upp-
virvlande stoft
("brown-out”).

Se igenom Att se igenom Hog tidsuppldsning, tat Se igenom skog JIGSAW, SPI 3D och
vegetation, tat skyl (ned till | sampling, flera vyer som fran flyg och mark- | flera andra 3D-ladar-
kamouflage- djungel) och satts samman. Ev. penetra- burna plattformar. system.
nat, etc. kamouflagenat | tion genom blad med ballis-

med sa fa vyer | tiska fotoner.

och pa sa kort

tid som mgjligt.
Kénna igen Sma och Pixelmatriser med pixel- Markmal fran UK Selex system,
mal langa hall | manga pixlar avstand kring 10-15 pm. flygburna platt- GV system baserade
(>10 km samt stor mot- Syntetisk aperturlidar (SAL) formar, luftmal, pa Intevac eller gen

fordon, fartyg, tagargper.t.ur. samt multiapertur-system mal pa havet. 3 bildforstarkare
flygplan, etc.). | Relativt hog utnyttiande koherent mattek- | Alternativt sma (Obzerv).
Alt. soldater, | lasereffekt. nik. TCSPC-teknik (time mal (soldater, SALTI syntetisk
vapen, missi- | Alternativt correlated single photon missiler, vapen pa | aperturlidar
ler, sma UAV | multiaperturer counting). Grindade system mellanavstand 5- (DARPA).
under 10 km. eller syntetiska | med kort (10 ps) grindfor- 10 km). Detaljer
aperturer. maga. som antenner och
andra del av mal.
Optikklassificering.
Hog yttack- Stora detektor- | 3D-FPA baserad pa konven- | Kartering, spa- Olika lidarstem
ningshas- matriser, fafo- tionell analog detektion alter- | ning. (Sigma Space corpo-
tighet. tonskanslighet nativt Geigermod. ration, ALIRT,
per pixel. RAIDER.
Multifunk- Flexibla kom- | dag gimbalbaserade 16s- UAV eller fordons- | RAIDER.
tionssystem. pakta I6sning- ningar, i morgon Idsningar baserade system,
Spaning ar, program- baserade pa icke mekanisk "persistent surveil-
karteringi merbara vag- stralstyrning och stralform- lance”, kartering
igenkénn}ng, former, stral- ning. och eldledning i i
inmatning kontroll. samma syst(_em for
mm. att korta ledtider.
Integrerade Full integration | APD matriser baserad pa Passiv icke rojan- Selex dual mode
aktiva/ pas- med samma CMT. de spaning, aktiv CMT detektor.
siva system detektor och Effektiva optikldsningar for igenkannings- For passiv avstands-
optik for pas- olika vaglangdsband, zoom- | inmatnings- och métning baserad pa
siva och aktiva | f,nktion. malutpekningsfas. | motion stereo se
funktioner. . . —_
Spaning och Utnyttja passiv 3D-avbildning tex. [2].
igenkanning, dar detta passar o kombinera

samt bekamp-
ning med hjalp
av samma typ
av sensor.

med laser for att uppna ab-
solut och hdg noggrannhet,
klara fall dar passiv teknik
har svarigheter (skuggor,
lagkontrastytor etc.).
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6.1 Se igenom moln, vatten, dimma

Ny forskning med ultrakorta laserpulser (femtosekundspulser, 1 fs = 10" sekunder vilket motsvarar
0,15 um i avstand) har gett upphov till intressanta fenomen som att vatten kan uppvisa tva storleks-
ordningar lidgre absorption vid pulsldngder kring 60 fs jaimfort med ldngre laserpulser. Métningarna
tyder pa att irradiansen f6ljer en ddmpning som en funktion av utbredningsavstandet z enligt ~//z

jamfort med den forvédntade exponentiella dimpningen enligt Beers klassiska lag (ddmpning ~exp(-
az)) [117]. Effekten kan forklaras med att vattenmolekylerna “inte hinner reagera” vid véxelverkan
med sa korta pulser att dessa understiger tidskonstanten for sjidlva absorptionsprocessen i vatten-
molekylen (absorption via vibrationsdvergéngar i OH-bandet).

Om resultatet haller skulle absorptionen i vatten for gront laserljus (532 nm) motsvara en dimp-
ningsléngd pé hela 5 km, d.v.s. det skulle géra oceanerna transparenta for laserbaserad avbildning
liksom dven ge mojlighet till kommunikation ned till stora djup med extremt héga bandbredder. I
oceanvatten domineras dimpningen emellertid av klorofyll. Effekten av vattenldst klorofyll bor
emellertid studeras for att undersdka om den ldga ddmpningen som observerats for femtosekunds-
pulser dven kan observeras i ndrvaro av klorofyll. Spridning i sma vattenpartiklar utgér i kustvatten
den dominerade ddmpningsfunktionen. Spridningsférluster har hitintills emellertid bara behandlats
under antagandet om att laserpulsen &r ldngre relativt det spridande mediets tidskonstant. Fér femto-
sekundspulser bor spridningsforlusten berdknas och valideras genom experiment innan narmare
slutsatser kan dras. En preliminir analys [118] indikerar att 1dgre dimpning troligtvis kan observeras
dven i detta fall.

Eftersom vatten dr den huvudsakliga komponenten i dimma och moln sa &r det mdjligt att vasentligt
Oka rackvidden dven hir. Detta skulle f4 mycket stor betydelse for mojligheterna att nyttja hogupp-
16st optisk avbildning eller tyst, sdker och optisk kommunikation med hog bandbredd till marken
fran en position ovan molnen eller vice versa. Femtosekund-tekniken torde dock vara oséker ur
tillampningssystempunkt och behdver studeras mer pa grundforskningsnivan.

Lasrar inom ps- och ns-omradet har dock fortfarande goda mojligheter att se igenom téta medier
med tillgang till hog puls eller medelenergi och mottagare med stor apertur och kinsliga snabba
detektorer. Tidsupplosningen for dagens Geigermodmatriser understiger 100 ps, de har enkelfoton-
kénslighet, och de tillverkas nu i med ménga pixlar (figur 64). Dessa borde vara av intresse for den-
na typ av tillimpningar.

EPFL SPAD Imager Roadmap LASP: First CMOS SPAD+TDC
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Figur 64. Utvecklingen av SPAD matriser (single photon avalanche detectors) vid EFPL i Lausanne. Kélla prof. Charbon.
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6.2 Se igenom vegetation och andra skyl

Har krdvs inte s& extremt korta pulser och tidsupplosning som i det 6vre fallet. Vad som ar viktigt dr
i stdllet att eventuellt kunna ta multipla vyer dver samma scen for att 6ka genomtringningsforma-
gan. En annan viktigt parameter dr hog samplingstithet sa att man kan fa sa manga punkter pa malet
som mdjligt. JIGSAW m.fl. system har denna forméga. Fragan har studerats vid FOI och grund-
laggande métningar av vegetationspenetration har utforts bade fran mark- och flygburna utrust-
ningar. Se vidare Chevalier[1] et al och referenser i denna rapport.

6.3 Kanna igen mal pa langa avstand

For flygburna tillimpningar kan detta innebéra ett krav pé igenkdnning av fordon och fartyg pa 10-
30 km avstiand. Dagens GV-system vid 1,5 um med kanske 20-25 cm optik klarar detta eftersom
turbulens inte utgdr ndgon namnvird begrinsning i detta fall. Den nominella upplésningen bor dven
ricka for igenkdnning av ett hot frdn manburna luftvarnssystem (MANPADS) inom skottrackvidd
(< 6 km) om skytten star 6ppet. Om man tillater kortare vaglangd, t.ex. 0,8 um som fallet ar for det
kanadensiska Obzerv-systemet, sd kan man erhélla 4n battre vinkelupplosning. Dagens bésta bild-
forstarkarrdr kanske har en upplosning kring 60 Ip/mm eller béttre motsvarande ca 8 pm pixelav-
stand. Dagens bésta 3D-FPA ligger kring 25 pum i pixelavstdnd men det ar inget som motsdger att
denna siffra kan bli avsevirt ldgre. For de bésta digitalkamerorna ligger man i idag pa ca 3 um.
Riktigt 1anga igenkdnningsavstand (10-tals mil) krdver ndgon form av multiapertur eller syntetisk
aperturteknik.

Om man inte upploser malet helt i vinkelled kan 4nda en hég upplosning i avstdnd stodja igenkéin-
ning genom att pd langa hall genom matchning av lasersvaret mot avstandsprofiler och retroreflex-
signaturer i tidsplanet mm. Det foreligger ett forskningsbehov avseende 3D-igenkdnning sé att man
eventuellt kan komma fram till en liknande typ av metrik som tillimpas for vanliga bilder (antal
linjepar 6ver den storsta maldimensionen).

6.4 Hog yttackningshastighet

Dagens kommersiella karteringssystem har vanligtvis en detektor och en maximal avsékningshas-
tighet pa 100-200 kHz (= laserns prf). Men en pulsenergi pa 10 pJ/pixel hamnar vi pé en lasereffekt
pa 1-2 W. For hogre avsokningshastigheter kridvs matriser och hoga lasereffekter. Ladar systemet
frén Sigma Corporation med en 10x10 matris som citerades tidigare har t.ex. en datatakt pa 2,2
Mpixel/s. Eftersom det i princip inte finns niagra hinder fran att utveckla Mpixel-matriser atminstone
i form av SPAD sa kan vi se fram emot lasersystem med 100 tals km*/h i avverkningshastighet med
samplingstitheter mellan 10-100 /m’. Det 4r sammanhanget intressant att se p4 utvecklingen inom
3D-kartering med hjélp av digitala kamerabilder. Denna utveckling har accentuerats pé senaste tid
bl.a. via Saab och det nyligen bildade bolaget C3 Technologies [2, 119]. Det finns dven internatio-
nella aktorer som anvinder digitalfoton for 3D-kartering, sa har t.ex. forskning fran DLR omsatts i
produkter fran foretaget 3-D RealityMaps [120]. Tekniken bygger pa hogupplost flygfotografering
med noggrant kalibrerade kameror. Kamerans position och vinklar for varje bild dr uppmétta med
vildigt hog precision med hjilp av ett mycket avancerat navigationssystem. Detta gor att man med
decimeternoggrannhet kan berdkna var varje pixel i bilden tréffar jordklotet. Med teknik for stereo-
seende anvénds tva bilder i f6ljd for att berékna hojdprofilen 6ver omradet. Resultatet blir ett flygfo-
to dér varje pixel ar positionsbestdmd i tre dimensioner. Eftersom avstdndsberdkningen kréver en
kontrast mellan en pixel och den ndrmaste omgivningen s& kommer noggrannheten av variera over
scenen. Saab anger ca 0,2 m avstandsnoggrannhet 6ver stader fran 600 m hojd och ca 100-150
km®/h i effektiv avsokningshastighet. Fér 2000 m hojd anges en upplosning av 0,4-0,5 meter och en
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avsokningshastighet pa 400-600 km®/h. Figur 65 illustrerar 3D-avbildning 6ver Stockholm baserat
pa digitalfoto.

Figur 65. 3D-avbildning 6ver Stockholm, fran ref. [119].

En uppenbar tanke vore att forena laser och digitalfototekniken av flera skal:

e  Lasertekniken har storre avstandsnoggrannhet (ned till cm eller sub-cm-niva)
e  Lasertekniken klarar omraden dér digitalfotot har svart exempelvis kontrastlsa ytor (blanka
vattenytor, svarta tak etc.)
e Lasertekniken klarar att se ned genom vegetation, i skuggpartier etc.
Laser klarar morker och sdmre vider
Digitalfototekniken ger & andra sidan god étergivning direkt i farg och har stor avverkningshas-
tighet med litet fotavtryck
Det finns en fundamental skillnad mellan en aktiv teknik och en passiv i form av digitalfoto. Detta

illustreras i figur 66 dir en direkt jimforelse mellan detaljatergivning fran en laserreflektionsbild

u'f.\\-

Figur 66. T.v. en laserreflektionsbild och till hdger en fargbild fran ett omrade i Linkdping. Notera skillnad i atergivning fran
skuggpartier mm. Dessa fundamentala skillnader kommer att avspegla sig i skillnader nar det galler noggrannhet i 3D-
kartering.

6.5 Multifunktionssystem

Ett kombinerat system for kartering nyttjande bade laser och digitalfoto eller hdguppldst IR skulle
kunna férena den passiva teknikens stora detaljatergivning och avsokningshastighet med lasertekni-
ken storre precision och mdjlighet att ”se igenom”. Om man t.ex. har glesare lasersondering jaimfort
med den passiva sensorn kan man bibehélla den hoga avsokningskapaciteten. Skillnadsdetektion dr
en teknik som vél ldmpar sig for 3D-ladar eftersom 3D-signatur ar robust mot omgivningens skift-
ningar.

Multifunktionssystem for spaning kan kombinera hyper- eller multispektral teknik med 3D-laser.
Hérigenom kan man 6ka bade detektions- och klassificeringsformagan. Olika moder kan anvéndas
for de ingdende sensorerna beroende pa tillimpningen och scenens utseende. Sdlunda kan man tinka

59



FOI-R--2572--SE

sig att en hyperspektral sensor detekterar anomalier som sedan analysers med en hoguppldst 3D-
sensor eventuellt utnyttjande multipla vyer.

Andra uppenbara multifunktionsmdjligheter ges genom kombination av IR for detektion med 3D-
laser for klassificering eller identifiering, foljning och malutpekning for semiaktiva eller laser-
malsdkande missiler utnyttjande korrelation med 3D-data frén inmétningssensorn. Den termiska
funktionen och ladarfunktionen kan kombineras i samma FPA-detektor (jfr Selex sensor). Denna
detektor kan dven anvédndas som punktfoljare och dven erhalla sina 3D-data fran en annan belys-
ningslaser (bistatiska system).

En annan mgjlighet till multifunktion &r IRST med ladar. Den stora avspaningsrummet for IRST
kan kombineras med ladar for maligenkanning, klotterundertryckning, precisionsfoljning mm. Det
senare ldmpas sig mycket vil for 3D-ladar eftersom en ”3D-box” runt malet reducerar berdknings-
bordan jamfort med passiva system p.g.a. den goda segmenteringen mellan mal och bakgrund.

6.6 Systemexempel: Lynx

Forra aret avrapporterades laserradar pa den kommersiella marknaden. Mycket hade da hént pa
sensorsidan sedan det senast gjordes en undersdkning 2005. De sensorerna for mitningar av statiska
scener hade blivit bade snabbare, noggrannare och mer kompakta. Sensorerna fér métningar av
dynamiska forlopp. med plattform infést pa bil, bat eller tdg, hade bdrjat sitt intdg pa den civila
marknaden. Forra aret gjorde ett par system insamlingen i nagra kilometer i timman. Nu kan vissa
fabrikorer leverera utrustningar med en insamlingshastighet pd fordonet uppemot 100 km/h. Till
exempel har Kanadensiska Optech kommit med systemet Lynx, figur 67, se tabell 7 for prestanda.
Lynx bestar av en till fyra ladar-sensorer som var och &n ser 360° vertikalt. Systemet innehaller
dven ett troghetsnavigeringssystem, GPS, enhet for distansmétning vilket gor att uppmétt punktmoln
blir georefererat i rikets nit. Exempeldata visas i figur 68.

Svenska Visimind [121] har utvecklat ett system innehallande en ladar frdn Leica (Modell HDS med
pulsfrekvens 150 kHz). Aven denna utrustning innehéller troghetsnavigering (Imar) samt GPS.
Utrustningen innehéller dven en kamera (11 Mpixels). Engelska Streetmapper [122] utnyttjar sam-
ma teknik men med en ladar fran Riegl.

Anvindningsomraden for denna dynamiska lidar monterad pa markgéaende fordon kan till exempel
vara:
e  Militdrt
- Kartering (Urbana miljoer, vigar, vegetation)
- Mitning av fordndringsdetektion
e  Motorvigar
- Struktur, kdrbana och métning av viagbeldggning
e  Stadsmodellering
- Mitning av byggnader och dess omgivningar (figur 68)

- Fasadmodellering
e  Sikerhet

- Planering och kontroll
o Mil6

- Oversvimningsskydd, land- och kusterosion, stenbrytning
e Ovrigt
- Frigdng for kablar, métning av sattningar, avrinning (for berdkning av éversvdmningar).
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Figur 67. Lynx (2 méathuvuden) monterad pa en bil.

Tabell 7. Prestanda fér Optech Lynx.

Matavstand 100 m vid 20% reflektion
Pulsrepetitionsfrekvens 100kHz

Laserklass IEC Class 1

Synfélt 1 till 4 oberoende 360° skannrar
Multipla ekon Upp till 4 stycken
Positioneringssystem POS/LV V420 eller ekvivalent
Spatiell noggrannhet +5cm

Avstandsupplésning +8mm

Spatiell upplésning (10 m avstand
och hastighet 50 km/h

Battre an 10 cm

Figur 68. Punktmoln insamlade med Lynx i urbana miljéer.

Dataexempel fran InfoTerra.

61




FOI-R--2572--SE

7 Diskussion

En avgorande fraga nér det géller inriktningen av framtida forskning ar vilka formégor som ska
forbittras eller i vissa fall ens erhallas. Som ndmndes i forra kapitlet kan en 3D-laser leverera fol-

jande formagor:

e  Seigenom moln, vatten, dimma

e Seigenom vegetation, kamoflagenét och andra skyl
e Kénna igen mal pa langa hall

e  Hog yttickningshastighet

e  Multifunktionssystem

Beroende pa den plattform som valts for att uppna ovanstiende formagor kommer tankbara
losningar kunna se véldigt olika ut. Ska det vara ett person- eller vapenburet system behover
16sningen vara mycket kompaktare &n om det ska vara fordons-, fartygs- eller flygplansburet. Detta
styrs givetvis av tillimpningen som i en upprékning kan se ut liknande indelningen i kapitel 4:

e  Spaning

e Kartering

e  Miligenkédnning

e  Navigering och hinderindikering
e  Fordndringsdetektion

I denna rapport har en uppsjo av olika tekniska 16sningar visats. Vid en forsta anblicka liknar de
varandra, men vid ndrmare granskning har de sina egna finesser. Grovt kan man dela in de olika
teknikerna i kategorier enligt tabell 8.

Tabell 8. Tabellen visar grovt var olika laserbaserade har sina styrkor, och hur de kan komplettera varandra. Fler plus
indikerar en battre formaga.
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1D-profilering

Skannande ladar

GV (konstant
grindlucka)

GV (stegande
grindlucka)

2,5D-sensor

3D-Flash

Passiv sensor
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Forst de 1D-profilerande systemen, som endast dr forsedda med en detektor, men med hég prf och
med hog upplosning kan samla in vagformsekon fran nigot fjarran mal. Sedan kommer de
skannande ladarsystemen som med mekanisk avlankning kan sprida enskilda métpulser i en
kontrollerad méngd riktningar. Uppldsningen &r hog, men formagan att finga férdndringar under
matning finns inte. Den tredje ketgorin, grindad avbildning (GV), har delats in i tva grupper pa
grund av sina olika arbetsmoder. Ifall grindluckan hélls stillastdende kan en hog bildtakt uppnas
samtidigt som man har viss avstdndsinformation, nattkapacitet och mojlighet till 1dnga métavstand.
Om man istéllet later luckan glida dver scenen far man béttre avstandsupplosning, men man tappar
mojligheten till hoga bildtakter. Kategorin 2,5D-sensor avser sensorer som bestéar av en detektor-
matris som ldser av en avstandsbild med ett avstind i varje pixel, med hog bildtakt. Nést sista kate-
gorin, 3D-Flash, avser detektormatriser som i varje pixel samlar i vagformen, d.v.s. den fullstdndiga
avstdndsinformationen i scenen. Tyvirr dr dessa sensorer idag lite langsamma och kan inte ge sa
hog upplosning, men data innehéller maximalt med information. Kategorin passiva sensorer, ar med
som referens och for att visa att kombinationer av aktiva och passiva sensorer kan ge stora vinster.

7.1  Spaning och maligenkanning

I tabellen kan man se att om vi vill samla in dynamiska scener (hdg temporal och spatiell upplds-
ning) borde vi hélla oss till ett GV-system, medan om vi dessutom vill ha fullgod 3D-information
(hog avstandsupplosning), sé far vi istillet halla oss till 2,5D-sensorer eller till och med 3D-Flash.

En fullsténdigt 3D-avbildande sensor sasom AFRLs 3D-Flash, som lite for ldtt ses som losningen pa
alla problem, &r i alla avseenden dr mycket dyr 16sning, varfor det finns &tminstone ekonomisk
anledning att kompromissa. Istéllet for att samla in en hel volym av data kanske det kan rdcka med
att samla in en eller ett par avstandsskivor med information och kombinera detta med en avstands-
profil. Denna kombination planeras att undersokas inom det trilaterala samarbete med Kanada och
Holland som FOI deltar i.

Kombinationen av aktiv och passiv avbildning 4r ett annat hett &mne. 3D-avbildning har ibland
svarighet med invisning och detektion, pa grund av sin smala lob. Med ritt passiv sensor fas en
mycket slagkraftig kombination, och pd méanga hall undersdks mojligheterna att f till sddana 16s-
ningar pa ett och samma chip. FOI dgnar sig 4n sa ldnge endast at bistatiska kombinationer, med
separata fixturmonterade sensorer vars data fusioneras.

Ska man fran svenskt perspektiv diskutera produktifiering av 3D-laserbaserade sensorer ligger grin-
dad avbildning (GV) nirmast till hands pa grund av teknikens mogenhet. FOI har tillsammans med
FMYV och Saab Microwave Systems tagit fram ett forsokssystem som visar funktionerna spaning,
maéldetektion och -f6ljning. Systemet bestdr av en GV-kamera och en ldngvags-IR och kan operera
pa bade korta (ndgra km) och ldnga avstand (flera km). Forsokssystemet planeras att utvecklas vide-
ra i ett FM-lett demonstratorprojekt, forstudien startar 2009. FOI och Sverige har inte ekonomiska
resurser att sjdlva driva utvecklingen av hardvara inom detta omrade. Dock &r det rimligt att tinka
sig ett nésta steg, i samarbete med rétt internationell partner, dir GV-systemet som redan demon-
strerats uppgraderas till ett 2,5D-system, och hdgre prestanda pa alla fronter uppnas.

7.2 Kartering

Strévan vid kartering ar i forsta hand yttdckning och noggrannhet i data. Att avbilda dynamik i sce-
nen dr underordnat. Detta forandrar prioriteringarna och skannande 3D-laserradar stér sig vél i kon-
kurrens med andra tekniker. Daremot kan man fortfarande hdja systemprestandan om man kom-
binerar aktiv och passiv avbildning, eftersom en viktig del i karteringen &r just klassificeringen, dér
passiv EO édr fordelaktig. Med stod av 3D-ladarmatriser, exempelvis 3D-Flash-tekniken, kan karte-
ringen dven snabbas upp, men det &r en dyr uppgradering.
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