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Sammanfattning

I svara miljoer med mycket klotter och dalig kontrast &r upptackt och identifiering av
mal svart i 2D-bilder. Majligheterna till automatisk upptackt av mal okar betydligt om
3D-information méts, genom att plana ytor kan detekteras och storleken pa objekt matas.
Formagan att separera objekt pa olika avstand kan aven ge mdjlighet till tydligare
presentation fér en operator.

3D-maétning med stereobilder fungerar bra i 6ppna eller urbana miljéer, men ar mycket
begransade avseende att se bakom skyl som vegetation och kamouflagenat. Lasersystem
baserade pa att mata tiden det tar for en laserpuls att studsa mot malet och komma tillbaka
till detektorn (ToF, ”Time-of-Flight) kan daremot detektera en yta under l6vverk eller
kamouflage om bara en liten del av laserpulsen letar sig igenom en lucka i fortdckningen.
Laserbaserade system ger ocksa battre prestanda i morker, i skuggade omraden och for
att se in genom fonsterrutor. FOr matavstand éver nagra hundratal meter bedoms en
teknik baserad pa fotonraknande Geigermod-fotolavindioder (GmAPD, ”Geiger mode
Avalanche Photo Diode”) vara bdst lampad. Denna detektortyp ger den hogsta
avstandsupplosningen, vilket ar viktigt for att kunna separera olika ytor inom synfaltet
for en pixel. En annan viktig fordel ar att kansligheten ar extremt hog genom att detektorn
reagerar pa en enda foton. Detta gor att lagre lasereffekt behdvs for att nd samma
rackvidd, nagot som &r extra viktigt pa flygande plattformar dar vikt och storlek &r starkt
begransade.

En fotonrdknande matrisdetektor har simulerats genom att anvdnda ett skannande
sensorsystem baserad pa fotonrdkning med GmAPD. Matningar mot ett
karakteriseringsmal visar pa exceptionell prestanda avseende avstandsnoggrannhet och
avstandsupplosning. Matningar mot en skogsdunge med utplacerade mal i form av
kartonger och en person visar pa god penetrationen genom skyl och potentialen for
utveckling av metoder for automatisk maldetektion.

Mjukvarusimuleringar av fotonrdknande 3D-lidarmétningar mot en CAD-modell av
karakteriseringsmalet ger resultat som stammer val med métningarna. Mjukvaru-
simuleringarna ger mojlighet att variera systemparametrar for att battre kunna kravsatta
ett framtida matrisdetektorsystem. Tankar om vidareutveckling for att simulera ett UAV-
baserat system redovisas.

Simuleringen av ett fotonrdknande 3D-lidarsystem visar den mycket héga prestanda som
kan uppnas med tekniken. Hardvarusimuleringen med ett skannande enpixelsystem har
samlat in realistiska data for utprovning av signalbehandling. Mjukvarusimuleringen ger
data som stammer val med méatningarna och kan anvéndas for att studera paverkan av
olika systemparametrar.

Nyckelord: Fotonrakning, hardvarusimulering, mjukvarusimulering
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Summary

In conditions with large amounts of clutter and low contrast target detection and
identification is difficult using 2D images. The possibilities for automatic target
detection increase drastically if 3D information is measured, through detection of planar
surfaces and measurement of object dimensions. The ability to separate objects at
different distances can also facilitate augmented presentation for operators.

3D measurement using stereo images perform well in open and urban areas, but has very
limited capability to see behind obscurations as vegetation and camouflage netting. Laser
systems based on time of flight (ToF) measurement for laser pulses from the laser to
reflection at the target and back to the detector again are however able to detect a surface
beneath foliage if only a small portion of the laser pulse penetrates the obscuration. Laser
based systems also give better performance in darkness, in shadowed areas and for
looking through windows. For distances longer than a few hundred meters a technology
based on photon counting Geiger mode Avalanche Photo Diodes (GmMAPD) is
considered most suitable. This type of detector allows the highest range resolution, which
is important to separate surfaces at different distances within the field of view for one
pixel. Another important advantage is the extremely high sensitivity where the detector
reacts to single photons. This allows lower laser pulse energy for the same maximum
measurement range, extra important on flying platforms where weight and size are
severely limited.

An array detector 3D-lidar system has been simulated by scanning a photon counting
sensor system based on a single pixel GmAPD. Measurements on a characterization
target show exceptional range accuracy and range resolution. Measurements against a
copse with carton and human targets show good penetration through obscurations and
high potential for development of automatic target detection.

Software simulations of photon counting 3D-lidar against a CAD-model of the
characterization target give good correspondence with measurements. The software
simulations allow parameter variations that can be used for better specifications of
parameters for future array detector systems. Thoughts on how to develop the model to
allow simulation of an UAV-mounted system are reported.

The photon counting 3D lidar simulation shows the high performance possible with this
technology. Hardware simulation with a single pixel scanning system has collected
realistic data for testing of signal processing algorithms. Software simulations give data
with good correspondence to the measurements and can be used to study the effects of
variations in system parameters.

Keywords: Photon counting, hardware simulations, software simulations
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1 Inledning

For klassificering och identifiering av fordon och andra strukturer med tydliga former ger
3D-information oftast den bsta signaturen. Aven for upptackt av mal kan 3D-information
tillfora mycket kapacitet, sarskilt i svara miljoer med mycket klotter och lag kontrast i 2D-
bilder. | 6ppen terrang dagtid finns flera metoder for att samla in 3D-information, dar
stereobilder troligen ofta ger bést prestanda per kostnad. Stereobilder ar dock mycket
begransade avseende att se under trad. Har ar istéllet lasersystem, baserade pa att mata tiden
det tar for en laserpuls att studsa mot malet och komma tillbaka till detektorn (ToF, ”Time-
of-Flight), dverlagsna eftersom de kan detektera en yta under l16vverk eller kamouflage om
bara en lite del av laserpulsen letar sig igenom en lucka i fértdckningen. Laserbaserade
system ger ocksa battre prestanda i morker, i skuggade omraden och for att se in genom
fonsterrutor.

Olika koncept for laserbaserade 3D-sensorer diskuterades i en tidigare rapport [1], framst
med tanke pé placering pa olika storlekar av UAVer. F6r matavstand 6ver nagra hundratal
meter bedéms en teknik baserad pa fotonrdknande Geigermod-fotolavindioder (GmAPD,
”Geiger mode Avalanche Photo Diode”) vara bést 1dmpad. Denna detektortyp ger den
hogsta avstandsuppldsningen, vilket ar viktigt for att kunna separera olika ytor inom
synféltet for en pixel. En annan viktig fordel &r att kénsligheten ar extremt hdg genom att
detektorn reagerar pa en enda foton. Detta gor att lagre lasereffekt behovs for att na samma
rackvidd, nagot som &r extra viktigt pa flygande plattformar dar vikt och storlek &r starkt
begransat.

Langrackviddiga 3D-avbildande lidarsystem med fotonrdknande teknik &r idag endast
operativa i USA, med system som ALIRT, HALOE och MACHETE. Dessa har till exempel
anvants for kartering i Afghanistan. Detektorer siljs kommersiellt av tva foretag i USA,
Princeton Lightwave och Boeing Spectrolab, men utveckling pagar aven i Europa [2,3].
Systeminriktade forsok gors bland annat av Selex ES och ISL[4,5,6].

FOI har dnnu inte kunnat bygga upp nagot forsokssystem med en fotonraknande
matrisdetektor, till stor del pa grund av kostnaden for detektorn. For att kunna vérdera
tekniken och paborja studier av nddvandig signalbehandling, som behéver vara ganska
annorlunda jamfort med klassiska 3D-lidarsystem, har darfor tvd metoder for att simulera
ett system tagits fram. Den ena bygger pa att anpassa simuleringsmodellen FOI Ladarsim
[71[8] till fotonrdknande teknik. Den andra anvénder ett fotonrdknande lidarsystem med
enpixeldetektor, framtaget for telekrigsverksamhet [9], som skannas for att simulera en
matrisdetektor.

Arbetet & genomfort i projektet 3D-avbildande lasersensorsystem inom FoT
samlingsbestéllning (AF.9220412 Sensorer och signaturanpassning 15).
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2 Beskrivning av funktion hos ett
fotonraknande 3D-lidarsystem

Ett fotonraknande system mater tiden fran att en laserpuls har sénts ut till den forsta handelse
som triggar detektorn. Detta kan vara en enda foton som reflekterats mot malet, men kan
ocksa vara en bakgrundsfoton fran till exempel solen eller termiskt brus i detektorn. Nar
detektorn har triggats sa ar den inaktiv tills nasta laserpuls har skickats ivdg. Resultatet blir
alltsa ett avstand eller att ingen foton detekterades. Fran en enda méatning finns det ingen
mojlighet att skilja pa en laserfoton som reflekterats av malet och nagot annat som triggar
detektorn. For att skilja pa brus och riktiga mal gors darfér manga matningar mot samma
position, och antalet fotoner som detekteras pa olika avstand raknas. For riktiga mal kommer
da flera matningar som ger samma resultat ansamlas, medan bruset ar jamnt utspritt i tiden.
For att minska risken att detektera brus sa anvander man en avstandsgrind som gor att
detektorn aktiveras forst pa ett avstand dar man forvantar sig att malet finns. Trots detta kan
en hdg andel av detektionerna vara brus. Detta illustreras i Figur 1, som visar ofiltrerad data
fran ett fotonraknande lidarsystem med en pixel som svepts éver en skog under kontinuerlig
matning. Figuren visar endast ett plan och identifiering av objekten ar darfor inte mojligt,
utan dessa framtrader forst nar matningar pa olika hojd laggs samman.
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Figur 1. En del av en kontinuerligt svept matning med enpixelsystemet som anvands for att simulera
en fotonréknande matrisdetektor. Varje prick i bilden motsvarar en detektion. De sanna ytorna
(trddstammar, grenar och I6v) syns tydligt i form av ansamlingar av detektioner av fotoner, men
utspritt finns glesa detektioner fran bakgrundsljus och detektorbrus.

Vid en statisk matning, som till exempel dar sensorn finns pa ett stillastdende fordon, s& kan
enkelt ett histogram bildas for avstanden i méatningarna i en pixel. Detta liknar da signalen
fran en avstandsmatare och reflekterande ytor hittas enkelt genom filtrering och troskling.
Nar sensorn ror sig maste matningar med olika pixlar och fran olika positioner laggas ihop,
vilket gor filtrering och tréskling mer besvarligt. Att ta fram data for att prova ut metoder
for detta ar ett viktigt syfte med simuleringarna.
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Signal-brusforhallandet (SNR) satts till storsta delen av hur manga matningar som gérs mot
en position. Ju fler matningar ju tydligare framtrader de &kta ytorna. Efter att denna filtrering
gjorts for att skilja riktiga ytor fran brus aterstar ett hogupplost punktmoln. Hur objekt
detekteras och mal klassificeras i punktmoln har diskuterats tidigare [10], &ven om mycket
mer arbete aterstar innan operativt anvandbara algoritmer finns.

Fotonkansligheten ger forutom hogre kanslighet och avstandsuppl6sning en viktig skillnad
mot klassisk lidar. I och med att bara den forsta fotonen som absorberas i detektorn kan
detekteras sa blir det inte alltid battre av att 6ka pulsenergin. Istéllet ar risken att for delvis
skymda mal sa kommer detektorn alltid triggas av fotoner reflekterade fran skylet, och malet
darbakom kommer aldrig att upptackas. Darfor behover lasereffekten regleras beroende pa
matavstand och mal sa att optimal detektionsfrekvens uppnas. Optimalt ligger oftast att 50-

70 % av utskickade laserpulser ger nagon detektion i varje pixel, eller ekvivalent att 50-70
% av pixlarna triggas for varje laserpuls.

2.1 Nyttan for forsvaret och militara tillampningar

Vi ser i princip fyra generaliserade anvandningsomraden for en fotonraknande 3D-lidar:
Identifiering fran fast position, spaning fran fast position, spaning fran rorlig plattform och
identifiering fran rorlig plattform.
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Figur 2. En illustration av fyra tankbara méatmoder for ett fotonraknande 3D-lidarsystem. Fran

vanster: Identifiering fran fast position, spaning fran fast position, spaning fran rorlig plattform och
identifiering fran rorlig plattform.

En fast position &r framst aktuellt i mark-till-mark-tillampningar. Har kan det handla om att
soka av ett skogsbryn innan man &ker ut pa ett Oppet omrade. Den stirrande
identifieringsmoden bygger pa invisning fran en annan sensor, till exempel en IR-kamera,
medan spaningsmoden ar mer sjalvstandig. Spaningsmoden kan till exempel ocksa
anvandas for att aterkommande s6ka av omgivningen runt en camp. Genom att i
signalbehandlingen sortera fram fordndringar ar det mojligt att upptdcka dven mycket
valkamouflerade observatorer eller utplacerade foremal.

Rorliga plattformar kan vara alla typer av fordon, men férdelarna med fotonraknande system
avseende vikt och volym ar antagligen extra viktiga pa flygande plattformar. Pa sikt ar
forhoppningen att system kan utvecklas som kan monteras i plattformar av storlek
motsvarande UAV Ornen och storre. Detta kan da anvéndas for spaning eller kartering infor
en insats for att skapa en lagesbild av terrdng och installationer. Kontinuerlig foljning av
mal under en insats kan ocksa vara tankbart. Datainsamlingshastigheter i storleksordningen
en hektar per sekund &r inte orimliga for spaning och kartering.
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3 Beskrivning hardvarusystem

Forsokssystemet ar framtaget for klassificering av retroreflexer genom matning av avstand
och lasermalarea for olika ytor i sikten och andra objekt som ger reflexer och finns tidigare
beskrivet bland annat i [9]. Efter den beskrivningen har en modifiering gjorts med en ny
langre vaglangd vid 1,55 pum, vilket innebar att detektor, laser och en del av optiken bytts
ut. Fordelen med den langre vaglangden ar att eftersom stralningen inte nar in till nathinnan
sa kan mycket hogre lasereffekt anvandas utan risk for dgonskador. Detta gor att matningar
kan goras dven mot diffust reflekterande mal pa avstand upp till nagra kilometer. Eftersom
detektorn maste goras i InGaAs istéllet for kisel sa ar detektorprestanda, atminstone &n sa
lange, sémre. Ett matrisdetektorbaserat 3D-lidarsystem bor &ven det av 6gonsékerhetsskél
anvanda 1,55 pm, och darfor passar modifieringen bra. Detektorprestanda med en
singelpixeldetektor vid 1,55 um é&r fortfarande nagot béttre an for matrisdetektorerna, och
lasern som anvands har ocksa kortare pulslangd an den lasertyp som &r tankbar for ett
operativt 3D-lidarsystem. Forsokssystemet har darfor nagot (faktor 2) béttre
avstandsupplosning an ett idag tankbart matrisdetektorsystem.

Andra skillnader &r tidssampling och maximal avstandsgrind. Vid insamling av data
tidsstamplas varje mottagen foton med en viss noggrannhet, som talar om vad ett steg i
avstandsskalan ar. For att tidssamplingen inte ska forsamra méatsystemets upplésning har
tidsluckor for registrering av mottagna detektioner om 64 ps anvéants. | dagens
matrisdetektorer sa ar de kortaste tidsluckor som kan anvandas 250 ps. | méatsystemet ar
dynamiken i avstandsskalan begransad till 4096 steg, och darmed kan vi bara mata ett djup
pa scenen om 39,3 m. Dagens matrisdetektorer klarar upp till 8192 tidssteg, och darmed ett
matdjup pa strax 6ver 300 m.

Eftersom laserns pulsenergi ar kraftigt begrénsad i matsystemet anvénds en relativt hog
pulsrepetitionsfrekvens for att fa tillracklig signal. Fotoner detekteras dock inte for varje
laserpuls, och detektionsfrekvens har en absolut dvre grans pa 100 kHz eftersom detektorn
har en aterstallningstid pd 10 ps efter varje detektion. Detta stammer val med
matrisdetektorer dar bildtakter upp till 200 kHz foérekommer. En nackdel med hdg
repetitionsfrekvens ar att vi inte kan se skillnad pa vilken laserpuls de detekterade fotonerna
kommer ifran. Darfor mats avstandet alltid som om det kom fran den senast utsanda pulsen
sd att man inte kan skilja pa ytor som ligger D = c/2F isar, dar ¢ &r ljushastigheten och F
repetitionsfrekvensen pa lasern. | matrisdetektorerna ar max repetitionsfrekvens under
200 kHz och entydighetsavstandet langre &n 750 m. | matsystemet kan frekvenser upp till
10 MHz, och darmed entydighetsavstand 15 m, anvandas. Vid matning mot en skogsdunge
med storre djup har vi sankt till 1 MHz for att fa 150 m entydighetsavstand, men fortfarande
haft kvar 64 ps avstandsluckor och darmed 39,3 m avstandsgrind. Fotoner som har
reflekterats fran avstand utanfor avstandsgrinden har kastats bort vid lagringen av data.

Trots de beskrivna skillnaderna beddms métsystemet ge data som ganska vél motsvarar vad
som kommer fas med ett framtida matrisdetektorbaserat fotonraknande 3D-lidarsystem.
Dock tar métningen med dagens matsystem mycket langre tid. Mottaget antal fotoner per
sekund med matsystemet &r realistiskt for en enstaka pixel i en matrisdetektor. Matningar i
rapporten &r gjorda med totala mattider om 10-30 minuter, och med 32x128 pixlar skulle
detta da minska en faktor 4096 till Iangt under en sekund.

10
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Figur 3 Fotografier pd systemet. Bilden till vanster visar vridbordet med teleskop, laserkollimator
och scenkamera. Till hoger visas hela systemet under matning.

Skanningen kan gdras i tvd moder, antingen pixel for pixel dar systemet flyttas i ett monster
om 32x32 punkter och data samlas in stillastdende i varje punkt, eller med kontinuerliga
svep dar systemet roteras under matning sa att synfaltet ror sig langs en linje. Den forsta
metoden anvands for att simulera en statisk sensor med en matrisdetektor med storleken
32x32 punkter som stirrar mot en punkt. Den andra metoden forsoker simulera ett
lidarsystem som fran en fix position sveps 6ver en scen i en spaningsmod. Matningen med
svep av vinkeln har dven viss relevans for stirrande matning i fix vinkel fran ett system som
sitter i en flygande plattform, som i spanings- eller karteringstillampningar. Den storsta
skillnaden &r att de valkontrollerade svepen motsvarar en perfekt stabiliserad plattform,
vilket inte ar realistiskt om en UAV &r den ténkta plattformen. For att simulera en
matrisdetektor gors flera svep i olika vertikala vinklar motsvarande raderna i matrisen.
Pixlarna i varje rad antas kunna Gverlagras och da motsvara en pixel med hogre méattakt
och/eller langre mattid pa det satt som méatningen genomfors.

For varje detekterad foton sparas tidpunkten nar den kom och tiden fran den senast
utskickade laserpulsen. Samtidigt loggas aven vinklarna pa det vridbord som riktar in
systemet. Pa det hér séttet kan vi i efterhand variera integrationstiden vid stirrande matning
respektive antalet matningar per vinkelintervall nér vi sveper. Tidpunkten for métningen
anvénds &ven for att rdkna ut hur systemet var riktat vid varje métning vid méatning med
kontinuerliga svep.

Merparten av matningarna ar gjorda ut genom ett fonster mot mal pa FOIs bakgard med
matavstand pa ca 150 m och mot en skogsdunge bakom FOI pa ca 320 m avstand. Pa det
kortare avstandet var hojdskillnaden ca 12 m, pa det langre nagot mindre eftersom marken
sluttar. Vid matningarna hade vi lateral upplosning pa ca 0,0095° eller 165 prad (FWHM).
Optimal upplésning for systemet & 130 prad, men ingen anstrdngning gjordes for att
fokusera battre da det ndgot defokuserade systemet ar bra for att fylla ut mélet vid skanning
med steg om 0,1°. Den temporala upplésningen var 390 ps (FWHM), vilket motsvarar att
ytor separerade med 6 cm i avstand bor vara upplosta nar bada ytorna finns inom synfaltet
och integrationstiden ar tillrackligt lang.

11
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4 Resultat av hardvarusimulering

Pa det kortare matavstandet (ca 150 m) anvandes ett karakteriseringsmal med fyra olika
avstandsstrukturer, infallda bakom fyra svagt lutande rektangulara hal, med djupen 33, 53,
73 och 93 mm. Samma mal har ocksa anvants som en CAD-modell vid
mjukvarusimuleringarna beskrivna i kapitel 5 och 6. Métningen gjordes med ca 7°
infallsvinkel i horisontalplanet och ca 4° infallsvinkel vertikalt pa grund av hojdskillnaden.
Infallsvinkeln andrar avstanden mindre an 1 mm. Ett foto av malet visas i Figur 4. Vid
matningarna samlades data in for en nagot storre scen med delar av betongkassunen bredvid
malet och grasslanten bakom med i data.

Maétningen gjordes med enbart malet och med ett kamouflagenat hangt framfor tavlans tre
vanstra dppningar enligt Figur 5. P& kanten av halen i platen och vid matning genom
kamouflagenatet fas reflexer fran tva ytor pa olika avstand, nagot som kan anvandas for att
under kontrollerade forhallanden prova algoritmer for att detektera multipla ytor inom
systemets momentana synfalt.

OODBREBO0NAD a0
"B B Be o0 el

Figur 5. Referenstavlan med ett kamouflagenat hangt éver det.

Vid stegade skann gors matningar med stillastdende méatsystem. Darmed kan detektionerna
direkt samlas till histogram 6ver avstandet. For att sedan identifiera ytor i den reflekterade
scenen har tva olika metoder provats. Den forsta som ar relativt snabb gor en matchad
filtrering i form av faltning med det tidsinverterade systemsvaret for att reducera
brusvariationer s& mycket som majligt med sa liten forsamring av tidsupplosningen som
mojligt. Sedan identifieras lokala maxima, och dessa antas Overensstimma med
reflekterande ytor. Den andra metoden, som ar mycket langsammare, forsoker optimera en
linjarkombination av systemsvar vid olika avstand till uppmatta data. Fordelarna ar att den
far battre avstandsnoggrannhet, ner till delar av avstandsluckor, och kan identifiera flera ytor
dar svaren delvis Gverlappar. Ett exempel pa skillnaden i resultat i ett par fall visas i Figur
6.

12
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Figur 6. Exempel pa data vid ett steg pa 73 mm mellan tva ytor inom synfaltet. | de uppmatta data
syns tydligt att det finns tva ytor. Detta syns fortfarande i det filtrerade histogrammet, men upptacks
inte av en enkel algoritm som tar hdgsta vardet. Med en anpassning till en linjarkombination av
systemsvar hittas bada ytorna, men dven en tredje yta i bruset pa bakflanken som egentligen inte

finns.

Nar avstanden till ytor i en viss vinkel ar identifierade ur métdata kan vinklar och avstand
overséttas till koordinater. Pa grund av det begransade entydighetsavstandet maste en offset
bestdmmas pa annat sétt och adderas till avstandet. Ett exempel pa punktmoln visas i Figur
7.
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Figur 7. Exempel pa punkmoln av karakteriseringsmalet. Data ar insamlad med stegad méatning och
analysen ar gjord med anpassningsmetoden, vilket gor att kanterna pa halen blir valdigt skarpa i
avstandsled. Skalan visar avstand fran karakteriseringsmalets framre ytplan.
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En fordel med dataformatet som anvénds for att lagra data ar att vi vid utvéarderingen kan
variera integrationstiden. Eftersom de kortare tiderna ar delmangder av de langre sa aterfinns
en del brusvariationer i alla. I Figur 8 och Figur 9 visas histogrammen och de
lagpassfiltrerade signalerna. For de langre integrationstiderna ar det uppenbart att det ar tva
ytor. For korta tider sa kan man latt missa den bakre, men dven med 1 ms integrationstid sa
framtrader toppen tydligt mot det bakgrundsgenererade bruset. Dock har vi da dven tappat i
avstandsnoggrannhet.
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Figur 8. Exempel pd matning mot en position pa kanten av halet med 73 mm djup. Heldragna linjer
ar uppmatta histogram och streckade linjer samma signal efter lagpassfiltrering med matchat filter.
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Figur 9. Samma data som i Figur 8, men med endast de tva kortaste integrationstiderna visade.
Med 10 ms integrationstid ar det inte langre uppenbart att det finns tva ytor. Med 1 ms integrationstid
gér det fortfarande att konstatera att det finns nagot dar eftersom de tatt liggande detektionerna &r
mycket osannolika med sa lagt brus, men noggrannheten i positionsbestamningen &r inte langre
lika god.
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Vid métning dér systemet sveps kontinuerligt i vinkel kan histogram inte skapas direkt
eftersom data &r spridda i bade vinkel och avstand, som visas i Figur 10. Dock &r det tydligt
att det forekommer fler detektioner pa avstand dar en reflekterande yta finns vid den vinkeln,
an pa andra avstand dar endast bakgrundsljus och detektorbrus orsakar detektioner.

Som en forsta ansats till signalbehandling har alla detektioner inom vinkelintervall som
stdimmer med systemets synfalt samlats till histogram, som illustrerat i Figur 11. Det &r
mojligt att en mer avancerad berakning kan goras for att till exempel mata bredd pa ytor i
scenen, detta ar dock en senare uppgift som inte har studerats i denna projektfas. Nar
histogrammen &r framtagna kan identifiering av toppar goras pa samma satt som i fallet med
stegade skann. Ett exempel pa ett punktmoln framtaget pa det enkla viset med bestamning
av lokala maxima visas i Figur 12.
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Figur 10 Nar alla detektioner ritas ut i avstand och vinkel syns tydliga strukturer dar ett stérre antal
fotoner detekterats som sammanfaller med korrekt avstand till reflekterande ytor vid den vinkeln.
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Figur 11 Detekterade fotoner férs samman till histogram inom vinkelintervall som motsvarar
matsystemets synfalt for att sedan mojliggora identifiering av reflexer.
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Stegad
Riktning

Figur 12. Punktmoln fr&n matning med kontinuerligt svepta rader. Punktméalsanalysen &r gjord med
den grova metoden.

For att studera en storre och mer utmanande scen har svepta matningar gjorts mot en
skogsdunge pa drygt 300 m avstand. Dungen &r l16vskog dominerad av ek, och darmed inte
extremt tat. Aven med hogforstorande kikare &r det trots detta svart att penetrera pa djupet,
vilket illustreras av fotona a) och b) i Figur 13 dar de utplacerade ladorna inte framtrader.

| Figur 1 pa sidan 8 visas en del av ett svep, alltsd en ca 5 cm tjock skiva i hojdled. Det syns
tydligt att det finns reflekterande objekt pa olika djup och att vi penetrerar tiotals meter in i
skogen. Vad som &r tradstammar och vad som &r grenar med I6v &r inte alltid uppenbart i
en hojdskiva, utan det syns forst nar man letar efter vertikala strukturer. For att nagot alls
ska synas nar alla hojdskikt overlagras sa gors forst en hopsamling till histogram och
identifiering av toppar. Pa sa satt reduceras data till ett anvandbart punktmoln i princip utan
brus, som visas i Figur 14.

a) \f

Figur 13. Kartongmal, bestdende av tva staplade kartonger, uppmétt pa ca 350 meters avstand. A)
ar scenen sedd frn sensorns plats, medan b) ar fotograferad i marknivd pa narmare avstand.
Kartongerna placerades tatt bakom en hasselbuske, férskjutna ca 10 cm i avstandsledd. c1) visar
scenen sedd frdn sensorn och c2) ca 90 grader vriden. Personen stod likaledes bakom denna
hasselbuske och vi anvédnde &aven en kartongskiva som placerades mitt bland hasselbuskens
stammar. Matt pa en kartong ar 576x346x407mm (BxHxD).
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Figur 14. Det stora skogspartiet sett framifrn (6vre bilden) samt fran sidan (nedre bilden). Fargen
visar avstand, bla kulér narmast sensorn.

| vissa av matningarna sattes mal i form av ratblock (papplador) och personer in, delvis
skylda av lovverk, for att generera dataset att testa detektionsalgoritmer mot. Omradet &r
ungefar jamforbart med Figur 13b). Figur 14 visar punktmolnsresultat utan nagra
utplacerade mal. Mal placerades ut bakom hasselbusken i form av staplade kartonger,
kartongskiva genom busken (Figur 15 och Figur 16), samt en person (Figur 17).

Figur 15. Det mindre skannet dar mal placerades vid en hasselbuske, i det har fallet en kartongskiva
instucken mellan stammarna.. Hasselbuskens framre kant & markerad med ett X i vyn framifran
och utmarkerad med en pil fran sidan. Fran bladverkets kant som Iag i synfaltet for malen fram till
malen var avstandet ca 10 m. BI& kulér narmast sensorn.
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Figur 16. Kartongskiva placerad genom hasselbusken. Den mittre och den hdgra bilden visar enbart
punkter som detekterats pa kartongskivan bakom hasselbuskens skyl. Den mittre bilden &r
resultatet av den snabbare matchade filtreringen och toppvardesdetektionen, som resulterar i en
del tomma bildpunkter pé& kartongen. Den hogra bilden visar resultatet av den langsammare, men
ocksd noggrannare detektionsmetoden baserad pa optimering av linjarkombinationer av
systemsvar. Notera att kartongskivan i stort sett blir homogen med den noggrannare metoden, aven
bakom skyl, d& grenarna i detta fall befinner sig nagra fatal cm framfor kartongskivan.

Figur 17. En person placerades som mal bakom hasselbusken. Bilderna &r presenterade sdsom
sensorn sag scenen. Bilden i mitten inkluderar alla punkter med personens punkter rédmarkerade.
Punkterna har framstallt utifrdn toppvardesdetektion. Till hoger visas personens punktmoln
utskuret. Notera de manga punkter som detekterarats framfor personen (ljusbla punkter framfor de
réda i den mittre bilden). Notera ocksa de roda punkterna i hoger bild som visar detektioner pa
kroppen. Optimal detektion av personen skulle innebara att inga pixlar skulle vara tomma pé
kroppen, nu saknas nagra fatal pixlar samt att personen blir huvudIés. Detta &r ett valkant fenomen
vid 1,5 um da hud ar mycket lagreflekterande vid denna vaglangd.
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5 Beskrivning av mjukvarumodell

Modellen for mjukvarusimulering ar framtagen och vidareutvecklad i flera tidigare projekt
[7]. Den senaste modellutvecklingen har fokuserat pa simulering av ett fotonrdknande
lidarsystem [8], dar en fotonrdknande matrisdetektor inkluderats i modellen. Vi beskriver
har kortfattat modellens ingaende delar och funktionalitet. Utéver syftet att beskriva
modellen sa syftar denna beskrivning &ven till att ge dkad forstaelse av principerna for
fotonraknande lidar.

Modellen kan grovt indelas i fyra komponenter vilka beskrivs i fortséttningen av detta
kapitel. Dessa fyra delarna ar stralgangssimulering (eng. raytracing), systemkomponent,
fotonstatistik och signalbehandling. Vid simulering kan dessa komponenter dock inte helt
frikopplas fran varandra.

Stralgangssimuleringen berdknar hur ljusstralar utbreds mellan sensorn och scenen och
hur de reflekteras mot malobjekten. For varje sensorpixel raknas avstand fram och tillbaka
mellan sensor och malobjekt. Figur 18 visar en schematisk illustration av
stralgangssimulering for en sensor med fyra pixlar. Eftersom avstandet kan variera inom en
pixels synfélt behdver simuleringen ha en hogre pixelupplésning &n den fysiska sensorn.
Nederkanten av Figur 18 illustrerar fordelningen av avstandsvarden for de fyra fysiska
pixlarna (a) och fordelningen av avstandsvarden och for de simulerade 16 sa kallade
subpixlarna. Forutom att ge korrekt avstandsupplosning har aven subpixlarna betydelse for
att berakna ratt signalstyrka. For de fall dar ett malobjekt ar smalare eller mindre (t ex
tradgren eller 16v) an en hel pixel kommer signalstyrkan att reduceras eftersom férre stralar
returneras mot sensorpixeln. En annan uppgift for stralgdngssimuleringen ar att berakna
styrkan hos varije enskild reflekterad strale genom att anvanda information om reflektans pa
malets olika delar. Detta visas inte i den forenklade Figur 18. Reflektansen kan aven vara
vinkelberoende (Bidirectional Reflectance Distribution Function, BRDF) och da tas dven
hansyn till stralens infallsvinkel mot malets yta. For stralgangssimuleringen anvands
information om systemets och malens placering och hur varje sensorpixels synfélt ar riktat
i forhallande till malobjekten. Information om sensorns synfalt ingar i beskrivningen av
systemkomponenten nedan och &r en anledning till att simuleringskomponenterna inte kan
frikopplas helt fran varandra.

Sensor Sensor
""""""" | Objektiv ST
Ao ZA__,;'-"(:\]L—“ fu i
3' 4 3
Bildplan Bildp

Antal Antal
stralar strélar

Avstand Avstand

Figur 18. Schematisk illustration av stralgangssimulering for en sensor med fyra pixlar (markerade
1-4). Véanstra figuren visar simulering av fyra pixlar. Den hogra figuren visar motsvarande simulering
med skillnaden att varje fysisk sensorpixel delats upp i respektive fyra subpixlar. | den hégra figuren
ar de fyra subpixlarna for fysisk sensorpixel "1" markerade med streckade linjer i sensorns bildplan
och i objektplanet dar méalet befinner sig. Nederkanten av figurerna illustrerar férdelningen av
avstandsvarden for varje strale mellan respektive pixel och mal.
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Systemkomponenter innehaller berékningar av signalstyrka och kanslighet for
sensorsystemet lateralt (i sida) och i avstand (vilket har sin motsvarighet i systemets
tidssignal). Systemkomponenter beskriver de fysiska delarna laser, detektor, séndar- och
mottagaroptik. Som ett exempel anges mottagaroptikens 6ppningsdiameter (apertur eller
iris), dar en stor Oppning ger fler mottagna fotoner per tidsenhet &n en liten. Ett annat
exempel pa parametrar ar systemets fokallangd i kombination med detektorns pixelstorlek
som ger varje pixels synfélt (IFOV, Instantaneous Field-Of-View) vilken anvands i
stralgangssimuleringen. Ett tredje exempel ar laserns sandaroptik som definierar
straldivergensen (bredden pa stralen) vilket i sin tur bestammer hur mycket laserenergi per
ytenhet som traffar malets olika delar. Ett fjarde exempel ar laserns pulslangd och pulsform
som anvands for att beskriva hur reflekterade och returnerade fotoner &r fordelade 6ver tiden
for varje enskild pixel. En illustration visas i Figur 19 dar avstandsvarden for varje subpixel
(fran stralgangssimulering) filtrerats med utgaende laserpuls. Den streckade kurvan i figuren
visar den berdknade fordelningen over tid for de atervandande fotonerna mot pixeln efter att
subpixlarna tréffats av laserpulsen.
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Figur 19. Resultatet fran stralgangssimulering for en sensorpixel med 4x4 = 16 subpixlar. Vertikala
linjer visar avstand for respektive subpixel enligt principen som illustreras i Figur 18. Malet, som ar
en plan svagt lutande yta, befinner sig pa ca 150 m fran sensorn. Den streckade kurvan visar
resultatet dd avstandsvardena lagts i avstandsluckor och filtrerats med pulsformen for systemets
utgdende laserpuls. Den filtrerade kurvan har normaliserats till toppvérde lika med ett.

Fotonstatistik tas fram for varje pixel baserat pa berdkningsresultat fran
stralgdngsgenerering och systemkomponent. For varje utsand laserpuls beraknas ett
detektionsavstand ur en slumpmassig sannolikhetsfordelning. Sannolikhetsférdelningen &r
en sammanvagd fordelning baserad pa fordelning av reflekterad laserpuls (streckade kurvan
som visas i Figur 19), pa sannolikhet for brusdetektioner (bakgrundsljus och detektorbrus),
samt pa detektorns och elektronikens tidsjitter. For varje utsand laserpuls beraknas maximalt
ett (1) detektionsavstand. Darefter maste (den verkliga fysiska) pixeln aterstéllas innan en
ny detektion kan goras. Detektionsavstanden for flera simulerade utsanda pulser lagras for
vidare bearbetning. | Figur 20 visas exempel pa simulerade detektionsavstand i form av
histogram for olika antal utsanda laserpulser och systemsvar. Detektorns systemsvar far man
fram ur méatkaraktarisering av detektorn eller fran dess specifikation. Systemsvarets form
och langd definierar hur detekterade fotoner sprids 6ver tiden och bestammer darmed vilken
tidsupplésning (och motsvarande avstandsupplosning) systemet har. | Figur 20 visas
resultatet av tva olika breda systemsvar, 250 ps i figurerna (a)-(c) och 390 ps i (d), dar
effekterna raknats om till avstandsvarden. | ett utzoomat histogram for detektionen visas i
Figur 21 aven fordelning av brusdetektioner fran simuleringen. Det finns en ansamling av
detektioner fran avstandet dar malet befinner sig. Det &r denna ansamling av fotoner pa ett
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begréansat avstandsintervall som signalbehandlingen utnyttjar for att bestimma om ett objekt
har traffats och avstandet till det.
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Figur 20. Simulering av fotondetektioner av den reflekterade laserpulsen fran malet. Figur (a) visar
resultatet fran 10 st utsdnda pulser och med 250 ps bredd pa detektorns systemsvar. | figurerna (b)
och (c) har antalet pulser okats till 20 respektive 200, fortfarande med 250 ps systemsvar for
detektorn. Figur (d) visar resultat med 200 pulser och systemsvarets bredd okad till 390 ps.
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Figur 21. Simulering av fotondetektioner av 200 reflekterade laserpulser fran méalet pa ca 150 m
avstand. | figuren visas &ven simulerade detektioner i mottagaren som uppstar aven dar det inte
finns ett mal p& aktuellt avstand. Dessa detektioner kommer fran bakgrundsljus och detektorbrus.
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Signalbehandlingen &r inte en del av simuleringen av den fotonrédknande lidarn, men vi tar
anda upp den hér eftersom den ar nodvandig for att bestamma avstand ur den simulerade
fotonstatistiken. Signalbehandlingen av simulerade signaler har samma princip som for ett
verkligt system och den &r nédvandig eftersom vi vill ha ut ett avstand per pixel (eller ett
fatal om det &r flera ytor i pixelns synfalt), inte ett avstand per laserpuls. Signalbehandlingen
kan goras pa olika satt. | Figur 22 visas resultat fran en enkel signalbehandling. Denna
signalbehandling tillampas &ven pa resultat fran hardvarusimuleringar i kapitel 4.
Avstandsskalan har i denna figur raknats om till lokal ToF (Time-of-Flight) sedan aktivering
av detektorn. Man utgar fran den insamlade (simulerade) fotonstatistiken som placerats i ett
histogram Figur 22 (a). Histogrammet kan &ven betraktas som en tidssignal som visas i figur
Figur 22 (b). Denna tidssignal filtreras med ett matchat filter genom faltning med det
tidsinverterade systemsvaret for att reducera brusvariationer sa mycket som majligt med sa
liten forsémring av tidsuppldsningen som mojligt. Sedan identifieras lokala maxima, och
dessa antas Overensstdmma med reflekterande ytor. | Figur 23 visas motsvarande resultat
fran samma signalbehandling men déar tva ytor separerade med 73 mm i avstand finns inom
pixelns synfalt. Filtreringen och toppvardesdetektionen lyckas har detektera dessa tva ytor
med relativt noggrant avstand mellan ytorna, i detta fall ca 0,5 ns vilket motsvarar 75 mm i
avstandsled. | kapitel 4 diskuteras dven en nagot mer avancerad signalbehandling.
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Figur 22. Exempel p& simulerade data av 200 reflekterade laserpulser fran en pixel med en plan
yta inom synféltet. Figur (a) visar histogram 6ver antal mottagna detektioner som funktion av tid
sedan mottagarens mottagningslucka oppnats. Figur (b) visar motsvarande histogram presenterat
som en tidslinje och ett filtrerat histogram dar toppvardet ar detekterat med en toppvardesdetektion.
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Figur 23. Exempel pa simulerade data av 200 reflekterade laserpulser vid ett steg pd 73 mm mellan
tva ytor inom synfaltet. Figur (a) visar histogram 6ver antal mottagna detektioner som funktion av
tid sedan mottagarens mottagningslucka Oppnats. Figur (b) visar motsvarande histogram
presenterat som en tidslinje och ett filtrerat histogram dar tva toppvarden ar detekterade med en
enkel algoritm.
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6 Resultat av mjukvarusimulering

Ett antal mjukvarusimuleringar har genomforts med syfte varit att utvérdera modellens
mojligheter och begransningar for framtida anvandning som komplement till hardvaruprov
och utvardering av signalbehandlingsmetoder. Ett annat syfte har varit att studera modellens
egenskaper och jamfora dessa med resultat fran héardvarusimulering. Viktiga framtida
anvandningar av mjukvarusimulering ar dels simulering av hardvara som inte finns
tillganglig for experimentella studier och dels métsituationer som ar svara att realisera sdsom
matning fran rorlig flygande plattform.

For att utvardera simuleringsmodellens egenskaper for prestanda i sido- och
avstandsupplosning sattes en scen upp som motsvarar ett av matfallen i rapportens
hardvarusimuleringar (kapitel 4). Den modell av malobjektet som anvénts vid
simuleringarna visas i Figur 24. Malet & en modell av en referenstavla med fyra olika
avstandsstrukturer med djupen 33, 53, 73 och 93 mm. Malet placerades pa ca 150 m
matavstand fran sensorn. Sensorns hojd dr ca 12 m hogre &n malet. Aven malets orientering
arrangerades sd att det 6verensstamde med hardvarusimuleringen med en orientering om ca
7° infallsvinkel i horisontalplanet och ca 4° infallsvinkel vertikalt pa grund av
hojdskillnaden.

(©

Figur 24. lllustration av 3D modell som anvants som mal vid mjukvarusimuleringarna. Malet sett
frén sidan (a), framifran (b) och ovanifran (c).

Simuleringar genomférdes som en statisk scen med en 32x32 pixlars matrisdetektor och en
subpixeluppl6sning pa 4x4 per fysisk pixel. Totala antalet subpixlar var alltsd 128x128.
Synfaltet for matrisen stélldes in sd att 0,01° steg mellan varje kolumn och rad i (den fysiska)
matrisen erholls. Resultat fran stralgdngssimuleringen med denna uppstallning visas i Figur
25. Aven modellens ursprungsvarden for systemsvarets bredd och laserns pulsliangd stélldes
in s3 att de dverensstamde med experimentella systemets 390 ps respektive 25 ps. Utdver
detta genomférdes aven simulering med 600 ps bredd pa systemsvaret, vilket ar mer
realistiskt for en matrisdetektor. Tidsluckornas langd valdes till 64 ps, vilket ocksa anvandes
vid hardvarusimuleringen. Tidsluckornas langd ar den steglangd som anvéands for
registrering av detektioner i diskreta detektionsavstand, d v s bredden pa varje stapel i de
histogram som visas i Figur 22 (a) och Figur 23 ().



FOI-R--4158--SE

Avstand [m]

150.5
T 20 150.45
£
5 40 150.4
[
¢ 60 150.35
z
e 80 150.3
© 100
©
ke o 150.25
150.2

20 40 60 80 100 120
Kolumn [subpixel nummer]

Figur 25. Avstandsbild fran strélgangssimulering med malet pd ca 150 m avstand och en
matrisdetektor med 32x32 pixlar med 4x4 subpixeluppldsning i simuleringen.

Det finns nagra saker som inte i detalj stillts in pd samma satt som for
hardvarusimuleringarna. Det ena &r relaterat till effektnivaer inkluderat laserns pulsenergi
och divergens, samt mottagarens apertur och systemets optiska verkningsgrad. Det andra ar
systemets brusniva. For en detaljerad modellering av dessa delar kravs en mer omfattande
karakterisering som faller utanfor arbetet i detta skede. Mjukvarumodellens pulsenergi har
grundinstallts sa att detektionsfrekvensen blev 50 %. Detta innebér alltsa att ca 50 % av de
utsénda pulserna ger en detektion i varje pixel, vilket foljer tumregeln att 50-70 % av antalet
utsénda pulser ska ge detektion i varje pixel. Denna tumregel motiveras av att man vill kunna
detektera flera avstind i en och samma pixel. Resultat fran simuleringar av olika
detektionsfrekvenser i forhallande till normaliserad pulsenergi visas i Figur 26.
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Figur 26. Resultat fran simulering av detektionsfrekvens som funktion av laserns pulsenergi.
Resultatet baseras pa statistik frdn 100 utsénda pulser och 10 pixlar pa malet.

Resultatet med grundinstallningar och simulering av 200 pulser visas i Figur 27. Det data
som visas i figuren dr antal detektioner per tidslucka enligt samma princip som illustreras i
Figur 22 (a) och Figur 23 (a). Dock visas nu 32 pixlar med malet sett uppifran. Data kommer
fran pixelrad 15 i detektormatrisen, vilket motsvarar subpixelraderna 57 — 60 i Figur 25. |
Figur 27 (a) syns de sanna malytorna som ansamlingar av detektioner kring 20 ns lokal ToF,
tillsammans med glesa detektioner fran bakgrundsljus och detektorbrus. | Figur 27 (b) visas
data inzoomat Over ett kortare tidsintervall med antalet detektioner i varje tidslucka. For att
bestamma ett eller flera avstand i varje pixel behdver data filtreras och toppar detekteras
enligt metoden beskriven i kapitel 4. Resultatet frdn denna bearbetning for hela
detektormatrisen visas i Figur 28, dar sma punkter visar att ett avstand detekterats och stora
punkter att flera avstand detekterats i pixeln (jamfor Figur 22 (b) och Figur 23 (b)). Vi ser
att endast enkeldetektioner gors vid kanten av ytan med 33 mm separationsavstand, ett fatal
dubbeldetektioner vid 53 mm, och flera dubbeldetektioner kring kanterna av ytorna med 73
mm och 93 mm separationsavstand. Detta resultat 6verensstimmer kvantitativt med, och
forklaras av, den anvanda bredden pa systemsvaret om 390 ps vilket motsvarar ca 58 mm i
avstandsled. Vi noterar dven en falsk dubbeldetektion av ytor gjorts pa rad 10 och kolumn
15 i matrisen. Det visar sig i Figur 27 (b) som en detektion av en falsk yta nagot bakom
tavlan. Vi noterar i Figur 27 ocksa att farre pulser ger farre pixlar med detektion pa kanterna
av tavlan i 6vre och nedre kanten, vilket beror pa att antalet mottagna fotondetektioner i
dessa pixlar ar fa eftersom mélytan endast tacker en del av pixelns synfalt.

26



140

120

Lokal ToF [ns]
P D co (=)
(=] o o o

]
o

D

. .'. "‘ .' .!... '..!..ll.‘
.l’ o ' .g,-;:.z :o . ':'

' "'

]
bty IE;::Z"' e

83 al‘
..' '

Cn.ol ' "
tg..!:'

5

[
sl
8:83

.,

10 20 30
(a) Kolumn [pixel nummer]

FOI-R--4158--SE

% Antal detektioner per tidslucka
b L]
L]
25 (1] ° * e
_ . .o . . o o®
L2 o ® s ° e ®
Y L]
's ’”* o': e .
|9 23 [Jegel @ - :.. og
= o 8 E..S o ols
x Hl *
222 Higposil ;
() ' e
e UEgolTle
21 . ®e® PUITEECe
L]
20 =
10 20 30
(b) Kolumn [pixel nummer]

35

30

25

20

Figur 27. Resultat fran simulering av detektioner fran malet fér en pixelrad med 32 kolumner i en
matrisdetektor. Varje prick i bilden motsvarar detektioner i en tidslucka. De sanna malytorna syns i
form av ansamlingar av detektioner kring 20 ns lokal ToF, men utspritt finns glesa detektioner fran

bakgrundsljus och detektorbrus (a).

I figur (b) visas samma data inzoomat &ver ett kortare

tidsintervall dar dven antalet detektioner i varje tidslucka visas. Data baseras p& 200 simulerade
laserpulser med 0,1 normaliserad pulsenergi (enligt Figur 26) och en avstandsupplosning i
mottagaren pa 390 ps.
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Figur 28. Punktmoln fran simulering av detektioner och efterféljande filtrering och

toppvéardesdetektion med en enkel algoritm. | figur (a) syns mélet framifr&n dar sma punkter visar
pixlar dar enbart en yta detekterats medan stora punkter visar pixlar dar toppvardesdetektorn
registrerat tva toppar (ytor). Resultatet baseras pa 200 simulerade laserpulser med 0,1
normaliserad pulsenergi och 390 ps brett systemsvar i mottagaren. Figur (b) visar punktmaélet sett
ovanifran.

| Figur 29 - Figur 31 visas resultat fran simuleringar med andrade parametrar fran
grundinstallningen i Figur 28. Om vi dkar antalet pulser fran 200 till 1000 ser vi i Figur 29
att avstdndsbestamningen blir robustare och utan falska avstand. Dessutom ser antalet
dubbeldetektioner ut att minska kring kanten pa 53 mm Gppningen. Detta kan bero pa att
bruset nar histogrammet i varje pixel innehéller fa detektioner gor att den effektiva
upplésningen varierar fran pixel till pixel (jamfor t ex med illustrationen i Figur 20). Over-
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och nederkanten pa tavlan detekteras med fler pixlar eftersom fler fotondetektioner byggts
upp som mojliggor avstandshestamning.
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Figur 29. Punktmoln frdn simulering av detektioner och efterfdljande filtrering och
toppvardesdetektion med en enkel algoritm. Resultatet baseras pad 1000 simulerade laserpulser.
Ovriga parametrar &r samma som for Figur 28.

I Figur 30 visas resultat da pulsenergin okas sa att detektionsfrekvensen ligger nara 100 %
(motsvarande normaliserad pulsenergi 1,0 i Figur 26) samtidigt som antalet pulser minskas
med en faktor 10 till 100 pulser. Den sammanlagda pulsenergin fran lasern &r alltsd samma
som for simuleringen i Figur 29. Effekten av detta visas relativt tydligt av att antalet
dubbeldetektioner minskar till ca hélften kring kanten pa halet med 73 mm
separationsavstand. Detta avstdnd kan den simulerade detektorn med 390 ps brett
systemsvar Kklara av att 16sa upp, men i detta fall minskar formagan att detektera den bakre
ytan eftersom pulsenergin ar for hog. Detta ar en effekt av att detektorn alltid triggas av den
framre ytan och darfor inte &r aktiv nar fotoner reflekterade fran den bakre ytan nar
detektorn. Effekten att den bakre ytan forsvinner vid for hog pulsenergi fran lasern ar alltsa
inte beroende av avstandet mellan ytorna utan galler aven for stérre separation.
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Figur 30. Punktmoln frdn simulering av detektioner och efterféljande filtrering och
toppvardesdetektion med en enkel algoritm. Resultatet baseras pa 100 simulerade laserpulser och
1,0 normaliserad pulsenergi. Ovriga parametrar &r samma som for Figur 28.

| Figur 31 visas ytterligare ett simuleringsresultat med liknande parametrar som for Figur
29 med skillnaden att bredden pa detektorns systemsvar ckats fran 390 ps till 600 ps, vilket
motsvarar 90 mm i avstand. | detta fall forsvinner férmagan helt att I6sa upp avstand pa 73
mm (eller kortare) pa tavelmalet. Vi noterar aven en falsk dubbeldetektion i rad 11 och
kolumn 5, som i figur (b) visar sig vara en falskyta bakom malet. | Figur 32 visas resultat
fran samma simulering som for Figur 31, men istallet for ToF (Time-of-Flight) sa visar
fargskalan toppvardet (hojden) pa detekterade toppar i de filtrerade histogrammen. Dessa
varden kan tolkas som intensitetsdata. Vi ser dels att intensiteten ar svagare vid kanterna pa
tavlan, beroende pa att enbart en del av pixlarna tacks av ytorna, och dels urskiljs
straltvarsnittet fran lasern med hogre intensitet i centrum av malet och avklingande at
kanterna. | detta fall har vi simulerat en lasersandare med optik som ger en straldivergens
som precis tacker maltavlian och med ett Gaussiskt straltvarsnitt, enligt principerna for
Systemkomponenter som beskrivs i kapitel 5. Det falska avstandet i Figur 32 (b) visar sig
ha mycket lag intensitet (fa fotondetektioner) och skulle med en ndgot mer avancerad
signalbehandling kunna tas bort utan att sanna detektioner paverkas negativt.
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Figur 31. Punktmoln frdn simulering av detektioner och efterféljande filtrering och
toppvardesdetektion med en enkel algoritm. Resultatet baseras pd 1000 simulerade laserpulser
med 0,1 normaliserad pulsenergi och 600 ps brett systemsvar for mottagaren. Ovriga parametrar
och beskrivningar &r som fér Figur 28.
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Figur 32. Punktmoln frAn simulering av detektioner och efterféljande filtrering och
toppvéardesdetektion med en enkel algoritm. Simuleringsparametrarna & samma som for Figur 31
men har visar fargskalan istallet antal detektioner (motsvarande "intensitet") i de toppar som
detekterats i varje pixel istallet for lokal ToF (motsvarande "avstand").
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7 Diskussion

Simuleringsresultat som framtagits med mjukvara och hardvara 6verensstaimmer val med
varandra avseende upplosningseffekter i avstand for detektion av ytor pa olika avstand inom
samma pixel. Bada simuleringsmetoderna ger kvantitativt och  kvalitativt
Gverensstimmande resultat da samma signalbehandlingsmetod tillimpas pa endera
mjukvaru- eller hardvarusimulerat data. Detta indikerar att mjukvarusimulering ar en mojlig
framkomlig vég for att generera realistiska signaler som kan anvandas for att utvardera bade
funktion och signalbehandling for systemkoncept som i en néra framtid &r svara att realisera
experimentellt. Vi bedémer att hardvarusimuleringarna har ett mycket stort varde for att
parallellt med utvecklingen av mjukvarusimuleringarna verifiera dess fysikaliska riktighet.

De grundldggande fenomen som studerats i denna rapport har stor betydelse for hur ett
dynamiskt (t ex UAV-monterat) insamlande system kan arbeta med signalerna. Vi har sett
att pulsenergi, antalet pulser (eller hur lang tid, givet en viss pulsrepetitionsfrekvens) som
integreras i histogram inom varje pixel har inverkan pa formagan att detektera ytor. | ett
dynamiskt system maste dessa parametrar vagas mot formagan att halla noggrann vinkel
och positionsbhestdamning mot scenen och hur signalbehandlingen hanterar de kvarvarande
osakerheterna i position.

Vi ser i princip fyra generaliserade anvandningsomraden foér en fotonraknande 3D-lidar (se
Figur 2): Identifiering fran fast position, spaning fran fast position, spaning fran rorlig
plattform och identifiering fran rorlig plattform. I mjukvarusimuleringen klarar vi an sa
lange bara av den forsta, dar bade sensor och mal star stilla. Hardvarusimuleringen klarar
av de tva forsta fallen dar sensorn star stilla.

Det svaraste fallet nar matsystemet riktas mot samma position samtidigt som plattformen
ror sig har vi annu inte simulerat. Det fallet har hog relevans for langrackviddig
maligenkéanning av skylda mal. En plan ar att gora simulering av detta genom att géra
méatningar med det skannande systemet fran nagot tiotal olika positioner. Majligheten att
gora detta under 2016 undersoks for nérvarande. Vi kommer att vara begransade till att
simulera diskret (hoppande) rorelse, men med tillrackligt manga positioner och om vi i
signalbehandlingen inte utnyttjar att plattformen star still i varje punkt sa blir det
forhoppningsvis relevant for en flygande UAV som anvands for langrackviddig
maligenkanning.

Vid mjukvarusimulering sa kraver varje ny sensorposition och sensorriktning en ny analys
av scenen (ray-tracing). Om relativt enkla scener anvands s tar detta dock inte sa lang tid.
Att gora enstaka korningar dar man gor en ny ray-tracing for varje laserpuls ar tankbart. Da
ar det mojligt att ta med plattformsrérelse inte bara som forflyttning utan dven med
vibrationer som gor att systemet inte pekar mot énskad punkt. Har behdver tvd modeller
utvecklas, en for hur vi pekar relativt 6nskad riktning for att bestdmma vad vi mater mot,
och en for hur vi tror att vi pekar relativt den verkliga riktningen for att fa realistiskt brus i
koordinatdata.

Vi har i arbetet med mjukvarusimuleringsmodellen identifierat nagra
utvecklingsmajligheter. En atgard som skulle kunna minska exekveringstiden for
simuleringen &r att sla samman systemresponsen for respektive laser och detektor som i
nuvarande version gors i tva separata steg. | de simuleringar som gjort for denna rapport har
genereringen av fotonstatistik varit den mest tidskrdvande exekveringsméssigt, varfor
forbattringar i dess implementering avseende snabbhet &ven bor studeras vidare. Utveckling
av modellen for att inkludera simulerad rérelse med modellerade fel (t ex slumpmassigt
pekfel) ar en nodvandighet for att realistiskt simulera méatning fran en rorlig plattform.

Vid plattformsrorelse tillkommer problemet med registrering av data méatt fran de olika
positionerna. Fragestallningen &r har om man helt maste lita pa matplattformens
positioneringssystem eller om det med rimliga krav pa berakningskraft gar att utnyttja data
for att forbattra positioneringen av synfaltet vid varje tidpunkt. Om det inte gar att utnyttja
data for att registrera olika “’bildrutor” mot varandra sa kommer kraven pa bestimning av
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vinkel och position for sensorplattformen bli mycket héga. For en lateral upplésning pa
20 cm pa 3 km avstand sa far vinkelfelet inte vara storre an 67 prad. Ju mer vi kan slappa
pa vinkelkraven fran hardvara desto billigare och mindre kan systemet bli.

Nar skillnaderna i infallsvinkel mot malet 6kar eftersom sensorplattformen ror sig kan inte
heller histogram konstrueras pa ett lika enkelt satt som beskrivits har. Reduceringen av
bruspunkter fran bakgrundsbelysning och morkerstrom maste da istallet ske med
volymselement dar data matta fran olika positioner laggs samman. Fr sma volymer ar detta
relativt rattframt, men att géra det sa berakningseffektivt att det kan utnyttjas for stora
dataset ar en utmaning som annu inte har undersokts.

Som sammanfattning visar simuleringen av ett fotonrdknande 3D-lidarsystem pa den
mycket hoga prestanda som kan uppnas med tekniken. Hardvarusimuleringen med ett
skannande enpixelsystem har samlat in realistiska data for utprovning av signalbehandling.
Mjukvarusimuleringen ger data som stdmmer val med matningarna och kan anvandas for
att studera paverkan av olika systemparametrar.
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