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Sammanfattning

Tva teknikomraden som utvecklats kraftigt under senare ar &r obemannade
luftfarkoster (UAV, ”Unmanned Aerial Vehicle”) och lasersensorer for 3D-avbildning
(ladar, ”Laser detection and ranging”). Det faller sig ganska naturligt att kombinera
dem med en UAV som sensorplattform for en ladar. Den hér rapporten innehaller en
genomgang av olika ladarprinciper som skulle kunna anvandas for luft-till-
marktillampningar.

Tva lovande koncept har identifierats. En UAV av samma storleksklass som Ornen
skulle kunna utrustas med en ladar for storskalig spaning, underréttelseinh&mtning och
kartering. Har finns tva méjliga sensortyper, antingen en nerskalning av de skannande
ladarsystem som idag anvands for kartering fran bemannade plattformar, eller ett
system som bygger pa fotonraknande matrisdetektorer, en teknik som idag anvands av
USA for till exempel kartering av Afghanistan fran storre plattformar. Det andra
lovande konceptet ar att pa en multirotor-UAV montera en roterande laserskanner med
flera laserlinjer. Dessa sensorer har rackvidder pd 20-100 m och kan ge en snabb
lagesbild eller dokumentera en situation.

For avbildning begransas upplosningen i sidled av att fokallangden pa optiken ar
begransad pa en UAV, samtidigt som matrisdetektorer for 3D har stora pixlar. | nagra
fall kan det darfor for hotidentifiering vara mer intressant med aktiv laserbelyst
avbildning i 2D, dar pixlarna kan goras mindre och igenkanning darfor kan vara lattare.

Nyckelord: 3D, Ladar, Lasersensorer, UAV
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Summary

Two areas of technology that have seen rapid developments during the last years are
unmanned aerial vehicles (UAV) and laser sensors for 3D imaging or ladar (laser
detection and ranging). It is natural to combine these technologies by using an UAV as
a sensor platform for a ladar. This report contains an overview of different ladar
technologies that could be used in air-to-ground applications.

Two promising concepts have been identified. An UAV of size similar to AAI Shadow
200, designated “Ornen” in Sweden, could be equipped with a ladar system for large
scale reconnaissance, information gathering and mapping. Two possible sensor types
are a downscaled version of the scanning ladar systems used for mapping from manned
platforms today, or the use of systems based on photon counting array detectors, a
technology already in use by the US military e.g. for mapping of Afghanistan from
larger platforms. The second promising concept is to mount a rotating multiline
scanning ladar on a multi-rotor UAV. These sensors have ranges of 20-100 m and
could provide a rapid situational awareness or record an incident.

For imaging the lateral resolution is limited by the limited focal length of collection
optics that is possible on an UAV and the large pixels on 3D sensor arrays. In some
cases threat identification may thus be better served by 2D laser illuminated active
imaging, where sensor pixels can be smaller and identification thus easier.

Keywords: 3D imaging, Ladar, Laser sensors, UAV
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1 Inledning

Vid militdra operationer ar det viktigt att ha kontroll pa omgivningen for att kunna
bestdmma framryckningsvégar och upptdcka hot. Informationsinhdmtning i okénda
miljoer &r ett av de farligaste momenten fér marktrupper. Utvecklingen inom UAV:er ger
nya mojligheter till att sdnda fram sensorer for spaning fore och i samband med insats. En
kamera med bild som lankas till operatér kan ge viss information, men i en
tvadimensionell bild kan det vara svart att uppfatta hot som &r dolda i vegetation eller
placerade i djup skugga, att sarskilja objekt fran en bakgrund med liknande farg eller att
avgora hur svarpasserbart ett hinder ar. Tredimensionell data matt med ett ladarsystem
("Laser Detection and Ranging”) ger avsevirt storre mojligheter till detta eftersom
laserstralen penetrerar dven sma hal i vegetation och separerar ytor pa olika avstand.

UAV:er finns i olika storlekar for olika tillampningar, fran sma system som kan béaras i en
ryggséack och som flyger upp till nagra hundra meter fore en framryckande grupp till stora
farkoster som flyger pa hog hojd under Iang tid. Vi kommer framforallt studera system
lampliga for sma och medelstora UAV:er, med begransning av vikt for fullstandiga
ladarsystem pa i storleksordningen 50 kg. Exempel ges dven pa tyngre system om vi tror
att tekniken kan krympas.

Rapporten behandlar framst aktiva ladarsystem, men plattformarna kan givetvis samtidigt
aven ha passiva optiska sensorer och kanske till exempel akustiska sensorer for
skottlokalisering eller antenner for radiopejlsystem om lastkapaciteten récker till. For
spaning efter eller identifiering av omedelbara hot med en liten UAV for anvandning pa
gruppniva eller en nagot stérre UAV for spaning runt en konvoj forutsatts att datalankar
Overfor matdata till operator i realtid. Detta kan vara till exempel en optisk Iank eller en
kortrackviddig radiolank. Dessutom forutsétts att plattformen har navigationsutrustning i
form av GPS och IMU (”Inertial Measurement Unit”). Eventuellt kan positioneringen
stodjas av data fran ladarsystemet eller andra optiska sensorer genom ett SLAM-system
(’Simultaneous Localisation and Mapping”) och da sénka kravet pA IMU:n som annars
driver vikt och kostnad. Inga detaljer om dessa system diskuteras men kvalitativa
prestandakrav ges, sarskilt i den man kraven skiljer sig mellan olika mgjliga
sensorkoncept.

| rapporten diskuteras olika mojliga sensorkoncept baserat pa kand prestanda for
kommersiella ladarsystem och forvantad prestanda efter produktifiering av system
publicerade i vetenskapliga artiklar. Férutom ren sensorprestanda beaktas SWaP (”Size,
Weight and Power”), d& detta &r en mycket viktig parameter for mindre flygande
plattformar. Detaljerade resonemang och berdkningar som anvénts for att dra slutsatser har
till stor del utelamnats for att halla rapporten kompakt. Rapporten behandlar inte den
signalbehandling som kravs for att ga fran sensordata till en 3D-modell som kan anvandas
i den operativa miljon utan bara fragor som rér sensorhdrdvaran. Signalbehandlingsfragor
kommer att studeras i en senare fas av projektet. Fragan om hur data ska presenteras for en
operator har inte heller behandlats. | méanga fall ska antagligen 3D-data aldrig visas, utan
avstandsinformationen anvands for att segmentera fram ett objekt som sedan visas i form
av en 2D-bild. Arbetet med denna rapport ar utfort i projektet Avbildande lasersensorer
inom FoT Sensorer och Signaturanpassning.
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2 Viktiga funktionsparametrar

Alla laserradarsystem ger inte samma kvalitet pa data. For att jamfora olika system maste
prestandamatt definieras. | det har avsnittet definieras termer som anvands vid jamférelsen
av prestanda for olika system. Varden kommer inte anges pa alla méatt, utan en del ar
medtagna i det h&r avsnittet mer for att ge en fullstindig beskrivning. Olika
upplosningsmatt, ibland med motstridiga definitioner, ar vanliga i datablad och
vetenskaplig litteratur och vi har darfér bedomt det som viktigt att definiera flera begrepp
som ligger ganska néra varandra.

2.1 Upplosningsmatt

Det finns manga olika varden som kan anges for upplosning i avstand och sida, ofta
anvands begreppen pa olika sitt i olika texter och ibland &r de motstridiga. Vi har valt att
anvanda foljande begrepp i denna rapport.

e Avstandsprecision. Den kvantisering som anvéands vid utskrivning av
avstandsvarden, alltsa stegen for klockan som anvands for att mata tid.

e Avstandsnoggrannhet. Standardavvikelse for matfel vid manga matningar mot
samma yta. Innehaller endast fel fran ladarsensorn och mats for stillastaende
sensor mot statisk scen.

e Avstandsupplésning. Det minsta avstand mellan tva ytor inom synfaltet for
samma matning som kravs for att ytorna ska kunna skiljas at. For en
matrisdetektor innebér detta olika ytor inom synfaltet for en pixel.

e Punktseparation. Avstandet i sidled mellan uppmatta punkter. Kan anges som
vinkel eller som avstand mellan tva punkter pa ett definierat avstand. Anges ofta
istallet som antal punkter per kvadratmeter pa en definierad flyghojd nar
punkterna inte ar fordelade enligt ett rutmonster.

e Lateral upplésning. Den minsta utbredning pa ett objekt som kan métas utifran
data, det vill séga hur stort ett punktformat objekt ser ut att vara.

e Positionsnoggrannhet. Standardavvikelse for positionsfel nar datapunkter har
georefererats. Detta ger ett matt pa felet mellan tva matningar mot samma punkt
fran olika sensorpositioner.

e Dynamik. Hur stor skillnad i styrka det & mellan minsta métbara signal och den
signal som méttar detektorn.

Avstandsnoggrannheten kan ofta vara en faktor tio eller mer battre &n
avstandsupplosningen. | sidled behdver det inte vara alls lika stor skillnad, utan den
laterala upplosningen kan vara véldigt ndra punktseparationen. For skannande system och
matrisdetektorer med Overlappande matningar kan uppldshingen vara mycket grovre &n
punktseparationen. | princip kan uppldsningen framférallt for skannande system dven vara
finare an punktseparationen och da kan objekt helt missas.

2.2 Datakvalitetsmatt

Under den har rubriken samlar vi ndgra matt som ar svarare att definiera matematiskt.

e Multipelsvarsformaga. Hur ett system hanterar reflexer fran ytor pa multipla
avstand inom detektorsynféltet. Vanliga svar ar att hantera alla reflexer med en
definierad upplosning, att ta forsta ytan eller att ge ett medelvérde av avstanden.

e Bildalstringsférmaga. Hur vl ett system kan styras till att mata mot ett mindre
rektangulart omrade och ge videosekvenser 6ver den scenen.
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2.3 Matningsmatt

e Réckvidd. Pa hur Iangt avstand kan systemet anvandas.

e Matningar per sekund. Antal pixlar i sensorn multiplicerat med
pulsrepetitionsfrekvensen.

e Punkter per sekund. Antalet punkter som mats per sekund. Har menas punkter i
planet, men med multipelsvarsformaga kan flera objekt pa olika hojder métas i
samma punkt.

e Yttackning. Berdknas som antalet matta punkter per sekund dividerat med antalet
punkter per kvadratmeter.

Antalet punkter dar samma som antalet matningar fér en linjar detektor med
multipelsvarsformaga, men mindre &n antalet méatningar for ett fotonraknande system dar
flera matningar mot samma punkt maste laggas samman for att sarskilja riktiga ytor fran
brus.

2.4 Formfaktorer

e Volym. Systemets volym, for storre system uppdelat pa optikdel och
stodfunktioner som kan placeras separat.

e Vikt. Systemets vikt, for storre system uppdelat pa optikdel och stodfunktioner
som kan placeras separat.

o Effektforbrukning. Systemets effektférbrukning.

Pa engelska dras dessa faktorer ofta samman till akronymen SWaP (Size, Weight and
Power”). For manga system kan laser och detektor utgdra en ganska liten del av systemet,
aven om insamlingsoptiken réknas med. Skanner eller annan inriktningsenhet ger
betydande krav, liksom positioneringsutrustning och datalagring.

2.5 Krav pa kringutrustning

Ra& datamangd. Antalet databitar per sekund som systemet genererar. Har
inkluderas endast data fran lasersensorn.

e Slutlig dataméngd. Den dataméngd som ska sparas eller I&nkas ner till operator.
Har inkluderas bade bearbetad laserdata och nodvandig data fran
positioneringssystem.

e Berakningskrav. Uppskattning av kraven pa berakningskapacitet for att ga fran
sensordata till 3D-modell.

e Positioneringskrav. Uppskattning av kraven pa positionering av plattformen i
sex dimensioner.

Generellt ar positionerings- och berékningskraven storre ju fler laserpulser som anvands
for att generera 3D-scenen. Matrisdetektorer staller darmed lagre krav &n skannande
system, och system som méter hela scenen med en laserpuls staller lagre krav &n system
som anvander manga pulser. Den slutliga datamangden paverkas av hur kraftfullt systemet
ar, dar ett system med béttre upplosning genererar mer data. En annan viktig faktor for
dataméngden &r hur mycket bearbetning som sker i direkt anslutning till sensorn och hur
mycket som gors efter att data lankats till en markstation eller off-line.
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3 Ladarprinciper och systemexempel

Det finns i grunden tva principer for optisk avstandsmatning, triangulering och métning av
tiden det tar for optisk stralning att ga fram och tillbaka mellan sensor och mal, pa
engelska kallat “Time-of-Flight” (ToF). System baserade pa triangulering med aktiv
belysning ar inte lampade for storre avstand eftersom avstandet mellan laser och sensor da
maste bli mycket stort och behandlas darfér inte har. En beskrivning av
trianguleringsbaserade system finns i [1]. Stereokameror som traditionellt anvénts inom
kartering [2] och strukturerat ljus som &r en populdr teknik i industriella tillampningar [3]
ar specialfall av triangulering. Pulsade ToF system &r battre lampade pa langre avstand och
ar darfor fokus for den har rapporten. Eftersom ljushastigheten ar konstant kan avstandet
beraknas enligt R = ¢T /2, dar c ar ljushastigheten, T &r tiden fran att laserstralen skickas
ivag tills den kommer tillbaka och tvaan orsakas av att ljuset gar strackan fram och
tillbaka. Aven denna enkla princip gar att utfora pa flera sitt och nagra av de mest
intressanta presenteras kort nedan. Mer uttémmande genomgangar finns i till exempel [4—
6]. Vi utesluter koherenta tekniker och system baserade pa syntetisk apertur-teknik [7], da
dessa aven om de kan ha mycket hdg prestanda inte bedéms vara kompatibla med de
plattformsstorlekar vi diskuterar. Vi utesluter &ven direktdetekterande frekvensmodulerade
system for ToF-avstandsmatning da de stéller hogre krav pa elektroniken, d&ven om det har
funnits exempel pa bildalstrande system dven med den tekniken [8].

Vi diskuterar inte system for stora plattformar pa hog hojd for kontinuerlig 6vervakning av
ett omrade och system for storskalig kartering av en region eftersom dessa typer av
insatser i nulaget inte verkar realistiska for Forsvarsmakten. For storskalig kartering finns
kommersiella system av den typ som lantméteriet anvander for att ta fram en ny nationell
hojdmodell, men dven amerikanska militdra system. Vi behandlar inte heller system for
placering i en spaningskapsel pa Gripen eftersom detta ar en tillampning med till stor del
andra systemkrav.

En konkurrerande teknik som traditionellt anvants mycket inom kartering ar
stereokamerafotografering. Da detta &r en teknik som inte anvander aktiv belysning med
laser sa ligger den utanfor rapportens fokus. Generellt kan ségas att stereokamerateknik
har svart att uppticka objekt dolda under tradkronor och andra skylande foremal, och
darfor ar daliga i tillampningen att uppticka hot. Dessutom fungerar stereoskopisk
avbildning inte mot alla ytor, till exempel snd, samt &r kansligare fér dimma &n ett
ladarsystem ér.

3.1 Skannade ladar

Ett skannande 3D-ladarsystem &r i princip en avstandsmatare med mycket smalt synfalt
som riktas i olika riktningar med speglar eller prismor for att generera en 3D-bild. Det
absolut vanligaste &r att avstdndsmatningen gors med en pulsad laser och en
fotodiodbaserad mottagare. Tidiga system kunde, som de flesta avstandsmaétare, bara méata
avstandet till den forsta ytan laserpulsen traffade, medan moderna system méter hela
pulsformen pa det reflekterade ljuset och kan darmed méata avstanden till flera ytor inom
laserloben. Skannande laserradar ar kommersiellt tillganglig och anvands i en lang rad
tillampningar, mest notabelt for kartering. Till exempel har Lantmateriet ett projekt dar
hela Sverige méts med flygande skannande laserradar for att ta fram en ny nationell
héjdmodell [2].

10
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Figur 1. Fran den nationella hojdmodellen (Bild Lantmateriet).

3.1.1 Laserskanning fran bemannade flygplan och helikoptrar

Moderna kommersiella laserskannersystem for kartering kan mata flera hundratusen
punkter per sekund med utlasning av full vagform i varje puls. Med anpassad flyghojd och
skanningstathet kan den transversella uppldsningen valjas ganska fritt. | allmanhet &r
tatheten tiotalet punkter per kvadratmeter pd nagra hundra meters flyghéjd och fortatas
naturligt med lagre flyghdjd. Tabell 1 visar hur punkttatheten Okar och punktstorlek
minskar med minskad flyghojd. Uppldsningen i avstand satts av laserpulsens langd och ar
generellt i storleksordningen 0.5-1 m (ca 2-3 ns), men noggrannheten kan vara pa
centimeterniva. En nackdel med skannande laserradarsystem dr att kraven pa bestamning
av position, rorelse och pekriktning &r mycket hdga. Felen i bestimning av position,
rorelse och riktning paverkar ofta kvaliteten pa den slutliga 3D-modellen mer &n prestanda
for sjalva lasersensorn [2]. Position, rorelse och riktning mats med GPS och
troghetsnavigering av mycket hog kvalitet. Rackvidden for ett skannande ladarsystem satts
till storsta delen av pulsenergin pa lasern och eftersom lasrar ofta ar begransade av
medeleffekt sa finns en viss koppling mellan rackvidd och antalet pulser per sekund. En
Oversikt 6ver kommersiella system for skannande flygburen ladar finns i [9].

Tabell 1. Fotavtryck och punkttathet for nagra olika flyghojder (exempel fran AHAB
DragonEye 400). Fotavtrycket &r diametern pa den yta som bidrar till en métning och darmed
ett ungefarligt matt p& den laterala upplésningen. DragonEye 400 undersamplar allts&
markytan eftersom storleken pa ytorna som bidrar till varje métning ar mindre an avstandet
mellan dem. Punkttatheten ar baserad pa en marschfart av ca 140 km/h.

Flyghojd [m] | Fotavtryck [m] | Punkttathet [Pkt/m?]
100 0.05 92
200 0.10 46
300 0.15 30
400 0.20 23
700 0.35 13

Idag finns det flera flygande skannande lasersensorsystem for bemannade flygfarkoster
tillgangliga pa den kommersiella marknaden. De storsta tillverkarna globalt av bemannad

11
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flygburen laserskanning ar kanadensiska Optech® och &sterrikiska Rieglz. Andra aktorer ar
svenska Airborne Hydrography AB® (AHAB), nederlandska Fugro® och tyska Leica’.
Dessa foretag erbjuder en rad olika skannande lasersensorsystem for olika tillampningar
sasom avhildning fran hog hojd, urbana scenarier, kustlinjer, snd och is, vegetation,
undervattensavbildning etc. Olika tillampningar har olika krav pa sensorsystemet avseende
laservaglangd, avstandsnoggrannhet och -precision, lateral upplésning, m.m. | allmanhet
ar systemen for bemannad flygburen laserskanning stora och tunga och kréver en operator
for att samla in data. Systemen for bemannad laserskanning har pa senare ar krympt
kraftigt i volym och minskat i vikt och nagra fa &r sd pass sma att de skulle kunna
integreras i storre obemannade farkoster. I underliggande kapitel sammanfattas AHAB:s
och Optechs for narvarande béast lampade modeller for laserskanning éver mark, med
baktanke att de skulle kunna integreras i obemannade farkoster baserat pa vikt och volym.

DragonEye 400° &r ett skannande lasersensorsystem som tillverkas av AHAB.
Sensorsystemet anvander sig av en roterande insamlingsmetod, se Figur 2, vilket gor att
samma omrade mats flera ganger fran olika riktningar. Avstandsnoggrannheten &r 2 cm
medan positionsnoggrannheten &r 20 cm vid 400 m flyghdjd. Vikten &r ca 25 kg.

Figur 2. DragonEye 400 ar ett litet och kompakt skannande lasersensorsystem som anvander
sig av en roterande insamlingsmetod.

Figur 3. AHAB DragonEye 400, punktmoln fran motorvag och scen fran stadsmiljo (Bilder
AHAB)

! http://www.optech.com/index.php/products/airborne-survey/

2 http://www.riegl.com/nc/products/airborne-scanning/

® http://www.airbornehydro.com/

* http://www.fli-map.nl/

% http://www.leica-geosystems.com/en/Airborne-LIDAR_86814.htm
® http://www.airbornehydro.com/dragoneye
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Det skannade lasersensorsystemet Optech Orion C300 méter avstand med en noggrannhet
battre an 5 mm, medan positionsnoggrannheten &r drygt 13 cm pa 400 m flyghojd. Vikten
4r totalt ca 35 kg. Volymen ar 3.4 x 3.4 x 2.5 dm”.

Figur 4. Optech Orion ar forhallandevis litet och kompakt jamfort med manga andra
laserskannersystem for kartering.

3.1.2 Laserskanning fran obemannade farkoster

Pa sma UAV-plattformar, sa kallade mini-UAV av typ multirotor, ar formfaktorerna vikt
och volym pa sensorn starkt begransande. Vidare reducerar ett stort effektuttag fran
sensorn flygtiden, eftersom multirotorer oftast drivs elektriskt. Civil flygning med
obemannade luftfarkoster &r i Sverige klassindelat i olika kategorier efter vikt och
motoreffekt (mer om detta i kapitel 4). P4 sma plattformar &r lasereffekten, och darmed
rackvidden begransad. Dessutom &r mojligheten att anvénda ett navigeringssystem med
hog kvalitet begransade. Darfor minskar mojligheterna att skapa modeller dver stora ytor,
aven om kvaliteten pa 3D-vyn fran den momentana positionen kan vara bra.

Velodyne HDL-32E® (Figur 5) ar den forsta skannande lasersensorn som ligger inom
rimliga formfaktorer for att kunna integreras i en luftfarkost i kategori 1B (totalvikt 7 kg).
Velodyne vager endast 1.3 kg och &r ca 1.5 dm®. Sensorn bestar av 32 parallella lasrar
forskjutna ca 1.33° vertikalt sa att de tacker in ett vertikalt synfalt pa drygt 40° (+10 till -
30). Varje laser jobbar i par med en detektor, alltsd bestar sensorn av 32 singeldetektorer.
Sensorhuvudet roterar flera hundra varv per minut och lasern avlossas flera hundra tusen
ganger per sekund. Den horisontella laterala uppldsningen ar i basta fall 0.08° (1.4 mrad)
vilket motsvarar 14 cm punktseparation pa 100 m avstand (per laser). Eftersom skannern
roterar samtidigt som den ror sig i en flygande plattform kommer punkttatheten vertikalt
bero pa flygfarkostens hastighet framat, ju langsammare fart desto tatare kommer
punktmolnet att upplevas. Avstandsnoggrannheten ar enligt specifikationen béttre &4n 2 cm
péa 25 meters matavstand. Sensorn klarar inte av att registrera multipla ekon, dvs flera ekon
inom samma laserlob, men registrerar det starkaste ekot. Sannolikheten att penetrera
vegetation dkar med denna metod.

FMV finansierar ett FOI-projekt under 2014 dar Velodyne HDL-32E integreras i en
multirotor. | skrivande stund (maj 2014) har vi inte verifierat Velodyne-sensorns
prestanda. Méatavstandet ar enligt manualen 70 m, men detta kraver hog reflektans pa de
ytor laserstralen traffar. Sensorn tiltas for att erhalla en storre marktackning. Vi raknar
med att kunna hélla en flyghojd upp till knappt 30 m for att erhélla svar fran samtliga
lasrar. Skannerdata lankas till marken och kommer att presenteras rotation for rotation.

7 http://www.optech.com/wp-content/uploads/ORION-C-Specsheet-140318-WEB.pdf
8 http://velodynelidar.com/lidar/hdlproducts/hdI32e.aspx
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Figur 5. Laserskannern Velodyne HDL-32E vager endast 1.3 kg, &r ca 1.5 dm® stor och
skjuter 700.000 laserskott per sekund. Vanster bild visar skannern monterad i en hexakopter.
Skannern roterar horisontellt runt sin egen axel (héger bild, bl& pil) med mellan 300 och 1200
varv per minut. Synféltet ar drygt 40° (+10 till -30). (Vanster bild FOI, héger bild Velodyne)

Under hosten 2014 kommer Riegl att starta forsaljning av laserskannern Riegl VUX-1.
Preliminart datablad finns p& internet®. VUX-1 kommer att vaga ca 3.6 kg och kommer att
kunna béras av flygfarkoster i kategori 2, nyttolast 5 kg. Storleken ar ca 2x2x1 dm®.
VUX-1 samlar in multipla ekon, vilket &r en optimal metod for att penetrera vegetation ner
till markniva. Sensorn kommer att kunna kringga ”Multiple-Time-Around” (MTA), vilket
innebdr att flera laserpulser kommer att vara ute i luften samtidigt, genom att anvénda ett
sarskilt modulationsschema. Databladet anger avstandsnoggrannheten 10 mm och
avstandsprecisionen 5 mm. Riegl VUX-1 &r forberedd att kunna integreras med en IMU.

Figur 6. Laserskanner Riegl VUX-1 vager 3.6 kg och &r ca 4 dm® i volym. Skannern bestar av
flera lasrar och detektorer i par. Skanningen sker genom att sensordelen roterar runt sin egen
axel.

3.2 Indirekt ToF-kamera

I en indirekt ToF-kamera berdknas avstandet i varje pixel i en kamerabild med hjalp av
flera intensitetshilder. Det finns nagra olika metoder for att koppla avstand till intensitet.

3.2.1 Amplitudmodulation

En metod for avstandsbestamning som har ckat i popularitet pa grund av méjligheten till
snabba bildhastigheter och laga SWaP parametrar ar indirekt ToF med kontinuerligt
amplitudmodulerat ljus. Principen baserar sig pa att variera intensiteten av det utsanda

® http://www.riegl.com/uploads/tx_pxpriegldownloads/DataSheet VUX-1_26-05-
2014 PRELIMINARY _4pages.pdf
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ljuset med en viss period. Oftast anvinds en sinusmodulation men andra
modulationsmonster kan anvandas. Genom att utféra fyra métningar spridda pa lika
avstand i moduleringsperioden kan modulationsamplituden, fasen och medelintensiteten
bestammas. Fasparametern mojliggor bestamningen av avstandet till objektet i scenen. De
andra tva parametrarna anvands dels for att aterge ljusintensiteten och dels for att berakna
ett kvalitetsmatt pa signalen.

En begransning med tekniken &r att avstandsméatningen kan nad hogst en period av
modulationen. Oftast anvands modulationsfrekvenser pa 3 till 100 MHz vilket motsvarar
avstand fran 50 m ner till 1,5 m. Forutom den korta rackvidden &r systemen ofta kansliga
for andra ljuskéllor och stora kontrastskillnader i den mottagna signalen. Detta medfor att
tekniken framfdrallt &r 1amplig for inomhusbruk, men tillverkarna forbattrar kontinuerligt
tekniken for att klara av utomhusmiljo och starkare bakgrundsljus. Trots dessa brister och
det relativt laga pixelantalet (CamCube 3.0 fran PMD][vision] har 200x200 pixlar men
andra tillverkare anvander mindre matriser) har flera foretag™ utvecklat kameror som
anvander sig av denna princip. Intresset for tekniken beror framforallt pa att den ger
mojlighet till bildhastigheter upp mot 50 fps med en kompakt design och Ilag
energikonsumtion. Tillexempel & Fotonic'* E40 bara 80x80x86.3 mm® med en vikt pa
800 g och konsumerar maximalt 20 W, se Figur 7. En motivering till det stora intresset ar
att industrin och forskargrupper som arbetar inom datorgrafik, datorseende och robotik
behdver sensorer med kort rackvidd som bade &r billiga, sma och energisnala for
integrering i utvecklingsplattformar. Inriktningen pa applikationerna ar mera i linje med
rorelsedetektion och mindre tyngd laggs pa precisionsavbildning [10].

E

ED p -

100

Figur 7: Till vanster Fotonic E40 sensorn som har specifikationerna: 15 Mhz
moduleringsfrekvens (10 m rackvidd med en avstdndsnoggrannhet pd +/-10 mm), belysning
med 43 stycken 850 nm laserdioder, 160x120 pixlar och 40x34 grader FOV. Hoger bild visar
en avstandsbild tagen med E40 modulen [11].

3.2.2 Fotonraknande indirekt ToF

Att overga till fotonrdknande matrisdetektorer fér indirekt ToF med amplitudmodulerat
ljus har visat sig ha fordelar bade for avstdndsnoggrannhet och bruspaverkan. Flera
forskargrupper utvecklar koncepten dar ett av de ledande projekten ar MiSPiA™
(Microelectronic Single-Photon 3D Imaging Array) [12,13].

En fotonraknande detektor har sa hog forstarkning att signalen fran en ensam absorberad
foton overstiger det elektriska bruset i utlasningskretsen och kan detekteras. Den idag
vanligaste tekniken ar Geigermod-APD (lavinfotodiod, ”Avalanche Photo Diode”) dér

10 Exempel pa féretag &r: Fotonic, Mesa Imaging AG, Ifm electronic och PMD[Vision]
1 www . fotonic.com

12 http://www.mispia.eu/index.aspx
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spanningen Over dioden dr sd hog att en genererad fotoelektron skapar genombrott i
halvledarmaterialet. Till skillnad fran en linjar detektor, som ger en strém proportionell till
ljusintensiteten, svarar Geigermod-APD:n med en digital signal som motsvarar att en foton
har detekteras eller inte. En bild byggs upp genom att for varje pixel summera antalet
detektioner dver ett givet tidsinterval.

Inom ramen av MiSPiA projektet utvecklas nya matrisdetektorer med kapacitet for
fotonrékning och 3D avbildning. Projektets mal &r att utveckla sensorer som kombinerar
ultra-hég ljuskanslighet med en snabb bildalstring for sdkerhetssystem i fordon och
Overvakning i ljussvaga miljoer [14].

Ett 3D avbildningskoncept som MiSPiA utvecklat baserar sig pa en 64x32 matrisdetektor
med en belysning som intensitetsmoduleras med en 3.7 MHz sinussignal. Frekvensen pa
amplitudmoduleringen begransar avstandet till 40 m. Avstandsinformationen fas genom att
utfora fyra métningar separerade med en kvarts period éver den returnerade sinus signalen.
Maétningarna utfors var och an for sig genom att trigga detektorn upprepade ganger over ett
tidsinterval som ar flera mikrosekunder langt. Sedan fasforskjuts triggpulsen en kvarts
period for att sampla nasta av de fyra matningarna. Hela cykeln kan goras sa snabb att en
bildhastighet pa 200 fps fas. Bildhastigheten kan senare sénkas for att 6ka detektorns
effektiva integrationstid [15,16].

Belysaren bestar av en kompakt rigg med 15 lasrar med vaglangden 808 nm. Hela riggen
drivs med 12 V och har en total energikonsumtion pa 4 W. For en scen 40 m bort kan en
avstandsnoggrannhet pa 1 cm med 25 fps fas, okas bildhastigheten till 100 fps fas en
avstandsnoggrannhet pa ca 5 cm. Kamerans storlek inklusive laserriggen ar kompakt och
totalvolymen ar ca 4 dm®.

3.2.3 Pulsad indirekt ToF

Mdjligheten till hog spatialuppldsning, upp mot HD-kvalitet och dver, med 3D-kapacitet
och videoformaga pa langa avstand ar mycket atravart men tekniskt svar. En metod ar att
anvanda befintlig COTS teknologi ("commercial off-the-shelf”) som CCD eller CMOS
matriser kombinerat med en elektrooptisk modulator for att erhalla djupledsinformation.
En annan inriktning &r att utveckla nya sensorer som baserar sig pa beprovad teknik men
med extra funktioner som majliggér kodning av djupledsinformationen.

Ett foretag som har inriktat sig p& den sistnamnda metoden ar SELEX Galileo™. De har
utvecklat sensorn Swallow som har mgjlighet att inom en given tidsgrind erhalla
avstandsinformation [17]. Sensorn, som har 320x256 pixlar, ar baserad pa linjar APD-
teknologi dar en snabb variation pa forstarkningen kan appliceras. Till skillnad fran
Geigermod-APD teknologin erhalls en analog signal som é&r proportionell mot
ljusintensiteten.

Belysaren som anvéands &r en 1574 nm Nd:YAG laser med en pulslangd pa ca 10 ns.
Swallow-sensorn kan forst ses som ett grindat system dar en tidslucka 6ppnas vid en given
tid for att registrera reflektionen fran den utsinda laserpulsen. For att fa
avstandsinformation inom tidsluckan har SELEX utvecklat ett system dar forstarkningen
okas succesivt 6ver grindluckan. For varje laserpuls produceras tva bilder. Ena bilden har
samlats in utan Okande forstdrkning, medan en tidsberoende multiplikativ faktor har
applicerats vid insamling av den andra bilden. Kvoten av bilderna ger tillgang till den
multiplikativa faktorn for varje enskild pixel. Genom kdnnedom om utseendet for den
tidsberoende forstarkningen (SELEX anvénder en exponentialfunktion [18,19]) kan
avstandet mellan objektet i scenen och grindluckans start- eller slutposition bestammas for
varje pixel.

Fordelen med tekniken ar att endast ett laserskott behdvs for att erhalla
djupledsinformation éver hela synfaltet, vilket mojliggor bildhastigheter pa 5 till 10 Hz.

3 http://www.selexgalileo.com/
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Datamangden som produceras ar relativt 1ag, eftersom den motsvarar endast tva 2D-bilder
per uppmatt scen. En annan fordel &r att ljuskénsligheten med APD-teknologin &r hdg
vilket medfor att laserenergin kan hallas nere. Trots detta ar laserkraven s hoga att det pa
avstand langre &n nagra kilometer oftast &r nodvandigt att minska divergensen pa lasern sa
att inte hela sensorns synfalt ar belyst for att fa tillracklig signal i det intressanta omradet i
scenen.

Nackdelarna &r dels att APD-sensorn maste kylas ner till -150 °C for att minska
sensorbruset och att avstandsnoggrannheten blir beroende av grindluckans storlek. Det
sistnamnda ar framfor allt pa grund av att SELEX i sin implementering inte har en
kontinuerlig 6kning av forstarkningen utan gor det i 50 steg. Dessutom gors detta genom
en exponentiell 6kning av forstarkningen vilket leder till att noggrannheten andras éver
tidsluckan. Som bast kan avstandsnoggrannheten komma ner till strax under 10 cm men
detta ar endast dver en liten del av grindluckan [20]. Variationen éver grindluckan kan i
vissa fall vara i storleksordningen en meter. En konsekvens av att detektorn integrerar éver
hela grindluckan ar att bakomliggande ytor kommer att paverka avstandsestimeringen.
Resultatet kommer att vara ett viktat medelvarde av retursignaler. Detta paverkar
avstandsnoggrannheten pa semitransparanta ytor och langs kanter pa objekt.

Sensorn i sig har en relativt 1ag energiférbrukning, maximalt 44 W, men laserbelysningen
maste tacka en hel scen pa flera km avstand vilket medfér att energiforbrukningen for
lasern &r pa 400 W. Den totala vikten for hela systemet narmar sig 80 kg med en volym pa
ca 400 dm®, men kan troligen minskas nédgot om den optimeras for flygburna tillampningar
och nagot kortare rackvidd. Dock ingdr inget positioneringssystem i angiven SWaP.

|1

Figur 8: Overst & SELEX systemet med Swallow sensorn, den ljusare kamerasensorn ses i
Ovre hogra hornet, med tillhérande laserhuvud och optik. Nedre bild visar ett punktmoln
insamlad fran 1.6 km.

Under 90-talet hade amerikanska flygvapnet ett program som gick under namnet Laser
IMaging and Ranging System (LIMARS). Dér utvecklades koncept for 3D kapacitet
genom att kombinera kommersiellt existerande kamerateknologier, dar hdg
spatialuppl6sning kan uppnas, med en pockelcell som kan utféra en tidsberoende
polarisationsrotation for att koda in djupledsinformation [5].

Principen som arbetades fram och resulterade i flera patent ar foljande: en kort laserpuls
belyser scenen och reflekteras tillbaks. Optiken samlar in ljuset som sedan passerar en
polarisator for att rensa upp oonskade polarisations rotationer som kan ha uppstatt i
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scenen. En snabb elektrooptisk modulator, t.ex. en pockelcell, anvands sedan for att dver
en kort tid, typiskt ett tiotal till ett hundratal nanosekunder, linjart fordndra polarisationen
pa den inkommande ljussignalen. Typiskt anvands en sagtandsformad fasforskjutning for
att erhalla ett linjart samband mellan polarisationsfasen och avstandet till malet.

Med en polarisationsberoende straldelare delas sedan signalen upp i tva for att darefter
detekteras av varsin kamera. Med korrekt synkronisering av kamerorna, den elektrooptiska
modulatorn och laserpulsen kommer systemet att generera tva bilder. Bilderna kommer att
vara varandras komplement och den totala 2D bilden kan fas genom att summera bilderna.
Resultatet av den tidsberoende polarisationsrotationen kommer vara att i
intensitetsinformationen for varje pixel finns aven avstandsinformation. For att extrahera
avstandsinformationen tas kvoten av bilderna [21].

Avstandsnoggrannheten &  kopplad till lutningen av den sagtandsformade
fasforskjutningen, en brantare lutning ger hogre noggrannhet men detta pa bekostnad av
den tillgangliga grindluckan som ges av sagtandsformens totala langd. Tekniker for att till
viss del kringgd denna begransning finns [5]. Avstandsnoggrannheten &r ocksa beroende
av laserpulsens langd.

En av de stora nackdelarna med LIMaRS é&r att pockelceller maste anvandas och dessa
kréver generellt hdga spanningar kring kilovolt och har traditionellt sett haft begransade
synfalt. P& samma satt som SELEX Swallow saknar aven denna teknik majlighet till
multipla svar frdn bakomliggande ytor, varje pixel kan bara koda in ett avstand. Om
scenen innehaller flera delvis tackande bakomliggande ytor inom synfaltet for en pixel
kommer ett medelavstand att erhallas.

DARPA sponsrar flera projekt for utvecklingen av teknologin. Bland annat finns SPI-3D
(Standoff Precision Identification in 3D) som utvecklas av General Atomics** och
foretaget TetraVue™ som utvecklar LIMaRS fér flera stora amerikanska organisationer
sasom DARPA, NASA och NSF. TetraVues senaste prototyp har demonstrerat 3D-
kapacitet med ca 5 mm avstandsnoggrannhet med spatial HD kvalitet (1920x1080 pixlar)
och en bildhastighet pa 15 Hz. Prototypen demonstrerades pa korta avstand, men tekniken
kan na avstand pa flera kilometer med starkare lasrar. TetraVues system har en totalvikt pa
22 kg med en volym kring 40 dm® och en energikonsumtion p& 202 W. Prototypen har
varit designad som ett proof-of-concept system och nu omfokuseras arbete for att
minimera paketering och energikonsumtion for att anpassa den till NASA’s EDL (Entry,
Descent and Landing) program. Malet ar att na en vikt pa 2.7 kg, 30 W effektforbrukning
och 4 dm?® volym for ett system med 50 m rackvidd. SPI-3D &r inriktat pa langre avstand
och bilder tagna pa 7 km avstand har publicerats, se Figur 9. | 6vrigt ar 6ppen information
om systemet starkt begransad.

¥ http://www.ga-asi.com/products/sensor_systems/spi3d.php
35 http://www.tetravue.com/

18


http://www.ga-asi.com/products/sensor_systems/spi3d.php
http://www.tetravue.com/

FOI-R--3904--SE

Figur 9: Vanster bild, en flakt tagen med TetraVue LIMaRS. Bilden &r frdn en videosekvens
dar formagan att ha hog bildhastighet med 3D demonstreras genom en roterande flakt.
Videon finns tillgénglig pa TetraVue’'s hemsida. Hoger bild, falskfargad SPI-3D bild av en
stridsvagn métt pd 7 km avstand hamtad frAn General Atomics hemsida.

3.3 Direkt ToF-kamera

Med direkt ToF mats avstandet genom att anvanda en klocka i varje pixel for att méata
tiden fran det att laserpulsen skickas ut tills detektorsignalen méts. Detta ar alltsa samma
princip som for skannande system, men hér gors det i varje pixel i en matrisdetektor.

3.3.1 Samplande linjar ToF

En sensor dar varje pixel innehaller en fotodiod, som tillsammans med utlasningskretsen
samplar den inkommande stralningen, ar den typ av sensor som samlar in mest
information for varje laserpuls. Fran dessa data kan ett 3D-punktmoln med flera svar per
detektor och information om reflektansen i varje yta beraknas fran en laserpuls. Ett
exempel pa en avstandsbild, insamlad med ett system av denna typ fran Advanced
Scientific Concepts (ASC)™, ges i Figur 10 [23]. Det finns tv problem med denna typ av
sensor. Det forsta och viktigaste problemet &r att utlsningselektroniken &r mycket
komplicerad p& grund av svarigheten att lasa ut manga’ intensitetsvarden matta med nagra
fa nanosekunders mellanrum ur varje pixel. Det andra problemet &r att den reflekterade
energin som kravs for tillracklig SNR ar hog och att systemet darfor staller hoga krav pa
lasern for att na langre rackvidder. Den maximala rackvidden beror pa hur manga pixlar
laserpulsenergin ska spridas ut pd. Dagens system bestar av 128x128 pixlar och nar upp
till 3 km réckvidd. Marknadsforingen riktar sig mot till exempel system for dockning i
rymden. System for kartering och maligenkanning finns ocksa, till exempel fran Ball
Aerospace’® som har integrerat ASCs sensor med kameror och navigationssystem samt
med en skanner for att kunna samla in data for ett bredare strak. ASC marknadsfor sin
detektor i flera olika paket integrerade med lasrar och med olika optik. Storleken pa
ladarsensorn ASC Tigereye ar 1.5 dm® volym och 2 kg vikt fér 450 m rackvidd och 9°
synfélt. Vid den maximala rackvidden 450 m &r punktseparationen 0.5 m. Genom att satta
pa ett storre objektiv med langre fokallangd och en starkare laser kan rackvidden 6kas och
synfaltet minskas.

Nagot enklare utlasningskretsar kan goéras om man accepterar detektion av reflekterad
stralning fran endast den forsta ytan [24], men sannolikheten att detektera mal i vegetation
blir da starkt begransad.

18 http://www.advancedscientificconcepts.com
1720 eller 44 for olika modeller av ASCs sensor, men optimalt fler.
18 http://www.ballaerospace.com/page.jsp?page=288
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Avstandsupplosningen i denna typ av system begransas framforallt av laserpulsens langd
och bandbredden i elektroniken. Laserns pulsenergi maste vara relativt hog, sa det ar
mycket besvarligt att na pulslangder under 3-5 ns vid 1.5 um vaglangd och under 1-3 ns
vid 1 um vaglangd. Vid den senare vaglangden ar det dessutom svart att na bra prestanda
med belysning som &r under maximalt tillaten exponering for oskyddade 6gon. Med en
3 ns lang laserpuls begransas avstandsupplésningen till knappt 0.5 m inom synfaltet for en
pixel. Aven den laterala upplésningen ar begransad eftersom pixlarna ar separerade med
100 pm pa sensorn. For att inte slosa med fotonerna anvéands en mikrolinsmatris framfor
detektorn som kan ge en effektiv fylinadsgrad Gver 80 %. De stora pixelavstanden gor
dock att mycket langa fokallangder kravs for hog lateral upplésning. For att nd 5cm
punktseparation och lateral upplésning pa 1 km avstand kravs till exempel 2 m fokallangd
pa mottagarteleskopet.

Den stora fordelen med samplande linjara matrisdetektorer ar bildalstringsformagan dar en
3D-bild skapas med endast en laserpuls, vilket sanker kraven pa positioneringssystemet.
Positionsdata kan samlas in med lag frekvens och bilddata kan anvandas for att forbattra
registreringen av méatdata om bilderna tas med visst 6verlapp. Nackdelar ar de hdga kraven
pa laser och utlasningselektronik, behovet av lang fokallangd for att nd hog lateral
upplosning, den begransade rackvidden och att multipelsvarsférmagan begransas av en
avstandsupplosning pa 0.5-1 m beroende pa pulslangd.

Figur 10. Exempel p& avstandsbild insamlad med en enda laserpuls med hjalp av en
samplande linjar ToF-kamera [23].

3.3.2 Fotonraknande direkt ToF

Fotonraknande matrisdetektorer baserade pd Geigermod-APD:er togs fram pa MIT
Lincoln Labs och anvands i flera amerikanska militara ladarsystem, till exempel ALIRT
och HALOE. Kommersiellt saljs sensorer av Princeton Lightwave'® och Boeing
Spectrolab®. Detektion av enstaka fotoner ar ocksa méjligt med APD:er i linjar mod och
utveckling av matrisdetektorer med denna teknik pagar, till exempel pa Raytheon och
DRS Technologies [5]. Fordelen med dem &r att det gar att séarskilja om en eller flera
fotoner detekteras. Hogst prestanda for fotonrdkning har visats med supraledande

% http://www.princetonlightwave.com/mm-products/3d-ladar
2 http://www.spectrolab.com/sensors/pdfs/products/SPECTROCAM-LG3D_RevA%20062212.pdf
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nanotradar (SNSPD, >superconducting nanowire single-photon detector”) [25], men
dagens detektorer maste kylas till nagra fa Kelvin vilket gor det svart att anvanda dem i
operativ utrustning.

For varje laserpuls ger varje pixel med Geigermoddetektorer antingen tidpunkten nar den
forsta fotonen detekterades eller svaret att ingen foton detekterades. Det finns inget satt att
for en enskild matning avgora om fotonen kommer fran en reflekterad laserpuls eller
bakgrundsljus. Det &r darfor nédvandigt att mata manga ganger mot samma punkt for att
genom signalbehandling selektera de positioner som givit flera detektioner och darmed
troligen motsvarar en reflekterande yta. Det ar ocksa nddvandigt med manga métningar for
att upptacka multipla reflekterande ytor pa olika avstand, da man endast kan fa svar fran
en av dem i varje matning. Eftersom till exempel Princeton Lightwaves sensor kan utféra
méatningar med 186 kHz (pulsrepetitionsfrekvens for lasern) ar det mojligt att na Gver
100 Hz bildtakt for en 3D-video, beroende pa vilken dynamik i intensitet som dnskas.

Med detektorer i linjar mod ar det mojligt att detektera flera fotoner vid olika tidpunkter
for samma laserpuls [26]. Det ar dock tveksamt om de mer komplexa utlasningskretsar
som da kravs dr mojliga utan att forsamra ovrig prestanda mer &n de fordelar som uppnas.
Aven med detektion av endast en foton per laserpuls kraver linjara detektorer mer
komplexa utlasningskretsar, och ger dessutom hdgre morkerstrém [27]. | dagsldget &r
darfor Geigermod-APD att foredra dven om det teoretiskt finns fordelar med
fotonrdknande APD:er i linjar mod.

Med Geigermod-APD éar det viktigt att sannolikheten for att detektera en foton i varje
laserskott halls 1ag. Med i medeltal en absorberad foton per laserskott fas en
detektionssannolikhet pa 63 % (eftersom varje pixel endast kan triggas en gang), vilket
kan tas som en ungeférlig 6vre grans. For att mata flera ytor och eliminera brus fran
bakgrundsljus och mérkerstrom anvéands sedan koincidenssignalbehandling séa att endast
punkter som gett minst M detektioner med N laserpulser (till exempel 3 av 50) fors vidare
som en detektion. Effekten av detta visas i Figur 11.
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Figur 11. Simulering av matning med en 32x32 pixlar geigermod-APD matrisdetektor mot tva
halvgenomskinliga ytor. | vanstra bilden resultatet av ett laserskott med detekterade fotoner i
509 av 1024 pixlar. | hogra bilden visas resultatet av simulering av 100 laserskott dar endast
avstandsluckor med minst 2 detekterade fotoner & markerade och fargskalan visar antalet
detektioner. Toppvardena i avstandslucka 250 déljs delvis av flankerna pé férdelningen,
vardena i det planet gar fran 5 till 29 med medel pa 16.7. | avstandslucka 450 som &r centrum
for andra planet gar vardena fran O till 9 med medel 2.2, och tydliga luckor finns i ytan. Ett
fatal bruspunkter frAn bakgrund och morkerklick syns utanfor ndgot av de tva planen.

Eftersom det med en fotonraknande detektor kravs ytterst lite energi vid mottagaren kan
laserpulsenergin  hallas lag. Detta mojliggér anvandning av fiberlasrar med
pikosekundpulser. Detta & mycket fordelaktigt ur en SWaP-synpunkt eftersom lasrarna
kan hallas sma och latta. Generellt sa &r det mycket enklare att generera manga laserpulser
med lag energi an fa laserpulser med hdg energi, och fotonrakning har darfor en stor fordel
pa lasersidan.
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Avstandsupplosningen bestams av jittret i position for detekterade fotoner och inte av de
genererade pulsernas langd, vilket gor att den analoga bandbredden i elektroniken kan
overtraffas. Med matrisdetektorer ar det i dagslaget mojligt att na runt 0.5 ns eller 7.5 cm
avstandsupplosning. Med bara ett detektorelement &r det mojligt att nd under 1 cm
avstandsupplosning [28].

Fordelarna med fotonraknande matrisdetektorer ar flera, till exempel lang rackvidd, hog
yttackning och hdg avstandsupplosning. Nackdelarna ar héga krav pa positionerings-
system, stora krav pa berakningskapacitet och krav pa langa fokallangder for att na bra
lateral uppldsning.

Det finns flera operativa system baserade pa fotonraknande Gm-APD-matrisdetektorer
som anvands for kartering, till exempel ALIRT, HALOE och MACHETE [6]. Detta ar
dock relativt stora system for anvandning pa hog héjd. Den publicerade informationen om
systemen ar mycket begransad, men de anvéands pa relativt stora bemannade flygplan.
Boeing har beskrivit en demonstration med Spectrolabs sensor med maétning fran
luftballong [29]. Systemet vagde under 10 kg, upptog ca 19 dm? och drog 325 W inklusive
optik och laser, men var fortfarande ett experimentsystem som krdver ytterligare
paketering. Fran 330 m (1000 fot) hojd uppnaddes 15 cm avstandsupplosning och 13 ¢cm
punktseparation med en yttickning om 1.3 km%h. | framtiden kan matrisstorleken
forvantas oka fran de 32x32 som anvandes vid forsoken. Redan idag finns matriser med
256x64 detektorelement demonstrerade av MIT Lincoln Lab [5].

En annan typ av fotonraknande detektor anvands av Sigma Space Corporation®. Man
anvander mikrokanalplattebaserad fotomultiplikator (PMT) med en matrisdetektor med
10x10 element fran Hamamatsu. En fordel jamfort med Gm-APD é&r att detektorerna kan
mata flera fotoner for varje laserpuls, med ner till 1.5 ns separation. Tekniken &r dock inte
lika skalbar som en Gm-APD-matris och detektorns aktiva yta ar 18 mm [30], eller
1.8 mm per pixel i sida och tekniken kan inte enkelt skalas till stérre matriser. Eftersom
detektorn endast ar kanslig i det visuella omradet anvands grona lasrar, och tillampningar
har framst varit inom kartering av grunt vatten och isomraden. Sigma Space Corporation
har demonstrerat en variant av systemet ombord pa en Aerostar UAV och dven visat en
mindre variant med volym 30 dm®, 12.7 kg vikt och 168 W strémforbrukning i en Viking
300 UAV [31].

2L hitp://www.sigmaspace.com/instruments/single-photon-lidar
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4 UAV-plattformar

Under detta kapitel gérs en inventering av befintliga obemannade flygfarkoster bade inom
forsvaret idag och vad som kan tankas finnas tillgangligt for framtida UAV-system bade
militart och civilt. For att utrona vilken punktseparation och lateral uppldsning olika
sensorsystem kan erhalla pa marken &r det intressant att studera sensorplattformens
normala flyghojd och marschfart. For laserbaserad spanings- och underrattelseinhdmtning
erhalls en mindre punktseparation i flygfarkostens flygriktning ju langsammare farkosten
fardas. Sensorplattformens formaga att bara en viss nyttolast ar en annan parameter som ar
begrénsande for olika sensorsystem.

UAV:er finns i olika storlekar for olika tillampningar. Idag finns tre olika system av
obemannade flygfarkoster inom det svenska forsvaret, UAV 03 Ornen, UAV 05A Svalan
och UAV 05B Korpen (Figur 12). Dessa tre farkoster ar alla av typen fast vinge men har i
Ovrigt stor spannvidd avseende storlek, flyghdjd samt nyttolast och méjligheten att flyga
olika uppdrag. Alla tre farkosterna kan idag béra video- eller EO-kamera (IR). En forsta
analys av majligheten att installera ett ladarsystem pa dessa eller liknande plattformar kan
goras baserat pa vikt. Svalan vager inte mer an 450 g och har inte mojlighet att béara nagot
aktivt EO-system pa grund av dess minimala nyttolast. Korpen vager 5.85 kg och kan bara
en nyttolast pa uppskattningsvis knappt 2 kg vilket skulle gora installation av ett i vikt
lattare aktivt EO-system mojligt. Ornen klarar en nyttolast pd 45 kg och skulle klara att
bara storre ladarsystem. Aven flygh6jd och hastighet skulle kunna vara begrinsande
faktorer. Korpen flyger normalt pa en hojd mellan 50 till 150 m vilket gor att en sensor
som Velodyne HDL-32E inte klarar flyghtjden och Riegl VUX-1 skulle bli for tung.
Utveckling av ett lampligt system borde dock vara mojlig. Ornen &r en taktisk UAV, dvs
den Klarar att mandvrera pa hog flyghdjd anda upp till 15.000 fot (ca 4600 m). Den
normala flyghdjden &r dock mellan 900 och 1800 m. Fér en normal flyghdjd skulle t ex
AHAB DragonEye 400 vara mdjlig att anvanda (specificerad flyghdjd & max 1500 m).
Ornens normala flyghojd och hastighet begransar dock antalet punkter per kvadratmeter
till ndgra fa. Ladarsystem baserade pa fotonrdknande matrisdetektorer skulle kunna
anpassas till plattformens prestanda, och det hogre antalet punkter per sekund utnyttjas for
forbattrad punktseparation.

Figur 12. Obemannade flygfarkoster inom det svenska forsvaret, UAV 05A Svalan, UAV 05B
Korpen och UAV 03 Ornen (Bilder fran FMV 222%)

Trenden civilt &r en utveckling mot latta flygfarkoster framst utformade som multirotorer.
Civilt delas dessa in i fyra kategorier, klass 1A, 1B, 2 samt 3. Klass 1A inkluderar
obemannade luftfarkoster med en maximal startvikt pA mindre an eller lika med 1.5 kg,
klass 1B startvikt pa mer an 1.5 kg men mindre &n eller lika med 7 kg, klass 2 dver 7 kg
men mindre &n eller lika med 15 kg. samt klass 3 luftfarkoster 6ver 15 kg i startvikt. For
kategori 1A, 1B samt 2 krdvs det att piloten har luftfarkosten inom synhall. For
forskningsandamal (flygande sensorplattformar) anvander FOI multiroterer i kategori 1B
och ska dven certifieras for kategori 2 under 2014. Kategori 1B kan bara en nyttolast pa ca

22 pttp://www.fmv.se/sv/Nyheter-och-press/Nyheter-fran-FMV/Nya-mini-UAV-er-i-luften/?p=3
2 http://www.fmv.se/sv/Projekt/Ornen---Taktisk-UAV-03/
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2.3 kg och kategori 2 ca 5 kg. Férmagan att béra dessa nyttolaster gor dem till anvandbara
plattformar for aktiva EO-sensorsystem.

Figur 13. Multirotor klass 1B (nyttolast 2.3 kg) och multirotor klass 2 (nyttolast 5 kg).

For tyngre EO-sensorsystem kravs det storre flygfarkoster som kan béra tyngre nyttolaster.
Linkopingsbaserade foretaget Unmanned Systems Group (USG) utvecklar tva system med
fast vinge, Discoverer och Discoverer Il. Discoverer | réaknas till ett litet sa kallat RPAS
(Remotely Piloted Aircraft Systems), medan Discoverer 1l anges till Tactical RPAS, pa
grund av sin flyghojd (15.000 fot). Discoverer | och Il har snarlika prestanda som Korpen
och Ornen. USG utvecklar ocksd obemannade helikopterplattformar (VTOL; Vertical
Take Off and Landing). De har tva VTOL att erbjuda, dels den lattare NEO-S 350 som
klarar en nyttolast pa 30 kg, dels den tyngre ATRO-X som klarar hela 120 kg i nyttolast
(snarlik med SAAB Skeldar). Det finns ett stort antal tillverkare av UAV:er i olika
storleksklasser runt om i varlden. | Sverige finns férutom USG till exempel UAS Europe
AB, Cybaero AB och SAAB.

Tabell 2. Nyttolast, flyghojd samt fart fér ndgra utvalda UAV-plattformar

UAV Nytto- Normal Max Marschfart | Maxfart
last flyghojd flyghojd
Svalan 0.1 kg (?) | 50-150 m ? 32-64km/h | ?
Korpen 2kg (?) 50-150 m ? 37-74 km/h | ?
Ornen 45 kg 900-1800 m | 4600 m 130 km/h 200
km/h
Skeldar 40 kg ? 3500 m ? 140
km/h
Discoverer 10 kg ? 4900 m 80 km/h 130
km/h
Discoverer Il 70 kg ? 4900 m 120 km/h 200
km/h
ATRO-X 120 kg ? ? ? ?
VTOL
NEO S-350 30 kg ? 4500 m ? 120
VTOL km/h
Multirotor 1B | 2.3 kg 5-120 m 120 m 18 km/h 36 km/h
Multirotor 2 5 kg 5-120 m 120 m 18 km/h 36 km/h
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Figur 14. Unmanned sensors obemannade flygfarkoster, dverst till vénster Discoverer | och till
hodger Discoverer Il, nederst till vanster NEO S-350 VTOL och till héger ATRO-X VTOL UAV
(bilder frdn Unmanned System Group)
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5 Prestandavardering for tillampningar

5.1 Onskvard sensorprestanda i olika tillampningar

Man kan ténka sig flera olika tillampningar for ett UAV-baserat ladarsystem, till exempel
underréttelseinhdmtning,  spaning, rekognosering av  framryckningsvdgar och
hotidentifiering. Dessa tillampningar staller olika krav pa sensorernas prestanda. For att
beskriva en sensors bildkvalitet anvdnds ofta NIIRS (National Imagery Interpretability
Rating Scale), som anges i en tiogradig skala. Det finns fyra olika tabeller for visuella
bilder, IR-bilder, multispektrala bilder och radarbilder®*. En tolkad éversattning av skalan
for visuella bilder ges i Tabell 3. Skalan anger uppldsningsgrad och mdjligheten att
urskilja olika saker avseende markupplost avstand. Den extra avstandsdimensionen bor
gora att ladardata & mer anvéndbar &n visuella bilder for samma punktseparation. Det
finns dock asikter om att NIIRS-skalan inte anger tillrackligt tat punktseparation for de
hogre stegen, med alternativa krav pa 0.02 m punktseparation for att identifiera om en
person bar pa ett vapen eller nigot annat®. De vapen som &syftas i NIIRS-skalans niva 8
ar enligt vissa uppgifter framforallt barbara luftvirnssystem. Flyghojden for Ornen, 900-
1800 m, motsvarar NIIRS 6-7 for den termiska sensorn.

Tabell 3. NIIRS anger markupplost avstdnd och vad som gar att upptacka i det visuella
omradet

NIIRS | Markupplost avstand | Visuella omradet
(punktseparation) [m]

0 - Tolkning omdjlig pga hinder, sensorfel, osv.
>9.0 Sarskilj mellan taxibanor och landningsbana
pa en stor flygplats.
2 45-9.0 Upptack stora hangarer pa flygfalt eller stora
radarstationer (FPS-85)
3 25-45 Upptack tag. Klassificera stora fartyg eller typ

(Kryssare, handelsfartyg, mm.)

4 12-25 Upptack en dppen robotsilodérr. Klassificera
attackflygplan (F-18, JAS-39, MIG-29, osv.)
som star parkerade

5 0.75-1.2 Klassificera taktiska markrobotar (SCUD, SS-
21, FROG, osv.)

6 0.40-0.75 Upptacka en méanniska

7 0.20-0.40 Identifiera enskilda syll/sliper langs ett
jarnvagsspar

8 0.10-0.20 Sarskilja om en person bar pa ett vapen eller

nagot annat

9 <0.10 Identifiera registreringsnummer pa fordon

24 http://www.fas.org/irp/imint/niirs.htm
% FOI, opublicerat material.
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5.1.1 Spaning

Tillampningar som bygger pa upptackt av foremal eller insamling av data for ruttplanering
kan sammanfdras till noggrann kartering, i vissa fall med férandringsdetektion mot
tidigare matning. Onskad punktseparation kan har uppskattas till 0.2 m (25 punkter per
kvadratmeter). Detta ger mojlighet att identifiera fordon, men inte foremal personer haller
i hdnderna. | dessa tillampningar ar det ofta viktigt att kunna sarskilja objekt under
tradkronor, och multipelsvarsformaga ar darfor ett krav men avstandsupplosning paca 1 m
kan vara tillracklig. | vissa fall, framforallt for underréttelseinhdmtning, &r det intressant
att kunna identifiera kamouflerade objekt, och da stalls hogre krav pa avstandsupplésning.
Yttackningskravet ansétts till 20 km?/h fér att kartera ett operationsomréde infor nasta dag,
men ofta kan nog samre yttdckningshastighet accepteras. Tillsammans med den spatiella
upplésningen ger detta ett krav pa matning av 140 000 punkter per sekund. Det &r dnskvart
att anvanda flyghojd pa over 1 km och att operera nattetid for att minska risken for
nedskjutning vid operationer i konfliktomraden.

5.1.2 Skydd av konvoj

For hotidentifiering stalls ofta hogre krav pa spatiell upplésning, séarskilt om hotet bestar
av manniskor dar identifieringen bestar i att avgéra om de haller i vapen eller inte. For att
identifiera ett vapen kan sa lag punktseparation som 2 cm vara nddvandig. Ett exempel nar
detta kan vara relevant ar for forvarning om eldéverfall vid transporter i till exempel
internationella operationer. For en konvoj bestaende av flera fordon skulle det kunna vara
tdnkbart att anvédnda en UAV som flyger framfér konvojen for att ge foérvarning om
hotfulla situationer. Detta kréver troligen ett semiautonomt system dér signalbehandling
anvands for att separera ut misstankta situationer som behdver granskas manuellt. Med en
korhastighet pa 70 km/h och ett undersokt strak om 500 m pa var sida vagen behover ett
omrdde om 20 000 m?/s sbkas av. Det ar inte rimligt att gora full 3D-avbildning med
lateral upplésning som récker till for att upptdcka ménniskor och klassificera dem som
mojliga hot med denna yttackning. Alltsé kommer nagon form av tvastegssystem med en
yttdckande upptacktssensor och en 3D-avbildande identifieringssensor kravas.

Upptacktssensorn kan till exempel vara en IR-kamera med stort observationsomrade. Det
ar ocksa mojligt att i forvag peka ut omraden som ska undersdkas beroende pa terrangens
utseende. Automatiskt urval baserat pa IR-bilder fungerar troligen daligt i bebyggelse,
men battre i terrdng. FOr att klara tva gimbaler, en med IR-kamera och en med 3D-ladar
kommer en plattform i samma storleksklass som Ornen kréavas. IR-kameran kan antas ha
minst 640x512 pixlar och en bildtakt pa 100 Hz. Pa grund av begransningar i skanningen
kan en effektivitetsgrad i avsokningen dar kameran studerar samma omrade en gang till
ansattas till en faktor 0.1. DA fas en pixelstorlek pd marken om i storleksordningen
0.006 m” eller ca 8 cm i sida. Med denna relativt hoga upplosning bor det ga att reducera
det omrade som behdver studeras med 3D-sensorn till under 1 % av det omrade som i
varje dgonblick ar nabart fran plattformen. Urvalet maste ske s snabbt att en helautonom
algoritm krévs, och forst efter att 3D-mdtningen och ett andra urval ar genomfort visas
bilderna for en operator.

For 5 minuter forvarning kravs att UAV:n flyger 6 kilometer framfér konvojen, om 1
minut forvarning kan accepteras kan avstdndet minskas till drygt 1 kilometer. For
maximalt 30° betraktningsvinkel krdvs 1000 m flyghdjd vid rak flygning. Eftersom ett
obemannat flygplan kan flyga med hogre hastighet &n markfordonen i konvojen kér kan
dock en sicksackbana vara méjlig och en lagre flyghdjd anvandas.

5.1.3 Upptéackt av IED

En annan tankbar ladartillampning &r att uppticka IED:er pa véagen vid transport. Trenden
ar att sensorer ar antingen mastmonterade pa fordon eller flygande bredvid eller framfor.
Det &r av stor nytta att komma upp pa héjd med sensorn jamfort med en sensor direkt
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monterad pa ett fordon. En multirotor kan mandvreras inifran ett militart fordon som kors i
lag hastighet. Upptackt av IED:er sker framst genom forandringsdetektion dar
uppgravning av végbanan detekteras, se exempel i Figur 15. Detta stéller mycket hdga
krav pa punktseparation och positionsnoggrannhet vid matningen och kraver alltsa ett
mycket bra positioneringssystem i plattformen. Mdojligheten att montera ett tillrackligt
noggrant positioneringssystem pa plattformen ar det som framst begransar anvandningen
av ladarsensorer for forandringsdetektion. Det & mgjligt att registrering av 3D-data mot
den tidigare matningen eller 3D-SLAM kan sanka kraven pa positioneringssystemet till
nagot som ar maojligt att placera i en mindre UAV. 3D-SLAM undersoks for narvarande pa
FOL.

EB00% E05 M
5779447.011 m
6189m PUT ¢

Figur 15. Vanster bild &r en visuell bild som visar tva sm& omraden p& en vag dar nadgon har
gravt och gett upphov till “stérd jord”. Ovre héger bild visar tva punktmoln éverlagrade mot
varandra, graskalan anger laserintensiteten. Genom att enkelfarga dessa bada punktmoln,
har vit och grén, kommer den ena eller andra fargen fortatas dar en forandring finns
(beroende p& om forandringen anger en urgravning eller att jorden ligger hogre en
referensméatningen)

5.1.4 Spaning pagruppniva

For anvandning pa gruppniva ar bara sma plattformar aktuella. Framst ar antagligen
multirotorsystem lampliga da de &r lattare att handha, men sma plattformar med fast vinge
ska inte uteslutas. | denna typ av tillampningar blir SWaP viktigare &n exakt prestanda.
Utvecklingen under den senaste tiden har gjort att det idag finns méjlighet att bygga
skannande system med vikt under 2 kg, och i framtiden kan aven fotonraknande
matrisdetektorer bli mojliga for plattformar med den lastkapaciteten. Nyttan for forsvaret
ar momentan lagesbild, dar omgivningen kan avbildas for att erhélla till exempel uppgifter
om terrdngens topografi (eventuella skymda platser, siktlinjer), urbana milj6er, spaning
bakom hdrn och backkron, incidentavbildning etc.

Det finns system som i 6ppen terrdng kan ge god datakvalitet i denna tillampning baserat
pa 2D-bilder registrerade fran multipla vyer. Fordelen med ett ladarsystem &r att
matningen bara behdéver goras fran en riktning, och att farkosten darmed inte behover
exponeras lika mycket.

5.1.5 Dokumentation av incidenter

Tillsammans med Livgardet K1 har FOI provat ut den handhallna sensorn Mantis-Vision
F5 och nyttan att anvanda den for militdra forensiska métningar och dokumentation av
incidenter. Med F5 erhalls en hégupplost geometrisk 3D-avbildning med en precision
battre &n 1 mm, se Figur 16. Denna utrustning genererar punktmoln precis som andra
sensorer beskriva i denna rapport. Skalade punktmoln fran olika sensorer gar alldeles
utmarkt att kombinera med varandra. En flygburen sensor likt Velodyne kan avbilda ett
incidentomrade for en snabb lagesbild, likt Figur 17, och for att erhalla helheten av en
incident, medan en sensor som F5 dokumenterar detaljer.
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Figur 16. Forensisk geometrisk 3D-dokumentation av sprangd bil. Vénster bild &r visuell och
héger bild det avbildade punktmolnet i 3D. (Bilder FOI)

Figur 17. Bearbetad lagesbild insamlad med Velodyne HDL-32E (Bild Phoenix Aeriel
Systems®)

5.2 Jamfdrelse av ladarprinciper

Vi forsoker har i tabellform (Tabell 4) ge en skala for hur bra olika tekniker &r for de olika
matt vi har angivit i avsnitt 2. Vi tar bara med de system dar vi ser god potential att ha
rackvidd storre &n tiotals meter i dagsljus och utesluter alltsé de system for indirekt ToF
baserat pa amplitudmodulation som utvecklats under senare ar.

% http://www.phoenix-aerial.com
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Tabell 4. En enkel jamférelse av prestanda for olika typer av ladarsystem. Jamforelsen géller
representativa data och b&de battre och samre prestanda kan finnas. Fargskalan &r relativ for
varje rad, dar gron ar bast, gul sémre och réd samst.

Parameter Skannande | Storre Pulsad Linjar Foton-
multistrale skannande indirekt ToF | matris- raknande
miniatyr- system detektor matris-
system detektor

Avstands- Ca0.5m Ca0.5m Calm

upplésning

Lateral Ca 100 prad | Ca 50 prad

vinkel-

upplésning

Bildalstrings-
formaga

Multipla pulser

~500 kHz ~500 kHz

Position-
eringskrav

Réackvidd

Punkter per
sekund

| karteringsliknande tilldmpningar &r datakvalitet och méthastighet viktiga parametrar. |
dagslaget ar skannande system den Kklart mest mogna tekniken, men fotonrédknande
matrisdetektorer anvands i amerikanska militara system. P& sikt kan den overlagsna
avstandsupplosningen och den snabbare mathastigheten gora att fotonraknande system tar
dver aven den civila marknaden. For bada typerna av system har lasrar och detektorer idag
tillrécklig prestanda, dven om detektorer for fotonrdknande system framst finns i USA. De
system som finns idag ar dock anpassade till storre plattformar och &r inte avpassade till
mellanstora UAV-plattformar. Uppgiften i framtiden blir att minska SWaP for systemen,
och da framforallt for kringutrustning i form av system for positionering och datalagring.
Om det blir mojligt att fa flygtillstdnd for UAV:er i civila tillampningar s& kommer
utvecklingen pa detta omrade troligen ga mycket snabbt da det finns manga kommersiella
tillampningar inom till exempel inspektion av pipelines och storre kraftledningar. Om
kostnaden for métning sjunker kommer troligen dven tillampningar inom exempelvis
skogsbruk och miljodvervakning explodera.

For hotidentifiering &r bildalstringsformaga kritiskt. System baserade pa matrisdetektorer
ar darfor att foredra, da skannersystem som kan valja ut en viss ruta & komplicerade och
bor undvikas pa en UAV. Ett problem &r de stora pixelavstanden i matrisdetektorerna. Om
2 cm punktseparation 6nskas pa malet kravs pa 1 km avstand 5 m fokallangd pa optiken
om pixelavstanden ar 100 um som i dagens linjara och fotonrdknande APD-matriser. Med
spegeloptik ar den fysiska langden inte lika stor som fokallangden, sa fokallangder pa
ungefar 1 m &r rimliga pa en mellanstor UAV och det ar mojligt att utnyttja dven langre
fokallangder pa de storsta plattformarna som diskuterats i den hér rapporten. Tydligt ar
dock att den spatiella uppldsningen ar en fordel for sensorer baserade pa indirekt ToF dar
pixlarna inte ar lika komplicerade och kan goras mindre, dock offras da
multipelsvarsformagan. Det &r dock inte sékert att de dnda ar battre 4n fotonraknande
sensorer i ett totalt SWaP-perspektiv da hogspanningsaggregat och dubbla detektorer kan
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ta upp det som vunnits med kortare fokallangd pa optiken. Det &r troligen enklare att
krympa pixlarna for fotonréknande system &n for system med linjér detektion i varje pixel.
De fotonrdknande systemen har aven fordelar av béttre avstandsupplésning och potential
for mindre SWaP, framst beroende pa lagre pulsenergi for lasern. Overslagsberakningarna
visar att det inte &r sjalvklart att det gar att uppfylla krav om identifiering av hot i form av
igenkéanning av handeldvapen fran en UAV med 1 km réackvidd.

For sma plattformar borjar idag skannande system bli tillgangliga dar totalvikten ar under
2 kg. Skannande system med multipla lasrar dar hela sensordelen roterar kommer fortsatt
ha fordelar nar alla riktningar ska studeras, till exempel for att fa en snabb lagesbild eller
for  dokumentering av omgivningen. Den laga vikten kraver att rackvidd och
absolutpositionering offras, men rackvidd pa i storleksordningen 100 m forvantas vara
mojligt utan att dverstiga lastformagan for sma multirotorfarkoster.

Pa sikt kommer det troligen dven bli mgjligt att bygga fotonraknande system i en storlek
som kan monteras pa sma multirotorplattformar. Ett fotonrdknande system kraver en
avancerad skanner for att ticka stora omraden, vilket inte &r lampligt for sma plattformar.
En fotonrdknande matrisdetektor ar darfor mer lampad for fokuserad spaning mot ett
mindre omrade pa nagot langre avstand, dar bildalstringsformagan och den hdga
kansligheten kommer till sin ratt, och dar synféltet kan riktas genom att hela plattformen
roteras. UAV-plattformen ar har till stor nytta genom att lyfta upp sensorn for att fa fri sikt
och for att undvika marknéra turbulens som annars forsamrar bilden [32]. Dock kommer
fokallangden pa optiken vara begransad av plattformens storlek, och darmed kommer
lateral upplésning och punktseparation begrénsa anvandbar rackvidd. Med dagens
pixelavstand pa 100 um, 200 mm fokallangd och ett dnskemal om 20 cm punktseparation
sa begransas rackvidden till 400 m. En forbattring av detta med en faktor 2-10 ar 6nskvart.
Detta kan delvis l6sas genom att pressa ihop pixlarna pa sensorn, men det &r inte troligt att
pixlar mindre &n 25 pm kommer inom Gverskadlig framtid pa grund av problem med
Overhorning mellan pixlarna. En mdjlighet kan vara att utnyttja den begrénsade
utfyllnaden pa sensorn, dar den aktiva ytan bara ar nagra fa procent av pixelns totala yta.
Om lasern med hjélp av avancerad men statisk optik kan ges samma mdnster, kan den
laterala upplosningen bli mycket battre an punktseparationen. Mikroskanning kan sedan
fylla i mellanrummen och ge en forbattrad punktseparation jamfort med vad som fas i
varje matning. Detta staller dock mycket hdga krav pa riktningsnoggrannheten och kanske
endast kan anvandas fran markbundna stationdra sensorer. Dér kan dock ockséa langre
fokallangder anvandas och behovet av mindre pixlar ar darfor inte sa stort.
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6 Slutsatser och rekommendationer

| den hér rapporten har vi granskat olika typer av ladarsensorer for 3D-métning som finns
kommersiellt tillgangliga eller demonstrerade. Ett enklare resonemang om tillampningar
och vilka krav detta staller pa sensorprestanda har lett till en bedomning av vilka
sensorprinciper som ar mest intressanta for UAV-tillampningar.

System for underrattelseinhdmtning, storskalig spaning och Kartering har till stor del
liknande prestandakrav. De kommersiella karteringssystem baserade pad skannande
laserradar som finns idag ger ofta tillrdcklig datakvalitet, men &r for stora och tunga for
anvandning pa medelstora UAV:er samt kraver eventuellt for 1ag flyghojd for bruk i
konfliktomraden. Militaren i USA har infort ladarsystem baserade pa fotonraknande
matrisdetektorer for kartering och spaning, och denna teknik kommer troligen sprida sig
till andra aktorer och tillampningar da den har stora fordelar i avstandsupplésning,
maéthastighet och krav pa lasereffekt for att na en viss rackvidd.

Fotonraknande system ger data pa ett format som kraver till stor del annan
signalbehandling &n fran ett klassiskt skannande system. Det ar darfor onskvart att
Forsvarsmakten ger FOI i uppdrag att inhdmta praktisk erfarenhet sa att framtida urval av
sensorer kan goras och sa att vi lar oss hur data ska hanteras.

System for karteringsliknande tillampningar kommer troligen fortsatt vaga mer an 10 kg
och darmed krava mellanstora UAV:er av samma storleksklass som Ornen.
Positioneringssystem i form av GPS och IMU kan vara ett storre problem &n sjalva
ladarsensorn.  Mojligheterna  att  utnyttja SLAM for att sanka kraven pa
positioneringssystemet bor darfor undersokas.

Det finns manga potentiella civila tillampningar av ladarsystem for kartering och
dvervakning fran en UAV om priset kan bli billigare &n vid anvandning av de bemannade
plattformar som kravs idag. Om anvandning av UAV:er i allmant luftrum blir tillatet
kommer troligen ladarsystem anpassade till UAV:er i olika storleksklasser snabbt
utvecklas.

System baserade pa lasrar med hog pulsenergi som beskrivits i avsnitt 3.2 och 3.3.1
kommer troligen framst ha nischtillampningar, kanske framforallt mot snabbt rérliga mal
dar det ar viktigt att mata hela scenen med en enda laserpuls. De kanske &r mest
intressanta i mark till luft-situationer dar kraven pa SWaP inte ar lika stora som vid
montering pa UAV. Nar det &r den egna plattformen som ror sig &r det relativt enkelt att
kompensera for rorelsen och darfor &r problemet med behov av méanga laserpulser for att
mata en 3D-scen mindre har. Denna typ av system kan ocksd vara intressanta pa
plattformar som andd har en laser med hdg pulsenergi, till exempel i form av en
belysarlaser for malutpekning.

For sma multirotorplattformar har det borjat komma roterande system for métning av
avstand langs ett antal linjer. Med hjalp av sma forflyttningar och SLAM sa kommer det
vara mojligt att bygga upp en god 3D-miljé for en snabb l&gesbild och dokumentation av
omgivningen med rackvidd upp till ca 100 m. Detta provas for narvarande pa FOI inom en
bestallning fran FMV.

Nar det galler identifiering av hot genom avbildning av ett begransat omrade é&r
matrisdetektorer att foredra. Dock gor de stora pixlarna att det kan vara problematiskt att
na tillracklig lateral upplosning med rimliga fokallangder pa kameraoptiken. I manga fall
kan troligen aktiv avbildning med laserbelysta 2D-bilder, eventuellt i kombination med IR,
vara ett battre alternativ da pixlarna i denna typ av sensorer kan vara mycket mindre.
SWIR-omradet och speciellt vaglangder runt 1.55 pm ar mycket intressant da har finns
manga komponenter tillgangliga kommersiellt och relativt hoga lasereffekter kan anvandas
utan risk for skador pa ogon samtidigt som militar utrustning i dagslaget ofta inte ar
signaturanpassad vid dessa vaglangder. Dock ger inte en 2D-bild, med eller utan
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belysning, mdjlighet att segmentera bort till exempel vegetation som delvis skymmer
objektet pa det satt som kan gdras med 3D-data.

Som sammanfattning har tvd lovande koncept identifierats. En UAV av samma
storleksklass som Ornen skulle kunna utrustas med en ladar for storskalig spaning,
underrattelseinhamtning och kartering. Det andra lovande konceptet ar att pa en liten
multirotor-UAV montera en roterande laserskanner med rackvidder pa 20-100 m som kan
ge en snabb lageshild eller dokumentera en situation.

33



FOI-R--3904--SE

7 Referenser

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

F. Blais, "Review of 20 years of range sensor development,” J. Electron. Imaging 13,
231-243 (2004).

L. Harrie, B. Andersson, C.-G. Persson, M. Horemuz, A. Boberg, P. Olsson, H. Rost,
and Y. Reshetyuk, Geodetisk Och Fotogrammetrisk Matnings- Och Berakningsteknik
(Lantméteriet, 2013).

J. Geng, "Structured-light 3D surface imaging: a tutorial," Adv. Opt. Photonics 3, 128—
160 (2011).

W. C. Stone, M. Juberts, N. Dagalakis, J. Stone, J. Gorman, P. J. Bond, and A. L.
Bement, Performance Analysis of next-Generation LADAR for Manufacturing,
Construction, and Mobility (National Institute of Standards and Technology, 2004), p.
NISTIR 7117.

P. F. Mcmanamon, "Review of ladar : a historic , yet emerging , sensor technology
with rich phenomenology,” Opt. Eng. 51, 060901 (2012).

Laser Radar Progress and Opportunities in Active Electro-Optical Sensing (National
research council of the national academies, 2014).

S. M. Beck, J. R. Buck, W. F. Buell, R. P. Dickinson, D. A. Kozlowski, N. J.
Marechal, and T. J. Wright, "Synthetic-aperture imaging laser radar: laboratory
demonstration and signal processing.," Appl. Opt. 44, 7621-7629 (2005).

B. L. Stann, "Research progress on a focal plane array ladar system using a laser diode
transmitter and FM/cw radar principles,” Proc. SPIE 4723, 19-30 (2002).

G. Petrie, "Airborne Topographic Laser Scanners," GEO Informatics 14, 3444 (2011).

S. Foix and G. Aleny, "Lock-in Time-of-Flight ( ToF ) Cameras : A Survey," IEEE
Sens. J. 11, 1-11 (2011).

H. Larsson, E. Amselem, J. Berggren, C. Brannlund, P. Engstrom, F. Gustafsson, F.

Hemstrom, M. Henriksson, C. Gronwall, A. Linderhed, L. Sjoqvist, O. Steinvall, and
G. Tolt, Multispektral Dynamisk 3D- Avbildning Med Laser (FOI, 2013), p. FOI-R-
3768-SE.

C. Niclass, C. Favi, T. Kluter, F. Monnier, and E. Charbon, "Single-Photon
Synchronous Detection,” IEEE J. Solid-State Circuits 44, 1977-1989 (2009).

S. Bellisai, F. Guerrieri, S. Tisa, and F. Zappa, "3D ranging with a single-photon
imaging array," Proc. SPIE 7875, 78750M (2011).

F. Zappa and A. Tosi, "Improving car safety with low-light , high-speed cameras,"
SPIE Newsroom 10 June (2013).

F. Zappa and A. Tosi, "MiSPIA: microelectronic single-photon 3D imaging arrays for
low-light high-speed safety and security applications,” Proc. SPIE 8727, 87270L
(2013).

S. Bellisai, D. Bronzi, F. A. Villa, S. Tisa, A. Tosi, and F. Zappa, "Single-photon
pulsed-light indirect time-of-flight 3D ranging," Opt. Express 21, 390-397 (2013).

34



17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

FOI-R--3904--SE

I. Baker, L. Hipwood, C. Maxey, H. Weller, and P. Thorne, "High-performance ,low-
cost IR detector technology," SPIE Newsroom 15 November (2012).

I. Baker and S. Duncan, "A low-noise laser-gated imaging system for long-range target
identification," Proc. SPIE 5406, 133-144 (2004).

A. Ashcroft and I. Baker, "Developments in HJCdTe avalanche photodiode technology
and applications,"” Proc. SPIE 7660, 76603C (2010).

I. Baker, D. Owton, K. Trundle, P. Thorne, K. Storie, P. Oakley, and J. Copley,
"Advanced infrared detectors for multimode active and passive imaging applications,"
Proc. SPIE 6940, 69402L (2008).

K. W. Ayer, W. C. Martin, J. M. Jacobs, and R. H. Fetner, "Laser IMaging And
Ranging System (LIMARS): A proof of concept experiment,” Proc. SPIE 1633, 54-62
(1992).

B. Schmidt, S. Tuvey, and P. S. Banks, 3D sensor development to support EDL
(entry, descent, and landing) for autonomous missions to Mars,"” Proc. SPIE 8519,
851905 (2012).

H. Larsson, F. Gustafsson, B. Johnson, R. Richmond, and E. Armstrong,
"Characterization measurements of ASC FLASH 3D ladar,"” Proc. SPIE 7482, 748207
(2009).

E. de Borniol, J. Rothman, F. Guellec, G. Vojetta, G. Destéfanis, and O. Pacaud,
"Active three-dimensional and thermal imaging with a 30-pum pitch 320256 HgCdTe
avalanche photodiode focal plane array,” Opt. Eng. 51, 061305 (2012).

S. Miki, T. Yamashita, Z. Wang, and H. Terai, "A 64-pixel NbTiN superconducting
nanowire single-photon detector array for spatially resolved photon detection,” Opt.
Express 22, 7811-7820 (2014).

M. Jack, G. Chapman, J. Edwards, W. Mc Keag, T. Veeder, J. Wehner, T. Roberts, T.
Robinson, J. Neisz, C. Andressen, R. Rinker, D. N. B. Hall, S. M. Jacobson, F.
Amzajerdian, and T. D. Cook, "Advances in ladar components and subsystems at
Raytheon," Proc. SPIE 8353, 83532F (2012).

M. Halmos, R. Reeder, B. Boland, J. Bulot, and M. Klotz, "Photon Counting LADAR,"
in Coherent Laser Radar Conference (2011).

L. Sjogvist, M. Henriksson, P. Jonsson, and O. Steinvall, "Time-correlated single-
photon counting range profiling and reflectance tomographic imaging," Adv. Opt.
Technol. 3, 187-197 (2014).

P. Yuan, R. Sudharsanan, X. Bai, P. Mcdonald, E. Labios, B. Morris, J. P. Nicholson,
G. M. Stuart, H. Danny, B. Des, T. W. Ne, S. Van Duyne, G. Pauls, and S. Gaalema,
"Three-dimensional imaging with 1.06 um Geiger-mode LADAR camera," Proc. SPIE
8379, 837902 (2012).

W. E. Carter, R. L. Shrestha, and K. C. Slatton, "Photon counting airborne laser swath
mapping (PC-ALSM)," Proc. SPIE 5661, 78-85 (2004).

J. J. Degnan and C. T. Field, "Moderate to high altitude, single photon sensitive, 3D
imaging lidars," Proc. SPIE 9114, 91140H (2014).

35



FOI-R--3904--SE

32. O. Steinvall, M. EImgvist, T. Chevalier, and O. Gustafsson, "Active and passive short-
wave infrared and near-infrared imaging for horizontal and slant paths close to
ground.," Appl. Opt. 52, 4763-78 (2013).

36



FOI &r en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Forsvarsdepartementet. Karnverksamheten &r forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for forsvar
och sakerhet. Organisationen har cirka 1000 anstallda varav ungefar 8oo dar forskare. Detta gér organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgdng till ledande expertis inom ett stort antal tilldmpningsomraden sdsom sakerhetspolitiska studier och analyser inom férsvar och sékerhet, bedomning av olika
typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot och hantering av farliga @mnen, IT-sdakerhet och nya sensorers mgjligheter.

FOI
Totalférsvarets forskningsinstitut Tel: 08-555030 00 www.foi.se
164 90 Stockholm Fax: 08-5550 3100




