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Sammanfattning

Lasersensorer kan generera data med en tredimensionell och spektral beskrivning av
objekt och omgivning. Detta kan vara till stor nytta i militdra operationer for t.ex. in-
samling av ldgesbild och méligenkdnning.

Skannande lasersystem ér till stor nytta for kartering, 1 forberedelsefas eller under upp-
drag. Vissa uppgifter krdver snabbare datainsamling &n vad &n laserskanner klarar av
och dérfor anvinds numera ofta matrisdetektorer for att méta flera punkter med varje
laserpuls. Sarskilt intressant &r system som bade bygger upp och anvénder en om-
véarldsmodell under forflyttning, sa kallad SLAM (Simultaneous Localisation and
Mapping). SLAM kan goras effektivt pd korta avstind (hundratals meter) med enkla
sensorsystem, vilket drar ner kostnaden pé annars dyra sensorsystem. Sensorerna
kommer att vara sa sma att de kan placeras pa mindre autonoma plattformar, t.ex.
UAV:er av typen multirotorer, vilket kommer gora automatisk kartering billigare och
mdjlig att anvénda i konfliktomrdden. Genom att jimfora kartering fran olika tillféllen
mojliggors skillnadsdetektion som effektivt avslojar potentiellt hotfull verksamhet.

Inmétning av rorliga mal kraver 3D-avbildande matrisdetektorer, som dven tillater
insamling av videodata. Prototypsystem for detta baserat pa nagra olika tekniker finns
pé flera hall i Europa t ex UK och USA. Prestanda avseende antal pixlar i sensorn och
sensorernas robusthet utvecklas mot operativt anvindbara system. Viktigt for igenkén-
ning av mal bakom kamouflage ar att avstandsupplosningen i varje pixel dr sddan att
flera ytor som delvis doljer varandra kan sérskiljas. Fotonrdknande laserradarsystem
visar lovande prestanda for detta och matrisdetektorer som tillater avbildning i video-
takt borjar utvecklas, dock 4n sd lange med ganska fa pixlar.

Sarskiljning och igenkénning av material kan goras med multispektral spaning dér
métning gors samtidigt vid flera vaglangder. Detta kan goras antingen aktivt med la-
serbelysning eller passivt med anvidndande av solljus eller IR-stralning i omgivningen.
Skillnader i spektrala egenskaper kan t.ex. anvandas for att sirskilja personer och for-
don fran vegetationsbakgrund, identifiera objekt som personer haller i hinderna eller
aterigenkdnning av personer i en folkmassaberoende pé kldderna. Speciellt intressant dr
att studera reflektans utanfor det synliga vaglingdsomradet dér ofta mindre resurser
lagts pé signaturanpassning. Tekniken for multispektral laserradar dr 4nnu langt fran
operativ anviandning och nya koncept for datainsamling behdver utvecklas for att
minska maéttiden. Eftersom 3D-avbildande multispektral laserradar &nnu inte kan utfo-
ras pé ett operativt rimligt sett sa dr det viktigt att studera sensorfusion av 3D-data och
2D-avbildande multispektral data.

Nyckelord: Hogupplost 3D-avbildning, multispektral, dynamisk, lasersensorer, signal-
behandling, modellering
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Summary

Laser sensors can generate data with three dimensions and a spectral description of
objects and surroundings. This can be very useful in military operations for target
recognition and as basis data for situation awareness.

Scanning laser systems are of great use for mapping, in preparation phase or during
missions. Increase in data acquisition speed is needed for some tasks and therefore
often array detectors are used to measure multiple points with each laser pulse. Particu-
larly interesting is the system that will build and use a localization model during
movement, so-called SLAM (Simultaneous Localisation and Mapping). SLAM can be
performed with good quality using simple sensors, which pulls down the cost of other-
wise expensive sensor systems. As the sensors are shrinking and they soon can be
placed on smaller autonomous platforms, such as UAV -type multi-rotors, which will
make autonomic mapping cheaper and available for use in areas of conflict. By repeat-
ed mapping at different occasions, change detection algorithms can be used that effec-
tively reveals potentially threatening activities.

Survey of moving targets requires that the entire scene is measured the same time. This
can be done with 3D imaging array detectors, which also allows the collection of video
data. Prototype systems for this, based on different techniques, are developed at several
places in the world. Performance regarding the number of pixels in the sensor and sen-
sor robustness evolve towards operationally useful systems. Important for recognition
of targets behind camouflage is that the range resolution in each pixel is such that sev-
eral surfaces that partially conceal each other can be distinguished, also when they are
separated by a few centimeters. Photon counting laser radar shows promising perfor-
mance for this and array detectors that allow imaging in video rate begins to be devel-
oped, as yet however, with relatively few pixels.

The possibility of recognition of material is possible with multispectral measurements
where the reflectance of surfaces is measured at several wavelengths. This can be done
either by active imaging using lasers or by or by passive imaging using the background
light from the sun. Differences in spectral characteristics can e.g. be used to distinguish
people and vehicles from the surroundings (vegetation or urban materials), identify
objects that people hold in their hands or re- identification of people in a crowd de-
pending on the clothes. Especially interesting are the reflectance properties outside the
visible wavelength range, as often less work with signature adaptation has been per-
formed in those regions. The technology of multispectral laser radar is still far from
operational use and new concepts for data collection need to be developed to reduce
analysis time. As 3D imaging multispectral laser radar yet cannot be performed on an
operational reasonably way, it is important to study the sensor fusion of 3D data and
2D imaging multispectral data.

Keywords: High resolution 3D imaging, multi-spectral, dynamic, laser sensors, signal
processing, modeling
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1 Inledning

Denna rapport utgor slutrapporten och sammanfattar resultat for det treariga FoT-projektet
Multispektral dynamisk 3D-avbildning med laser som pagétt 2011-2013. Projektet har
varit en del av Forsvarsmaktens samlingsbestéillning. Malet med projektet har varit att
stodja forsvarsmakten med kunskap inom omradet 3D-avbildande laser-sensorsystem.
Detta har gjorts genom att folja den internationella utvecklingen, delta i internationella
samarbeten, delta och presentera resultat pa konferenser samt genom att utveckla sadan
kunskap att FOI fortsétter vara en intressant partner inom omradet.

I detta kapitel beskriver vi bakgrunden till projektet och sammanfattar resultaten. I f6l-
jande kapitel beskriver vi véra resultat omrade for omrade; Samarbeten och omvérldsbe-
vakning (Kapitel 2), 3D-avbildande lasersensorsystem (Kapitel 3), Multispektrala forsok
och resultat (Kapitel 4), Signalbehandling (Kapitel 5) och Modellering (Kapitel 6). Kapitel
7 innehaller slutsatser och forslag till framtida arbete. For en kortfattad resultatsamman-
fattning ombeds ldsaren att ldsa avsnitt 1.3. Varje kapitel inleds med en sammanfattning av
resultaten och en diskussion om nyttan for FM och FMV. Dérefter beskrivs resultaten mer
utforligt tillsammans med referenser. For de ldsare som vill fordjupa sig i ndgot avsnitt
hénvisas till bifogad CD med referenserna lankade frén rapporten som PDF-filer.

1.1 Bakgrund

Hogupplost 3D-avbildning med laser ger unika mojligheter fraimst avseende kartering,
spaning och maligenkdnning, med sirskilt stor fordel mot delvis dolda och kamouflerade
mal. Vart mal har varit att bygga upp kunskap och verktyg for virdering av formaga och
prestanda hos 3D-avbildande laserradar. Vi har beaktat problemstillningar som ror ut-
formning av och prestanda hos framtida system for olika militdra uppgifter och vérdering
av sensorsystem.

Vi har studerat mojligheterna med laserbaserad 3D-avbildning for detektion, klassifice-
ring, foljning, igenkdnning, identifiering och visualisering. Detta har gjorts genom utveckl-
ing av signalbehandling, experimentella forsok och fysikaliskt verifierad modellering.
Avsikten har varit att stodja med nddvéandiga kunskaper vid virdering av tekniker for spa-
ning, maligenkénning och precisionsinmétning. Projektets fokus har legat pa multi-
spektrala och dynamiska tillimpningar.

De vetenskapliga och tekniska fragestillningarna omfattar den formaga som 3D-
avbildande laser tillfor i multispektrala dynamiska tillimpningar for att

e genomfora maligenkénning,
e (vervaka operationsomrade for forbattrad situationsmedvetenhet,
e stodja multisensorsystem,

e stddja kartering
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1.2 Arbetsmetod

For projekt av den héar karaktiren behovs tva olika typer av kontroller av relevans; att vi
studerar fragestillningar som é&r relevanta for FM och deras behov (kundkvalitet) samt att
vi anvénder ett vetenskapligt angreppssitt, det vill siga informerar FM vad som finns till
hands inom forskningen (teknisk och vetenskaplig kvalitet). Kundkvalitet har tillgodosetts
genom rapportering enligt genomfoérandeplan, genom dialog med FM utvecklingsenheter
och skolor, samt genom samarbete med relevanta FMV-projekt. Teknisk och vetenskaplig
kvalitet har sikerstillts genom rapportgranskning, publicering i vetenskapliga tidskrifter
eller pa konferenser, samt genom en hog andel forskarutbildad personal bland projektmed-
arbetarna. Hog kvalité r en forutsattning for internationell samverkan och deltagande i
internationella forskningsprogram. Samarbeten och dialoger, frimst internationella, kréver
att vi bidrar med kunskap och deltar aktivt.

1.3 Resultat

Projektets arbete har bestatt av
e Samarbeten och omvérldsbevakning

e System- och prestandaanalyser av 3D-avbildande lasersystem och multispektrala
system

e  Multispektrala métningar
e Signalbehandling
e  Modellering
Nedan sammanfattas arbete och uppnidda resultat.

Samarbeten och omvérldsbevakning. Omvirldsbevakningen sker till stora delar genom
samarbeten. Projektet har haft samarbete med andra projekt pa FOI, framst FoT-projekt.
FOI har stétt FMV och FM genom teknik- och demonstratorprojekt. Projektet har gett stod
till FM genom direktstod, deltagande i seminarier och studier. Vi har internationella kon-
takter via arbete i NATO-grupper och vi deltar i EDA-studier. Vi har bilaterala samarbeten
med Fraunhofer/IOSB (Tyskland) och DSTL (Storbritannien). Vi inhdmtar ocksa kunskap
genom att besdka andra forskargrupper och foretag.

3D-avbildande lasersystem. Inom projektet har vi studerat olika 3D-avbildande lasersen-
sorsystem och tekniken bakom dessa. Data (frimst punktmoln') har anvénts for algoritm-
utveckling (exempelvis registrering och robust maldetektion). Statiska (stillastaende) sen-
sorer dr de kommersiellt mest noggranna avseende punktprecision och anvénds for att
prestandaverifiera andra 3D-avbildande lasersensorsystem. Dessa sensorer &r inte sarskilt
anvindbar for militdra dndamal da de endast kan méta pa stillastdende objekt. Genom att
integrera en pulsad laserskanner med troghetsnavigering och GPS data samlas in under
rorelse. Militdrt kan detta anvéndas for kartering fran bilburen plattform, eller fran mini-
UAYV, typ multirotor. For att samla in 3D-data under rorelse och/eller avbilda rorliga sce-
narier med rorelse bestar sensorn av en laserbelysare och en matrisdetektor. Militért ar
dessa sérskilt anvindbart for maligenkdnning och dkad situationsmedvetenhet over ldnga
avstand >km. I bilaterala samarbetena ingér att undersdka och utvérdera nyttan med den
grindade sensorn Selex 3D BIL dven kallad Swallow. I ett angrdansande transferprojekt har
en 3D-kamera (baserad pa distribuerat ljus) provats for forensiska tillimpningar med
mycket lyckat resultat, badde snabbheten och precisionen pa 3D-avbildningen &r av nytta.
Grindade lasersensorsystem har frimst anvénts for att studera multispektrala egenskaper
inom projektet.

" Ett punktmoln #r resultatet av alla avstindsmétningar lasersensorsystemet utfort. Varje punkt ar en méitning
definierad i tre dimensioner som en XY Z-koordinat.
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Nya intressanta avbildningstekniker har studerats i detta eller i angransande projekt:

e Enfotonsystem (Time Correlated Single Photon Counting (TCSPC)) anvéndes for
hogupplost avstandsprofilering och kan dven anvédndas for métning av hdgupp-
16sta 3D-scener genom mekanisk skanning. Avbildningstekniken dr sarskilt in-
tressant militdrt d& den kan 16sa upp exempelvis kamouflage och bakomliggande
mal i samma pixel inom en centimeter.

e  Med spektropolarimetrisk avbildning utnyttjas polarisationskodning. Férdelen
med metoden &r att lateralt hogupplost data kan erhallas eftersom tva (eller en)
vanliga kameror utnyttjas.

e |en studie analyserades ett multispektralt 3D laserradarsystem baserad pa TCSPC
som samtidigt kan méta flera olika vaglangder. Att kombinera olika vaglangder
Okar mojligheten for identifiering.

e Med tomografi utnyttjas avstandsprofiler fran olika aspektvinklar for aterskapning
av tvadimensionella bilder. Militért kan denna metod anvindas pa flera kilometers
avstand till malet for identifiering.

Multispektrala métningar och resultat. Det finns ett militért behov att kunna identifiera
personer och fordon pa ldnga avstand, bland annat vill man kunna se vad en person bér pa
eller har i hinderna och vad personen gér. Annu finns inga kommersiella multispektrala
aktiva system utan vi har inspirerats av andra forskningsgrupper som har demonstratorer i
laborationsmiljé. Vi har gjort métningar med kombinationer av olika sensorer som opere-
rar vid olika vaglidngder, bdde med aktiva (laserbaserade) system och passiva EO-system.
Nyttan for forsvaret ér att kombinationen av olika vaglangder ger robusta egenskaper for
att urskilja personer mot bakgrunden, se skillnad pa olika kldder (&terigenkénning) och
urskilja vad personen héller i sina hdnder.

Signalbehandling. Data med avstandsinformation ger ett bra stdd for att kunna avgora
vilka objekt som finns i en scen och pa vilka avstdnd, dven nir scenen bestar av manga
objekt (t ex i skog eller i stad). Mélet med var signalbehandling ar att genom olika kombi-
nationer av data forbéttra upplosningen av de mal som finns i scenen och for att kunna
upptiacka malen under de flesta vider- och ljusforhéllanden. Under dessa ar har vi studerat
hur man kan gora registrering dir antingen mélet eller sensorn ror sig (dynamiska
aspekter) under inmétningen och kombinera data fran flera méitningar.

Vi har ocksa studerat bildfusion av olika typer av sensordata, frimst bildalstrande senso-
rer. Genom att kombinera olika vaglangder visar forskningen att det ar littare att se sma
mal pé langa avstand, se vad de gor och vad de har i hinderna. Syftet &r att ge ldngre fram-
forhéllning mot mal som genomfor fientliga handlingar.

Vi studerat hur man kan anvénda data frin TCSPC-system, for att utnyttja den exception-
ellt bra 3D-upplésning (cm) som finns i dessa data.

Modellering. Vi har vidareutvecklat vart verktyg lasersimulatorn FOI-LadarSim f6r mo-
dellering och simulering av olika laserradarsystem, Med FOI-LadarSim har vi simulerat
det grindade systemet med 3D kapacitet kallat Selex 3D BIL kallad Swallow. Vi har ocksé
simulerat turbulensens inverkan péa bildalstrande sensorer. Vi har i ett annat FoT-projekt
simulerat sma sjomal avseende tomografi. Vid en simulering genereras syntetisk
data/bilder, som kan anvéndas for signalbehandling eller visualisering.
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1.4 Publikationer — Oversikter av verksamheten
Vi har skrivit ett antal 6versikter som beskriver aktiva system, till exempel hur mul-
tipla data i kombination med laserdata kan forbéttra sensorsystemets formaga:

[Ref 1-1] Christina Grénwall, Ove Steinvall, Hakan Larsson, Philip Engstrom, Gustav Tolt, Dietmar
Letalick, Frank Gustafsson, "Arets arbete i Multispektral, dynamisk 3D-avbildning med laser”, FOI
MEMO 3379 (2011).

[Ref 1-2] Christina Grénwall, Carl Brannlund, Philip Engstrom, Hakan Larsson, "Arbete med aktiva,
multispektrala system”, FOl 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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Samarbeten och omvarldsbevakning

Omvirldsbevakning inom 3D-laser sker till stor del via samarbeten. Vi efterstrivar att ha
projekt och/eller gemensamma métkampanjer med de forskargrupper och foretag som ar
ledande. De internationella kontakter vi har via arbete i NATO-grupper och EDA-projekt
ger mycket information som inte skrivs i dppen litteratur.

Véra samarbeten kan delas upp i:

2.1

211

21.2

Samarbeten med andra projekt pa FOI, fraimst FoT-projekten,
Stod till till FM/FMV genom deltagande i FM-studier och direktstdd,
Bilaterala projekt och samarbeten med andra lénder,

Aktivt deltagande i NATOs forsknings- och teknikgrupper (NATO Research and
Technology Organization, RTO),

Aktivt deltagande i projekt och studier inom EDA,

Aktivt deltagande i vetenskapliga konferenser, &ven som konferensordférande och
medarrangor.

Besok hos forskargrupper och foretag.

Samarbeten i Sverige

Andra FoT-projekt

Laserbaserad identifiering och verkan (LASID&V) (FoT Telekrig): Samarbete
inom fotonrdknande laserradar.

Omvérldsmodellering (FoT M&S): 3D-laser-projektet har stottat projektet Om-
varldsmodellering med 3D-data for byggnadsmodellering. Stodet har bl a omfattat
olika typer av dataforadling och konvertering av data till format lampliga for fort-
satt analys.

Sensorer for upptickt av IED (FoT Sensorer och signaturanpassning): Avtappning
av kunskap for dynamisk forandringsdetektion for upptickt av IED:er.

Overvakningssystem (SUO) (FoT Sensorer och signaturanpassning): Datafusion
mellan termisk sensor och laserskanning; 3D-modell av Bonnland (tysk by an-
vand for NATO-faltforsok).

Sma sjomal (FoT Sensorer och signaturanpassning): 3D-laser har framst stottat
med simuleringar av tomografi av sma sjomal (mindre fartyg, batar).

IR-spaning (FoT Sensorer och signaturanpassning): IR-projektet har bidragit med
spektrala sensorer sa att spektral information har kunnat tillgodoses i projektet.

Simsens (FoT Sensorer och signaturanpassning): integration av simulator for la-
serradarsystem (FOI-Ladarsim) med FOIs multisensorsystem-simulator
(MSSLab).

FM och FMV

Deltagande 1 Forsvarsmaktens “’Studie Identifiering/igen-kidnning av objekt pa
markarenan (MARK 091102S)”, populért kallad Combat-ID. Studien pagick
2010-2012 och leddes av Markstridsskolan. I samband med studiens faltforsok
genomforde FOI kompletterande métningar, pa uppdrag av FMV.

11
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213

214

Vi har en diskussion med Sjostridsskolan (SSS) om lasersignaturer, 3D-
avbildning och SLAM. Bland annat genomforde vi 2012 ett forsok ombord pa
Batbevakningskompaniets (Amfl) HMS Skaftd. Vi gjorde tester med tre olika sy-
stem; ett fotmonterat positioneringssystem, ett kamerabaserat positioneringssy-
stem och ett laserbaserat system for geometrisk avbildning. Systemen é&r tinkta att
kunna anvéndas for positionering och kartering vid tillfallen ndr man inte kan lita
pa GPS.

I projektet Metadata for 3D-informatik studerades olika kvalitetsaspekter kopp-
lade till 3D- och hojddata. Som en del i detta genomfordes en hdgupplost laser-
skanning av Strid-i-bebyggelse-anldggningen 1 Kvarn, varvid kompetens och pro-
gramvara frén 3D-laser-projektet anvéndes. Datasetet kommer att kunna anvéndas
for att verifiera noggrannheten péa andra bildalstrande sensorsystem sasom flygbu-
ren laserskanning, flygburen kartering baserad pd kameror eller satellitfoton.

I ett angrénsande transferprojekt har den handhallna sensorn Mantis Vision F5
provats avseende forensisk hoguppldst 3D-avbildning. FOI bedomde att sensor-
tekniken kan uppfylla ovanstdende krav och kan vara mycket anviandbar {for
forensiska tillimpningar. Se vidare avsnitt 3.4.

Projekt fran civila forskningsfinansiarer

I projekten Ny sensorteknik pa gallringsskérdare och Positionering av gallrings-
skordare har vi tillsammans med SLU och Skogforsk dragit nytta av kunskapen
frén 3D-laserprojektet. Pulsad laserskanner har integrerats med troghetsnavige-
ring, GPS och stereokameror for att under rorelse samla in 3D-data av skog. Data
forddlas till punktmoln for fortsatt analys av tradpositioner och traiddiameter.

I ett VINNOV A-finansierat projekt (via det strategiska forskningscentrat Securi-
tyLink) undersdker vi hur man kan gora robust detektion av intressanta objekt ge-
nom att kombinera analystekniker for sensorbaserad positionering och militér
maldetektion. Ett sensorsystem med den analyskapaciteten skulle kunna vara ett
stod vid rokdykning, inbrytning etc, genom att kunna markera farliga objekt och
skadade.

I ett VINNOV A-finansierat projekt har FOI deltagit i en forstudie om hur en 3D-
avbildande kamera (laserbaserad) skulle kunna anvéndas inom sédkerhetstillamp-

ningar. Projektet leddes av Fotonic AB och FOI deltog tillsammans med svenska
foretag verksamma inom optik respektive sikerhet. Forstudien visade att laserba-
serad 3D-avbildning fyller en uppgift inom perimeterévervakning och bevakning
pa sportarenor.

Internfinansierade FOIl-projekt

Interna kompetensprojekt Ny koherent avbildningsteknik. Inom detta projekt har
koherent avbildning med fa fotoner samt holografisk avbildning pa avstdnd un-
dersokts.

Interna kompetensprojektet Se runt horn. 1 detta projekt studerades om bildals-
trande lasersystem kan anvéndas for att se ’runt” horn. Spekuléra ytor sdisom
fonsterrutor, bilkarosser etc anvindes for att spegla laserljuset. Fonsterrutor vi-
sade sig vara gorbart att anvdnda, medan bilkarosser &r omdjliga pa grund av att
reflexen blir forvrangd.
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2.2 Internationella samarbeten

Som ett resultat av demonstratorstudien Ladardemo (rapporterad 2011) erhdll FOI ett
trearigt projekt for att nirmare samverka inom Europa inom detta teknikomréade. Vi fick
uppdraget att virdera nya 3D fokalplansensorer tillsamman med fradmst England (DSTL)
och Tyskland (Fraunhofer/IOSB).

2.21 DSTL (UK)

Ett samarbetsavtal ” Imaging ladar for threat detection” har slutits mellan FOI och DSTL
med start 2012. Mélséttningen ges i avtalstexten enligt:

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
Jjoint collection of ladar imagery, exchange of ladar imagery for advanced processing and
comparison of processing techniques applied to ladar imagery.

Projektledare: Dr Ken McEwan, DSTL (UK), Dr Ove Steinvall/ Dr Christina Gronwall,
FOI (Swe)

Vi deltog i en mitkampanj bendmnd ”Low light field trial” i Porton Down (DSTL) i de-
cember 2013. FOI deltog med Obzerv (808 nm) samt en passiv/aktiv SWIR kamera (1-1.6
pum/1.55 um). Deltagare var FOI, DSTL och DREV (Kanada).

2.2.2 Fraunhofer/lOSB (Tyskland)

FOI lasergrupp har haft en lang och givande samverkan med IOSB (Fraunhofer Institute
for Optronics, System Technologies and Image Exploitation, IOSB, tidigare FGAN-
FOM), bl a inom aktiv avbildning. Ett nytt tredrigt samarbetsavtal har tecknats, Avtalet
benédmns: “Evaluation of active/passive electro optics for target identification (Evaptor)”
och malsattnigen lyder:

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.

Projektledare: Mr Mario Gebauer, WTD Meppen (Ger), Mr Ake Arbrink, FMV (Swe).
Kontraktorer: Mr Endre Repasi, Frauenhoger IOSB (Ger), Dr Ove Steinvall, FOI (Swe). 1
vart samarbetsavtal ingar att utvirdera Selex sensorn 3D BIL.

2.2.3 EDA

2.2.3.1 ACTIM-studien

FOI foreslog och fick lead for ett studieuppdrag inom EDA bendmnd Active Imaging
(ACTIM), EDA ref: 09-R&T-008, FOI-RH-1077—SE, Januari 2011. Véra partners var
Onera Frankrike och IOSB Tyskland.

Syftet med studien var att undersoka potentialen for aktiv avbildning och kartering med
tonvikt pa spektral analys, identifiering av viktiga militéra tillimpningar och att foresla
fortsatta projekt inom EDA for att validera fordelarna med aktiv multi- och hyperspektral
avbildning. En ganska omfattande litteraturstudie har genomforts avseende teknologi,
system och tillimpningar. Ett frageformulér skickades ut till EDAs medlemsstater for att
fa deras syn pa aktiv avbildning i allménhet och spektral avbildning i synnerhet. Baserat
pé resultat fran denna undersdkning valdes tre tillimpningsomraden ut for en systemana-
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lys. Dessa tillaimpningar omfattar malidentifiering pé langa avstand, varning pa kortare
avstand, samt flygburen 6vervakning och kartering.

2.2.3.2 ESUO-studien

Under 2011-2013 genomf6rde FOI och TNO en studie om EO-sensorer for framtida ur-
bana operationer (ESUO, EO sensors for urban operations). Studien gjordes pa uppdrag av
EDAs grupp CapTech IAP3 (Capability Technology, Optical Sensor Systems & Signal
Processing). Studien fokuserade pa den signalbehandling och sensor-/datafusion som be-
hovs for att fa bra beslutsunderlag och de krav som stélls pa datatransmissionen vid 6ver-
foring av sensordata. I studien tog vi fram en metod for att utvérdera multisensorsystem
och en metod fOr att utvirdera kedjan av signalbehandling och transmission fran sensor till
hog chefs beslutsunderlag. Bade passiva och aktiva EO-system studerades.

2.2.4 NATO

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

NATO-SET32/RTG-72 Imaging LADAR Technology hade ett méte 1 oktober pa DRDC,
Kanada. P4 motet redovisade deltagande nationer sina resultat av arbetet med métdata fran
olika sjomal (RIB-bétar, smabétar, kryssningsfartyg, andra fartyg). Genom samarbetet har
FOI fatt ta del av andra ldnders sensorutveckling, data fran dessa sensorer, och haft gi-
vande diskussioner om signalbehandling for maldetektion och -klassificering. En ny grupp
kommer att startas upp under 2014.

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

Inom NATO SET-156, Modeling of Active EO-Imaging Systems har tvd moten dgt rum
under 2011. Det forsta 4gde rum Panama City, FL, USA i maj och det andra vid FOI Lin-
kdping i november. Inom gruppen ska metoder och fragestéllningar som berdr simulering
och bildforbattring av turbulenspaverkade bilder frén i huvudsak aktiva system diskuteras.
FOI har genom detta deltagande bland annat fatt del av en modell for effektiv simulering
av turbulenspaverkan av bilden, som redan har implementerats i FOI-Ladarsim, FOIs
verktyg for simulering av 3D-avbildande laserradarsystem. Dessutom har vi fatt 6kad
kunskap om vilka mojligheter man har att bildforbéttra turbulenspaverkade bilder. En stor
mingd metoder har utvirderats inom gruppen.

2.3 Publikationer — Samarbeten och
omvarldsbevakning

Nedanstiende rapport behandlar ny koherent laserradar teknologi och system (in-

ternfinansierad verksamhet):

[Ref 2-1] Ove Steinvall, Jonas Tidstrom, ” 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”, FOl MEMO
4104, 2012.

ACTIM-studien inom EDA:

[Ref 2-3] Dominique Hamoir, Laurent Hespel, Philippe Déliot, Yannick Boucher, Ove Steinvall, Jérgen
Ahlberg, Hakan 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. Sjoqvist, O. Stein-
vall, P. Trzaskawka, "Multisensor configurations for early sniper detection”, Proc. SPIE 8186, FOI-S--
3959--SE (2011).

ESUQO-studien inom EDA:

[Ref 2-5] C. Gronwall, P. B. Schwering, J. Rantakokko, K. W. Benoist, R. A. W. Kemp, O. Steinvall, D.
Letalick, S. Bjorkert, ” 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 pa CD da denna ar NATO restricted)
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3  3D-avbildande lasersensorsystem

Inom projektet har vi studerat olika 3D-avbildande lasersensorsystem och tekniken bakom
dessa. Inom FoT 3D-laser har vi gatt fran statiska (stillastdende) tillimpningar (2005-
2007) till dynamiska (rorliga) tillimpningar (2008-2010) och nu dven inkluderat multi-
spektrala egenskaper (2011-2013). Statiska sensorer dr fortfarande viktiga da dessa kom-
mersiellt &r de mest noggranna och kan anvindas for att verifiera prestanda hos andra 3D-
avbildande lasersensorsystem.

Genom att integrera pulsade laserskannrar med system for noggrann positionering blir det
mojligt att samla in data under rorelse. Positionering kan goras med nagon kombination av
troghetsnavigering, GPS, och stereokamera, vilket kan anvindas for militér kartering fran
bilburen plattform eller fran multirotor typ mini-UAV. Dessa dynamiska system kan dock
inte avbilda scenarior med rorelse i scenen. For det krévs att sensorsystemet innehaller en
matrisdetektor. Vi har foljt tekniken under flera ar och utvirderat sensorer bade for korta
(10-15 meter) och langa matavstand (flera kilometer). Militart dr detta sdrskilt anvindbart
for méligenkdnning och 6kad situationsmedvetenhet over langa avstand. I bilaterala sam-
arbeten ingar att undersdka och utvirdera nyttan med det grindade sensorsystemet med 3D
kapacitet Selex 3D BIL dven kallad Swallow. I ett angrénsande transferprojekt har en 3D-
kamera (baserad pé distribuerat ljus) provats for forensiska tillimpningar med mycket
lyckat resultat, bade snabbheten och precisionen pa 3D-avbildningen &r av nytta.

Nya intressanta avbildningstekniker har studerats i detta och i angridnsande projekt. En
teknik ar enfotonsystem (Time Correlated Single Photon Counting (TCSPC)) som anvénds
for hdgupplost avstandsprofilering och kan dven anvéndas for métning av hoguppldsta 3D-
scener genom mekanisk skanning. Avbildningstekniken &r sérskilt intressant militart da
den kan 16sa upp exempelvis kamouflage och bakomliggande mal i samma pixel inom en
centimeter. Med spektropolarimetrisk avbildning utnyttjas polarisationskodning for 6kad
kontrast mellan mal och bakgrund. I en studie analyserades ett multispektralt 3D laserra-
darsystem baserad pd TCSPC som samtidigt kan méta flera olika vaglangder. Att kombi-
nera olika vaglangder 6kar mojligheten for identifiering.

3.1 Pulsad laserskanning

3.1.1 Statiska 3D-lasersensorsystem

Vi anvénde tidigt skannande statiska 3D-lasersensorer for var forskning inom FoT 3D-
laser. Mellan 2005-2007 kallades FoT-projektet 3D-laser for ” 3D-avbildande laserradar i
statiska miljoer” och skannande sensorer anvédndes for att samla in punktmoln for fortsatt
algoritmutveckling for detektion, klassificering och igenkdnning. 2011 kdpte vi ett skan-
nande system pa teknikens absoluta framkant, Riegl VZ-400 [[Ref 3-2]. Markbunden la-
serskanning ar den kommersiellt mest noggranna avseende precisionen pa inmétt punkt
(VZ-400 miter med 3 mm noggrannhet). Vi anvinder tekniken med insamling av punkt-
moln till viss del fortfarande i var forskning och algoritmutveckling, men ocksa som ett
verifieringsinstrument da vi méter prestanda pé andra bildalstrande lasersensorer som
grundar sig pa annan teknik (t ex verifiering av Fotonic E40 och dynamiskt system for
positionering av skogsskordare mm). Med data fran VZ-400 har bland annat en stor
punktmolnsmodell byggts av Strid-i-bebyggelse anldggningen i Kvarn (Figur 3-1) och
detsamma av tyska Bonnland vid ett NATO-faltforsok. En publikation [Ref 3-1] samman-
fattar den kommersiella utvecklingen av kommersiella laserskannrar under tio ars tid.

Inom projektet samlade vi in data for utveckling av registreringsalgoritmer. En provdocka
och en personbil stélldes ut i skogsmiljo. Laserskanning utférdes med omkring 20 skan-
ningar runt de bada objekten pa mellan 20-30 meter fran objekten (se Figur 3-2).
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STA - MOUT Kvarn

Figur 3-1. Punktmolnsmodell fran Strid-i-bebyggelseanlaggningen pa Kvarn (STA-MOUT). Modellen
kommer att kunna anvandas for att verifiera noggrannheten pa andra bildalstrande sensorsystem
sasom flygburen laserskanning, flygburen kartering baserad pa kameror eller satellitfoton.

Figur 3-2. Punktmolnet 6verst visar modellen registrerad och fargtexturerad (det var sno). De gula
punkterna visar var skanningen utférdes. Nedre raden visar skyltdockan och bilen.
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3.1.2 Dynamiska 3D-lasersensorsystem

For att kunna méta med pulsad laserskanning under rorelse krivs det att man vet var laser-
punkterna har matts. Detta gors genom att integrera laserskanningen med troghetsnavige-
ring och GPS. Mellan 2008 och 2010 kallades FoT-projektet 3D-laser for ”3D-avbildande
laser 1 dynamiska tillimpningar” och ar 2009 hyrde vi ett kommersiellt dynamiskt system
frén brittiska Infoterra. De kommersiella systemen dr noggranna, men ocksd mycket dyra
(flera miljoner kronor). Inom ett angridnsande skogsprojekt har vi utvecklat ett dynamiskt
3D-lasersystem som inte riktigt uppfyller de kommersiellas prestanda, men som i sam-
manhanget kostar betydligt mindre [Ref 3-4]. Vi har forevisat systemet pa bland annat
Ing2 i Eksj6 och vi har gjort métningar med det vid Strid-i-bebyggelseanldggningen pa
Kvarn. En rapport behandlar generellt dynamiska forlopp [Ref 3-3]

Figur 3-3. Del av ett punktmoln vid matningarna pa SiB, Kvarn. Punktmolnet ar insamlat runt byggna-
den.

3.2 Sensorer innehallande matrisdetektorer

Sensorer innehallande en laserbelysare och en matrisdetektor kan samla in 3D data i r6-
relse och/eller avbilda scenarier innehéllande rorliga objekt. Sensorn ger en avstandsbild
dér vérdet 1 varje bildpunkt dr avstandet mellan sensorn och det objekt som reflekterat
ljuset. For korta matavstand (ndgra tiotal meter) ar avstandsdetektionen baserad pa konti-
nuerlig 16ptidsmétning (Continous Wave Time of Flight (CW ToF)). For langa métavstand
(flera km) dr avstandsdetektionen baserad pé pulsad I0ptidsmétning (pulsed ToF).

3.2.1 Sensorer for korta matavstand

Laserbaserade sensorer for korta mitavstand kan till exempel anvindas som perime-
terskydd/bevakning av tunnelmynningar och perronger i tunnelbana (kréver flera senso-
rer). Sensorsystemet kan anvéndas for att upptiacka om det finns personer eller foremal pa
sparet. Som dvervakningsskydd fungerar tekniken bra upp till 10-15 m. Militért behdver
tekniken utvecklas for att klara storre avstind, minst 100 m, med samma ungefarliga upp-
16sning och avstandsnoggrannhet som dagens kortrackviddiga sensorer och helst inte pa
bekostnad av att sensorn blir 6gonfarlig.

FOI har genom métningar prestandaverifierat sensorn Fotonic E40 [Ref 3-5], en sensor
som inom sitt omrade 2013 beddms vara pa teknikens absoluta framkant; méatavstand 10
m, 160x120 pixlar. En rapport sammanfattar resultatet av dessa métningar, sensorns styr-
kor som &r repeterbarhet, minimal rorelseoskérpa, detektion av snabba rorelser samt for-
battrad dagsljusprestanda, men ocksé begransningar som &r dess kalibrering, noggrannhet
samt tvetydighet.
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Figur 3-4. Vanster bild visar sensorn Fotonic E40 och den hdgra bilden en person fangad i rérelse i
solsken.

3.2.2 Sensorer for langa avstand

For att kunna mita med matrisdetektorer dver lite lingre avstand, >km, maste avstands-
métningen baseras pa pulsad laser. Vi har tidigare undersokt Advanced Scientific Con-
cepts sensor, ASC Flash, i vart tidigare samarbetsavtal med Air Force Research Agency
(AFRL) (2008-2010). AFRLs ASC Flash var av prototyp och visade sig ha vissa begréns-
ningar da den uppvisade hoga brusnivéer, som till viss del kunde kalibreras till lagre ni-
véer. Inom det bilaterala samarbetsavtalet med DSTL har vi 2013 borjat undersoka laser-
sensorn Selex 3D BIL. Sensorn har visat sig till viss del besvérlig att anvénda, men tekni-
ken har potential. Eftersom sensorn dven har simulerats i FOI-Ladarsim redovisas denna
utvirdering under avsnitt 6 Modellering.

Figur 3-5. Selex 3D BIL, laserbelysaren till hoger (vaglangd 1.574um) och mottagarkameran till vans-
ter.

3.3 Grindad avbildning

Med en noggrant styrd slutare pa mottagarkameran kan tekniken anvéndas for att se
bakom skyl sasom kamouflage, vegetation, regn, snd och dimma. Det gar alltsé att styra
var emellan man vill 6ppna upp sin avstandsinformation. Inom detta projekt har vi anvént
tva olika grindade system for att frimst studera multispektrala egenskaper. De filmer vi
tagit fram har vi ocksa anvént for att utfora perceptionstester dar ménniskor har burit olika
handhallna objekt som kratta och handeldvapen.
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3.4 Distribuerat ljus

I det angrinsade transferprojektet Virdering av en 3D-kamera inom KTSU provades tek-
niken med distribuerat ljus®. Resultatet har presenterats pa en vetenskaplig konferens [Ref
3-12]. Vi studerade funktionen hos en handhéllen 3D-kamera (Mantis Vision F5) och de
mojligheter och fordelar teknologin har avseende militdra kriminaltekniska utredningar,
men ocksd begridnsningar. Bdde verkliga scenarier och laboratoriemétningar lag till grund
for utvirderingen av kamerasystemet. Vid undersokning av militdra incidenter (eldéver-
fall, IED-attacker, materielundersdkningar) ar det av véirde att kunna gora en noggrann
forensisk dokumentation av exempelvis skadeutfall (fordon, byggnader, kroppar), krevad-
gropar och tillvaratagen materiel. Aven avbildning av insurgenters omriden som till ex-
empel mindre byggnader (IED-fabriker), eldstillningar, fordon etc. dr av intresse av foren-
sisk dokumentation. FOI bedomde att sensortekniken kan uppfylla ovanstdende krav och
kan vara mycket anviandbar for forensiska tillimpningar. Begrinsningar finns for avbild-
ning av tunna strukturer sasom kablage eller vissa material, exempelvis blank metall och
glas.

Figur 3-6. Sensorn Mantis Vision F5 anvands i ett tvahandsgrepp med en mini-PC i ena handen och
sensorenheten i den andra. Mini-PCn anvands for datalagring och operatérsgranssnitt. Sensorn
bestar av laserbelysare och videokamera, se langst ner till hdger. En 3D-modell baserad pa 3D-
rekonstruktion fran F5 videos ar mycket tat (flera punkter per mm?). Exemplet bestar av ett punktmoln
fran flera hoplagda rekonstruerade videoklipp fran ett maskinrum pa ett fartyg.

3.5 Enfotonsystem

Det fotonrdknande (TCSPC, Time-Correlated Single-Photon Counting) laserradarsystem
som tagits fram i projektet LASID&V inom FoT Telekrig for hogupplost avstandsprofile-
ring anvéindes for métning av hogupplosta 3D-scener genom mekanisk skanning. Tekniken
ar for langsam for de flesta tillimpningar och anvéndes framst for att ta fram hogupplosta
dataset for utprovning av signalbehandlingsalgoritmer. Systemet ger mdojlighet att separera
olika ytor inom samma pixel med en avstandsskillnad pa under 1 cm. Ett exempel pa en
insamlad scen ges 1 Figur 3-7. En dversikt av FOIs verksamhet inom fotonrdknande laser-
radar presenterades vid en vetenskaplig konferens 2012 [Ref 3-15].

? Distribuerat ljus 4r samma sak som strukturerat ljus. Mantis Vision foredrar att anvinda termen distribuerat
ljus.
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Figur 3-7. Exempel pa hdgupplést 3D-scen insamlad med ett skannat fotonrédknande laserradarsy-
stem. Vanster ar ett foto pa scenen bestaende av en provdocka och tva partiellt reflekterande ytor
samt en oregelbunden bakgrund. Mittenbilden visar den uppmatta scenen och till hdger en narbild pa
provdockan. Observera att den visuella bilden &r tagen pa en annan scenuppstélining an den som
visas som punktmoln.

3.6 Spektropolarimetrisk avbildning

En litteraturstudie avseende spektropolarimetrisk aktiv avbildning och liknande tekniker
har genomforts [Ref 3-16] delvis inom ett internt FOI-projekt och som del av projektet
”Multispektral dynamisk 3D-avbildning med laser”. I litteraturstudien ingick en genom-
ging av metodik for aktiv spektropolarimetrisk avbildning och vilka fordelar som kan
erhéllas i tillimpningen maldetektion och klassificering. Med polarisationsinformation om
scen och mal for olika vaglangder fas mer information som kan anvédndas for malklassifi-
cering. En nackdel &r att systemet som anvinds blir mer komplicerat och berdkningstunga
signalbehandlingsmetoder och algoritmer oftast krévs. I rapporten ges forslag pa nagra
intressanta tekniker dir bl.a. LIMARS (”Laser Imaging and Ranging System) ar en gam-
mal idé som fatt fornyat intresse. I LIMARS-metoden, som anvénds for att skapa 3D-data,
utnyttjas polarisationskodning. Férdelen med metoden é&r att lateralt hogupplost data kan
erhallas eftersom tva (eller en) vanliga kameror utnyttjas (Figur 3-8).
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Figur 3-8 Schematisk bild av LIMARS dar polarisationskodning anvands for att generera 3D-data.
Fran [Ref 3-16]

3.7 Multispektralt 3D-laserradarsystem baserad pa
TCSPC

I en annan studie analyserades ett multispektralt 3D laserradarsystem baserad pA TCSPC
med en multikanalmottagare med atta vagldngdskanaler [Ref 3-17]. Arbetet innehdll dven
en diskussion om hur ett multispektralt system baserat pd en MCT APD detektormatris
kan konstrueras. Den senare dr mindre detaljerad eftersom dessa detektormatriser inte
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finns kommersiell tillgéngliga och mojligheterna att ta fram ett system fortfarande ligger
flera ar framat i tiden. I Figur 3-9 ges ett exempel pa ett schematisk multispektral 3D LA-
DAR-system baserat pa enfotonrdkning.

1x8 SPAD array Relative intensity
[ Supercontinuum
‘ laser
500 nm ——»
w—— Collimator

700 nm——e =

I
900 nm - L 2 Receiver 97| ]

S— | telescope I 7 I Spectrometer

Pan-tilt breadboard

Figur 3-9 Simulerad intensitetsdistribution dver en 1x8 SPAD-matris for ett multispektral LADAR-
system baserat pa enfotonrékning (vanster). Schematisk bild av ett multispektralt LADAR-system
baserat pa enfotonrékning. Fran [Ref 3-17] under avsnitt 3.8 Publikationer — 3D-avbildande lasersen-
sorer.

3.8 Publikationer — 3D-avbildande lasersensorer
Foljande publiakationer och rapport behandlar kommersiella pulsade 3D-
laserskannrar:

[Ref 3-1] Hakan 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] Hakan Larsson, "Laser scanner Riegl VZ-400”, FOI-D--0463--SE (2012).

Foljande rapport behandlar generellt dynamiska forlopp:
[Ref 3-3] FOI Memo 3930 Méatningar av dynamiska forlopp (2012)

Nedanstiende rapport handlar om ett dynamiskt lasersensorsystem for gallrings-
skordare:
[Ref 3-4] Hakan Larsson, Philip Engstrom, 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).

Mitning och utvirdering av sensorn Fotonic E40 for korta avstand:

[Ref 3-5] Hakan Larsson, Philip Engstrdm, ”"Fotonic E40 — En sensorutvardering”, FOI-D--0539--SE
(2013).

Foljande publikationer behandlar grindad avbildning frimst avseende multi-
spektrala aspekter och svarigheter 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 pm range gated imaging close to ground”, Proc. SPIE 8037, 803703, FOI-S--3725--SE
(2011).

[Ref 3-8] Steinvall,O., EImqvist,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; EImqvist, 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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Féljande publikation om observationstester baserade bland annat pa videos fran
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] Hakan Larsson, Diemar Letalick, “Military forensic use of handheld 3D camera”, FOI-S--
4445--SE, Proc. SPIE 8731 (2013).

Foljande publikation dr en kombinerad studie och méitningar med olika bildalstran-
de sensorer (grindade, statiska och matrissensorer) och forsok att utnyttja spekulira
reflexer och pa sa vis se ”runt” horn:

[Ref 3-13] Ove Steinvall, Magnus Elmqvist, Hakan 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).

Nedanstiende publikationer handlar om enfotonsystem:

[Ref 3-14] L. Sjoqvist, M. Henriksson, C. Gronwall, 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. Sjoqvist, M. Henriksson, "Photon counting ladar work at FOI, Sweden,”
Proc. SPIE 8375, 83750C, FOI-S--4210--SE (2012)

Spektropolarimetrisk avbildning:

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

Foljande rapport behandlar tekniken kring multispektral laserradar:

[Ref 3-17] M. Henriksson, L. Sjoqvist, "Multi-spectral laser radar - Analysis of some technical solu-
tions”, FOI-D--0457--SE (2012).
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4 Multispektrala lasersensorsystem

Det finns ett militdrt behov att kunna identifiera personer och fordon pa l4nga avstind,
bland annat vill man kunna se vad en person bér pa eller har i hinderna och vad personen
gor. Det finns ocksa 6nskemal att kunna se in 1 bilar, for att se hur manga personer som
sitter 1 bilen och vad de har for sig. Man vill kunna uppticka och identifiera personer och
fordon i1 bade rural och urban miljo, dvs i miljoer dir det finns ménga andra objekt. Denna
upptickt och identifiering ska dven kunna ske vid daliga ljusforhallanden. Eftersom malen
ska hittas i komplexa miljoer kravs ofta métningar vid olika vaglangder, och métningar
bade med egen laserbelysning (aktiv médtning) och utan egen belysning.

I dagslédget finns det inget aktivt, multispektralt system pa marknaden. Det finns nagra
demonstratorer och system som fungerar i laboratoriemilj6 som tagits fram i USA och de
stora EU-ldnderna. I det hér projektet har vi inspirerats av dem och gjort métningar med
kombinationer av system som opererar vid en vaglingd, bade med aktiva (laserbaserade)
system och passiva EO-system. Dessa system har vi antingen sjélva eller sa har vi fatt
tillgéng till dem genom samarbete med Fraunhofer/IOSB och Onéra. Métningar utomhus
vid olika vdderlek och ljusforhillanden prioriterades. Vi har mitt med aktiva system i
vaglingdsomradena NIR, VIS, och SWIR, dir NIR och SWIR &r mest intressant operativt.
Med passiva system har vi métt i vdglingdsomradena VIS, SWIR, MWIR och LWIR.
Data fran forsoken kommer att analyseras for att se om det finns robusta egenskaper i data
vid olika vagldngder, som gor att man kan 1) urskilja personer fran urban/rural bakgrund,
2) se skillnad pa olika sorters kldder, 3) om man kan avgoéra vad personen har i handen och
4) om man kan kénna igen dessa klader dven i en métning frén ett annat tillfdlle. Personer-
na som vi mitt pa har haft pa sig vanliga civila klader, jaktklader, svenska uniformen M90
och NATO-uniformer.

Data kommer ocksa att anvdndas for observatortester, dar observatorerna kommer att titta
pé korta sekvenser dér personer utfor handlingar med sina handhallna verktyg (kratta,
spade, gevir, pistol, mobiltelefon mm). Aven hér ir frigan vilken vaglingd eller vag-
langdskombinaton som gor att det &r léttast att bedoma vad som sker.

Vi har gjort métningar sjélva och tillsammans med Fraunhofer/IOSB och Onéra och ana-
lysen av data sker tillsammans med dem. Preliminéra analyser tyder pé att kombinationen
av olika vaglidngder ger mer robust upptéckt och att aktiv belysning vid NIR och SWIR ir
ett bra stod for identifieringen av vad personerna har i hinderna.

4.1 Forsok pa FOI

Vid forsoken inomhus har vi métt vid visuella vaglangder pa diverse objekt och pa klader;
civila klader, jaktkldder och uniformer. Vi placerade ut markdrer i scenerna for att efterat
kunna kalibrera data fran de olika sensorerna mot varandra. Det medfor att vi kan gora
fusion av data pa pixelniva. I Figur 4-1visas mitningar pa kldderna och fusionsbilder.
Fusionsbilderna dr genererade genom att skapa falska fargbilder, dir rod-, gron- och bla-
kanalerna &r ersatta med spektral data fran de tre vagldngderna 950 nm, 1250 nm och 1550
nm (NIR-SWIR). En fordel med en aktiv belysning, jimfort med passiv, ar att djupinform-
ationen i scenen bevaras. [ Figur 4-1, hdger, har vi anvéint 3D-beskrivningen av scenen
frén laserskannern for att fa 3D-data av dockan och sedan lagt pa texturen fran fusionsbil-
den pé 3D-data.
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Figur 4-1. Matningar kamouflagefargade jaktklader. Vanster visar visuellt foto pa dockan med klader-
na, mitten ar en fusionsbild (detaljer av avvikande material/struktur syns val; t ex forstarkningstyg pa
axlar och benficka, dragkedjor och knappar; kamouflagemdnstret syns emellertid inte alls) samt hoger
ar motsvarande fusionsbild som mitten, roterad i 3D (draperat punktmoln).

Vi har ocksé gjort métningar utomhus med de avbildande lasersystem som klarar langre
avstand. Vi mitte med gated viewing-systemet Obzerv som arbetar vid vaglangden 0.808
pm (NIR), och med ett gated viewing-system som arbetar vid vaglingden 1.55 pm
(SWIR). Det andra systemet utvecklade FOI tillsammans med Saab for FM Vs rékning for
ett antal ar sedan. Obzerv kan méta pa avstand upp till 3 km vid gynnsamma forhallanden
och ”FOI/Saab-systemet” kan mita pa dnnu ldngre avstand. Vi métte 4ven med Riegl-
laserskannern, som klarar métavstand pa upp till flera hundra meter vid gynnsamma for-
hallanden. Vi hade dven med en TIR-kamera och FoT-projektet IR-spaning bidrog med
passiva kameror i VIS, NIR, SWIR.

Vi mitte pa samma kldder som vi gjorde i lab. Personer som bar kldderna placerades pa
avstanden 200 m, 350 m, 450 m, 800 m, och 1,5km fran sensorerna. Personerna stod dels
Oppet, Oppet med saker i hdnderna (plastpistol, plastgevér, yxa), och delvis dolda av bus-
kar och sly. Exempel visas i Figur 4-2 och Figur 4-3. For guillisuit fick vi generellt 14ga
signalsvar eftersom den ojdmna ytan i kldderna dimpade belysningen. De kamouflagefar-
gade jaktkldderna reflekterar bra, men kamouflagemdnstret syns inte. Bomullskldderna
syns ocksa tydligt i dessa vaglédngder.

Figur 4-2. Matning med GV i SWIR (1,55 uym), avstand 450 m. | vanster bild star personerna éppet
och i héger bakom sly. Fran vanster till héger i vanster bild: anorak och jeans, guillisuit, jaktklader.
Fran vanster till hdger i hoger bild: jaktklader, anorak och jeans samt guillisuit
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Figur 4-3. Matning med GV i NIR (880 nm), avstand 450 m. | vanster bild star personerna 6ppet och i
hoéger bakom sly. Fran vanster till hoger i respektive bild: anorak och jeans, guillisuit, jaktklader. Fran
vanster till hdger i vanster bild: anorak och jeans, guillisuit, jaktklader. Fran vanster till hdger i hoger
bild: jaktklader, anorak och jeans samt guillisuit.

4.2 Forsok med Fraunhofer/IOSB och Onéra

Som ett resultat av ACTIM studien genomfordes i April 2013 ett prov i pa Onéras prov-
plats i Toulouse i sddra Frankrike. Malséttningen var att utvirdera resultatet for enskilda
aktiva och passiva EO sensorer och kombinationer for att klassificera och identifiera
manskliga mal, inklusive deras handhéllna foremal och aktiviteter. Fokus lag pa att pavisa
mervardet av aktiv avbildning i kombination med passiv avbildning, liksom som att under-
soka aktiv avbildning vid flera vagldngder for att utrona om battre igenkénningsférmaga
kan erhallas i morker bl a med tanke pa de kldder som en misstinkt person bar. Proven
visar att signaturerna vid NIR och SWIR kan skilja sig hogst vésentligt fran de visuella.
Salunda kan morka kldder i det visuella te sig ljusa i andra vaglangdsband osv.

En inledande preliminér analys rapporterades hosten 2013 [Ref 4-4 ], [Ref 4-5]. Forsoken
kommer &ven att rapporteras vid konferensen OPTRO 2014 i Frankrike. Vidare kommer
videoklipp och stillbilder frén de olika sensorerna (aktiv och passiv NIR, SWIR samt ter-
miska o visuella kameror) att sammanstillas for observatdrstester med medverkan fran K3
och MSS. Dessa forsok ér planerade till februari eller mars 2014.

Figur 4-4. Ovre raden: Sensorparken vid proven i Toulouse, varen 2013. Fran vanster I0SB, FOI
samt Onéras sensoruppstallningar. Undre radarn visar ett exempel pa hur olika klader kan te sig
visuellt samt vid aktiv avbildning vid 1.55 pym (mitten) respektive 808 nm vaglangd.
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4.3 Publikationer - Multispektrala matningar och
resultat

Miitningar genomforda pa FOIL, i laboratorium och utomhus, med enbart FOIs sy-
stem presenteras i

[Ref 4-1] C. Gronwall, M. Henriksson, H. Lundén, L. Sjoqvist, "Multi-spectral laser radar. Current work
and analysis of technical solutions”, FOl MEMO 4013 (2012).

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

[Ref 4-3] Carl Brannlund, Elias Amselem, Christina Gronwall, Hakan Larsson, “Multispektrala mat-
ningar med laser pa uniformer”, FOl MEMO 4711 (2013)

Mitningen som FOI genomfort tillsammans med Fraunhofer/IOSB och Onéra pre-
senteras i

[Ref 4-4] Christina Grénwall, Ove K. Steinvall, Hakan Larsson, Peter Lutzmann, Endre Repasi, Ben-
jamin Gohler, Laurent Hespel, Olivier Vaudelin, Michel Fracés, Bernard Tanguy, “Measurements and
analysis of active and passive multispectral imaging”, Proc. SPIE, 8897-3 FOI-S--4469--SE (2013)

[Ref 4-5] Christina Gronwall, Ove K. Steinvall, Hakan Larsson, Peter Lutzmann, Endre Repasi, Ben-
jamin Gohler, Laurent Hespel, Olivier Vaudelin, Michel Fracés, 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

Data med avstdndsinformation ger ett bra stod for att kunna avgora vilka objekt som finns
1 en scen och pd vilka avstind, dven nér scenen bestar av manga objekt (t ex i skog eller i
stad). I projektet koncentrerar vi oss pa sensorer med laserbelysning for att avstandsin-
formation dven under ldnga avstadnd och vid délig belysning (morker, dimma, regn, rok,
etc.). Mélet med var signalbehandling dr att genom olika sorters kombination av data for-
battra upplosningen pa de mél som finns i scenen och for att kunna upptécka malen under
de flesta vader- och ljusforhallanden.

Med registrering menas att kombinera flera métningar mot samma mal sé att de inkluderas
1 samma koordinatsystem (eng. registration; vedertaget begrepp inom signalbehandling av
punktmoln). Det kan vara samma sensor eller olika sensorer, samlokaliserade eller fran
skilda punkter. Syftet &r att genom flera métningar fa en tydligare beskrivning av malets
form och dess strukturer som t ex antenner. | vart fall arbetar vi har med de 3D-data som
sensorerna ger. Under dessa ar har vi studerat hur man kan gora registrering dér antingen
malet eller sensorn ror sig under inmétningen. Vi har arbetet med sensor-/bildstabilisering
for ett specifikt sensorsystem, och tittat generellt pa registrering av bétar och fordon under
rorelse. Kvalitetsmatt for registreringen har ocksa studerats, med mal att f4 matt pa nar
man kan anse att man matt tillrickligt linge pa ett mal.

Vi har ocksa studerat bildfusion av olika typer av bildalstrande sensordata. Genom att
kombinera néagra olika vagléangder visar forskningen att det ar lattare att se sma mal pa
langa avstand, se vad de gor och vad de har i hinderna. Syftet &r att ge ldngre framforhall-
ning mot mél som genomfor fientliga handlingar. Med statiska metoder héller vi just nu pa
att ga igenom vilka sensorer som under olika forutsittningar gor att det ar ldtt att se perso-
ner i olika miljéer. Utvarderingen sker pa de data som vi samlat in sjdlva och med véra
samarbetsparter. Nar man funnit den sensorkombination som har storst potential att se
maélen, kan man utnyttja den avancerade signalbehandling f6r maldetektion och -
igenkdnning som anvénds vid analys av (passiva) hyperspektrala sensorer.

Vi har gjort mindre arbeten pa méldetektion och -foljning baserat pd 3D-data. Har utnyttjar
vi ocksé att 3D-informationen i data ger bra mojligheter att f6lja malen, d&ven nér scenen
bestar av manga objekt. Vi presenterar ocksa ett arbete pa malinvisning som vi gjorde pé
FMVs uppdrag i samband med Forsvarsmaktens studie ”Studie Identifiering/igen-kdnning
av objekt pa markarenan (MARK 091102S)”, kopplat till materialsystem MS 455. Har
illustrerade vi hur en passiv kamera med stort synfalt (termisk IR) kan anvindas for att
uppticka mal och sedan visa in en hogupplost GV-kamera for att f& mojlighet till igenkén-
ning eller identifiering av malet.

Slutligen har vi studerat hur man kan anvénda data fran TCSPC-system, for att nyttja den
exceptionella avstandsupplosning som finns i dessa data (cm). Vi studerade hir tomo-
grafisk’ avbildning som dr vanlig inom medicinsk signalbehandling. Med tomografi ut-
nyttjas avstandsprofiler fran olika aspektvinklar for dterskapning av tvddimensionella bil-
der. De olika aspektvinklarna pa malet fas genom att antingen malet eller sensor ror sig
under inméitningen. Tomografisk avbildning stiller hoga krav pa registrering av sensorns
position i forhéallande till det métta objektet.

* Inom medicin avser tomografi skikt bilder som man far genom att sensorn ser genom objektet. Med laser far
man endast holjet och ingen insida.
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5.1 Fusion av bilder/data fran rorliga mal

5.1.1 Bildstabilisering

En del signalbehandlingsalgoritmer som arbetar pa flera bilder kraver att bilderna ar regi-
strerade mot varandra. I vissa fall pa subpixel-niva. For det fallet nir den bildalstrande
avstandssensorn stétt (i princip) still och gjort flera mitningar av en scen kan rena bildbe-
handlingstekniker anvédndas. I métningarna med Selex 3D BIL var problemet att bilden
ibland flyttade pa sig en eller nagra pixlar under métningen, t ex till f6ljd av att systemet
oavsiktligt rubbades nagot ur sitt lage. Ett antal registreringstekniker utvirderades, bl a
metoder som bygger pa bildkorrelation. Det som visade sig fungera bast for dessa data var
en metod som bygger pa omsesidig information (eng: mutual information). Den visade sig
dessutom vara tdmligen robust mot rorelser i scenen. Figur 5-1 visar ett exempel.

= )

Figur 5-1. Resultatet efter medelvardesbildning dver ett antal bilder, utan bildstabilisering (vanster)
respektive med bildstabilisering (hdger).

5.1.2 Registrering av mal under rorelse

For att kunna utnyttja flera 3D-métningar fran olika positioner méste datasetens inbordes
rumsliga relation faststéllas. GPS, kompass och troghetssensorer kan anvindas for att be-
stimma sensorns position och riktning. Men ofta dr noggrannheten hos dessa system inte
tillracklig for detta andamal. Data méste da finjusteras sa att dataseten passar ihop med
varandra sd bra som mojligt i ett och samma referenskoordinatsystem. Denna process bru-
kar kallas registrering. I litteraturen har flera metoder for registrering av oorganiserade
3D-data presenterats och det ojamforligt vanligaste tillvigagangsséttet en nagot slags vari-
ant av algoritmen Iterative Closest Point (ICP). ICP bygger pa att hitta punkter i respektive
dataset som tros hora ihop, det vill sdga som ligger nira varandra (med nagot slags av-
standsmatt). Utifran den informationen skattas och appliceras sedan en transform som for
dataseten ndrmare varandra, varpd nya punktpar och en ny transform appliceras, och sé
vidare. Iterationerna fortsétter tills nagon form av stoppkriterium ar uppfyllt, t ex att ingen
ytterligare mérkbar forandring sker.

Den ICP-variant som anvints mest inom projektet innehéller en adaptiv avstandsfiltering®.
Avstandsfilteringen ignorerar punkter som &r alltfor langt ifrén varandra, vilket har visat
sig vara ett bra sitt att fi en mer robust registrering nir data innehéller manga “outliers”
som ofta &r fallet vid métningar i utomhusmiljoer. Se Figur 5-2 och [Ref 5-1] for ytterli-
gare information.

4
Z. Zhang. “Iterative Point Matching for Registration of Free-Form Curves,” IRA Rapports de Recherche, Programme 4:
Robotique, Image et Vision, nr 1658, 1992.
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Figur 5-2. Overst till vanster: exempel pa data insamlat med en sensorn ASC Flash. Overst till héger:
Data fran flera matningar &r kombinerade med registrering (ICP). Fargvardet motsvarar intensiteten
pa den mottagna ljuspulsen. Nederst: sensorns position relativt malet under datainsamlingen.

5.1.3 Kvalitetsmatt for registrering

Maitdata fran ett lasermétsystem ger mer information dn bara de matpunkter som genereras
dé en laserpuls reflekterats pa olika typer av ytor. Det faktum att laserstralen natt 4nda
fram till en reflekterande yta indikerar (men garanterar inte!) att omradet mellan sensorn
och ytan ar fritt frAn objekt. P& samma sétt indikerar data att omradet bakom den reflekte-
rande ytan fran sensorn sett dr oként eftersom inget, eller atminstone for lite, ljus natt dit.
Genom att kombinera informationen fran flera matningar kan man skapa statistiska matt
for voxlarna (se forklaring av voxel nedan) och dérigenom skapa sig en bild av hur det
aktuella omradet ser ut.

For att beskriva sddana aspekter kriavs en kompletterande datarepresentation, dir rummet
delas in 1 mindre omraden. Sadana omraden i 3D brukar kallas "’voxlar” (voxel: volume
element, 1 analogi med pixel: picture element). Varje voxel associeras med flera olika at-
tribut, vars viarden uppdateras i takt med att nya métningar gors. Ett typiskt attribut dr den
uppskattade sannolikheten for att voxeln innehaller ett reflekterande objekt (dvs. att den ar
”ockuperad”). Annat intressant som kan utvinnas fran voxel-representationen ar informat-
ion om skymda voxlar, som legat inom sensorns synfilt men varken innehéller traffar eller
har passerats av laserljus.

En voxel-representation kan bl.a. anvindas som stdd i samband med datainsamlingen; en
operator eller ett system kan se vilka delar av ett terrdngparti som har spanats av och vilka
som dnnu dr outforskade, samt bedoma varifran ytterligare data bor samlas in for att ge
annu mer information om scenen. [ [Ref 5-2] diskuteras nagra ytterligare exempel pa an-
vandningsomraden for voxelgrid, t ex for registrering. Se ett exempel i Figur 5-3.
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Figur 5-3. De bla prickarna indikerar skymda voxlar. | bilden till vanster har sensorn matt fran ett hall,
varfor det finns manga skymda voxlar bakom malet/baten. | mittenbilden har sensorns position relativt
malet andrats sa att flera tidigare skymda voxlar nu ar observerbara. | bilden till hdger, efter ytterli-
gare forflyttning, har sensorn sett allt av malet och inga outforskade voxlar kvarstar (sanar som pa
inuti baten).

5.1.4 Automatisk maldetektion under inomhuskartering.

Kamerabaserad samtidiglokalisering och positionering (simultaneous localization and
mapping, SLAM) dr en teknik for att skapa en karta av ett omrade (scen) medan man ror
sig 1 omradet [[Ref 5-3]. Om man vet en kameras position och riktning och kameran &r
kalibrerad sa kan man rdkna ut var i rummet objekt finns som syns i kamerabilden. Likasa
om positionen for objekt som syns i bilden 4r kdnda sé kan kameras position berdknas. Om
bade kamerans positon och positionen for objekt som syns i kameran &r okdnda kan man
med SLAM successivt bygga en karta av objekt som syns i bilden och samtidigt berékna
kameras positions i forhallande till den skapade kartan.

Kameran kan béras av en person eller ndgon slags robot. Maldetektion och —igen-kdnning
(automatic/aided target detection and recognition, ATD/R) ar tekniker for att fran sensor-
data automatiskt hitta de fysiska objekt som man métt pa, objekten kan vara mobler, per-
soner, bilar etc. De bada teknikomradena har utvecklats parallellt trots att de finns manga
likheter mellan dem. En likhet 4r att man baserar analysen pa flera méitningar mot samma
scen. En skillnad &r de landmérkena man anvénder i SLAM inte kopplas till fysiska objekt,
medan i ATD/R baseras pa detektion av fysiska objekt och inte landmérken. I ett VIN-
NOVA-finansierat projekt, via det strategiska forskningscentrat SecurityLink, undersoker
vi hur man kan gdra robust detektion av intressanta objekt genom att kombinera dessa
tekniker. Man kan anvinda informationen fran SLAM-systemet for att notera var objekt
finns. Ett sensorsystem med denna analyskapacitet skulle kunna vara ett stod vid rokdyk-
ning, inbrytning etc, genom att kunna markera farliga objekt och skadade [Ref 5-4].

TIESE

Figur 5-4. En métning pa en fatélj med en docka i, fran Brandférsvarets évningsanlaggning. Fran
hoger: foto, 3D-lasermatning och detektion av fatdljen i laserdata.
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5.2 Fusion av multispektral data

5.2.1 Texturering av punktmoln

Bildalstrande lasersensorer levererar i allmidnhet punktmoln med laserintensitet. Intensitet-
svardet i en punkt baseras pé reflektansen i punkten for gillande laservagléngd. Med en
andra sensor kan punktmolnet textureras med vagléngdsinformationen fran denna sensor,
exempelvis en visuell kamera, en termisk sensor eller 1 praktiken vilken annan bildalstran-
de sensor som helst. Kombinationen visuell kamera och laserskanner ger mojligheten att
fargldgga punktmoln. Hur vil denna farg 6verensstimmer med fargen pa det verkliga ob-
jektet beror pa upplosning hos respektive system samt noggrannheten i kalibreringen.
Givet en tillrdckligt bra kalibrering och tillrdckligt hg upplosning pa mélet kan man er-
hélla en tillrackligt bra mappning mellan de bada systemen. Hur noggrann avbildning som
behovs beror dock beror dock pa tillimpningen. Den stora nyttan med texturering &r att
man snabbt kan visualisera relativt komplexa fenomen. Genom att vi tagit fram metoder
for generell registrering av 2D- och 3D-data kan vi kombinera olika sorters bildalstrande
sensorer fritt i vira multispektrala analyser. Millitart kan detta vara anvandbart exempelvis
for att avgora om en person haller i ett riktigt vapen eller ett vapenliknade foremal.

For kommersiella laserskannrar finns fardiga arbetsprocedurer kring kalibrering och
mjukvara som loser hela textureringen med visuella kameror, men for forskningssystem
vid andra véaglangder ér det nodvéndigt att utfora textureringen sjilv. For att utfora en
texturering maste den sensor, vars vaglangdsinformation som ska drapera punktmolnet,
vara kalibrerad till lasersensorn, vilket i praktiken innebér att deras optik (intrinsiska pa-
rametrar) och relativa placeringar (extrinsiska parametrar) maste vara kdnda. Den vanlig-
aste metoden for extrinsisk kalibrering &r att placera markorer i scenen som bada sensorer-
na ser, och den vanligaste metoden for intrinsisk kalibrering &r att vifta ett vildefinierat
monster framfor sensorn, exempelvis ett schackbréde, likt de 1 Figur 5-5. Med hjélp av
dessa méatningar kan man sedan berdkna de nodvédndiga parametrarna och texturera ett
punktmoln sasom det i Figur 5-5 som texturerats med multispektral bilddata.

Om man arbetar med andra véglidngder &n de visuella kan man ha problem med att hitta
tavlor och monster som syns i kamerabilderna. Ett bra exempel ar termiska sensorer dar ett
vanligt schackbride avbildas helt kontrastlost pa grund av att dess emissivitet dr ungefér
densamma 6ver hela briadet. Figur 5-5 visar ett urval av nigra kalibreringstavlor som kon-
struerats och anvénts just for kalibrering av termisk-IR-sensorer. Tavlorna dr justerade s
att de svarta och vita omradena har olika temperaturer (vilket i detta fall innebar att
shackmonstret bestar av material med olika emissivitet), mer om detta i [Ref 5-5].

Figur 5-5. Vanster: Punktmoln texturerat med multispektral data. Mitten: Kalibreringstavlor for kame-
ror i det visuella omradet. Hoger: Kalibreringstavlor speciellt framtagna for termisk-IR-sensorer.
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5.2.2 Spektralanalys

Data fran forsoket i Toulouse kommer att analyseras for att se om det finns robusta egen-
skaper 1 data vid olika vaglangder, som gor att man kan 1) urskilja personer frin ur-
ban/rural bakgrund, 2) se skillnad pé olika sorters kldder, och 3) om man kan kidnna igen
dessa klader dven i en métning fran ett annat tillfalle. Med statistiska metoder undersoker
vi vilka vagldngder som verkar mest robusta for olika vader- och ljusfoérhéllanden. Ett
exempel visas i Figur 5-6 - Figur 5-7. De tre histogrammen har en struktur (flera pucklar)
som gor att det dr troligt att man kan separera mél-bakgrund med olika sorters automatisk
analys (maldetektion och -klassificering). I framtiden planerar vi att se om dessa mojlig-
heter till méldetektion &r generella for olika bakgrunder, klidder, véder- och ljusforhéllan-
den, samt for olika vaglangder.

Figur 5-6. De tre personerna ar vara mal. Matning med MWIR i skymning, avstand 600 m.

S 3M 33 3% 337 13 E7) ) EE) °ET) R % Jon 3z 3295 33 3305 331 335 3% 33
=0

Figur 5-7. Narbild av de tre personerna. Bilder och histogram &ver férdelning av intensitetsvarden for
zoomat omrade. De tre histogrammen har en struktur (flera pucklar) som gor att det ar troligt att man
kan separera mal-bakgrund &ven vid automatisk analys i en dator.

5.2.3 Fusion av spatiella och multispektrala data

Projektet har dven bidragit till utveckling av metoder som kombinerar spatiella och
spektrala data. Med en kombination av héjdmodeller (framtagna med laserskanning) och
hyperspektrala bilder kan t ex skuggor detekteras [Ref 5-6]. Hojdmodellen anvinds for att
gora en grov skattning av skuggor (genom siktlinjesanalys), som en klassificerare sedan
anvéander for att ”ldra sig” hur den spektrala signaturen for skuggor ser ut i den aktuella
scenen. | [Ref 5-7] foreslas en metod for att korrigera spektrala signaturer utifran estime-
rade ljusforhallanden i en viss geografisk position och i[Ref 5-8] presenteras en metod att
kombinera spatiell och spektral information for att hitta mal i skuggomraden. Ett exempel
pé skuggdetektion visas i Figur 5-8.
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Figur 5-8. Vanster: utsnitt av hyperspektrala data som visar tre band (motsvarande RGB) av totalt 24.
Hoger: automatiskt detekterade skuggor.

5.3 Robust maldetektion och —f6ljning

5.3.1 Maldetektion for 3D-data

P& FOI har det lange pagéatt forskning kring boosting-baserade inldrningsmetoder, vilka
har visat ge goda och robusta resultat. Forskningen har framst fokuserat pa detektera mal i
bilder (2D-data), framforallt IR. I detta projekt har vi tittat pA mdjligheten att utdka meto-
derna for att tillimpa pa 3D-data (ostrukturerade punktmoln). Boosting ar en populdr me-
tod som kan anvéndas for att kombinera ihop enkla sdrdrag och tillsammans bilda en kraft-
full klassificerare, som kan anvindas for méaldetektion. Metoden bygger pé att man presen-
terar positiva och negativa exempel pa det man vill klassificera samt en uppséttning enkla
sdrdrag. Ett sidrdrag dr en enkel egenskap som kréver liten berékningskraft. Den samman-
satta kombinationen av enkla sdrdrag leder till en kraftfull klassificerare med lag berdk-
ningskomplexitet som lampar sig for realtid.

Ansatsen for utokning frén 2D- till 3D-data ar att bygga en méldetektor som i varje punkt i
ett punktmoln kan avgora om punkten tillhor ett mal. Figur 5-9 visar en sampling positiva
punkter (exempel), dér varje punkt har en position och en intensitet. For varje punkt be-
raknas olika sérdrag vilket beskriver den lokala omgivningen. Exempel pa sérdrag &r in-
tensitet ("farg”), yttickning, ytnormaler och avstand till narliggande punkter.

Figur 5-9. Exempel pa 3D-data (punkter i 3D vars farg motsvarar intensitet) som illustrerar positiva
punkter (sardrag av den lokala omgivningen).
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Ett antal sdrdrag har tagits fram och testats pd métdata som innehéller bade synliga och
skylda mal, i det aktuella fallet en T72 och M60. Maldetektorn appliceras pa varje punkt i
molnet, se Figur 5-10. Den klarar av att hitta den synliga T72an, men dven delar av den
skylda M60. En viss méngd falsklarm forekommer, men de kan enkelt filtreras bort. Givet
ovan gjorda test och valda niva for falsklarm klassificeras punkterna rétt med 98.5% sé-
kerhet. De siardrag som bidrog mest till maldetektion var avstand mellan nirliggande
punkter, h6jd 6ver mark och intensitet.

De preliminira resultaten vittnar om att en utdkning till 3D-sdrdrag kan mdjliggor béttre
maldetektion i svarare miljoer men pa bekostnad av 6kad berdkningskomplexitet. Exakt
hur mycket battre och om detta motiverar den 6kade berdkningskomplexiteten behdver
undersdkas ytterligare. En framkomlig védg kan vara en kombination ddr man forst tillam-
par 2D-sérdrag och sedan 3D-sédrdrag for att avgora de svaraste fallen.

Figur 5-10. Till vanster sanna markerade mal, T72 och M60 och till hdger detektioner i punktmal.

En fordel med att analysera varje enskild punkt ar att man kan detektera dven delvis skylda
mal. Ett exempel &r ett eldror som sticker ut genom kamouflagenétet, &ven om resten av
stridsvagnen kan vara svar att se.

En nackdel med den hir metoden for maldetektion &r att det kravs en stor miangd trénings-
data. Tillgangen pa traningsdata kan antingen komma fran métningar eller simuleringar.
Att skapa triningsdata genom métningar &r tidskrdvande, dels beroende pa att man beho-
ver manga matningar, men ocksé for att man manuellt maste markera vad som ar faktiska
mal och bakgrund. Ett alternativ &r att simulera data. P4 FOI har vi sedan tidigare tagit
fram en Ladarsimulator (FOI-Ladarsim) som &r kapabel att simulera sensordata fran en
rimligt komplex scen. Den stora férdelen med simulering &r att man redan vet var man har
placerat sitt mal och saledes inte behover markera. Det &r dven latt att simulera godtyck-
liga riktningar och att variera miljon pa ett enkelt sétt. En nackdel med den simulatorn ar
att den inte &r optimerad for rendering och darfor tar lang tid att kora. Det gér idag att
simulera enklare scener men berdkningstiden kommer att skjuta i hojden om man behdver
simulera komplexare scener.

5.3.2 Malfoljning i 3D-data

I projektet har inlett arbete med att undersoka vilka signalbehandlingsmetoder som &r
relevanta for data fran Selex 3D BIL, bl.a. for foljning av objekt i 3D-data. Se exempel i
Figur 5-11 och Figur 5-12. Eftersom data ar tdimligen brusiga ar det svért att segmentera
och f6lja sma strukturer. Vad man ddremot kan gora &r att folja storre kluster av métpunk-
ter som ror sig bland de andra punkterna. En metod som visade sig fungera bra for detta
dndamal bygger pa den s.k. MeanShift-algoritmen. Metoden gér i korthet ut pa att man
foljer hur medelpunkten, centroiden, for en eller flera grupper av punkter flyttar sig. Nér
malet flyttar sig uppdateras centroiden och foljer sdledes den grupp av punkter som mots-
varar malet.

I Figur 5-12 visas ett exempel. De rdda punkterna dr de som algoritmen anvéinder for att
uppdatera centroiden for personen som ror sig i bilden. Som synes kommer inte hela per-
sonen med bland dessa punkter. Det dr bl.a. en konsekvens av att algoritmen &r generell
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och inte dedicerad till att hitta just ménniskor; algoritmen tar inte hdnsyn till objektets
form. Dirfor kan en storre omgivning tas med och visas for att sétta f6ljningen i en kon-
text (de bla punkterna). Observera att algoritmen forutsitter att det gjorts en inledande
detektion av mélet som sedan kan f6ljas. I nedanstdende exempel gjordes den manuellt
utifrdn den forsta bilden.

Figur 5-11. En bild fran en matsekvens® fran Meppen-forsoket. 3D-data ar fargkodad med bla farg ar
narmast sensorn och grén, gul, orange och réd motsvarar i tur och ordning 6kande avstand. Till vans-
ter i scenen star en person, i mitten av bilden star en skapbil med 6ppen baklucka. De blaaktiga
punkterna i forgrunderna ar vegetation.

Figur 5-12. Exempel pa féljning® av en person i avstandsdata (samma sekvens som ovan). Runt det
detekterade objektet (markerat med rétt) har ett mindre omrade av data klippts ut, darav stropixlarna
runt objektet.

> Link till video
© Lénk till video med hela foljningssekvensen
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5.3.3 Malinvisning

I samband med FM-studien Combat-ID undersokte vi ett koncept for invisning. En FLIR-
kamera och en GV-kamera verksam i NIR-omradet monterades sé att de hade 6verlap-
pande synfilt. Detektion av mal, personer och fordon, gjordes i FLIR-kameran med stort
synfalt och sedan visades GV-kameran in till det omradet i scenen. Pa sa sétt kunde vi fa
dels en hogupplost bild av mélet sa att kunde se vad personen/fordonet gjorde och vi hade
ocksa fitt métningar i tvé olika véglédngder pa malet. Den fragestéllning vi undersokte var
om automatisk detektion av person/fordon skulle kunna vara ett stod for en operator eller
skytt. Markeringarna i bilderna dr ett stod for en ovan anvéndare medan vana anvéndare
inte skulle behova detta. Automatisk invisning av en hoguppldst kamera ansdgs vara bra.
Ett exempel visas i Figur 5-13 och i video.

Figur 5-13. En bild fran SIB-anlaggningen vid MSS, Skdvde. Fordonet detekteras och markeras i IR-
bilden (vanster) och GV-kameran riktas in mot det omradet (héger, nedre). Hoger, dvre visar visar
narbild pa GV-kameran Obzerv med FLIR-kameran ThermaCAM SC660 monterad ovanpa.

5.4 Tomografi

Forsok med tomografisk avbildning genomfordes i samverkan med projektet LASID&V
inom FoT Telekrig. Hir utnyttjas avstdndsprofiler fran olika aspektvinklar for dterskap-
ning av tvadimensionella bilder genom tomografisk teknik. Forsok i laboratoriemiljo gav
goda resultat med tydliga bilder som publicerades vid en vetenskaplig konferens [Ref
5-12]. Signalbehandlingen utvecklades delvis inom ett examensarbete [Ref 5-13]. For
bildgenereringen kriavs dock minst 90° och helst 150° sektor av aspektvinklar dar rotation-
en sker runt en symmetriaxel. Nagra exempel pa aterskapning med olika vinkelsektorer
ges 1 Figur 5-14. Sa bra forutséttningar angaende vinkelsektorer forvintas inte vara till-
géingliga 1 tillrdcklig omfattning for att fortsatt forskning om tomografisk bildgenerering
ska vara motiverad. Om ett behov av avbildning av roterande objekt uppstar sa &r tekniken
en attraktiv mojlighet. Tekniken kan dven vara av visst intresse for identifiering av satelli-
ter.
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Figur 5-14. Tomografiska rekonstruktioner av en tramodell av en fiskebat baserade pa laserradarpro-
filer med aspektvinkelsektorer om (fran vanster) 340, 150 och 90° med steg om 1° vinkelforflyttning
mellan varje profilmatning.

5.5 Publikationer — Signalbehandling

Registrering av mal under rorelse presenteras i:

[Ref 5-1], C. Gronwall, 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. Engstrom & C. Gronwall. “Applications of 3D occupancy grids in a
target analysis context”, Proceedings of SPIE Vol. 8379, FOI-S--4066--SE (2012).

Automatisk mildetektion under inomhuskartering presenteras i:

[Ref 5-3] C. Gronwall, J. Rydell, and J. Rantakokko, “Accurate indoor positioning of first responders”,
Proceedings TAMSEC, p. 27-27 (2011).

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

Texturering av punktmoln beskriv i:

[Ref 5-5] Engstrém, 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, “lllumination 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 méldetektion respektive malinvisning presenteras i:

[Ref 5-9] Philip Engstrom, Fredrik Hemstrom, "Klassificering av 3D-data med boosting”, FOl MEMO
4642 (2013)

[Ref 5-10] E. Emilsson, L. Funke, C. Gronwall, 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. Gronwall, "Studieférsok identifiering av Combat ID-markérer: Automatisk detektion av
personer och fordon”, FOl Memo 3944 (2012)

Arbetet med tomografisk avbildning har redovisats i:

[Ref 5-12] M. Henriksson, C. Grénwall, T. Olofsson and L. Sjoqvist, “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, Umea 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

Vi gér matematisk modellering av de sensorsystem som vi utvédrderar och av atmosfirens
paverkan pa resulterande métdata. Modelleringen gors for att vi ska kunna komplettera
vara genomforda mitningar med simuleringar av andra métfall. I projektet har vi dels
byggt en modell av Selex 3D BIL och av turbulensens paverkan pa mitdata. Om det ar
mycket turbulens i luften, ger det mer onoggrannhet och brus i métdata, vilket gor att bil-
derna fran sensorsystemet &r svarare att tolka for en observator eller en algoritm, och detta
sin tur paverkar avstand for maldetektion, -igenkdnning och — identifiering.

6.1 Selex 3D BIL (Swallow)

Som ett led i utvéirderingen av prestandan for en ny tilltdnkt sensor har en simulering ut-
forts. Sensorn ifrga dr frdn Selex Galileo i England. Tillverkaren har utvecklat en sensor
baserad pa APD (avalanche photo diodes) teknologi for att fa en hog ljuskédnslighet men
samtidigt en snabb respons i varje pixel. Denna nya sensor med 320254 pixlar gar under
namnet Swallow och har speciellt utvecklats for att mojliggora insamling av 3D-data dar
varje laserpuls ger 3D information &ver en specificerad tidslucka. Tekniken mojliggor att
med ett fatal pulser, en puls i bésta fall, bygga upp en avstandskarta.

Genom simuleringen har vi dkar var forstaelse och forméga att hantera systemet infor
planerade faltforsok med sensorn. Detta infattar bada direkta begréansningar for sensorn
men ocksa hur systemet ska pa ett béttre sitt anvands for att optimera data insamlingen.
Som ett led i utvirderingen av sensorn har vi, efter kalibrering av simuleringen, utfort
simuleringar pa smabatar. For en mer uttdmmande beskrivning av Selex 3D BIL sensorns
prestanda och dess tillhérande simulering se [Ref 6-1].

Ett exempel pa tester som utforts med simuleringen &r att undersoka varfor data fran falt-
forsoken med sensorn visar att det finns en osdkerhet i avstandsbestdimningen som é&r kor-
relerad till intensiteten pa den mottagna signalen. Svagt belysta omraden blir avbildade
langer bak jamfort med starkt belysta omrdden. Figur 6-1 &r ett exempel pé data fran filt-
forsoket i Meppen Tyskland. I den inringade delen av den hogra bilden vissas en plan yta,
som &r vinklerdt mot sensorns optiska axel, med en avtagande belysningsintensitet och i
den vénstra aterfinns radata for avstdnds estimering. Som kan ses éndras avstdndet gradvis
med intensiteten pa den plana ytan trots att dessa dr pa samma avstind. Detta beteende
kunde &ven hittas i simuleringen, se Figur 6-1 nedre raden, och uppkommer troligtvis pa
grund av att laserpulslangden inte dr forsumbart kort. Detta dr en artefakt som finns 1 den
teknik som Selex valt att anvidnda for avstdndsbestdmning. Vidare undersokning visar att
forskjutningen beror dven pa vart inom tidsluckan objektet av intresse befinner sig.

6.2 Turbulens

I samband med analys av vara métningar mot sma batar samt i sneda banor mot landmal
har vi modellet inflytandet av turbulens 1 huvudsak som paverkande bildernas uppldsning.
Aven stralvandring och straljitter har studerats genom métningar och modeller liksom
turbulensstyrkans avtagande som funktion av hdjd 6ver marken. For att studera inverkan
av turbulens pé operatorers formaga att kinna igen mal i bilder har vi simulerat oskarpa till
foljd av turbulens, se exempel i Figur 6-2.
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Figur 6-1: Intensitet (6vreraden vanster bild) och avstands (6vreraden hoger bild) bild fran en scen
med nagra provtavlor. Innanfér det inringade omradet ar en del av tavlan som ar (nastan) vinkelratt
mot sensorns optiska axel och darfor bor alla pixlarna ha samma avstands varde. Istallet ser vi ett
starkt beroende mellan intensitet och avstand. Samma beteende ser vi i simuleringen (nedreraden)
dar vi har belyst en plan yta (nedreraden vanster bild) och bestédmt avstandet till den (nedreraden
hdger bild) enligt tekniken som anvands i Selex 3D BIL sensorn. Samma karakteristiska beteende
uppkommer i simuleringen som den fran falt forsoket.

Figur 6-2. Exempel pa simulerat turbulensinflytande for (fran vanster till hoger) lag, medel och hég
turbulens utgaende fran 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).
Foljande publikation behandlar modellering och simulering av turbulens, speciellt
for detektion av sma batar:

[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 Gronwall, 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. Gronwall, “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

I FoT-projektet Multispektral dynamisk 3D-avbildning har vi under tre ar undersokt olika
3D-avbildande lasersensorsystem, frimst avseende multispektrala (olika vagléngder) och
dynamiska (rorelse) egenskaper.

Bildalstrande lasersensorer genererar vanligtvis tredimensionell data och spektral beskriv-
ning av objekt och omgivning. Den spektrala informationen &r dock endast en vaglangd-
kopplad till laserns vaglingd. Genom att kombinera vaglangder (multispektral avbildning)
kan en 6kad formaga till mélklassificering erhallas. Fordelarna med ett aktivt multi-
spektralt sensorsystem é&r att det har sin egen belysning med sig och dérfor &r effektiv nat-
tetid da andra passiva sensorer har svarare att erhalla en bra kontrast mellan mal och om-
givning. Vidare genererar inte ett aktivt system de klassiska skuggor som passiva system
gor, vilket gor att en motstandare far svarare att gdbmma sig. Det krévs dock teknisk ut-
veckling av sensorer eftersom dagens teknik har begrinsningar att samla in flera vagliang-
der samtidigt.

Med dynamik avses insamling av data under rorelse dar sensorplattformen och/eller sce-
nen innehaller rorliga objekt. Det dr mojligt att kombinera flera métningar for att dérige-
nom successivt 6ka kunskapen om den aktuella scenen. Det underldttar for anvéndaren att
dra nytta av information som dr insamlad frén olika positioner. Det hér innebér till exem-
pel att

e  Mal (ex fordon, fartyg, personer) kan foljas i 3D-data, dven da kvaliteten pa av-
stdndsskattning/avstandsuppgifter dr brusiga.

e 3D-data kan indikera om dess innehall ar begrénsad, oséker eller inte ar tillgéng-
lig dar ytterligare insamling bor ske.

Med kombinationer av troghetsnavigering, GPS och stereokamaror berdknas en laserplatt-
forms rorelse och position och pa sé vis var varje laserpunkt har métts i rymden. Dessa
skannande system 4r till stor nytta vid kartering och en trend ses bade avseende lagre sen-
sorkostnad och en miniatyrisering av systemen. I framtiden kommer dessa att kunna place-
ras i mindre UAV:er, vilket kommer att gora automatisk kartering billigare.

Okning av datainsamlingshastighet ir énskvirt for att kunna mita scener innehéllande
rorelse och darfor anvénds numera ofta matrisdetektorer for att méta flera punkter med
varje laserpuls. Det finns ett antal prototypsystem av olika tekniker, innehdllande matris-
detektorer, for detta pa flera hall i varlden. For igenkdnning av mél bakom kamouflage &r
avstandsupplosningen i varje pixel viktig och att ytor kan sérskiljas inom nagra centimeter.
Fotonréknande laserradarsystem visar lovande prestanda for detta och matrisdetektorer
som tillater avbildning i videotakt borjar utvecklas.

Kommande trearsperiod kommer att innehélla en storre del perceptionstester (bade 2D och
3D) for att hitta grinserna for sensorer (avseende pixelupplosning, turbulenspaverkan etc.)
och vad operatdren kan uppfatta i bild for fortsatta beslut i sitt agerande. Vi kommer att
fortsatta undersoka bade signalbehandlingsmetoder och undersoka marknaden for laser-
sensorsystem for att anvindaren ska tillgodose sig informationen pa bésta sétt. Vart fokus
kommer att ligga pé sensorsystem ddr UAV:er anvénds som métplattform.
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