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1 Inledning

Multispektral dynamisk 3D-avbildning med laser

1.1 Bakgrund 
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1.2 Arbetsmetod 

1.3 Resultat 

Samarbeten och omvärldsbevakning.

3D-avbildande lasersystem.
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Multispektrala mätningar och resultat.

Signalbehandling. 

Modellering.
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1.4 Publikationer – Översikter av verksamheten
Vi har skrivit ett antal översikter som beskriver aktiva system, till exempel hur mul-
tipla data i kombination med laserdata kan förbättra sensorsystemets förmåga:
[Ref 1-1] Christina Grönwall, Ove Steinvall, Håkan Larsson, Philip Engström, Gustav Tolt, Dietmar 
Letalick, Frank Gustafsson, ”Årets arbete i Multispektral, dynamisk 3D-avbildning med laser”, FOI 
MEMO 3379 (2011).

[Ref 1-2] Christina Grönwall, Carl Brännlund, Philip Engström, Håkan Larsson, ”Arbete med aktiva, 
multispektrala system”, FOI MEMO 4239 (2012).

[Ref 1-3] O. Steinvall, “Optronics at the Swedish Defence Research Agency”, ISL symposium Laser
and Laser Applications, FOI-S--3723--SE (2011). 

[Ref 1-4] O. Steinvall, “Activities in active imaging at the Swedish Defence Research Agency”, ISL 
symposium Laser and Laser Applications, FOI-S--3722--SE (2011). 

[Ref 1-5] O. Steinvall, V. Molebny, G. Kamerman, “Laser radar in a system perspective”, SPIE De-
fence and Security, Orlando, 2011-04-26 - 2011-04-29, FOI-S--3724--SE (2011). 

[Ref 1-6], O. Steinvall, M Elmqvist, ”Application studies of active imaging” ISL Workshop on Active 
Imaging, November (2011).  

[Ref 1-7] Ove Steinvall, “Active imaging and mapping - an outlook”, OPTRO 2012, Paris, 2012-02-08
- 2012-02-10, FOI-S--4001--SE (2012). 
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2 Samarbeten och omvärldsbevakning

2.1 Samarbeten i Sverige 

2.1.1 Andra FoT-projekt 

2.1.2 FM och FMV 
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2.1.3 Projekt från civila forskningsfinansiärer 

Ny sensorteknik på gallringsskördare Positionering av gallrings-
skördare

2.1.4 Internfinansierade FOI-projekt 

Ny koherent avbildningsteknik

Se runt hörn
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2.2 Internationella samarbeten 
Ladardemo

2.2.1 DSTL (UK) 

The program aims at exchanging ideas and experience on the use of imaging ladar for 
target detection, tracking and identification and threat verification in military scenarios 
including ground to ground, ground to air, air to ground and maritime mainly through 
joint collection of ladar imagery, exchange of ladar imagery for advanced processing and 
comparison of processing techniques applied to ladar imagery.

2.2.2 Fraunhofer/IOSB (Tyskland) 

Laser radar systems will be evaluated with respect to performance for target detection and 
recognition. Of special interest is to compare 2D active/passive SWIR imaging with full 
3D imaging using a state of the art 3D focal plane array sensor. This effort has relevance 
for future direction in active imaging. Based on the experience at both Participants a 
strategy for common investigations will be set up. Exchange of equipment may be part of 
the program.

2.2.3 EDA 

2.2.3.1 ACTIM-studien  
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2.2.3.2 ESUO-studien

2.2.4 NATO 

2.2.4.1 NATO SET-132/RTG-72, “Imaging LADAR Technology”
Imaging LADAR Technology

2.2.4.2 NATO SET-156, “Modeling of Active EO-Imaging Systems”
Modeling of Active EO-Imaging Systems

2.3 Publikationer – Samarbeten och 
omvärldsbevakning 

Nedanstående rapport behandlar ny koherent laserradar teknologi och system (in-
ternfinansierad verksamhet): 
[Ref 2-1] Ove Steinvall, Jonas Tidström, ” New coherent laser radar technologies and systems”, FOI-
D--0492--SE, 2013. 

Samarbetet med AFRL: 
[Ref 2-2] O. Steinvall, “Cooperation between AFRL and FOI within the laser radar area”, FOI MEMO 
4104, 2012. 

ACTIM-studien inom EDA: 
[Ref 2-3] Dominique Hamoir, Laurent Hespel, Philippe Déliot, Yannick Boucher, Ove Steinvall, Jörgen 
Ahlberg, Håkan Larsson, Dietmar Letalick, Peter Lutzmann, Endre Repasi, Gunnar Ritt, “Results of 
ACTIM, an EDA study on spectral laser imaging”, Proc. SPIE. 8186, FOI-S--3958--SE (2011) 
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[Ref 2-4] D. Lindgren, D. Bank, L. Carlsson, R. Dulski, Y. Duval, G. Fournier, R. Grasser, H. Hab-
berstad, C. Jacquelard, M. Kastek, R. Otterlei, G.-P. Piau, F. Pierre, I. Renhorn, L. Sjöqvist, O. Stein-
vall, P. Trzaskawka, ”Multisensor configurations for early sniper detection”, Proc. SPIE 8186, FOI-S--
3959--SE (2011).  

ESUO-studien inom EDA: 
[Ref 2-5] C. Grönwall, P. B. Schwering, J. Rantakokko, K. W. Benoist, R. A. W. Kemp, O. Steinvall, D. 
Letalick, S. Björkert, ” Future electro-optical sensors and processing in urban operations“, Proc. SPIE. 
8897, FOI-S--4395--SE (2013). (Invited paper)  

NATO-samarbeten: 
[Ref 2-6] R. Hintz, O. Steinvall, m.fl. RTO TECHNICAL REPORT TR-SET-132, RTG-72 ”Investigation 
of LADAR ATR for Maritime Targets”, 2012. (Ej med på CD då denna är NATO restricted) 
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3 3D-avbildande lasersensorsystem

3.1 Pulsad laserskanning 

3.1.1 Statiska 3D-lasersensorsystem 
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Figur 3-1. Punktmolnsmodell från Strid-i-bebyggelseanläggningen på Kvarn (STA-MOUT). Modellen 
kommer att kunna användas för att verifiera noggrannheten på andra bildalstrande sensorsystem 
såsom flygburen laserskanning, flygburen kartering baserad på kameror eller satellitfoton.

Figur 3-2. Punktmolnet överst visar modellen registrerad och färgtexturerad (det var snö). De gula 
punkterna visar var skanningen utfördes. Nedre raden visar skyltdockan och bilen. 
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3.1.2 Dynamiska 3D-lasersensorsystem 

Figur 3-3. Del av ett punktmoln vid mätningarna på SiB, Kvarn. Punktmolnet är insamlat runt byggna-
den.

3.2 Sensorer innehållande matrisdetektorer 

3.2.1 Sensorer för korta mätavstånd 
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Figur 3-4. Vänster bild visar sensorn Fotonic E40 och den högra bilden en person fångad i rörelse i 
solsken. 

3.2.2 Sensorer för långa avstånd 

Figur 3-5. Selex 3D BIL, laserbelysaren till höger (våglängd 1.574μm) och mottagarkameran till väns-
ter. 

3.3 Grindad avbildning 
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3.4 Distribuerat ljus  
Värdering av en 3D-kamera inom KTSU

Figur 3-6. Sensorn Mantis Vision F5 används i ett tvåhandsgrepp med en mini-PC i ena handen och 
sensorenheten i den andra. Mini-PCn används för datalagring och operatörsgränssnitt. Sensorn 
består av laserbelysare och videokamera, se längst ner till höger. En 3D-modell baserad på 3D-
rekonstruktion från F5 videos är mycket tät (flera punkter per mm2). Exemplet består av ett punktmoln 
från flera hoplagda rekonstruerade videoklipp från ett maskinrum på ett fartyg. 

3.5 Enfotonsystem 
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Figur 3-7. Exempel på högupplöst 3D-scen insamlad med ett skannat fotonräknande laserradarsy-
stem. Vänster är ett foto på scenen bestående av en provdocka och två partiellt reflekterande ytor 
samt en oregelbunden bakgrund. Mittenbilden visar den uppmätta scenen och till höger en närbild på 
provdockan. Observera att den visuella bilden är tagen på en annan scenuppställning än den som 
visas som punktmoln. 

3.6 Spektropolarimetrisk avbildning 

Figur 3-8 Schematisk bild av LIMARS där polarisationskodning används för att generera 3D-data. 
Från [Ref 3-16] 

3.7 Multispektralt 3D-laserradarsystem baserad på 
TCSPC 



FOI-R--3768--SE

22

Figur 3-9 Simulerad intensitetsdistribution över en 1x8 SPAD-matris för ett multispektral LADAR-
system baserat på enfotonräkning (vänster). Schematisk bild av ett multispektralt LADAR-system 
baserat på enfotonräkning. Från [Ref 3-17] under avsnitt 3.8 Publikationer – 3D-avbildande lasersen-
sorer. 

3.8 Publikationer – 3D-avbildande lasersensorer 
Följande publiakationer och rapport behandlar kommersiella pulsade 3D-
laserskannrar: 
[Ref 3-1] Håkan Larsson, “A decade of experience from commercial 3D laser range sensors for 
ground applications”, SPIE Europe, Edinburgh, 2012-09-24 - 2012-09-27, FOI-S--4217--SE (2012) 
(Invited paper). 

[Ref 3-2] Håkan Larsson, ”Laser scanner Riegl VZ-400”, FOI-D--0463--SE (2012). 

Följande rapport behandlar generellt dynamiska förlopp: 
[Ref 3-3] FOI Memo 3930 Mätningar av dynamiska förlopp (2012) 

Nedanstående rapport handlar om ett dynamiskt lasersensorsystem för gallrings-
skördare: 
[Ref 3-4] Håkan Larsson, Philip Engström, Joakim Rydell, ” Measurement of tree population with new 
sensor technology at forest harvester - Study and test of existing laser imaging systems”, FOI-D--
0443--SE (2011).  

Mätning och utvärdering av sensorn Fotonic E40 för korta avstånd: 
[Ref 3-5] Håkan Larsson, Philip Engström, ”Fotonic E40 – En sensorutvärdering”, FOI-D--0539--SE
(2013). 

Följande publikationer behandlar grindad avbildning främst avseende multi-
spektrala aspekter och svårigheter med turbulens: 
[Ref 3-6] M Elmqvist, O. Steinvall, “Slant Path Range Gated Imaging Close to Ground”, ISL Workshop 
on Active Imaging (2011). 

[Ref 3-7] Steinvall Ove, Elmqvist Magnus, Karlsson Kjell, Gustafsson Ove, and Chevalier Tomas, 
“Slant path 1.5 μm range gated imaging close to ground”, Proc. SPIE 8037, 803703, FOI-S--3725--SE
(2011).  

[Ref 3-8] Steinvall,O., Elmqvist,M., Karlsson,K., Gustafsson,O., T. Chevalier, ”Slant path range gated 
imaging of static and moving targets”, Proc. SPIE 8379 – 32, FOI-S--4223--SE, (2012).  

[Ref 3-9] Steinvall, Ove; Elmqvist, Magnus; Chevalier, Tomas; Gustafsson, Ove, “Active and passive 
short-wave infrared and near-infrared imaging for horizontal and slant paths close to ground”, Applied 
Optics, Vol. 52 Issue 20, pp.4763-4778, FOI-S--4351--SE,  (2013). 

[Ref 3-10] O. Steinvall, “Active and passive imaging NIR/SWIR performance for slant paths close to 
ground “ OSA (Laser sensing and Communication), Paper 1755802 , Paris, FOI-S--4473--SE (2013).  
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Följande publikation om observationstester baserade bland annat på videos från 
grindad avbildning: 
[Ref 3-11] O. Steinvall, “Identification of handheld objects and human activities in active and passive 
imaging”, Proc. SPIE 8542, FOI-S--4214--SE (2012).

Distribuerat ljus: 
[Ref 3-12] Håkan Larsson, Diemar Letalick, “Military forensic use of handheld 3D camera”, FOI-S--
4445--SE, Proc. SPIE 8731  (2013).

Följande publikation är en kombinerad studie och mätningar med olika bildalstran-
de sensorer (grindade, statiska och matrissensorer) och försök att utnyttja spekulära 
reflexer och på så vis se ”runt” hörn: 
[Ref 3-13] Ove Steinvall, Magnus Elmqvist, Håkan Larsson, ” See around corner using active imag-
ing”, SPIE Electro-Optical Remote Sensing, Photonic Technologies and Applications V, SPIE Vol. 
8186, Prague, 2011-09-19 - 2011-09-22, s.818605-1-818605-17, FOI-S--3956--SE (2011). 

Nedanstående publikationer handlar om enfotonsystem: 
[Ref 3-14] L. Sjöqvist, M. Henriksson, C. Grönwall, and O Steinvall, “High Resolution Time-Correlated 
Single-Photon Laser Radar for Security Applications”, Tamsec, FOI-S--3847--SE, (2011). 

[Ref 3-15] O. Steinvall, L. J. Sjöqvist, M. Henriksson, ”Photon counting ladar work at FOI, Sweden,” 
Proc. SPIE 8375, 83750C, FOI-S--4210--SE (2012) 

Spektropolarimetrisk avbildning: 
[Ref 3-16] D. Bergström, L. Sjöqvist och D. Gustafsson, “Passive and active spectropolarimetric imag-
ing for target detection”, FOI-D--0495--SE (2012). 

Följande rapport behandlar tekniken kring multispektral laserradar:  
[Ref 3-17] M. Henriksson, L. Sjöqvist, ”Multi-spectral laser radar - Analysis of some technical solu-
tions”, FOI-D--0457--SE (2012).
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4 Multispektrala lasersensorsystem

4.1 Försök på FOI
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Figur 4-1. Mätningar kamouflagefärgade jaktkläder. Vänster visar visuellt foto på dockan med kläder-
na, mitten är en fusionsbild (detaljer av avvikande material/struktur syns väl; t ex förstärkningstyg på 
axlar och benficka, dragkedjor och knappar; kamouflagemönstret syns emellertid inte alls) samt höger 
är motsvarande fusionsbild som mitten, roterad i 3D (draperat punktmoln). 

Figur 4-2. Mätning med GV i SWIR (1,55 μm), avstånd 450 m. I vänster bild står personerna öppet 
och i höger bakom sly. Från vänster till höger i vänster bild: anorak och jeans, guillisuit, jaktkläder. 
Från vänster till höger i höger bild: jaktkläder, anorak och jeans samt guillisuit  
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Figur 4-3. Mätning med GV i NIR (880 nm), avstånd 450 m. I vänster bild står personerna öppet och i 
höger bakom sly. Från vänster till höger i respektive bild: anorak och jeans, guillisuit, jaktkläder. Från 
vänster till höger i vänster bild: anorak och jeans, guillisuit, jaktkläder. Från vänster till höger i höger 
bild: jaktkläder, anorak och jeans samt guillisuit. 

4.2 Försök med Fraunhofer/IOSB och Onéra

Figur 4-4. Övre raden: Sensorparken vid proven i Toulouse, våren 2013. Från vänster IOSB, FOI 
samt Onéras sensoruppställningar. Undre radarn visar ett exempel på hur olika kläder kan te sig 
visuellt samt vid aktiv avbildning vid 1.55 μm (mitten) respektive 808 nm våglängd. 
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4.3 Publikationer - Multispektrala mätningar och 
resultat

Mätningar genomförda på FOI, i laboratorium och utomhus, med enbart FOIs sy-
stem presenteras i 
[Ref 4-1] C. Grönwall, M. Henriksson, H. Lundén, L. Sjöqvist, ”Multi-spectral laser radar. Current work
and analysis of technical solutions”, FOI MEMO 4013 (2012).

[Ref 4-2] C. Brännlund, “Analys av multispektral 3D-data, mätningar lab” dec 2011, D-nr FOI-2012-
1693 (2012). 

[Ref 4-3] Carl Brännlund, Elias Amselem, Christina Grönwall, Håkan Larsson, “Multispektrala mät-
ningar med laser på uniformer”, FOI MEMO 4711 (2013) 

Mätningen som FOI genomfört tillsammans med Fraunhofer/IOSB och Onéra pre-
senteras i
[Ref 4-4] Christina Grönwall, Ove K. Steinvall, Håkan Larsson, Peter Lutzmann, Endre Repasi, Ben-
jamin Göhler,  Laurent Hespel, Olivier Vaudelin, Michel Fracès, Bernard Tanguy, “Measurements and 
analysis of active and passive multispectral imaging”, Proc. SPIE, 8897-3 FOI-S--4469--SE (2013) 

[Ref 4-5] Christina Grönwall, Ove K. Steinvall, Håkan Larsson, Peter Lutzmann, Endre Repasi, Ben-
jamin Göhler,  Laurent Hespel, Olivier Vaudelin, Michel Fracès, Bernard Tanguy, “Measurements and 
analysis of active and passive multispectral imaging”, Workshop on active imaging, ISL, Frankrike, 
20-21 november 2013 FOI-S--4469--SE, (2013).  
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5 Signalbehandling



FOI-R--3768--SE

29

5.1 Fusion av bilder/data från rörliga mål 

5.1.1 Bildstabilisering  

ömsesidig information

Figur 5-1. Resultatet efter medelvärdesbildning över ett antal bilder, utan bildstabilisering (vänster) 
respektive med bildstabilisering (höger). 

5.1.2 Registrering av mål under rörelse 
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Figur 5-2. Överst till vänster: exempel på data insamlat med en sensorn ASC Flash. Överst till höger: 
Data från flera mätningar är kombinerade med registrering (ICP). Färgvärdet motsvarar intensiteten 
på den mottagna ljuspulsen. Nederst: sensorns position relativt målet under datainsamlingen.   

5.1.3 Kvalitetsmått för registrering

indikerar
indikerar

voxel: volume 
element pixel: picture element
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Figur 5-3. De blå prickarna indikerar skymda voxlar. I bilden till vänster har sensorn mätt från ett håll, 
varför det finns många skymda voxlar bakom målet/båten. I mittenbilden har sensorns position relativt 
målet ändrats så att flera tidigare skymda voxlar nu är observerbara. I bilden till höger, efter ytterli-
gare förflyttning, har sensorn sett allt av målet och inga outforskade voxlar kvarstår (sånär som på 
inuti båten). 

5.1.4 Automatisk måldetektion under inomhuskartering. 

Figur 5-4. En mätning på en fåtölj med en docka i, från Brandförsvarets övningsanläggning. Från 
höger: foto, 3D-lasermätning och detektion av fåtöljen i laserdata. 
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5.2 Fusion av multispektral data 

5.2.1 Texturering av punktmoln

Figur 5-5. Vänster: Punktmoln texturerat med multispektral data. Mitten: Kalibreringstavlor för kame-
ror i det visuella området. Höger: Kalibreringstavlor speciellt framtagna för termisk-IR-sensorer.  
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5.2.2 Spektralanalys 

Figur 5-6. De tre personerna är våra mål. Mätning med MWIR i skymning, avstånd 600 m. 

Figur 5-7. Närbild av de tre personerna. Bilder och histogram över fördelning av intensitetsvärden för 
zoomat område. De tre histogrammen har en struktur (flera pucklar) som gör att det är troligt att man 
kan separera mål-bakgrund även vid automatisk analys i en dator. 

5.2.3 Fusion av spatiella och multispektrala data 
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Figur 5-8. Vänster: utsnitt av hyperspektrala data som visar tre band (motsvarande RGB) av totalt 24. 
Höger: automatiskt detekterade skuggor. 

5.3 Robust måldetektion och –följning

5.3.1 Måldetektion för 3D-data

Figur 5-9. Exempel på 3D-data (punkter i 3D vars färg motsvarar intensitet) som illustrerar positiva 
punkter (särdrag av den lokala omgivningen). 
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Figur 5-10. Till vänster sanna markerade mål, T72 och M60 och till höger detektioner i punktmål. 

5.3.2 Målföljning i 3D-data

centroiden
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Figur 5-11. En bild från en mätsekvens5 från Meppen-försöket. 3D-data är färgkodad med blå färg är 
närmast sensorn och grön, gul, orange och röd motsvarar i tur och ordning ökande avstånd. Till väns-
ter i scenen står en person, i mitten av bilden står en skåpbil med öppen baklucka. De blåaktiga 
punkterna i förgrunderna är vegetation. 

Figur 5-12. Exempel på följning6 av en person i avståndsdata (samma sekvens som ovan). Runt det 
detekterade objektet (markerat med rött) har ett mindre område av data klippts ut, därav ströpixlarna 
runt objektet.  
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5.3.3 Målinvisning 

Figur 5-13. En bild från SIB-anläggningen vid MSS, Skövde. Fordonet detekteras och markeras i IR-
bilden (vänster) och GV-kameran riktas in mot det området (höger, nedre). Höger, övre visar visar 
närbild på GV-kameran Obzerv med FLIR-kameran ThermaCAM SC660 monterad ovanpå. 

5.4 Tomografi  
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Figur 5-14. Tomografiska rekonstruktioner av en trämodell av en fiskebåt baserade på laserradarpro-
filer med aspektvinkelsektorer om (från vänster) 340, 150 och 90° med steg om 1° vinkelförflyttning 
mellan varje profilmätning. 

5.5 Publikationer – Signalbehandling 
Registrering av mål under rörelse presenteras i: 
[Ref 5-1], C. Grönwall, G. Tolt, “Signal processing for imaging and mapping ladar”, Proceedings of 
SPIE Vol. 8186, FOI-S--3955--SE (2011) (Invited paper). 

[Ref 5-2] G. Tolt, T. Chevalier, P. Engström & C. Grönwall. “Applications of 3D occupancy grids in a 
target analysis context”, Proceedings of SPIE Vol. 8379, FOI-S--4066--SE (2012). 

Automatisk måldetektion under inomhuskartering presenteras i: 
[Ref 5-3] C. Grönwall, J. Rydell, and J. Rantakokko, “Accurate indoor positioning of first responders”, 
Proceedings TAMSEC, p. 27-27 (2011). 

[Ref 5-4] C. Grönwall, D. Törnqvist, H. Larsson, P. Engström, “Concurrent object recognition and 
localization for first responder applications”, Proceedings TAMSEC, FOI-S--4464--SE (2013). 

Texturering av punktmoln beskriv i: 
[Ref 5-5] Engström, P., Larsson, H., & Rydell, J, “Geometric calibration of thermal cameras”, SPIE 
Security+ Defence (pp. 88970C-88970C) (International Society for Optics and Photonics), FOI-S--
4429--SE (2013). 

Fusion av spatiella och multispektrala data 
[Ref 5-6] G. Tolt, M. Shimoni, J. Ahlberg, “A shadow detection method for remote sensing images 
using VHR hy-perspectral and LIDAR data,”Proceedings of the IEEE International Geoscience and 
Remote Sensing Symposium (IGARSS), Vancouver, Canada, pp. 4423-4426, FOI-S--3960--SE
(2011). 

[Ref 5-7] O. Friman, G. Tolt, J. Ahlberg, “Illumination and shadow compensation of hyperspectral
images using a digital surface model and non-linear least squares estimation”, Proceedings of SPIE 
Remote Sensing 2011, Paper 8180-26, Prague, Czech Republic, FOI-S--3939--SE (2011).

[Ref 5-8] M. Shimoni, G. Tolt, C. Perneel, J. Ahlberg, “Detection of vehicles in shadow areas using 
combined hy-perspectral and LIDAR data,”Proceedings of the IEEE International Geoscience and 
Remote Sensing Sympo-sium (IGARSS), Vancouver, Canada, pp. 4427-4430, FOI-S--3961--SE
(2011).   

Robust måldetektion respektive målinvisning presenteras i: 
[Ref 5-9] Philip Engström, Fredrik Hemström, ”Klassificering av 3D-data med boosting”, FOI MEMO 
4642 (2013) 

[Ref 5-10] E. Emilsson, L. Funke, C. Grönwall, J. Rydell, K.-G. Stenborg, “Detection and tracking of 
dismounted blue forces using optical sensors”, EUROPEAN SURVIVABILITY WORKSHOP, 12-14
juni, 2012, Halmstad, Sverige, (2012). 
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[Ref 5-11] C. Grönwall, ”Studieförsök identifiering av Combat ID-markörer: Automatisk detektion av 
personer och fordon”, FOI Memo 3944 (2012) 

Arbetet med tomografisk avbildning har redovisats i: 
[Ref 5-12] M. Henriksson, C. Grönwall, T. Olofsson and L. Sjöqvist, “Optical reflectance tomography 
using TCSPC laser radar,” Proc. SPIE 8542, 85420E FOI-S--4203--SE (2012). 

[Ref 5-13] T. Olofsson, “Reflective tomography using a TCSPC system - a study of current limitations 
and possible improvements”, Examensarbete, Umeå Universitet, FOI-S--4233--SE (2012). 

[Ref 5-14] O. Steinvall, “Measurement and modeling of laser range profiling of small maritime targets” 
Proc. SPIE 8542, FOI-S--4212--SE (2012). 
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6 Modellering

6.1 Selex 3D BIL (Swallow) 

avalanche photo diodes

6.2 Turbulens 
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Figur 6-1: Intensitet (övreraden vänster bild) och avstånds (övreraden höger bild) bild från en scen 
med några provtavlor. Innanför det inringade området är en del av tavlan som är (nästan) vinkelrätt 
mot sensorns optiska axel och därför bör alla pixlarna ha samma avstånds värde. Istället ser vi ett 
starkt beroende mellan intensitet och avstånd. Samma beteende ser vi i simuleringen (nedreraden) 
där vi har belyst en plan yta (nedreraden vänster bild) och bestämt avståndet till den (nedreraden 
höger bild) enligt tekniken som används i Selex 3D BIL sensorn. Samma karakteristiska beteende 
uppkommer i simuleringen som den från fält försöket. 

Figur 6-2. Exempel på simulerat turbulensinflytande för (från vänster till höger) låg, medel och hög 
turbulens utgående från upptagna GV-bilder samt IR-bilder (undre raden).  
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6.3 Publikationer – Modellering 
Prestanda och simuleringstester av sensorn Selex 3D BIL (Swallow) presenteras i 
[Ref 6-1] Elias Amselem, Gustav Tolt,”Evaluation of Selex Swallow sensor” FOI-D--0541--SE (2013). 

Följande publikation behandlar modellering och simulering av turbulens, speciellt 
för detektion av små båtar: 
[Ref 6-2] O. Steinvall, “Measurement and modeling of laser range profiling of small maritime targets” 
Proc. SPIE 8542, FOI-S--4212--SE (2012).

[Ref 6-3] Ove Steinvall, Tomas Chevalier, Christina Grönwall, Simulating the performance of laser 
imaging and range profiling of small surface vessels ” Proc. SPIE. 8731, Laser Radar Technology and 
Applications XVIII 87310U , May 28 2013, FOI-S--4350--SE (2013). 

[Ref 6-4] O. Steinvall, T. Chevalier, C. Grönwall, “Simulation and modeling of laser range profiling and 
imaging of small surface vessels”, Submitted to Optical Engineering, sep. 2013.
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7 Slutsatser och fortsatt arbete
Multispektral dynamisk 3D-avbildning
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