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Sammanfattning

I denna rapport diskuteras tvd mdjliga sensorkoncept baserat pa kénda prestanda for
kommersiella ladarsystem och forvéntad prestanda efter produktifiering av system. I en
tidigare rapport foreslogs tva olika ladarsensorer for placering i tva olika typer av
UAV. De UAV-koncept som foreslogs bestér av en liten UAV, i samma storlek som
Forsvarsmaktens nuvarande Korpen och den tidigare Falken, och en stor UAV, i
samma storlek som Forsvarsmaktens nuvarande Ornen och den tidigare Ugglan.

Den lilla UAVn kan bédra mindre last och &r utrustad med en enklare skannande ladar,
visuell kamera, kamera operativ i infrardda omradet (IR) och ett navigeringssystem
med GPS med noggrannhet inom ett par meter. Den ska anvindas for att ge en snabb
lagesbild for ett litet omrade eller for att dokumentera en situation. Flyghdjden ar upp
till drygt 100 m.

Den stora UAVn kan béra storre last och dr utrustad med en hogpresterande ladar med
matrisdetektor, visuell kamera, kamera operativ i infrardda omréadet (IR), och ett navi-
geringssystem med noggrannhet inom 1 dm. Den ska anvéndas for storskalig spaning,
underréttelseinhdmtning och kartering. Den flyger typiskt ca 1 km dver marken.

Baserat pa dessa sensorer och dess prestanda har vi foreslagit mojlig signal- och bild-
behandling, for att f fram hanterlig information som stdd for anvéndarens beslutsfat-
tande. Vi berdknar de datamidngder som genereras och baserade pa dem studerar vi
krav pé lagringskapacitet samt datatakter for berékningar och datadverforing. Samman-
taget bedomer vi att efter produktifiering kan vi for bAda UAVerna komma ner i bear-
betnings- och transmissionstider som gor att data kan presenteras for en anvéndare i
eller néra realtid.

Vi foreslar att FOI arbetar vidare med omradet, for att pa sikt kunna verifiera (eller
avfarda) de berdkningar som presenterats hir. P4 FOI har vi en testplattform dér vissa
koncept kan undersokas narmare. Hér foreslar vi vidare arbete med signalbehandlings-
kedjan, for att testa och verifiera vara antaganden. I den stora UAVn anvénds en ny
generation ladar, med ny métprincip och krav pa brusreducering. Hér behdver vi bygga
upp mer kunskap inom framforallt brusreducering, vilket kan goras med data frén si-
muleringar och om mojligt métningar med sensorsystem i kontrollerad miljo.

Nyckelord: Ladar, UAV, signalbehandling, kartering, spaning, underréittelse, data-
mingd, datatakt
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Summary

In this report we discuss two ladar sensor concepts for mounting unmanned aerial vehi-
cles (UAV). The discussion is based on known performance in commercial ladar sys-
tems today and predicted performance in future UAV applications. The UAV systems
include one small with similar size as the SWAF systems Korpen and Falken and a
large UAV with size similar to SWAF systems Ornen and Ugglan.

The small UAV may only carry a few kg of equipment in total, and is equipped with a
short-range scanning ladar, visual camera, camera operating in the infrared (IR) wave-
lengths, and a GPS-based navigation system with accuracy within a few meters. The
system is aimed for quick situational analysis of small areas and for documentation of a
situation. Maximum altitude is approximately 100 meters.

The large UAV may carry a heavier load and is equipped with a high-performing pho-
ton counting ladar with matrix detector, visual camera, IR camera, and a GPS-based
navigation system with accuracy within a few decimeters. Its purpose is to support
large-area surveillance, intelligence and mapping operations. Typical altitude is ap-
proximately 1000 meters.

Based on these sensors and their performance, signal and image processing support for
data analysis is analyzed. The purpose of the data processing is to condense infor-
mation, in order to facilitate human decision making. Generated data amounts are esti-
mated and demands on data storage capacity and data transfer is analyzed. We predict
that after commercial development of the full UAV systems the speeds of data pro-
cessing and transmission can be reduced to real time or near real time.

It is proposed that FOI should study the ladar concepts further, to be able to verify (or
reject) the current conclusions. FOI evaluates a test platform where parts of the con-
cepts can be studied further, for example to scrutinize the suggested signal processing
chain. In the large UAV a new generation of ladar is suggested, that uses a new meas-
urement principle and that put new demands on noise reduction. In this case we need to
extend FOIs knowledge about this type of data processing as a whole, which can be
performed on simulated data and measurements in controlled environments.

Keywords: Ladar, UAV, signal processing, mapping, surveillance, intelligence, data
rates, data amounts
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1 Inledning

Detta arbete utfort i projektet Avbildande lasersensorer inom FoT Sensorer och Signaturanpassning. Projektet
pagar 2014-2015 och har som mal att virdera luftburen, laserbaserad 3D-teknik fér UAV-koncept. Dessa sen-
sorer ger unika mojligheter for kartering, spaning och maligenkanning, med sarskilt stora fordelar mot delvis
dolda eller maskerade mal. Eftersom systemen &r laserbaserade dr de inte beroende av dagsljus utan kan anvén-
das vid alla tidpunkter pa dygnet.

I rapporten diskuteras olika mdjliga sensorkoncept baserade pa kidnda prestanda for kommersiella ladarsystem
och forvintade prestanda efter produktifiering av system publicerade i vetenskapliga artiklar. I Henriksson et
al. (2014b) foreslogs tva olika ladarsensorer for placering i tva olika typer av UAV. De UAV-koncept som
foreslogs bestar av en liten UAV, i samma storlek som Forsvarsmaktens nuvarande Korpen och den tidigare
Falken, och en stor UAV som 4r i samma storlek som storlek som Forsvarsmaktens nuvarande Ornen och den
tidigare Ugglan. Baserat pa dessa sensorer och dess prestanda har vi foreslagit mdjlig signal- och bildbehand-
ling, for att ge mer begriplig information till anvéndaren. I ménga fall ska antagligen 3D-data aldrig visas, utan
avstandsinformationen ska anvéndas for att segmentera fram ett objekt som sedan visas i form av en bild (se

Figur 1).

(d)

Figur 1. Exempel pa detektion av mal i 3D-data, dar konventionella sensorer inte &r tillrackliga. a: flygvy éver vegetation med
visuell kamera. b: 3D punktmoln av samma vy. c: fran 3D-data 3 st utsegmenterade, sanna mal (stridsfordon). d: markskatt-
ning av 3D-data. Fran Gronwall et al. (2011).

Den lilla UAVn kan bara mindre last och ar utrustad med en liten skannande ladar, visuell kamera, kamera
operativ i infrardda omréadet (IR) och ett navigeringssystem med noggrannhet inom négra meter med GPS-stod.
Den ska anvéndas for att ge en snabb lagesbild for ett litet omréde eller for att dokumentera en situation. Den
flyger typiskt 20-100 meter 6ver marken. Sammanlagd data fran systemet medger noggrann relativ positioner-
ing' (cm) men séimre absolut positionering® (nagra meter).

Den stora UAVn kan béra stor last och &r utrustad med en hdgpresterande ladar med matrisdetektor, visuell
kamera, kamera operativ i infrardda omradet (IR) och ett navigeringssystem med noggrannhet inom en decime-
ter. Den ska anvindas for storskalig spaning, underrittelseinhdmtning och kartering. Den flyger typiskt ca 1 km

! Relativ position: avstind mellan tvi positioner i data stimmer vil dverens med avstindet i verkligheten. Till exempel lingden pa en
husvégg i verkligheten och i data stimmer dverens inom nagon centimeter.

% Absolut position: positioner angivna i data stimmer dverens med en geografisk plats. Till exempel stimmer GPS-koordinaten for hus-
knuten ar lika (med viss osékerhet) bade for data och i verkligheten.
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over marken. Sammanlagd data fran systemet medger noggrann relativ positionering (cm) och absolut position-
ering (cm).

I rapporten kommer vi att anvinda nagra begrepp som definieras hir. Begreppen ror maligenkdnnings-kedjan,
pa engelska kallad Aided/automated Target Recognition (ATR). Begreppen for ATR definieras olika i litteratu-
ren, hir anvinder vi de som dr vanliga inom analys av ladardata och som &ven Ratches (2011) anvénder:

Maldetektion (Target detection): skilja mal frén icke-mal, t ex utskiljning av bakgrundens trid, klippor fran
malen, samt skilja ut brus och artefakter i data.

Malklassificering (Target classification): utskiljning av olika klasser av mél; byggnader, fordon, flygplan.

Maligenkanning (Target recognition): utskiljning inom olika klasser av mal; fordon kan separeras i strids-
vagn, bepansrad persontransport, lastbil eller personbil.

Malidentifiering (Target identification): man kan skilja ut olika modeller inom en mélklass, till exempel man
skilja pé olika sorters stridsvagnar (M60, Strv122 eller T90).

Malkarakterisering (Target characterization): utskiljning av olika karakteristiska, fysiska skillnader inom
en modellklass, till exempel om stridsvagnen ér utrustad med extra antenner, briansletankar eller speciell be-
vépning.

I rapporten presenterar vi forst den bearbetning av 3D-data fran en ladar som &r intressant for tillimpningarna
som diskuteras har. Dérefter undersoker vi de tvd ladarsensorerna med avseende pd de dataméngder som kom-
mer att genereras. Slutligen fors en diskussion om ldmpliga flyghdjder, datatakter och mdjligheter till realtids-
bearbetning av data.
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2 Bearbetning och analys av 3D-data

Signalbehandlingskedjan for 3D-sensorer bestar av tva distinkta steg. Det forsta ar specifikt for sensorns natur
(fysikaliska principer), plattform och kontext, och gér fran inhdmtade raa signaler till 3D punkter, sk punkt-
moln. Det andra, senare steget &r behandling av det skapade punktmolnet, som kan behova filtreras, utjimnas,
komprimeras, flyttas och segmenteras. Denna signalbehandling &r gemensam for alla 3D-sensorer. I detta kapi-
tel gor vi en Oversikt av olika algoritmer for det senare steget, for de som kan vara relevanta for UAVer:

- Brusreducering: méatning i 3D resulterar i mycket artefakter och brus, som forvérras vid simre forutsittning-
ar, s som déliga viaderforhallanden. Det dr 6nskvirt att ta bort bruset, genom att applicera olika filter.

- Registrering: med registrering (eng. registration) menas att sammanfora data i ett gemensamt koordinatsy-
stem. Det 4r nddviandigt att gora kontinuerligt pd en mindre UAV for att kompensera for positioneringsfel. Att
automatisera registrering ar virdefullt for ménga tillimpningar, men det dr inte trivialt och ddrmed ett hett
forskningsomrade.

- Kartering: Nir en sensor i rorelse kontinuerligt inhdmtar data, sé vill man vanligen sammanfora det i en och
samma karta. Aven m h a GPS och troghetssensorer sa tillkommer fel i bilden, som kan korrigeras ytterligare.
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) &r ett ramverk, ddr man forsoker att optimera anvindningen
av tillginglig information fr&n métningar, for att skatta uppmatta punkter (landmérken) och egenpositionen
simultant. Det dr mycket anvindbart nir den absoluta positionen (geoposition fran GPS) inte &r tillgdnglig, i
inomhusmiljoer som t ex kulvertar, fartyg, (brinnande) byggnader, och gruvor. Ramverket ar fortfarande an-
véindbart nér absolutpositionen dr kénd, for att minimera skattningsfel.

- Representation av data: kontinuerlig insamling av data, i synnerhet 3D-data, tenderar att resultera i stora
datamingder, som till stor del innehéller redundant information. Pa en plattform med begrinsad formaga till
data-berdkning och lagring sa &r det viktigt att kasta bort redundanta delar i stérsta mojliga omfattning. Det kan
gbras genom att anvinda sig av en kompakt representation av kartan. Se kapitel 2.

- Méatoptimering: om flygningen behdver vara automatisk ar det viktigt att se till att flygrutten ar effektiv for
mitningen. Ett relativt nytt forskningsomrade &r att utvirdera potentiella nya métdatapunkter, for att optimera
flygrutten for maximal kvalitet pd erhéllen karta pd minimal flygtid.

- Sensorfusion: 3D-métning ska kanske i forsta hand ses som ett komplement till konventionell visuell kamera
och Termisk IR-kamera, ett komplement som ger information om geometri. Fusionen 3D och visuell/TIR kan i
basta fall ge ytterligare information. Kombinationen férg och geometri kan t ex underlétta for terrdnganalys.
Ytterligare sensorer kan anvindas for att forbattra registrering.

Nedan f6ljer forst ett resonemang om vilka upplosningar som kan behdvas for automatisk méligenkénning.
Sedan beskrivs de ovan nimnda algoritmklasserna i tur och ordning.

2.1 Krav pa upplosningar for maldetektioner

Under 2000-talet togs det fram nagra uppskattningar for mal-detektion, -klassificering, -igenkadnning

och -identifiering av de som arbetade inom omréadet. Nagon formell utvirdering hur vél dessa stimmer saknas
annu, men forfattarna har kommit till ungefiar samma slutsatser vid egna tester. De baseras pé att man anvinder
maélets geometri for analysen; intensitet med mera beaktas inte. Vidare ska 3D-punkterna vara jédmnt fordelade
over malet. Uppskattningarna lyder:

e Detektion: minst 10 punkter pa malet
e Kilassificering: minst 50 punkter pa mélet
e Recognition/Igenkdnning: minst 200 punkter pd malet

e Identifiering: minst 500 punkter pa mélet
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I Tabell 1 visas hur manga métpunkter/m” det motsvarar for olika mal. For maligenkdnning (recognition) ar det
vanligt att man matchar mot bibliotek, som kan vara CAD-modeller eller 2D/3D-modeller genererade fran
tidigare métningar (2D eller 3D-data). De typer av UAV-system som studeras hér &r inte tdnkta for att kinna
igen personer, andra system passar bittre till det. Man kan dock konstatera att med 50 punkter/m? kan vi identi-
fiera alla fordon och detektera personer. Med en punktithet pa 25 punkter/m” kan vi identifiera de stérre fordo-
nen och gora maligenkénning pa en personbil.

Tabell 1. Exempel p& krav pa antal punkter pd malet (i toppvy) motsvarar i punkter/mZ.

Stridsvagn Bepansrat Personbil Person Landmina
T72 trupptransport | v70 0,5%x0,5m 0,1x0,1m
3,52 x 7,13 m E,ET;?P?AZ - 207 x 4,68 m
Maldetektion 0,4 0,5 1,0 40 10°
Malklassificering | 2,0 2.4 5,1 200 510°
Maligenkanning | 8,0 9,7 20,6 800 210"
Malidentifiering | 19,9 24,2 51,5 Sannolikt oméjligt | 510°

2.2 Brusreducering

I Time-of-flight laserdata kan artefakter och brus uppsta pa flera sitt. Daliga véderforhéllanden med t ex regn,
sno, eller dimma kan ge upphov till brus, likasa starkt ljus frin sol eller andra killor, direkt eller indirekt (t ex
reflexer frén vattenyta). Data kan ocksa innehalla delméngder som man vill ta bort beroende pa tillimpning,
temporéra objekt som t ex fordon eller djur, mark, [6vverk etc. D4 den inkommande dataméngden vanligen ar
mycket stor (~1 000 000 punkter/s) &r det vdsentligt att reducera sd mycket data som mgjligt utan att forlora
information om det som &r av intresse.

Brus och artefakter tas bort med olika filter. Utjdmning kan goras med hjélp av statistiska filter, t ex ett rul-
lande medel- eller medianvérde. Avvikelsefilter (Figur 2E) tar bort enskilda punkter avviker fran datapopulat-
ionen pa nigot sétt, t ex att de har for stort avstdnd frén en yta som Ovriga punkter bildar. Ofta &r det dnskvart,
antingen for det visuella intrycket eller for att manga algoritmer kraver det, att datat har samma punkttéthet pa
uppmitta ytor. Med samplingfilter omsamplas datat med en given upplosning, antingen genom att enbart be-
hélla max en punkt inom varje voxel (culling, Figur 2D), eller genom erséttning (replacement), att ta mittpunk-
ten av voxeln eller ett lokalt statistiskt medelvérde.

Med morfologiska filter kan bl a kluster av datapunkter avlagsnas, eller hal fyllas igen dér data saknas. Morfo-
logiska filter fyller en annan viktig funktion, de resulterar ofta i ndgon form av segmentering av bilden, som
kan vara mycket anvandbar for t ex visualisering och detektion, da segmenten kan svara mot hela eller delar av
objekt. Markestimering (se nedan) &r ett sidant exempel.

Figur 2 ger exempel pa effekt och tidsitgang for nagra olika typiska filter’. Markskattning (eng. bare earth
extraction) dr exempel pa en mer sofistikerad filtering, dér man forsoker klassificera vilka punkter som kom-
mer fran marken (Figur 2F). Det &r ett aktivt forskningsomrade. Prestanda varierar med olika algoritmer och
olika markomréadestyper; algoritmerna &r ofta anpassade for en speciell typ. En bra jamforelse av prestanda pa
olika algoritmer ges av Sithole och Vosselman (2004).

Sammanfattningsvis kan ségas att filtrering av 3D-data ar ett moget och konsoliderat forskningsomrade. De
flesta tillimpningar kréver en forfiltrering, dér en kombination av vl beprdvade filter viljs ut for &ndamalet,
utan att ta mycket utvecklingstid i ansprék. Séllan blir filtreringssteget tids- eller kvalitetsbestimmande for

? implementerade med C++-biblioteket Point Cloud Library, http://pointclouds.org.

10
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systemets funktion. Det dr dock ett forutségbart och relativt enkelt steg, vilket mdjliggor parallellisering, pa
grafikkort eller FPGA:er (skrdddarsydd hardvara). P4 sé vis kan en uppsnabbning mellan 10 till 100 ganger
goras pa filtreringssteget, jamfort med en seriell algoritm pa en konventionell processor.

B voxel-filter
radata - antal punkter : 23 712
antal punkter : 1 786 117 (tid 0,126 s)

E ¢° F

avvikelse-filter

. mark-filter
antal punkter : 19 416 antal punkter (mark): 10 326
(tid 0,143 ) (tid 1,659 5)

Figur 2. Effekt och berdkningstider hos nagra olika typiska filter, pa en modern desktop (Xeon 3.2 GHz). Filtren ar tillampade
seriellt efter varandra i ordning: radata (C), voxel-filter (D), avvikelse-filter (E) och mark-filter (F). Aterstdende antal punkter
efter filtrering samt berékningstiden ar angiven for varje steg. A: 3D-data draperat med RGB, som referens. B: reflektans.

11
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2.3 Registrering

Med sensorer i rorelse tillkommer ett problem — man maste skatta den egna rorelsen fran den ena métningen till
en annan. Detta innebér att ett avstdnds- och rotationsfel foreligger mellan métningarna. Dessa fel dr synnerlig-
en relevanta for smé, lagkostnads-UAVer, dir positioneringsnoggrannheten inte ar tillracklig. Om métningarna
overlappar kan dessa fel kompenseras for genom att matcha 6verlappet — registrering (se definition ovan).
Detta kan goras for hand, men det &r for kostsamt for de flesta applikationer. En enkel, populér algoritm for att
registrera har allmént anvénts sedan borjan av 90-talet — Iterative Closest Point (ICP, Besl & McKay 1992).
Algoritmen har dock manga svagheter: den &r iterativ och ddrmed l&ngsam, den garanterar inte konvergens till
rdtt lage, och det finns ingen tydlig indikation pa om registreringen lyckats eller inte. Forskningen inom omré-
det &r dock mycket aktiv. Fa alternativa algoritmer har utvecklats. Istéllet har olika forbéattringar foreslagits:
uppsnabbning, algoritmiskt (Rusinkiewicz & Levoy, 2001; Jost & Hugli, 2003; Niichter et al. 2007) eller pa
grafikkort (Qiu et al., 2009; Tamaki et al., 2010) och FPGA (Belshaw & Greenspan, 2009), robustare algoritm
(Gelfand et al., 2005), utnyttjande av mer information, sdsom farginformation (Hu et al., 2012). Varianterna
tenderar att 16sa registrering vél 1 en viss kontext som uppfyller vissa antaganden, snarare &n att vara en gene-
rell 16sning pa ICP:s tillkortakommanden.

For att registrering for kartering 1 utomhusmiljoer (Lee et al., 2013) skall fungera méste a) det finnas nédgon 3-
dimensionell form i miljon (plan mark gér inte), b) det méste finnas vl definierade ytor (16vverk t ex behdver
filtreras bort), ¢) man pa nagot sitt utvardera registreringen, att resultatet ar rimligt. Nér registrering med ICP

inte dr mojlig fAr man anvinda sig av alternativa metoder (Tolt et al., 2006) eller enbart forlita sig pa dodrak-

ning frén sensorn.

Figur 3 — Exempel pa registrering med ICP, fran Wiklund (2006). Véanster: tva punktmoln (blatt respektive rétt) uppmatta pa
ett skogsparti verlappar, men har férskjutna koordinatsystem relativt varandra. De svarta ellipserna belyser tva tradstammar
férekommande i de tva punktmolnen. Hoger: punktmolnens férhallande efter registrering.

Resultat fran ICP kan avsevirt forbéttras om man har ett utgdngslige som ligger néra registeringslaget (dit
algoritmen ska konvergera). Flera metoder, t ex Spin Image (Johnsson, 1997), Point Feature Histograms (PFH,
Rusu et al., 2011) och Normal Aligned Radial Features (NARF, Steder et al., 2009) férekommer. Det antal
iterationer som ICP behover for att konvergera varierar mycket, och i praktiken kan registreringar ta allt mellan
0,5-15 s p& en modern dator. Hardvaruoptimering har ocksa utvérderats (Qiu et al., 2009; Tamaki et al., 2010;
Belshaw & Greenspan, 2009) och kan i praktiken ge en uppsnabbning mellan 10 till 100 ganger.

12
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2.4 Kartering

Simultaneous Localization And Mapping (SLAM, svenska “samtidig lokalisering och kartering) &r ett berdk-
ningsproblem, dér man samtidigt férsoker skatta en karta och den egna métpositionen relativt kartan. For en
oversikt av SLAM se t ex Thrun (2002), Aulinas et al. (2008) och Puente et al. (2013). En sekvens av métposit-
ioner fran en rorlig sensorplattform relateras till varandra dels via uppmatta landmairken, dels via en rérelsemo-
dell for plattformen. Genom att kontinuerligt relatera rorelsen och landmérkena till varandra, s& kan man mini-
mera skattningsfelet, till exempel genom tillstdndsfiltrering. Vanligen anvénds samma typer av filtrering som &r
vanlig inom malfoljning, t ex Kalmanfilter (Thrun, 2002; Aulinas et al., 2008) . Nagon variant pa Kalman-
filtrering tillimpas vanligen. For att det ska fungera maste landmaérken associeras mellan efterfoljande mét-
ningar. Om det &r ett stort omrade som skall karteras sa blir det manga landmérken och ddrmed beréknings-
tungt.

SLAM kan tilldmpas for vilka sensorer som helst. Stereovision (Rydell & Emilsson, 2012)), monokulért
(Lemaire & Lacroix, 2007) och djupkameror ar vanliga, men akustiska (sonar for undervattenstillimpningar)
forekommer ocksa (Aulinas et al., 2008).

Det ar sérskilt motiverat att anvinda SLAM nér god positionering (typiskt med GPS och troghetssensorer)
saknas eller 4r mycket ddlig. Darfor &r SLAM synnerligen motiverat i komplexa inomhusmiljder, t ex gruvor,
brinnande hus, stora fartyg etc. Men dven med positionering 4r SLAM motiverat for att minimera skattningsfel.

En SLAM-algoritm kan tilldimpas for att forbattra registreringarna mellan punktmoln i en 3D-kartering (be-
nédmns ofta 6D SLAM, d4 béde position och orientering skattas). Man méste da spara varje enskilt punktmoln,
och iterativt registrera och kompensera for sensorns rérelseskattning, for att relaxera registreringsfelen dver
hela kartan. Resultat med rimliga berdkningstider har demonstrerats av flera (Niichter et al., 2004; Niichter et
al., 2007). En SLAM-algoritm speciellt avsett for Velodynes roterande laserskanner har ocksé foreslagits
(Moosmann & Stiller, 2011).

2.5 Datastrukturer for kartering

Datainsamling i 3D ger mycket snabbt upphov till stora méngder data. Till exempel méter FOIs Velodyne-
sensor 700 000 punkter/sekund. Behovet av att reducera data och behélla en kompakt information &r stort inom
manga tillimpningar. En utveckling gar mot en representation som kallas Occupancy Grid Map (OGM, bra
svensk term saknas dnnu). Det &r en voxelgrid (voxelkarta) med effektiv datastruktur, en karta dér man lagrar
information om vad man vet om var i rymden det finns ytor, och var det inte finns (se Figur 4). OGM:er &r
intressanta for att

e det sparas information om avmitta omraden (dven tom volym, luft),

o 3D-upplosning kan flexibelt stéllas in, och kan vara olika inom olika omraden,

e nya uppmitta punkter som svarar mot gamla forbattrar noggrannheten, men kostar inget extra minne,
e de gynnar algoritmer som kréver snabb genomsokning av kartan, t e x registrering.

I en OGM sa sparas ett skaldrt viarde per voxel (volymcell) som representerar occupancy. Lagt véirde betyder att
att voxeln sannolikt representerar fri volym (luft, laserstrélar har passerat igenom vid métning). Hogt vérde
innebdr att solid sannolikt finns i voxeln (laserstralar har reflekterat vid métning). Detta ger en minneskompakt
representation. Beroende pé tillimpning kan information behdva utdkas for varje voxel med mitstatistik, t ex
medelvirde och varians for uppmatta punkter. I vissa fall sparas samtliga uppmétta punkter. D4 blir voxelkar-
tan minneskravande, men kan anvéndas for att effektivt soka punkter i molnet.

En OGM ér synnerligen ldmpad for kartering, som kan goras ombord pa UAVn. P4 en modern PC (3,2 GHz,
32GB RAM) kan 200 000 punkter/s ldsas in till en OGM®.

4 FOIs tester, 120x125x14 m stort omréde, 0.4 x 0.4 x 0.4 m upplésning.
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A B

Figur 4. Exempel pa Occupancy Grid Mapping (OGM). A: strukturen hos ett OGM: rymden (matomradet i 3D) &r indelat i
voxlar i en hierarki som kallas for octtrad, fran en grévre till allt finare uppldsning. Varje cell, som ar kubiskt formad, har 8 st
lika stora subceller. Gra farg innebar att data har matts upp i voxeln, vit farg att inga data patraffats dar. B: Exempel pa
OGM, renderad med 0,2 m upplésning. C: Samma data som i (B), med 1,6 m uppldsning. D: Samma som i (C), men aven
fria voxlar (voxlar som genomkorsats av laserstralar utan att reflektera ljus tillbaka till sensorn) visualiserade i gron farg.

2.6 Matoptimering med Next Best View

Nir det ar brattom med datainhdmtning, eller om en operatdr inte ar tillgénglig, maste ruttplaneringen automa-
tiseras. D4 kommer datakvaliteten att avgoras av vilken rutt som gjorts. Den kan optimeras med avseende pa
datakvalitet. Detta kan goras med hjélp av en utvdrderingsalgoritm som kallas Next Best View (svenska “nésta
bédsta vy”’) — givet vad plattformen métt upp hittills, var &r bést att géra nésta métning ifran (Connolly 1984,
Svensson 2014) ? Gor man en lagom grov skattning, som kan goras till exempel med en Occupancy Grid Map,
s& kan man gora sadana utvarderingar i realtid (Svensson 2014). Occupancy grid maps gor det mojligt att
mycket enkelt viga berdkningstid mot noggrannhet.

2.7 Sensorfusion

3D-data kan draperas med RGB (férg), gravirde fran en visuell kamera, fran TIR-kamera eller fran uppmatt
laserintensitet, for att forbéattra visualiseringen. Drapering kan dven underlitta segmentering och registrering av
3D-data. RGB eller gravirden fran IR kan ocksa anvindas for att forbéttra tillstdndsestimeringen i en 3D-
kartering med SLAM (Kiihnert et al., 2006; Henry et al., 2010). Data fran en multi- eller hyperspektral kamera
kan anvindas pd samma sitt, men med skillnaden att man kan fa flera olika (vaglangdsberoende) draperingar
av sitt punktmoln. Vid multipla ekon fran ett laserskott kommer endast det forsta ekot att draperas med uppmatt
kulor.

Ytterligare sensorer kan ocksa forbéttra robustheten vid klassificering och identifiering.
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Figur 5. lllustration av Next Best View. Det graa ar uppmatta punkter, det réda ar okand volym i det aktuella intresseomradet
och gula voxlar angransar till okédnd volym. Om sensorn hypotetiskt stélls i den lila punkten i figuren, sa ar den bla volymen
potentiell ny uppmatt volym (grén visar sensorns éverlapp med tidigare matningar). Den volymen ska da jamféras med mot-
svarande utvarderingar fran andra kandidatméatpunkter (ljusbla).
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3 Liten UAV

Det sker idag en snabb utveckling av sma UAV:er, bade for civilt och militért bruk (Nex & Remondino, 2013).
En liten UAV faller under flygfordon klass 1A (transportstyrelsen, vikt upp till 1,5 kg), 1B (vikt upp till 7 kg)
och klass 2 (fran 7 upp till 150 kg). Dessa klasser far inte flyga hogre d&n 120 m och pilot maste ha visuell kon-
takt med farkosten. Sma UAVer har potential att snabbt och effektivt tillféra en lagesbild for forbandet 6ver det
operativa omradet. Det handlar om att dokumentera ett begriansat omrade. Systemets syfte dr darfor inte att i
forsta hand att leverera hognivainformation, sa som maligenkdnning, klassificering eller foljning av t ex strids-
fordon. Istéllet handlar det om att leverera en tydlig, overskadlig lagesbild eller karta till operatéren som enkelt
kan anvéndas for exempelvis en siktanalys. Det stéller hoga krav pé signalbehandling och anvandargréanssnitt
(se Figur 6). En annan mgjlig tillampning ar fordndringsanalys, t ex for att upptécka sa kallade Improvised
Explosive Devices (IED, se Bjorkert et al., 2013).

En smaskalig UAV-plattform innebér relativt 1ag kostnad, portabilitet och enkel logistik, men den har pa grund
av sin storlek mycket begrénsad lastvikt, och ddrmed processorkraft, signalbehandling och datadverféring.
Dess sarbarhet (bekdmpning eller telestorning) gor ocksa att den inte bor vara for dyr.

Lasersensorer genererar 3D-punkter relativt ett koordinatsystem, som i sin tur &r relativt sensorns position. Ett
forsta steg ar att transformera 3D-data till ett gemensamt koordinatsystem, som kan vara i ett lokalt koordi-
natsystem eller globalt geokoordinatsystem. Dessa beror av plattformens (UAVns) position, som kontinuerligt
maste skattas, med hjilp av troghetssensorer och GPS. Detta steg tas ej upp hér, det behandlas utforligt i t ex
Tulldahl & Larsson (2014). I det hér kapitlet beskrivs uppskattningar pd punkttitheter vid inhdmtning av data,
samt olika realtidsaspekter for smaskaliga UAVer sdsom datatakter och berdkningstider for olika algoritmer.

3.1 Beskrivning av UAV och laserssystem

FOI utvecklar sedan 2014 en liten UAV -plattform i kategori 1B for ladar (Se Tulldahl & Larsson, 2014). Platt-
formen &dr en Hexakopter, som bér en roterande laserskanner, en Velodyne HDL-32E. Mélet &r att kunna de-
monstrera potentialen hos ett komplett sensorsystem. I det hir kapitlet utgar véra resonemang fran denna platt-
forms prestanda. Plattformens parametrar ssmmanfattas i Tabell 2.

Sensorn bestér av 32 st laser-detektorpar, separerade med ca 1,33 °vertikalt, som roterar 360 “horisontellt kring
sensorns lodaxel. Eftersom skannern roterar samtidigt som den ror sig i en flygande plattform kommer punkt-
tiatheten vertikalt bero pa flygfarkostens marschhastighet framat. Langsammare fart resulterar i ett tétare
punktmoln. Standardavvikelsen pé avstandet ar battre 4n 2 cm pa 25 meters métavstand. For varje utsént la-
serskott detekteras det starkaste ekot. Sannolikheten att penetrera vegetation 6kar med denna metod. Att detek-
tera sista ekot 6kar sannolikheten att detektera marken eller eventuella méal (en sddan mjukvara &r under fram-
tagning). Ett alternativ till Velodyne kan vara laserskannern Riegl VUX-1, som klarar av att registrera multipla
ekon (se Henriksson et al., 2014b). Plattformen kompletteras lampligen med visuell och/eller IR-kamera, se
kapitel 2.7.

Utvecklingen av lagkostnadssensorer for positionering har varit explosionsartad under de senaste aren, bade for
troghetssensorer (IMU, Chao et al., 2010) och globala positioneringssystem (déribland GPS), ofta motiverade
for lagkostnads-UAVer for civila tillimpningar. Det &r svart att bedoma vilken noggrannhet som kommer att
uppnds inom en tidshorisont pa 10 &r. En billig positionering idag kan utan vidare uppné en noggrannhet pé -+-
5m GPS, men vissa tillverkare som anvénder sig av Real Time Kinematic (RTK)-teknik (till exempel Swift
Navigation Inc.) hdvdar att de klarar noggrannheter pa cm-niva.

Dataoverforing fran UAVn till mark via WiFi kan begrénsas av dess rackvidd (ca 100 m) och bandbredd (44
Mbit/s for nyttodataméngder line-of-sight, civila dataldnkar). (Andra alternativa kommunikationslédnkar kan
vara tdnkbara, av utrymmesskél tas de ej upp i denna rapport). Ett svart designbeslut &r vilken signalbehandling
som behover goras ombord pA UAVn, och vad som far goras efter datadverforing (Figur 6).
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Tabell 2. Sammanfattning prestanda for sensorsystem for FOl:s UAV-system. Se Henriksson et al. (2014b), samt Tulldahl &
Larsson (2014).

Parameter Skannande multistrale
Avstandsupplosning ~0.5 m (pulsléangden ar
Det minsta avstand mellan tva ytor inom synféltet fér samma matning 2-5ns)

som kravs for att ytorna ska kunna skiljas at. Fér en matrisdetektor
innebar detta olika ytor inom synfaltet for en pixel.

Lateral vinkelupplésning 0.08
Den minsta utbredning pa ett objekt som kan matas utifran data, det vill ’
saga hur stort ett punktformat objekt ser ut att vara.

Bildalstringsférmaga Utskarning ur stor scen,
stort antal pulser

Rackvidd 1-70 m
Punkter per sekund 700 000
Punktseparation 600 punkter/m2 @5m

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 flyghdjd nar | 40 punkter/m? @ 20 m
punkterna inte ar fordelade enligt ett rutmonster.

punkter/m m
150 punkter/m®> @ 10

Absolut noggrannhet positionering ~0.1m
Standardavvikelse for positionsfel nar datapunkter har georefererats.
Detta ger ett matt pa felet mellan tvd matningar mot samma punkt fran
olika sensorpositioner.

Relativ noggrannhet positionering 2cm@25m
Standardavvikelse for matfel vid manga matningar mot samma yta.
Innehaller endast fel fran ladarsensorn och mats for stillastaende sen-
sor mot statisk scen.

Synfalt (FOV) ladar 40 vertikalt,
360 horisontellt

Typisk marchfart fér UAV 1-20m/s
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Figur 6. Forutsattningar for signalbehandling pa smaskaliga UAVer med skannande laser. A: signalbehandlingskedja. Insam-
lat data behdver transformeras till 3D punkter, filtreras och sedan registreras och tillampas, for t ex kartering. UAVns proces-
sorkraft och WiFi-lankens bandbredd avgér vad som gors ombord och vad som gors efter inhamtning av datat pa marken. B:
Lastférmagan, och sensorns fysiska storlek begransar vilken hardvara som kan anvandas, som i sin tur begransar vilka
algoritmer som kan tillampas. Dessa avgdr sedan matprestandan hos systemet, dar kvalitet alltid kan offras for snabbare
berakningstider.
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3.2 Anvandning och innebdrd for dataanalys
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Figur 7. Exempel pa basta datauppldsning pa marken beroende pa parametrar sensorplattformens vinkel relativt lodriktning-
en, hojd over marken och UAVns fardhastighet, som vi antar sker i sensorns riktning. Vi antar att vi anvander FOl:s UAV
(Tulldahl & Larsson 2014). Sensorns rotation beror e av fardhastigheten, utan bara av sensorns uppldsning (700 000 punk-
ter/s/360 grader, sensorn roterar i 10 Hz). Vanster: sensorgeometri, parametrar. Hoger: Basta punktupplésning pa marken i
punkter/m?, for tre olika flyghastigheter och tre olika lutningar a pa sensorn. Pa laga flyghdjder pa nagra meter kan uppls-
ningar pa 1 000 — 10 000 punkter/m? uppnas. Svarta heldragna (50 punkter/m2) och streckade (25 punkter/m2) linjer marke-
rar gransvarden for maldetektion och malklassificering.

Sensorns infallsvinklar, markhojd och flyghastighet har inverkan péa vilken upplésning man far pd 3D-data. Hér
gor vi en uppskattning pé hur upplosningen beror av dessa parametrar. Vi véljer FOI:s UAV-plattform som
exempel. Figur 7 visar upplosningen for givna geometrier. Tittar man péa punkttidtheten kan man se hur den
varierar med parametrarna (observera logskalan). De svarta linjerna anger virdet 25 punkter/m” som &r ett mi-
nimikrav for detektion av storre fordon och maligenkénning av personbil (se ovan). Det riskerar alltsa att un-
derstigas om man flyger tillrdckligt hogt, fort eller horisontellt.

For att tillimpa forindringsanalys for att uppticka mindre foremél som IED:er (toppvy ca 1 dm®) krivs 10°-10*
punkter/m”. Frén figuren kan man utléisa att for att komma upp i sidana punkttitheter maste man flyga pa
mycket 14g hojd, med 1ag hastighet och méta med en mycket liten lodvinkel.

Laga flyghojder gor att métningen paverkas av flygrutten: kuperad terrdng och byggnader innebér skylning i
sensorvyerna och behover darfor métas fran flera perspektiv for att fa fullstdndighet. Brus och gleshet i data gor
ocksa att det ar efterstrdvansvirt att méta flera gnger 6ver samma omrade. Att registrera data, d v s att fa mit-
ningarna att dverlappa utan spatiala fel, 4r en viktig problemstéllning som man bor 16sa automatiskt.
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3.2.1 Noggrannhet

Nér sensorn inte dr i rérelse dr den relativa noggrannheten uppmiéitt till ca 2 cm standardavvikelse pa 25 m av-
stand. D4 det dr betydligt mindre dn punktseparationen (typiskt 0.1-1.0 m) for de flesta fall, &r noggrannheten
sannolikt bestdmd av hur vil vi kan skatta plattformens rorelse mellan métningarna. Noggrannheten som kom-
mer att uppnas under de nidrmaste aren dr svar att forutse, men det finns en tydlig trend att de blir billigare och
noggrannare. De bésta produkterna 2014 hivdar redan en noggrannhet fér GPS pa centimeter-niva for ca 1000$
(Swift Navigation Inc.). Stora fel pd punktmolnets ldge kan dock tillkomma med mycket sma lutningsfel fran
troghetssensorn, pga punktmolnets avstand fran rotationscentrum (UAVn). Det ar darfor osannolikt, att man
kan 16sa karteringen enbart genom att forlita sig pd GPS och troghetssensor.

3.3 Realtidsaspekter for signalbehandling

3.3.1 Datatakter

~10* punkter/s
~100 kB/s

sampling
data- for

inhémtning —> fiItrering —> registrering — regiStrering —> kartering
(~1s) (~1s) (~0.1-2 s)

~108 punkter/s ~10* punkter/s A ~102 punkter/s 7 fiyttal
~10 MB/s ~100 kB/s ! ~1 kB/s

~10* punkter/s
~100 kB/s

Figur 8. Diagram for datatakter for kartering.

En modern ladar, t ex den Velodyne-sensor som anvéinds pa FOI, ger ifran sig 700 000 punkter/s. Dessa maste
behandlas online eller offline, ombord pd UAVn eller efter 6verforing till dator pd marken. En dator motsva-
rande en modern, kraftfull skrivbords-PC behover inte vara storre dn en laskburk (t ex Dustin Nano, 3.2 GHz
Xeon processor), sé det dr en berdkningskapacitet som vi kan anta finns ombord pé en liten UAV. Data, sa
lange WiFi ar inom rackvidd, kan 6verforas med 44 Mbit/s (uppgift for nyttodata, pa en typisk civil lank line-
of-sight).

Figur 8 visar en skiss pé vilka berdkningar och datatakter det kan vara fraga om. Tiderna som anges i sekunder
ar typiska for de datamangder som kommer ifraga. Datainhdmtningen och filtreringen &r i stort sett determinist-
isk 1 berdkningstid, det vill sdga de varierar inte ndmnvért. Det gor inte heller samplingen for registrering. Regi-
strering (med ICP, se kapitel 2), ddremot, ar stokastisk pga att algoritmen é&r iterativ, och konvergerar olika fort.
Punktmoln kan stoppas in i en voxelkarta med ca 200 000 punkter/s (egna tester pd FOI, Xeon 3.20 Hz proces-
sor).

Ett designbeslut som komplicerar bilden &r kartering, om man tillimpar SLAM (se kapitel 2.4). D4 far man ett
iterativt forfarande (den streckade aterkopplingen i figuren) allteftersom data kommer in, som medger att man
kan efterkorrigera alla tidigare registreringar for att minimera det totala felet. Iterationerna gor att det blir svart
att hinna med i realtid. (Ett exempel fran kartering av en gruva (Niichter et al., 2004), byggdes en karta av 48 st
3D-skanningar upp med en iterativ SLAM-ICP-algoritm offline, ddr totalt 497 st ICP-registreringar gjordes pa
52 s (Pentium IV processor)). Nér data stoppas in i en voxelkarta, s& forloras normalt information om vilken
métning data kommer ifran. Det &r alltsd inte forenligt med en iterativ 10sning, utan far goras nédr man &r klar.
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En hybridldsning &r tdnkbar, ddr man itererar dver flera punktmoln lokalt, sparar och fortsétter sedan pa en
annan voxelkarta, med en sammanforing av alla kartor pa slutet (Ratter et al, 2013) . En fraga &r om man bor
kartera i voxelkarta pa plattformen, och skicka ned denna, eller om man bor skicka ned ra- eller filtrerat data,
och stoppa in i en voxelkarta i ett senare skede. Det tidigare blir nddvandigt om kartans har en finare upplos-
ning.

3.3.2 Minneskrav for en voxel-grid-karta (Occupancy Grid Map)

Anta att vi vill kartera 1 hektar (100m x 100m) landyta. En konservativ uppskattning &r att vi kommer att ha 1
fylld voxel i varje vertikal kolumn, givet att det inte finns stora vertikala ytor i omradet. Med en upplosning pa
0.2 m blir det ca 300 000 voxlar, inklusive supervoxlar (grovre upplosningar pa kartan, se kapitel 2.5). Med en
voxelstorlek pa 100 bytes/voxel blir det ca 30 MB minne totalt. Om fria volymer ocksd modelleras blir minnes-
kravet 10-100 ggr storre, beroende pa hur hogt upp i luften man vill ga. I ett exempeltest pa FOI, dér ocksa fri
volym modelleras, tog en karta pa 4 100 000 voxlar (125 m x 120 m omréde, 14 m hogt) upp ca 1 GB arbets-
minne (ca 250 bytes/voxel. Dessa voxlar innehdll en del annan information, stoérre &n vad som ar nddvandigt).

Om allt filtrerat data (istéllet for att anviinda en voxelkarta) sparas i en takt av 10 MB/s, s kommer man alltsé
upp i 1 GB minne p& mindre &n 2 minuter (hur l&ng tid det tar att kartera 1 hektar beror pa flera faktorer, ter-
rangens natur och hur noggrann man vill vara.)

3.4 Sammanfattning

Viéra berdkningar av punktithet for olika flyghastigheter visar att om man flyger med 18 km/h (5 m/s) kan man
f4 25 punkter/m” pa en maximal flyghdjd av 25 m, for 64 km/h (18 m/s) giller en maximal flyghdjd 20 m. Vi
beddmer att 25 punkter/m? ir tillricklig punktithet for att generera en ligesbild. Om man vill titta pa detaljer, t
ex markplacerade minor eller stdrd jord for indikationer pa nedgrdvda objekt, behdver man en punkttithet pa
mer dn 10 000 punkter/m”. For att fi de punkttitheterna méaste man flyga pa mycket laga hojder och langsamt.

Véra och andras forsok med lagring och analys av punktmoln visar pa dataméngder runt 10°-10° punkter/s,
lagringsutrymme p& Mbyte-Gbyte for rddata, och berdkningstider p4 PC-processorer pa sekunder-minuter. Om
man har specialanpassad hardvara, t ex FPGA, kan man minska dessa berékningstider. Det 4r &nnu oklart om
vissa berdkningar ska ske ombord pd UAVn eller om radata ska lankas ner till markstationen, formodligen
beror det pa tillimpningen och hur noggrann positionsinformation som kravs. Gor man berdkningar ombord
kan dataméngden reduceras och kapacitetskraven pa dataléinken minskar. Om man har behov av bista mojliga
positionsinformation kommer man att behdva gora registreringsberdakningar med SLAM av hela punktmolnet,
och d& maéste radata lénkas ner till markstationen.
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4 Stor UAV

Huvudanvindningen for den hér typen av UAV dr storskalig spaning och inhdmtning av underrittelser. I stor-
skalig spaning ingr att ett storre omrade (km?) ska kunna tickas och inom det omradet ska mal (fordon, bygg-
nader, broar) kunna detekteras, foljas, klassificeras och kénnas igen. Resultat av dataanalys ska presenteras i
realtid, for att kunna vara underlag t ex for en vapeninsats. Data bor lagras som en del av dokumentation av
underlag infor ett beslut.

Aven for inhimtning ingdr att ett storre omrade (km?) ska kunna tickas och inom det omradet ska mal (fordon)
kunna detekteras, f6ljas, klassificeras och kédnnas igen. Ibland kriavs dven hér att resultat av dataanalys ska
kunna presenteras i realtid. Det som tillkommer &r mojligheten till vidare efteranalys av data, till exempel att
jamfora data insamlad vid tvé olika tillféllen och att kunna kombinera data/resultat med data/resultat fran andra
plattformar ( sk data- och informationsfusion). Detta medfor viktiga krav pé lagring av data och méarkning (ann-
notering) av data/resultat ( sk metadata).

Denna typ av UAV bir ett hdgpresterande sensorsystem, som medger hog upplosning och métning under ldnga
tider (timmar). Lasersystemet dr av typen fotonrdknande med matrisdetektor. Fordelarna med fotonrdknande
matrisdetektorer, jAimfort med ett traditionellt skannande system, &r flera, till exempel 1ag lasereffekt, lang
rackvidd, hog yttackning och hog avstdndsupplosning. Nackdelarna ér hoga krav pé positioneringssystem, stora
krav pa berékningskapacitet och krav pa langa fokalldngder for att na bra lateral upplosning. Precis som i (Hen-
riksson et al, 2014), (Henriksson, 2014), och (Amselem, 2014) anvénder vi Princeton Lightwaves sensorsystem
med fotonrdknande matrisdetektor for rakneexempel. Nedan beskriv ladar- och andra sensorsystem som UAVn
bér, dérefter studerar vi krav pa antal métningar och vilka datamangder och datatakter som det innebér for kar-
tering, noggrann inmétning litet omrade och malf6ljning.

4.1 Lasersystemet och andra sensorer

Fotonrdknande system skiljer sig frdn skannande system p4 ett fundamentalt sdtt, som paverkar hur data ska
behandlas. For varje laserpuls fés ett svar (en detektion) som antingen innehéller tidpunkten nér den forsta fo-
tonen detekterades eller svaret att ingen foton detekterades (50% sannolikhet). Det finns inget sitt att fran en
enskild méitning avgdra om fotonen kommer fran en reflekterad laserpuls eller bakgrundsljus. Det ér darfor
nodvandigt att méita ménga gdnger mot samma position och sedan med statistiska analysmetoder av mottagna
fotoner hitta de delar av data som troligen motsvarar en reflekterande yta. Det &r ocksé nddviandigt med manga
matningar for att upptdcka multipla reflekterande ytor pé olika avstand, da svar endast kan fés fran en av dem i
varje métning. Sensorsystemet ar kinsligt for brus, for en ansenlig mingd pixlar far man detektioner som harror
fran aerosoler och andra partiklar i luften eller fran brus i sensorn (t ex morkerklick). Det finns ocksa en viss
sannolikhet for 6verhdrning mellan pixlarna i matrisdetektorn. Tillsammans gor detta att man méaste méta flera
ginger mot samma position for att fa tillforlitlig data och man méste gora gedigen brusreducering av signalen.
Det dr mdjligt att géra varje métning i en position mycket snabbt (us-ms), sé det gir snabbt att sampla ihop
mycket data fran en position eller att mita mot samma position fran flera olika riktningar. Efter brusreducering-
en erhaller man ett 3D-punktmoln med mycket hdgre precision och avstandsuppldsning &n vad ett klassiskt
skannande, flygburet system kan ge.

Ett exempel pa simulerad data visas i Figur 9, dér ett fordon har placerats bakom ett trdd och déljs delvis av
tradstammen och l6vverket. Avstdndet mellan sensor och mal 4r 1 km och métningen &r gjord i framattittande
vy, som om sensorn vore placerad pd en UAV med flyghdjd 250 m.

Forutom ladarn kommer sensorsystemet att ha en visuell (VIS) kamera och en hogpresterande infrardd (IR)
kamera i mellanvégsbandet, liknande de som finns i US Navys UAV ScanEagle’. Det dr méjligt att erhilla
bade 3D-information och reflektans fran ladarn. 3D-information av god kvalitet erhdlls genom att méta négra

> http://www.insitu.com/systems/scaneagle
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millisekunder mot samma scen, vilket vi betraktar som en rimlig méttid for dessa tillimpningar. For att fa till-
forlitliga reflektansvarden fran scenen krivs mattider pa flera sekunder, vilket ar for langt. Vi antar darfor att vi
anvander ladarn for att méta 3D och VIS/MWIR-sensorerna for att méta intensitet och/eller termisk emission.

Dessutom finns ett hdgpresterande IMU och GPS for georeferering av métdata. Rorelser pA UAVn, t ex pga
vinden eller girar, tas om hand av IMU och kompenseras i positionsdata. Sammantaget innebér det att vi har
bra absolut och relativ positionering i data. Vibrationer i plattformen pga motor mm hanteras av gyro med ty-
pisk samplingsfrekvens 1-5 kHz. Vi antar hér att de positionsstorningarna i data &r maximalt av samma stor-
leksordning som Ovrigt brus i métsystemet och kan ignoreras.

Sammantaget kan vi fa foljande information i en pixel pa dagtid: klockslag, 3D-position i vérlden, visuellt
virde (RGB), och MWIR-virde. Pa natten erhéller vi klockslag, 3D-position i varlden, och MWIR-vérde. |
Tabell 3 finns en sammanstéllning av data fran sensorsystemen ombord pa UAVn. Information om ladarn
kommer fran Henriksson et al. (2014Db), visuell och IR-kamera valdes att vara samma som ombord pa US
Navys UAV ScanEagle dir det finns sensorer fran AltiCam Vision®. Ovrig prestanda baseras pé forfattarnas
erfarenheter av liknande system.

Wyhat the detector sees

Figur 9: Simulering av bil bakom tréad, delar av bilen déljs bakom tradet. Overst, vanster: Sensorvy, Overst, héger: ideal 3D-
bild. Nere, vanster: ladardata vid 100 matningar per position, Nere, hdger: ladardata vid 400 matningar per position. Fran
Amselem (2014).

¢ http://www.alticamvision.com/index.html
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Tabell 3. Sammanfattning prestanda sensorer for sensorsystem i "stor UAV”.

Parameter

Foton-raknande matris-
detektor

Avstandsupplosning

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

Ca0,1m

Lateral vinkel-uppldsning
Den minsta utbredning pa ett objekt som kan matas utifran data, det vill
saga hur stort ett punktformat objekt ser ut att vara.

Pixelstorlek ~100 um

Bildalstrings-férmaga

Multipla pulser

Rackvidd

>10 km

Punkter per sekund

~10°

Positioneringskrav

Manga pulser for 3D

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 flyghdjd nar
punkterna inte ar fordelade enligt ett rutmonster.

13cm @ 330 m
20cm @ 500 m
40 cm @ 1000 m

Positionsnoggrannhet.

Ca 5 cm (beror mest pa

Standardavvikelse for positionsfel nar datapunkter har georefererats. IMU och GPS)
Detta ger ett matt pa felet mellan tvd matningar mot samma punkt fran

olika sensorpositioner.

Avstandsnoggrannhet. Ca5mm
Standardavvikelse for matfel vid manga matningar mot samma yta.

Innehaller endast fel fran ladarsensorn och mats for stillastaende sen-

sor mot statisk scen.

Antal pixlar ladar 32x32

FOV ladar

Nagra grader (varierar)

Max antal avstandsluckor

8192 st

Min avstand i en enskild avstandslucka

0,25 ns (3,7 cm)

Avstand som kan tackas med alla avstandsluckor (gateluckan)

307 m (2 ps)

Antal pixlar VIS-kamera

640%480

FOV VIS-kamera

1,1-25 grader

Antal pixlar MWIR-kamera

640%480

FOV MWIR-kamera

2-25 grader

Typisk marchfart fér UAV

100 - 150 km/h.

Noggrannhet absolut position
Positionsangivelse i data utryckt i varldskoordinater

5cmi 3D
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4.2 Anvandning och inneb6rd for datagenerering

Vid bade spaning och underrittelseinhdmtning kommer mycket data att samlas in. Det stiller krav pa effektiv
lagring av data, automatiserad grundanalys for att sortera och markera intressanta foreteelser i data, samt verk-
tyg for effektiv anviandarinteraktion. Nedan gar vi igenom datakvalitet och genererade dataméingder for tre
olika tillampningar; kartering, noggrann métning mot ett litet omrade dar ett mal skyls mycket vél samt f6ljning
av fordon under rorelse.

4.2.1 Datakvalitet vid kartering

Vid kartering kommer ladarn att pendla i sidled (vinkelrdtt mot flygriktningen) for att man ska kunna ticka ett
storre omrade. Sensormatrisen antas flytta sig en pixelrad per métposition och UAVn flyttar sig motsvarande en
matrislangd i flygriktningen fran skannlinje till skannlinje, se Figur 10. Detta &r ett approximativt skannings-
monster — egentligen ror sig skannern mer i ett sick-sack-monster. Om man pendlar skanner + 10 grader i sidled
kommer ett 350 m brett strék pa 1000 m flyghojd att tiackas, vilket ger ett strdk som &r 340 m brett med bra
data.

Flygriktning

Figur 10. Skanningsmonster for ladar vid kartering. Flygriktning uppat i bilden, ladarn kommer att pendla i sidled for att fa ett
brett skanstrak. VIS- och IR-sensorernas synfalt tdcker hela skanstraket. Varje svart ruta illustrerar en positionsmatning med
matrisen, for varje sddan matning sands flera laserpulser ivag. Matningarna kommer att ske éverlappande med forflyttning
pa en kolumn per matposition.

Om man har en lodtittande sensor (32%32 pixlar) med upplosning 0,2x0,2 m horisontellt p4 malet (motsvarar
25 pixlar/m?), ticker hela matrisen 6,4x6,4 m pa marken. I Tabell 4 visas hur ménga métningar man far per
métposition vid flyghastigheterna 100 km/h (28 m/s) respektive 150 km/h (42 m/s).

Tabellen visar att om man flyger med 100 km/h f&r man 24,2 samplingar per bild. Detta &r for f4 métningar for
att fa bra fotonstatistik. Eftersom man méter 6verlappande kommer man att for storre delen av skanstraket att
mita pa samma métposition 32 ginger, vilket ger totalt 775 métningar per pixel. Det ar tillrickligt manga mét-
ningar for att f4 mycket bra data fran scener med och utan skyl.

Nér man i stéllet flyger med 150 km/h far man 16,2 samplingar per bildruta. Detta &r for f4 métningar for att fa
bra fotonstatistik. Med overlappande métningar fr man totalt 518 méatningar per mitposition. Detta &r tillrdck-
ligt ménga métningar for att f4 bra data fran scener med och utan skyl. Nar man méter pd mal i skyl fir man i
regel mer data pa maélet vid métningar fran olika vinklar (vilket forflyttningen av matris i sidled ger). Det ger i
regel mer data pa maélet &n att mita manga ganger frdn samma hall.
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Om istiéllet sensorn tittar framat kommer en matris pa 32%32 pixlar ge samma upplosning horisontellt p4 mélet
som vid lodtittande mod. Langs flygriktningen kommer sensorn att ticka ett storre omrade 4n om den tittar i
lod, vilket ger att varje matriselement avbildar ett storre omrade pad marken. Om sensorn tittar 20 grader relativt
lodplanet tdcker matrisen 6,8 m pa marken, vid 30 grader relativt lodplanet tdcker matrisen 7,4 m pa marken.
Vi foreslar att man skannar pa samma sitt som vid lodtittande sensor, men man far 6verlapp av skanstraken i
flygriktningen. Under dessa antaganden géller berdkningarna i detta kapitel dven for framattittande sensor, med
mojligheten till fler métningar per métposition (pga 6verlappet) och det ger béttre datakvalitet. Alternativt
skulle man kunna justera métningen for att inte fa overlapp langs flygriktningen, och ddrmed erhélla mindre
dataméngd frén systemet.

Tabell 4. Data vid kartering med upplésning 0,2 x 0,2 m horisontellt pA malet (motsvarar 25 pixlar/m?). Tidsatgang for att
flytta sensorn mellan matpositionerna har ignorerats.

Flyghastighet | Mattid per Méttid per Antal samplingar | Antal sampling per
(km/h) skannstrak kolumn (us) | per bildruta matposition
(ms)
100 228,6 130,6 242 775
150 154,2 87,1 16,2 518

Om man viljer en hogre upplsning, till exempel 0,1x0,1 m horisontellt p malet (motsvarar 100 pixlar/m?),
tacker hela matrisen 3,2x3,2 m pa marken. Med flyghdjd pa 1000 m och 350 meter brett skanstrak pa marken,
kommer man att f4 skanna dubbelt s& mycket som i tidigare exempel. I Tabell 5 visas hur ménga métningar
man far per métposition vid flyghastigheterna 100 km/h (28 m/s) respektive 150 km/h (42 m/s).

Tabellen visar att om man flyger med 100 km/h far man 6,1 samplingar per bildruta. Detta ar for f4 métningar
for att fa bra fotonstatistik. Med dverlappande métningar far man totalt 195 métningar per métposition. Detta &r
tillrackligt manga métningar for att 4 bra data fran scener utan skyl. For scener med skyl bor flera 6verflyg-
ningar utforas.

Nér man i stéllet flyger med 150 km/h far man 4 samplingar per bildruta och 6verlappande métningar ger totalt
128 métningar métposition. Detta dr nira den undre gransen for att fi bra data fran scener utan skyl. For mél i
skyl bor ytterligare ndgra dverflygningar dver scenen nagra ganger till utforas.

Tabell 5. Data vid kartering med uppldsning 0,1 x 0,1 m horisontellt pa malet (motsvarar 100 pixlar/m?). Tidsatgang for att
flytta sensorn mellan méatpositionerna har ignorerats.

Flyghastighet | Mattid per Méttid per Antal samplingar | Antal samplingar
(km/h) skannstrak (ms) kolumn (ps) | per bildruta per méatposition
100 228,6 65,3 6,1 195

150 154,2 43,5 4 128

4.2.2 Datamangder vid kartering

I detta avsnitt studerar vi hur mycket data som genereras per sekund och i vilka format den ska sparas. Sensor
samplar med 186 kHz och enligt Henriksson (2014a ) kommer ungefir varannan sampling att generera data i en
pixel. Det innebér att varje matris som genereras kommer att innehdlla ett (avstands)virde (frdn mal, bakgrund
eller brus) i en del av pixlarna. Eftersom data i varje sampling ar osiker behover man vénta till all data for en
maétposition dr insamlad innan man borjar med brusreducering. Vi foreslér att man sparar alla métvérden fran
ett skanstrak, innan man gor brusreducering. Om man méter med overlapp dven i flygriktningen kommer man
att behova spara radata fran 2-3 skann innan brusreducering kan goras. Data produceras ordnat i matrisform och
denna ordning bor bevaras for att minska berdkningstider. I ett forsta steg maste alla avstdndsvirden sparas,
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forslagsvis i en voxelgrid, men dér varje cell innehaller alla métvérden (inte bara medelvirde och varians).
Storleken pa cellerna kan motsvara den som sensorn var instélld pa under mitningen. Darefter kan brusreduce-
ring goras. Eftersom man har ménga métviarden i varje cell har man méjlighet att 4ndra uppldsning i voxelgrid-
den, till bdde mindre och storre cellstorlek.

Tabell 7 visar de datamingder som erhélls fran ett skann med sensorn (350%6,4 meter), dér vi antar att vi miter
fran marknivan och upp till hdjden 20 meter Over marken. Vi antar att rda métvéarden kan sparas pa 4 by-
tes/mitvirde’.

Tabell 6. Datamangder for radata fran ett skann.

Flyghas- | Cellstorlek Antal mat- Antal Antal mat- Minnes- | Datatakt
tighet (m) varden per celleriett | vardeniett | atgang (bps)
(km/h) matposition | skann skann (byte)

100 0,2x0,2x0,2 | 387 56.000 21,8*10° 87,2*10° | 3*10°
150 0,2x0,2x0,2 | 259 56.000 14,5*10° 58*10° 3*10°
100 0,1%x0,1x0,1 | 97 112.000 10,9*10° 43,6*10° | 3*10°
150 0,1%x0,1x0,1 | 64 112.000 7,2*10° 28,8*10° | 3*10°

Om vi tittar p4 den brusreducerade datamingd som samlas in for kartering av 1 km”x20 m hojd, kommer
méngden data att bero pa vilken gridstorlek vi har. I Tabell 7 visas de dataméngder som blir for tva olika
gridstorlekar, dér vi antar att gridden har data i 20% av alla celler och att informationen i en cell kan sparas pa
100 byte (Elseberg et al., 2013).

Tabell 7. Dataméangder for brusreducerad data (20% fyllnad av voxelgrid), en cell kan sparas pa 100 byte (Elseberg et al.,
2013). Kartering av 1 km?x20 m hgjd.

Cellstorlek (m) | Minnesatgang brus-reducerad data,

hela matomradet (Gbyte)
0,2x0,2x0,2 50
0,1x0,1x0,1 400

Sista steget 1 karteringen &r att registrera 3d-punktmolnen fran de olika skannen. Data i cellerna kommer att
vara ganska rétt placerade geometriskt (inom 5 cm) tack vare att vi har ett bra troghetsnavigeringssystem om-
bord. For kartering, dir man inte &r intresserad av att fa bra avbildning av objekt under rorelse, ger denna geo-
metriska positionering av data tillsammans med de justeringsmojligheter som ges i brusreducering (se kapitel
4.3) en tillrackligt bra registrering.

Om man vill méita in mal som ror sig under karteringen, kan man bara f en avbildning av dem som har en sa
langsam rorelse att de kan betraktas som stillastdende under mitningen. Om malen 4r s& sma att de fér plats
inom en bildruta, 4r maximal mélhastighet for att f4 bra registrering mycket hog, storre dn 1 km/s. Om mélen
far plats inom ett skann, 4r maximal malhastighet den samma som UAVns flyghastighet. Om man ska méta in
rorliga mél samtidigt som man karterar stéller det extra krav pa registreringen eftersom man for varje mitposit-
ion maste identifiera de datapunkter som kan tillhéra mélet och sedan registrera ihop dem. Den sortens registre-
ring diskuteras nedan.

7 Flyttal enkel precision.
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4.2.3 Datakvalitet och datamangder vid inmatning av litet omrade

Har ténker vi oss tillimpningen att vi har fétt information om att ett eller fler mal kan vara gémda i en skogs-
dunge, och mélen &r formodligen vl kamouflerade. Omradet vi vill soka igenom ar litet, 25x25%25 meter.
Eftersom vi vill ha stor sannolikhet att hitta mél som ar delvis skylda under lager av 16vverk och maskerings-
nét, kommer vi att méta in Gver omradet fran olika héll. Vi kommer att skanna av omradet med hdg noggrann-
het (100 punkter/m”) med tva olika skanstrdk, se Figur 11. Hir viljer vi ocks4 att ha skanstriken dverlappande i
flygriktningen, overlappet dr en halv matris. Om man skannar med £2 grader vid en flyghdjd pa 500 m far man
ett 34 meter brett strdk pd marken.

Figur 11. Skannmonster vid avsdkning av skogsdunge. Matning fran tva olika hall for att 6ka mojligheten att detektera mal
under traden.

I Tabell 8 visas hur manga mitningar man fir per métposition vid flyghastigheterna 100 km/h (28 m/s) respek-
tive 150 km/h (42 m/s). Tabellen visar att om man flyger med 100 km/h far man 31 samplingar per bildruta.
Eftersom man kommer att méita dverlappande med matrisdetektorn och dessutom flyga 6ver samma stille tva
génger, kommer man for stdrre delen av métningen att méita samma maétposition 128 génger, vilket ger totalt
3968 métningar per matposition. Detta ar tillrackligt manga matningar for att 4 bra data fran scener med skyl.

Om man i stéllet flyger med 150 kimv/h far man 20 samplingar per bildruta. Eftersom man kommer att méta
overlappande far man totalt 2560 métningar per méatposition. Aven det &r tillrickligt ménga méatningar for att fa
bra data frén scener med skyl.
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Tabell 8. Data vid noggrann avsokning litet omrade med upplésning 0,1x0,1 m horisontellt pa malet (motsvarar 100 pix-
lar/m?). Tidsatgang for att flytta sensorn mellan matpositionerna har ignorerats.

Flyg- Mattid per Mattid per | Antal samplingar | Antal samplingar Antal samp-
hastighet | skanstrak kolumn per bildruta per matposition lingar per
(km/h) (ms) (us) och skann matposition
100 57 167,6 31 1984 3968

150 38 111,8 20 1280 2560

Om man far médtdata fran tva olika skann 6ver omradet kommer man att fa Gver tusen samplingar per métposit-
ion, vilket betraktas som tillrackligt manga for att 4 bra data fran de flesta (alla?) ytor i scenen.

I detta fall vill man spara all radata till dess att man métt fardigt 6ver hela scenen, for att sedan i brusreduce-
ringen kunna detektera ocksé de fragment av malet som kan ha samlats in fran vissa méitpositioner. Sensorn
samplar med 186 kHz och ungefér varannan sampling genererar data i en pixel. Har sparar man ocksa alla rda
maitvirden i en voxelgrid. Den inledande voxelgriden har samma uppldsning som man haft vid métningen,
0,1x0,1x0,1 m, men i efterbearbetningen kan man vélja en finare voxelgrid for att spara detaljer i scenen.

Tabell 9 visar de datamingder som erhélls da man flugit 6ver ett omrade pa 25x25%25 m, dér vi antar att vi
miter frdn marknivan och upp till hdjden 25 meter dver marken. Vi antar att rda métvirden kan sparas pé 4
bytes/mitvérde. Det tar ca tva sekunder att géra métningar vid flyghastighet 100 km/h, och 1,5 sekund vid
flyghastighet 150 km/h.

Tabell 9. Dataméangder for radata fran matning 25*25*25 meter, cellstorlek 0,1x0,1x0,1 meter.

Flyghas- | Antal matvarden | Antal Totalt antal | Minnesatgang Datatakt
tighet per matposition | celler matvarden (byte) (bps)
(km/h)

100 1984 15,6*10° | 31*10° 124*10° 496*10°
150 1280 15,6*10° | 20*10° 80%10° 427*10°

Om vi tittar p& den brusreducerade datamiingd som samlas in for kartering av 1 km?x20 m hojd, kommer
méngden data att bero pa vilken gridstorlek vi har. I Tabell 7 visas de dataméngder som blir for tva olika
gridstorlekar, dér vi antar att gridden har data i 20% av alla celler och att informationen i en cell kan sparas pa
100 byte (Elseberg et al., 2013). Det tar ca tva sekunder att gora mitningar vid flyghastighet 100 km/h, och 1,5
sekund vid flyghastighet 150 km/h.

Tabell 10. Datamangder for brusreducerad data. Noggrann inmatning av 25x25x25 meter, med 6verlapp mellan matningar
bade i skanstrak och i flygriktningen.

Flyghastig- | Cellstorlek (m) Minnesatgang brus-reducerad Datatakt (bps)
het (km/h) data, hela matomradet (byte)

100 0,1x0,1%0,1 312*10° 1,25*10°

150 0,1x0,1%0,1 312*10° 1,7*10°

100 0,05%0,05%0,05 2,5*10° 10*10°

150 0,05%0,05%0,05 2,5*10° 13*10°
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4.2.4 Datakvalitet och dataméangder vid malféljning

Ladarn har ungefér en tiondel sé stort synfélt som VIS/IR-sensorerna. For att snabba upp maldetektionen, antar
vi att ladarn visas in mot malet enligt maldetektioner berdknade pa VIS/IR-data. Méaldetektionerna fran VIS/IR-
sensoranalysen kommer att innehélla fel, pga brus, skuggor och andra fluktuationer i bilderna. Ménga falska
maldetektioner sorteras bort i malfoljningen efter nagra métningar/bildrutor, men inte alla. Maldetektion i
VIS/IR-bild kan driva upp till en mélstorlek, pga av osdkerheter i maldetektionen. Det kommer alltsa att vara s&
att d&ven om det bara finns ett verkligt mal i bilden kommer man att ha indikationer om nagra eller manga fler
och positionen pd mélen kommer att vara lite osdker. Ladarn kommer alltsd att for varje detektion i en VIS/IR-
bild skanna i nadgra sma omraden, se illustration i Figur 12.

Genom att anvinda en malfoljningsalgoritm (t ex ndgon variant av Kalman-filter) dimpar dessa fluktuationer i
maéldetektioner fran bildsensorerna, men man far 4ndé vara beredd pa att invisningen av ladarn ar ungeférlig.
Dessutom kommer man att méta med ladarn baserat pa prediktionen av var malet troligen kommer att vara vid
nista mitning. Dessa osékerheter i malets position motiverar ocksa skanning av ladarn i ett litet omrade

Det gér att gora malfoljning och -klassificering i realtid for data fran VIS/IR-sensorer. Det vi ska undersdka hir
ar mojligheter till att géra méldetektion, -foljning och -igenkénning i realtid baserat pa ladardata. Om detta &r
mdjligt kan man basera informationen till malféljningsalgoritmen pa data fran en kombination av 2D- och 3D-
egenskaper fran sensorerna ( sk sensorfusion). Genom registrering av data fran olika métningar pa malet kan vi
efter hand bygga upp information om malets geometri under mélfoljningen.

Flygriktning

Figur 12. Skannménster for ladar vid malféljning. Flygriktning uppat, till vénster i bilden, linjen visar fordonets vag. Ladarn
kommer att pendla i nagot sidled for att tacka den position dar VIS/IR-sensor predikterar att malet ar. Varje ruta med
strecked linje visar VIS-/IR-sensorns footprint, heldragen linje illustrerar en positionsméatning med ladarn.

I rakneexemplet nedan tittar vi pa hur lang tid det skulle ta att skanna ett litet omrade pa 25%25 meter med upp-
16sning 0,2x0,2 meter. Vi undersdker mojligheten med tva olika antal samplingar/bildruta och har Gverlapp
mellan ladar-bildrutor pé ' bildruta bade i flygriktningen och vinkelrdtt mot flygriktningen. UAVn flyger med
150 km/h pa 1000 m hojd. Varje bildruta avbildar 6,4x6,4 meter pd marken. Vi skannar i sidled med +1 grad
for att fa ett strik med 34 meters bredd. Notera att vi har mindre dverlapp hér jamfort med tidigare rdkneexem-

pel.

I Tabell 11 visas hur manga métningar man far per métposition vid flyghastigheten 150 km/h (42 m/s), och
med olika tit sampling/maétposition. Tabellen visar att bdde nér man har 100 och 200 samplingar/bildruta
kommer man totalt att f& flera hundra samplingar per métposition, vilket ar tillrickligt for att malfoljning ef-
tersom de invisande sensorerna har svart att detektera mal i skyl. Med mer samplingar per métposition kommer
man att ha formaga att penetrera skyl.
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Tabell 11. Data vid malféljning, inmétning av ett mal. Tidsatgang for att flytta sensorn mellan méatpositionerna har ignorerats.
Flyghastighet UAV ar 150 km/h.

Antal Antal Mattid for omra- | Motsvarande
samp- samplingar | det (ms) malmatningsfre-
lingar per matpo- kvens (Hz)

per bild- | sition

ruta

100 400 53,2 18

200 800 107 9

I detta fall vill man spara all radata till dess att man métt fardigt 6ver hela scenen, for att sedan gora brusredu-
ceringen for hela mélet pa en gdng. Sensorn samplar med 186 kHz och ungefér varannan sampling generera
data i en pixel. Hir sparar man ocks4 alla rda médtvirden i en voxelgrid. Den inledande voxelgriden har samma
upplosning som man haft vid métningen, 0,1x0,1x0,1 m. Tabell 12 visar de datamidngder som erhélls da man
flugit 6ver ett omrade pa 25x25%25 m, dér vi antar att vi méter fran marknivan och upp till hdjden 25 meter
over marken. Vi antar att rda méitvarden kan sparas pd 4 bytes/métvirde. Det tar ca 1,5 sekund att gora hela
mitningen vid flyghastighet 150 km/h.

Tabell 12. Datamangder for radata fran matning 25x25%25 meter, cellstorlek 0,2x0,2x0,2 meter.

Overlapp | Antal matvarden | Antal Totalt antal | Minnesatgang Datatakt
i sidled per matposition | celler matvarden (byte) (bps)
(bildruta)

1/4 332 1,910° | 630*10° 2,5*10° 13*10°
12 166 1,910° | 315*10° 1,2*10° 6,4*10°

4.3 Brusreduktion av data

-20
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-30

+ 260
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Figur 13. Punktmoln fore brusreducering (vanster) och efter brusreducering (hdger), fran Amselem (2013). Simulering av
matning, scenen bestar av ett fordon delvis dolt bakom ett trad. | hégra bilden ar punkternas storlek och farg relaterade till
intensiteten.
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Data som kommer fran métsystemet innehaller mycket brus och det behover reduceras innan man kan borja
analysera data ndrmare, se exempel i Figur 13. Eftersom det finns osdkerhet i data och i vilken data som ska
sparas, foreslés att man inte analyserar data i varje cell for sig utan att man analyserar flera nirliggande celler
samtidigt. Tva ansatser till brusreducering beskrivs i litteraturen, de baserade pa en viktning mellan olika data-
punkter och de som har en probabilistisk ansats.

Smith et al (2013) foreslar en viktning dér faltning med punktspridningsfunktionen (PSF) ingér. Filtreringen
gér ut pa att vikta med nérliggande pixlar/voxlar, dér data dr projicerade pa sensormatrisen (enkelt sétt att hitta
grann-punkter). Sedan anvénds filtrering med PSF. Metoden anges vara parallelliserbar och mgjlig att imple-
mentera i hardvara. Hu och Zhao (2013) presenterar en voxel-baserad metod for att filtrera och soka i punkt-
moln. Metoden dr enligt forfattarna bra pa att filtrera bort outliers och brus, centroidberdkningar ingér i filtre-
ringen.

Brusfiltreringen kan ocksé ske med en probabilistiskt ansats. Exempel fran analys av voxelgriddar, som kan
utdkas for att inkludera en liten omgivning av voxlar presenteras av Hahnel et al. (2002) och Magnusson et al.
(2007). Tekniken 1 Héhnel et al. inkluderar sensorbrus, osékerheter fran skyl och skattar en sensorplacering
som maximerar sannolikheten att data var insamlad frén denna sensorposition. Formuleringen tillater att man
tar hansyn till data-dropout och annat som sker i praktiken med en ladar. Tekniken presenterad i Magnusson et
al. (2007) baseras pa att data kan betraktas som Gaussiskt fordelade och utnyttjar detta for att rdkna fram sanno-
likheten att en punkt &r placerad pa ett visst stélle i 3D-rymden.

4.4 Sammanfattning

I stora drag foreslar vi att dataanalysen for data fran en fotonrdknande laser gors i tva steg; brusreducering sker
ombord pd UAVn och bearbetad data lédnkas ner till en markstation, dér man gor vidare analyser av data. La-
serdata dr da 1 bra skick, med lite brus och fa outliers och kan kompletteras med data fran VIS och TIR sensor,
genom att matcha respektive bildelement med celler i voxelgridden. Lantmiteriet har tagit fram en markmodell
over Sverige, den innehaller bdde hojd dver havet och information om terrdng (mark, vatten, bro och “annat”).
Om man har tillgang till Lantmaiteriets markmodell, och kanske dven kompletterande information, kan den
anvéndas till att

1. justera effekten i lasern och antalet nddvéndiga métningar, for att optimera métningen (undvika att
man bottnar sensorn och bara fir métningar fran forsta ytan vid skyl),

2. anvindas i samband med brusreduceringen. Om man tar bort métpunkter frin markplanet redan i
UAVn minskar den méngd data som behdver séndas till markstationen med en faktor 10-100,

3. effektivisera méldetektionen och annan analys som gors 1 markstationen (eller senare).

Brusreduceringen och andra berékningarna som gdrs ombord pA UAVn behdver goras pa hardvara som kan
gora miljardtals berdkningar per sekund. En internetsdkning visar att det finns foretag som idag siljer FPGA
som har datatakter pa 1-10 Gbps®.

For kartering racker det formodligen ofta med 25 datapunkter/m2 och mdjligheten till att penetrera skyl kan
styras genom flyghastigheten. Flyger man med 100 km/h far man tillrdckligt med métningar (775 sampling-
ar/mitposition) for att kunna penetrera en del skyl. Dataméngderna per skann for radata &r 60-90 Mbyte och
datatakten 3 Gbps. Det innebér hoga krav pé hardvaran, men det 4r mojligt att uppfylla realtidskraven. Den
fardiga kartan 6ver omradet kan formodligen inte produceras i realtid, utan dar finns fordrdjningar. Preliminéra
kartor, med storre osdkerhet i position én slutresultatet, kan visas med kort fordrojning efter att inmédtning skett.

For den noggranna avsokningen av ett litet omréde, dir det antas finnas mal i skyl, behdver data produceras
med hogre upplosning én i karteringsfallet. Hir antar vi att det krivs 100 datapunkter/m”. I vira exempel har vi
over 2000 samplingar per métposition, vilket dr vil hdgt om man jamfor med tumregeln (<1000 samplingar).
Vi kan dock generera dessa méngder med data vid den hdgre flyghastigheten, vilket medger snabbare total

8 .
www.altera.com och WWW.Synopsis.com.
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mittid. Eftersom man vill mita in hela omradet innan man pébdrjar brusreducering, méaste man hér hantera
dataméngder pa ca 100 Gbyte. Dataméngden kan minskas ner om man viljer ca 1000 samplingar/métposition. I
detta fall &r det mindre troligt att brusreducerad data kan skickas ner i realtid, utan néra realtid (sekunder-
minuter) ar rimligare.

Vid malf6ljning méter man glesare &n vid kartering och noggrann avsdkning, men trots det generas datamang-
der liknande de for kartering. Eftersom de sensorer som visar in ladarn inte penetrerar skyl, stéller vi inte det
kravet pa ladarn heller (200-400 samplingar/métposition). Datamingden for inmétning av ett mal &r ca 1 Gbyte
och datatakten ca 5 Gbps. Det innebér hoga krav pé hardvaran, men det 4r mojligt att uppfylla realtidskraven.
Vid malfoljning tillkommer dock ett annat krav: dven méldetektion och malf6ljning méste ske i realtid och i
UAVn! For att snabba upp maldetektionen i ladardata kan gora maldetektionerna i avstandsbilder i stéllet for i
3D-punktmolnet.
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5 Slutsatser

I denna rapport diskuteras tvd mojliga sensorkoncept baserat pa kiand prestanda for kommersiella ladarsystem
och forvintad prestanda efter produktifiering av system. Ladarsystemen &r tinkta att placeras i tva olika typer
av UAV.

Den lilla UAVn har potential att snabbt och effektivt tillfora en ldgesbild for forbandet 6ver det operativa om-
radet. Det handlar om att dokumentera ett begransat omrade. Syftet &r att leverera en tydlig, overskéadlig lages-
bild eller karta till operatdren, som man t ex enkelt kan anvénda for en siktanalys. En annan mojlig tillimpning
ar fordndringsanalys, t ex for att uppticka sa kallade Improvised Explosive Devices (IED). Véra berdkningar
visar att om man flyger pd maximal flygh6jd av 25 m med 18 km/h (5 m/s), eller p4 maximal flygh6jd 20 m
med 64 km/h (18 m/s), far man tillricklig punktéthet pd marken for att generera en lagesbild. Om man vill titta
pa detaljer, t ex markplacerade minor eller stord jord for indikationer pa nedgravda objekt, behdver man en
hogre punkttiathet. DA dr nagra meters flyghdjd mer lamplig. Vara och andras forsok med lagringar och analyser
av punktmoln visar pa dataméngder runt 10°-10° punkter/s, lagringsutrymme pd Mbyte-Gbyte for radata, och
berékningstider pa PC-processorer pa sekunder-minuter. Om man har specialanpassad hardvara, t ex FPGA,
kan man minska dessa berdkningstider.

Huvudanvindningen for den stora UAVn &r storskalig spaning och inhdmtning av underréttelser. I storskalig
spaning ingdr att ett storre omrade (km?) ska kunna tickas och inom det omradet ska mél (fordon, byggnader,
broar) kunna detekteras, foljas, klassificeras och kdnnas igen. Resultat av dataanalys ska presenteras i realtid,
for att kunna vara underlag for t ex for en vapeninsats. Data bor lagras som en del av dokumentation av un-
derlag infor ett beslut, eller for att kunna anvindas for vidare underrittelseanalyser. Denna typ av UAV br ett
hogpresterande sensorsystem, som medger hdg upplosning och métning under 14nga tider (timmar). Lasersy-
stemet dr av typen fotonrdknande med matrisdetektor, vilka precis har blivit kommersiellt tillgdngliga. Forde-
larna med fotonrdknande matrisdetektorer, jamfort med ett traditionellt skannande system, &r flera, till exempel
lag lasereffekt, lang rackvidd, hog yttdckning och hog avstdndsupplosning. Nackdelarna &r hoga krav pé posit-
ioneringssystem, stora krav pa berdkningskapacitet och krav pa langa fokallangder for att na bra lateral upplos-
ning.

I stora drag foreslar vi att dataanalysen for data fran det fotonrdknande systemet gors i tv steg; brusreducering
sker ombord pd UAVn och bearbetad data lédnkas ner till en markstation, ddr man gor vidare analyser av data.
Laserdata &r da i bra skick, med lite brus och fa outliers och kan kompletteras med data fran VIS och TIR sen-
sor, genom att matcha respektive bildelement med celler i voxelgridden. Lantméteriet har tagit fram en mark-
modell dver Sverige (Nationell Hjdmodell) som innehéller hojd 6ver havet och som kan kompletteras med
andra kartprodukter som tillsammans ger detaljerad information om terrdng (bebyggelse, skog, filt etc). Om
man har tillgdng till markmodell kan den anvéndas till att optimera lasereffekten och snabba upp bearbetning
och analys av mdtdata. En markmodell kan genereras med detta system, ifall den inte &r tillgdnglig pa forhand.
Beroende pa vilken sorts datainsamling man gor varierar mdjligheterna till realtidspresentation av fardig 3D-
presentation av omradet. I vissa fall, t ex vid storskalig kartering kan den fardiga karten 6ver omradet formod-
ligen inte produceras i realtid, utan dér finns fordréjningar. Preliminéra kartor, med storre osékerhet i position
an slutresultatet, kan visas med kort fordréjning (minuter) efter att inmétning skett.

En annan viktig aspekt dr kraven pa dataldnkar, for att kunna fa ner information fran UAV till markstation.
Enligt (Schwering et al, 2013a) och (Schwering et al, 2013b) finns redan idag militdrt anpassade dataldnkar,
med storskydd och kryptering, som klarar nyttotrafik® pa tiotals Mbps vid fri sikt ver avstand pa flera kilome-
ter. Om ca 10 &r kommer det att finnas militirt anpassade datalinkar som klarar 100-1000 Mbps vid fti sikt och
5-20 Mbps vid andra forhéllanden. Vanligtvis har man speciella ldnkar som anvénds endast for data-
kommando-dverforing mellan UAV och markstation och later annan kommunikation, t ex mellan UAV-
gruppen och ledningen, gé pa andra lankar. Med de forutséttningarna finns redan idag dataldnkar som klarar
kraven for datatransmission for den lilla UAVn, men inte for den stora. Inom ca tio ar kan det finnas ldankar
som vid bra forhallanden klarar d&ven den stora UAVns krav pé datatransmission for realtidsoverforing.

? Nyttotrafik omfattar dverforing av data och information. Bandbredd fér kodning, stérskydd och kryptering hanteras for sig.
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Sammantaget bedomer vi att efter produktifiering kan vi for bAda UAVerna komma ner i bearbetnings- och
transmissionstider som gor att data kan presenteras for en anvéndare i eller néra realtid.

Vi foreslar att FOI arbetar vidare med omréadet, for att pa sikt kunna verifiera (eller avfarda) de berékningar
som presenterats hir. P4 FOI har vi en hexakopter med laserskanner av samma typ som vi studerat for den lilla
UAVn. Med det systemet kan konceptet for den lilla UAVn undersdkas narmare. Hér foreslar vi vidare arbete
med signalbehandlingskedjan, for att testa och verifiera vara antaganden. Till exempel bor man testa vilka be-
rdkningar som kan ske ombord pd UAVn eller om radata ska ldnkas ner till markstationen. Den stora UAVn
anvinder en ny generation ladar, med ny métprincip och krav pa brusreducering. Har behover vi bygga upp mer
kunskap inom framforallt brusreducering, vilket kan géras med data fran simuleringar och om méjligt métning-
ar med sensorsystem i kontrollerad miljo.
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