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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar och slutrapporterar resultaten fran det treariga FoT-
projektet Avhildande lasersensorer som har pagatt 20172019 och som ar en del av
Forsvarsmaktens samlingsbestallning till FOI inom omradet Sensorer och signatur-
anpassning. Projektet har studerat pa fotonraknande sensorsystem for langre rack-
vidder och for undervattensavbildning, samt upplyfta 3D-avbildande lasersensorsystem
monterade pd UAV (eng. unmanned aerial vehicle). Forutom resultat beskriver
rapporten dven samverkan med andra aktérer inom omradet och kunskapsspridningen
till Férsvarsmakten, FMV och andra intressenter.

Avbildande lasersystem med fotonraknande teknik kan goras relativt sma och
kompakta eftersom man kan utnyttja lasrar med relativt laga pulsenergier. Dessutom
kan man méta scener med stort djup med hog avstandsupplésning. Vi har utvecklat och
testat ett fotonraknande sensorsystem med rackvidd dver 2 km. Systemet &r baserat pa
en matrisdetektor som ar 128x32 pixlar dar varje pixel mater gangtiden for laser-
pulserna. Aven om sensorn ar stor i jamfért med andra fotonraknande sensorer sa har
den ett litet synfélt jamfort med bildalstrande sensorer i visuellt och IR. Darfor har vi
utvecklat en panoramateknik sa att systemet kan tacka storre scener och testat det vid
faltforsok bade i solljus och morker. Vi har utvecklat metoder for att minska brus,
detektera ytor pa objekt i data, ldgga ihop resultat fran multipla vyer samt detekterat
mal med skillnadsdetektion. Inledande forsok med fotonraknande system for
undervattensavbildning har ocksa gjorts.

Ett upplyft 3D-avbildande lasersensorsystem har formaga att se ner genom skyl.
Dessutom har man mer information om ett mal i 3D jamfort med 2D. | projektet har vi
utvecklat vart upplyfta system sa att mer databehandling kan g6ras ombord pa en
UAV. Vi har ocksa visat att sensorsystemet kan detektera fordon under trad som ar
svara for passiva sensorer att upptécka. Data insamlat med systemet har utnyttjats for
att gora prov med metoder for scenanalys baserat pa maskininlarning med semantisk
segmentering, en Kklassificering av varje punkt i data.

Nyckelord: 3D-avbildning, laserradar, fotonrdkning, panoramaavbildning, UAV,
undervattensavbildning, maldetektion, skillnadsdetektion, maskininlarning
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Summary

This report summarizes and describes the results of the three-year research project
Imaging laser sensors during the period 2017-2019. This work has been funded by the
Swedish Armed Forces R&D programme for Sensors and low observables (FoT SoS,
AT.9220419). The project has studied photon-counting sensor systems for long ranges
and for underwater imaging, as well as a 3D imaging laser sensor systems mounted on
a UAV (unmanned aerial vehicle). In addition to results, the report also describes the
collaboration FOI has had with others and the dissemination of knowledge to the
Swedish Armed Forces, FMV and other stakeholders.

Imaging laser systems with photon-counting technology can be made relatively small
and compact since lasers with relatively low pulse energies can be used. In addition,
you can measure scenes with large depth with high range resolution. We have
developed a photon counting sensor system and tested it at ranges over 2 km. The
system is based on an array detector that has 128 x 32 pixels where each pixel
measures the time-of-flight of the laser pulses. Although the detector is large for
photon-counting sensors, it is small compared to image-generating sensors in visual
and IR. Therefore, we have developed a panoramic technique so that the system can
cover larger scenes and tested it in field trials both in sunlight and in darkness. We
have developed methods for reducing noise, detecting surfaces of objects in data,
combining image data from multiple views and detecting targets with change detection.
We have also performed initial experiments with photon-counting systems for under-
water imaging.

A 3D imaging laser sensor system on a UAV has the ability to look down through
obscuration. In addition, there is more information about a target in 3D than in 2D. In
the project we have been developed our aerial system so that more data can be
processed on board the UAV. We have shown that the sensor system can detect
vehicles under trees, which are difficult for passive sensors to detect. Data collected
with the system has been used to test methods for scene analysis based on machine
learning with semantic segmentation, a classification of each point in the data.

Keywords: 3D imaging, laser radar, photon counting, panoramic imaging, UAV,
underwater imaging, target detection, change detection, machine learning
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1 Inledning

Denna rapport sammanfattar resultaten for det tredriga FoT-projektet Avbildande laser-
sensorer som har pagatt 2017-2019. Arbetet har gjorts inom Forsvarsmaktens samlings-
bestéllning for forskning och teknikutveckling inom Sensorer och signaturanpassning
(FoT SoS, AT.9220419). Projektet foregicks av ett FoT-projekt med samma namn
Avbildande lasersensorer som pagick 2014-2016 [1]. Projektet har under den senaste
trearsperioden publicerat ett tiotal rapporter, tva tidskriftsartiklar och ett tiotal konferens-
bidrag, varav en tillhor det tidigare projektet [2]. Som del i slutredovisningen har arbetet
aven presenterats muntligen vid SAMLAS — Samverkansgrupp Laser [3].

1.1 Syfte och fragestallningar

Projektet syftar till att studera utformning av och prestanda hos framtida system for laser-
baserad 3D-avbildning for olika militara uppgifter och scenarier. Malklassificering med
fotonraknande sensorsystem, samt upplyft 3D-avbildande lasersensor kommer att vara
huvudspar. Fotonraknande sensorsystem kommer foretradesvis att komma till anvandning
for langa avstand avseende maldetektion, malklassificering, maligenkanning, men kan
ocksa komma att anvandas pa mycket korta matavstand for exempelvis perimeterskydd.
Med upplyft sensor avses att sensorer pa plattformar (UAV, mast eller fast monterad pa
hojd) som opererar fran ett par meter till flera hundra meters hojd. Projektet skall ocksa
undersdka undervattensavbildning (bottenkartering i grunda vatten) for tillampningar
sasom brolaggning, batnavigering (i grunt vatten) och vadning.

Fokus for projektet ar fragestallningar som kopplar till militara tillampningar dar 3D-
avbildande lasersensorsystem ar komplement till annan 2D-avbildande teknik.
Verksamheten i projektet inkluderar utveckling, test och utvardering av forsokssystem
samt signalbehandlingsmetoder. Internationell samverkan bedoms som viktig for att na
malen.

Fragestallningar som projektet studerat ar:

e Hur kan fotonrédknande sensorsystem utvecklas for att forbattra olika militara
formagor framst avseende maldetektion, malklassificering och maligenkanning?

e Hur kan upplyfta 3D-avbildande lasersensorsystem utvecklas for att forbattra olika
militara formagor framst spaning och maldetektion av skylda mal?

1.2 Avbildande lasersensorer

3D-avbildning gors traditionellt genom att sanda en laserpuls och sedan méata gangtiden
tills man far ett reflekterat svar tillbaka, s.k. Time-of-Flight (ToF). Tekniken anvands bl.a.
i laseravstandsmatare. For att konstruera en avbildande sensor behéver man antingen
skanna stralen éver scenen eller anvanda en matrisdetektor med manga detektorelement
for att avbilda en hel scen i 3D med en laserpuls, ett s.k. flash-system. Denna teknik kraver
hog pulsenergi for att fa tillrackligt hog energi tillbaka for att bestdamma avstandet fran det
optiska pulssvaret.

Ett fotonrdknande system anvénder istallet mycket kénsliga detektorer som kan registrera
enstaka fotoner dar ett antal laserpulser behdvs for att bestimma avstandet med en
statistisk metod. Tekniken kallas TCSPC (Time-correlated single-photon counting).
Laserpulser skickas ut med hog repetitionsfrekvens och darefter méts tiden tills detektorn
registrerar en foton. Eftersom systemet endast kan registrera en fotondetektion per laser-
puls vet man inte om detektionen kommer fran fotoner som reflekterats pa malet, fran
bakgrundsljus eller &r termiskt brus. Upprepar man matningarna sa byggs ett histogram
upp dér signal fran bakgrund och brus blir jamt fordelat i tiden, medan fotoner reflekterade
fran mal kommer vid samma tidsintervall och ger lokala maxima i histogrammet.
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Inom detta projekt har vi framst anvant fotonraknande system, men i vart upplyfta 3D-
avbildande lasersensorsystem har vi anvant ett skannande system som ger ett avstand for
varje laserpuls.

Ett upplyft system kan vara en 3D-sensor monterad i mast, fast monterad pa héjd eller pa
en UAV, men under denna period har vi framférallt studerat sensorn monterad pa en UAV
och kommer darfor kalla systemet for 3D-UAV i rapporten. Detta ar det svaraste fallet av
upplyft sensor men ocksa det fallet som har storst potential att ge nya férmagor.

1.3 Rapportens upplagg

| Kapitel 2 sammanfattas resultatet fran projektet utifran fragestallningarna beskrivna
ovan. Kapitel 3 ger sedan mer detaljerade beskrivningar av verksamheten som har
bedrivits i projektet. Kapitel 4 beskriver samverkan FOI har haft med andra aktdrer inom
omradet och kapitel 5 beskriver kort kunskapsspridningen till Férsvarsmakten, FMV och
andra intressenter. Rapporten avslutas med en kort utblick mot kommande projekt och
framtiden for avbildande lasersensorer.

For att ge en mer fullstandig bild av omradet Avbildande lasersensorer presenteras dven
verksamhet och resultat fran andra narliggande projekt. | Bilaga 1 finns en lista pa projekt
som har bidragit med kunskap inom omradet och som har utnyttjat det har projektets
resultat for att gora nytta inom férsvar och sakerhet. For att tydliggéra FoT-projektets
bidrag har de publikationer som gjorts helt eller delvis inom projektet markerats med fet
stil i referenslistan. Aven de projekt som Avbildande lasersensorer varit med och
delfinansierat med Ian av utrustning, arbetstid eller pengar har markerats med fet stil i
Bilaga 1.
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2 Sammanfattade resultat

Projektet har tva fragestéllningar som varit vagledande for inriktningen och kunskaps-
uppbyggnaden i projektet. Den ena fragestéllningen handlar om fotonraknande sensor-
system och den andra om upplyfta 3D-avbildande lasersensorsystem. | uppdraget ingar
aven att bygga upp generell kunskap om avbildande lasersystem for tillampningar inom
forsvar och sékerhet.

Hur kan fotonrédknande sensorsystem utvecklas for att forbattra olika militara
formagor framst avseende maldetektion, malklassificering, maligenkanning?

Projektet har stegvis utvecklat ett fotonrdknande sensorsystem som vi har dopt till 3D-
FALKen. Systemet ar baserat pa en matrisdetektor som ar 128x32 pixlar dar varje pixel
mater gangtiden for laserpulserna. Aven om matrisdetektorn &r stor for fotonriknande
sensorer sa har den ett litet synfalt jamfort med bildalstrande sensorer i visuellt och IR.
Darfor har vi utvecklat en panoramateknik sa att systemet kan tacka storre scener. Huvud-
scenariot for sensorn ar att detektera mal bakom ett skogsbryn eller bakom nagot annat
skyl.

Fotonréknande sensorer har en begrénsning att maximalt en detektion per pixel och
laserpuls kan registreras. For att detektera signaler fran mal som ar delvis skymda bakom
ett framre objekt kan man inte bara 6ka uteffekten, for da okar sannolikheten for detektion
av det framre objektet och det blir lagre sannolikhet att detektioner fran det bakre malet
registreras. Vi har visat experimentellt och teoretiskt att som en enkel tumregel har man
storst sannolikhet att detektera ett andra objekt da den totala sannolikheten for detektion
per pixel och laserpuls ligger mellan 0,65 och 0,75. Detta &r ett hogre vérde &n det som
ofta ndmns i annan vetenskaplig litteratur. Tumregeln kan anvéndas for att automatiskt
reglera laserenergin under en matning for att ha optimal penetration i en scen.

Det fotonrédknande sensorsystems kapacitet har utvarderats i ett antal matningar under
projektet. Eftersom det ar ett aktivt system sa har det nattkapacitet och fungerar till och
med béttre pa natten &n pa dagen. Ett starkt dagsljus registreras som brus i sensorn och
forsamrar prestandan. Det nuvarande systemet har testats vid faltférsok och har en
rackvidd pa 6ver 2 km och fungerar utmérkt nattetid och har en samre, men anvéndbar,
prestanda dagtid.

Vi har utvecklat sensorndra signalbehandling for att detektera ytor i fotondata, minska
bruset, utvecklat metoder att lagga ihop resultat fran multipla vyer och detekterat mal med
skillnadsdetektion. Vi jobbar med utveckling av automatiska metoder for detektion,
klassificering och igenkanning av mal, men mer arbete kravs innan vi nar dit.

Inledande forsok med fotonraknande system for undervattensavbildning har ocksé gjorts
med lovande resultat. De ingdende komponenterna som anvandes vid forsoken har inte
tillracklig prestanda for att gora ett forsokssystem for faltmétningar. Vi har fortsatt med
grundlaggande matningar for att fa battre en battre kunskapsbas for att kunna designa ett
forsokssystem.

Den fotonraknande tekniken har en stor potential for att vara grunden for relativt sma och
kompakta avbildande lasersystem.

Hur kan upplyfta 3D-avbildande lasersensorsystem utvecklas for att forbattra olika
militara formagor framst spaning och maldetektion av skylda mal?

Under projektet har vi utvecklat ett system som vi kallar 3D-UAV, som bestar av UAV
forsedd med en lidar, en positioneringsenhet, en visuell kamera och en termisk kamera.
Systemet medger insamling av sensordata fran upplyft position och bearbetning av data i
realtid. Sensordata insamlas och bearbetas i en dator som har byggts in i systemet. En
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forsta realtidsfunktion har implementerats som skapar georefererade punktmoln av
lidardata och sander dem till marken for visning pa en surfplatta.

| projektet har metoder for att registrera lidardata fran var 3D-UAV ocksa vidare-
utvecklats. Metoderna kombinerar troghetssenor och 3D-data for att registrera data till ett
gemensamt punktmoln. Vi har dven visat med data fran faltforsok att 3D-UAV:n kan
anvandas for detektion av fordon i skyl. En slutsats i rapporten &r att en lidarsensor kan ge
okad formaga att upptacka objekt i skyl och darmed skulle kunna fungera som en
kompletterande teknik till termiska sensorer. En annan slutsats var att lidardata behdver
bearbetas for att bli anvandbara for operatorer och ge intressanta nya formagor. Ett
exempel pa sadan bearbetning ar operatorsstod for objektdetektion. Darfor har projektet
gjort inledande prov med maskininlarningsmetoder och djupinlarning for scenanalys med
sa kallad semantisk segmentering, en klassificering av varje punkt i data. Vara inledande
analyser med denna metodik har gett lovande resultat och maskininl&rningstekniker for
analys av punktmoln kommer i framtida verksamhet vara en viktig ingang for analys av
punktmoln.

Generellt

Vi har inom projektet dven 6kat var kunskap om 3D-avbildning med lasersensorer
generellt. Detta har framst skett genom att vi har f6ljt den vetenskapliga litteraturen och
deltagit i viktiga vetenskapliga konferenser pa omradet, men ocksa genom vara nationella
och internationella samarbeten. Genom 6msesidig samverkan far FOI tillgang till kunskap
och erfarenheter som vi inte kan skaffa pa egen hand.
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3 Verksamheten

Projektverksamheten har bedrivits i olika arbetspaket som har varierat 6ver de tre aren,
Har har vi valt dela upp beskrivningen pa annat satt. Forst beskrivs utvecklingen av de tva
huvudsakliga experimentella systemen, den fotonrdknande kameran och den upplyfta 3D-
lidarn monterad pa UAV. Dérefter beskrivs verksamheten med undervattensavbildning
med fotonrékning. | féljande avsnitt beskrivs signalbehandling och dataanalys samt de
metoder och verktyg som vi har utvecklat fér de olika systemen. Kapitlet avslutas med en
kort genomgang av vad som hander internationellt inom 3D-avbildande lasersensorer.

3.1 Utveckling av fotonrdknande kamera

Under 2016 koptes en fotonraknande kamera in fran Princeton Lightwave inom ett teknik-
uppdrag fran FMV. Kameran har 128x32 pixlar dar varje pixel kan mata tiden for en
fotondetektion i vaglangdshandet kring 1550 nm med hég noggrannhet. Som mest kan
bildtakten vara 90kHz for kameran. Inom projektet gjordes dven initiala tester och ut-
vardering som delvis finansierades av en tillaggsbestallning till Férsvarsmaktens FoT-
bestéallning till FOI (AF.9220416 Sensor) [4, 5].

Efter de inledande testerna uppgraderades systemet med befintliga komponenter, framfor
allt en starkare laser, sa att utomhustester i dagsljus for avstand upp till ca 400 m kunde
genomforas. Under 2018 byggdes systemet om fran grunden med hjalp av ytterligare ett
teknikuppdrag fran FMV dar i princip allt utom den fotonraknande kameran byttes ut [6].
Det nya systemet har en rackvidd upp till 2 km.

Vi har valt att kalla systemet med den fotonrdknande kameran 3D-FALKen dar FALK ar
en akronym av Fotonrédknande Avbildande Lidar-Kamera. Figur 1 visar de tre versionerna
av 3D-FALKen och Tabell 1 nagra grundlaggande parametrar for systemen.

Figur 1. De tre versionerna av 3D-FALKen vid olika prov (Foton: FOI).

Matrisstorleken pa den fotonraknande kameran &r den storsta som finns pa marknaden.
Jamfort med 2D-avbildande kameror i visuellt eller till och med IR &r den dock valdigt
liten. Mater man med 3D-FALKen vers. 3.0 pa avstandet 1 km s motsvarar det en yta pa
2,1x8,5 m? med en transversell upplosning pa strax under 7 cm. For att kunna tacka stérre
scener har vi utvecklat en panoramateknik. | stallet for att mata med ett stillastaende mét-
huvud for att sedan flytta synfaltet stegvis och mata nya omraden, s.k. step-and-stare,
mater vi kontinuerligt samtidigt som systemet roterar med jamn hastighet i sidled. 3D-
bilden skapas i signalbehandlingen efter matningen genom att signalerna fran ett vinkel-
omrade utgor signalen i en virtuell pixel, en s.k. panoramapixel. Samtliga pixlar i en rad
kommer ge bidrag till en panoramapixel och hastigheten i sidled och det valda vinkel-
omradet bestammer integrationstiden for varje fysisk pixels bidrag till en panoramapixeln.
I varje panoramapixel bildas ett histogram 6ver de olika avstand dar fotoner registrerats i
panoramapixeln. Detta kan sedan analyseras for att avgtra vad som ar verkliga
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reflekterande ytor och vad som &r bakgrundsljus. Lokala maxima i histogrammet mot-
svarar ytor i scenen. Panoramatekniken har visat sig fungera bra och den ar mer tids-
effektiv jamfort med step-and-stare eftersom den senare endast mater nér det star stilla
och inte mellan start och stopp. Detaljerna fér panoramatekniken finns bést beskrivet i en
tidskriftsartikel [7]. Ett exempel pa panoramabilder visas i Figur 2 dér storleken pa
matrisen ar utritad. Normalt har vi monterat kameramatrisen pa hogkant som bilden visar.

Tabell 1. Olika versioner av 3D-FALKen. (IFOV — instantaneous field-of-view, enskild pixels synfélt)

Version 1 2 3
Laservaglangd 1550 nm 1542 nm 1557 nm
Laserpulsenergi 8nJ 1,6 ud 14 pd
Laserpulslangd 22 ps 0,6 ns 0,9 ns
Fokallangd optik f=100 mm f=100/200 mm f=20-750 mm
IFOV 500 prad 250 prad 67 prad
Vridbord - rotation Rotation/elevation
Réackvidd 50 m (inomhus) 500 m 2 km
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Figur 2. Exempel p& panoramabilder frn en inomhusmaétning. Den 6vre bilden visar intensiteten for
det pulssvar som har hogst amplitud for respektive panoramapixel (flest fotoner fr&n en position i
histogrammet). Den undre bilden visar avstandet till motsvarande maximum. Den gula ramen till
véanster visar detektormatrisens storlek.

Ett problem med den fotonrdknande tekniken ar mojligheten att fa svar fran flera mal eller
reflexer i en enskild pixels synfélt. Eftersom en fotonrdknande detektor endast kan
registrera en detektion per utskickad laserpuls kan en stark reflex i borjan av tidsluckan
gora att sannolikheten for att detektera ytterligare reflexer blir lagre. Okas laserenergin
tillrackligt mycket kommer sannolikheten for en andra detektion minska, till skillnad fran
for ett system med en linjar detektor, t.ex. flash. Vi har undersokt optimal pulsenergi for
att detektera signaler fran mal som &r delvis skymd bakom ett framre objekt. Figur 3 visar
exempel pd mattnadseffekten dar vi mater mot en skarm med ett finmaskigt nat drygt en
meter framfor. Vid hdga pulsenergier minskar signalen fran det andra maximumet
(skarmen). Vi har visat experimentellt och teoretiskt att som en enkel tumregel kan man
sdga att man har storst sannolikhet att detektera ett andra objekt (objektet i skyl) d& den
totala sannolikheten for detektion per pixel och laserpuls (svart kurva i den hogra grafen i
Figur 3) ligger mellan 0,65 och 0,75 [8]. Detta &r ett hogre véarden &n det som ofta ndmns i
annan vetenskaplig litteratur. Tumregeln kan anvandas for att automatiskt reglera laser-
energin under en métning for att ha optimal penetration.
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Figur 3. Exempel pa mattnad med fotonraknande system.

I samma publikation undersokte vi aven fenomenet med hjalp av var egenutvecklade
fysikaliska simuleringsmodell LadarSIM. Scenen visas overst i Figur 4. Aven
simuleringarna visar att det finns en optimal excitation for att se genom lovverk, i detta fall
var det 2 pJ. For lagre eller hogre excitation forsvinner punkter i punkmolnen som visas i
underst i Figur 4. Dessutom kunde vi visa ett samband mellan hur stor andel av en pixels
synfalt som blockeras av forgrundens vaxtlighet, s.k. fill factor, och excitationsnivan.

LadarSIM kan simulera system med bade linjara och fotonraknade detektorer. En scen
byggs upp med olika 3D-modeller. Simuleringen gors sedan i tre steg. Forst gors
stralpropagering genom scenen, darefter beraknas systemresponsen utifran ingaende
komponenter och slutligen berdknas detektionen med antingen en linjar eller foton-
raknande modell. Programmet LadarSIM har ocksa anvants i ett NATO-samarbete, se
avsnitt 4.4.2.
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Figur 4. Exempel pa fysikaliska simuleringar av méattnadseffekter.

3D-FALKen har anvénds vid flera forsok och delar av resultaten har presenterats vid ett
antal konferenser dér &ven aldre matningar med ett skannande fotonréaknande enpixel-
system presenterats [8—15]. Foljande matningar har genomforts dar huvudsyftet star i
parentes:
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* Inomhusmétningar 2017 (grundldggande tester)

«  Takmiatningar 2017 (objekt i skogsbryn pa 300-400 m)

«  Matningar fran horisontlabb 2018-2019 (atmosfarsmétning vid daligt vader)
«  Kvarn 2018 (fordon i skogsbryn pa ca 1 km)

+  Karlsborg 2019 (rokmétningar)

«  Skovde 2019 (fordon i skogsbryn pa 1-1,5 km)

+  Karlskrona 2019 (aktiviteter i marin miljo pa 1-2 km)

I avsnitt 3.4 behandlas signalbehandling och dataanalys fran ovanstaende méatningar.
Métningarna under 2019 har endast analyserats preliminart och kommer behandlats mer
djupgéaende inom det kommande FoT-projekt Avbildande fotonréknande lasersystem.

3.2 Vidareutveckling av upplyft 3D-UAV

Exempel pa tillampningar for lidar pa upplyft plattform ar stod vid rekognosering,
detektion av objekt i skyl och siktfaltsanalys. Malet med verksamheten har varit att fora
lidartekniken narmare praktisk tillampning och att kunna utvardera nya formagor som
tekniken skulle kunna bidra med. Inom ett teknikuppdrag fran FMV utreddes under 2017
mojligheten att vidareutveckla det tidigare framtagna systemet 3D-UAV for att genomféra
synkronisering och sensornéra bearbetning av data i ett inbyggt system (ombord i sensor-
béraren) och att dven att gra dessa uppgifter i realtid [16]. | systemkonceptet lades dven
en termisk kamera till (FLIR Boson 640) for att kunna jamféra egenskaper i laserdata och
termiska data.

| nasta fas 2018 byggdes detta system, benamnt Upplyft elektrooptiskt (EO) system [17],
ihop. Det vidareutvecklade systemet medger insamling av sensordata fran upplyft position
och bearbetning av data i realtid. Sensorerna bestar av en lidar, en positioneringsenhet, en
visuell kamera och en termisk kamera, se Figur 5. Sensordata insamlas och bearbetas i en
dator som har byggts in i systemet. En forsta realtidsfunktion har implementerats som
skapar georefererade punktmoln av lidardata och sander dem till marken fér visning pa en
surfplatta.

Figur 5. Nya versionen av det 3D-avbildande lasersensorsystemet monterat pa en UAV.
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Ett antal métningar har genomforts med systemet (se exempel i Figur 6):
e Kvarn 2018 (fordon i skog)
e Nara Lilla Gara 2019 (datainsamling for maskininlarning)
e Skovde 2019 (fordon i skog)
e Vastervik 2019 (datainsamling for datafusion med andra sensorer)

Under 2019 har projektet ocksa bidragit till en rapport om UAS (eng. unmanned aerial
systems) ur ett sensorperspektiv [18] som sammanfattar erfarenheter och kunskaper fran
flera projekt inom FoT-omradet. Vidare analys, resultat och méjligheter till bearbetning av
data frdn 3D-UAV:n redovisas avsnitt 3.4.

Figur 6. Exempel p& scener dar 3D-UAV:n anvants for insamling av data. Till vanster ett skogsbryn
vid Kvarn och till héger en scen nara Lilla Gara.

3.3 Fotonrakning for undervattensavbildning

Under 2017 genomfordes en studie for att undersdka potentialen hos fotonrékning for
undervattensavbildning [19]. Behovet av battre kartering av grunda och grumliga vatten
har kommit upp i samtal med Ing2 dar de 6nskar sig en ny formaga i samband vid bro-
laggning. Sma foremal (t.ex. armeringsjérn, stockar och stenar) nara ytan (0-2 m) kan ha
forodande konsekvenser da de kan forstora barkraften i broarna. Idag finns ingen tillfor-
litlig sensorlosning utan dykare maste faststalla att vattenvolymen just under ytan ar fri
fran foremal och detta &r mycket tidskravande. Det finns dven andra tillampningar dar
fotonraknande system kan tillfora formagor t.ex. undervattensnavigering och botten-
undersokning fran en undervattensfarkost.

I studien genomfordes tester i en vattentank dér partiklar tillfordes for att 6ka grumlig-
heten. Bilder av testsystemet och tanken med olika mal visas i Figur 7. Laserstralen
skannades i en riktning och det fotonraknande systemet matte djupinformationen for den
linjen. Exempel pé resultat visas i Figur 8.

Vid sidan av matningarna gjordes dven simuleringar av inverkan pa infallsvinkeln mot
vattenytan, effekten av grumligheten pa stralprofilen och damningen samt prestanda-
berakningar for system baserade pa enpixel- respektive matrisdetektorer.
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Figur 7. Vanster: matuppstallningen ovanfor vattentanken. Hoger: narbild p& malen.
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Figur 8. Exempel pa resultat med det fotonraknande systemet i vattentanken pa markstenar i en
trappa (vanster) och en referenstavia pa botten av tanken (hoger) med en dampning pa 4,7 m™.
Fargskalan ar logaritmisk. Tillbakaspridningen syns tydligt i skiktet nara ytan i bilderna.

Studien visade att komponenterna som anvéandes vid forsoken inte hade tillracklig
prestanda for att gora forsokssystem for faltmatningar. Lasern behéver ha hégre puls-
energi, detektorn behdver mer avancerade grindningsmdéjligheter och skanningstekniken
behdver forbattras. Vi har inférskaffat en ny detektor med béttre grindningsprestanda men
inte haft mojligheter att inforskaffa en ny laser eller skanner. Méatningar i vattentanken har
fortsatt efter studien med den nya detektorn och en ny fiberoptisk cirkulator for att fa ett
enklare optiskt system. Dessutom har vi dven genomfort matningar for att forsta
spridningen i framatriktningen samtidigt som vi mater bakatspridningen. Resultaten fran
dessa matningar kommer att redovisas i en rapport i det kommande FoT-projekt
Avbildande fotonraknande lasersystem.

3.4 Signalbehandling och dataanalys

Inom sensornara signalbehandling av histogramdata fran vara fotonraknande system har vi
bland annat undersokt olika metoder fran litteraturen for att kunna upptacka och sarskilja
tva ytor som befinner sig inom en pixels synfélt [20]. Data samlades in med vart aldre en-
pixelsystem som skannade en linje 6ver en plattavla med dppningar och bakre platar med
olika avstand till den framre platen, se fotografi i Figur 9. Sex olika metoder undersoktes
med avseende pa formagan att hitta dubbla maxima, avstandsnoggrannhet och falsklarms-
sannolikhet. Jamforelsen gjordes aven med olika delmangder av radata, vilket motsvarar
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olika integrationstider. Bast var metoden som i Figur 9 kallas IRF-LS-MF. En nackdel &r
att den &r relativt berakningskravande och darmed ganska langsam. En snabbare metod

som var relativt bra ar SPISTA.
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Figur 9. Detektion av multipla ytor i en pixels synfalt med olika signalbehandlingsmetoder Overst ett
fotografi av plattavian och under resultaten for de olika metoderna.

Flera av metoderna i analysen for att sarskilja tva ytor utnyttjar att man har god kannedom
om systemets pulssvar, (IRF — Instrumental Response Function). Med 3D-FALKen har vi
inte denna goda kdnnedom om dess IRF och darfor &r ovanstdende metoder inte Gver-
forbara pa det nya systemet. Orsaken till detta ar att matrisdetektorns inbyggda elektronik
har en indelning i tidskanaler som &r 500 ps som kortast. Med sa langa tidskanaler hamnar
systemets pulssvar i ett fatal tidskanaler, se 6vre grafen till hoger i Figur 10. For att fa en
battre uppfattning av IRF tog vi fram en metod som vi kallar super-range resolution [10].
Genom att forskjuta laserpulsen i forhallande till kamerainsamlingen med steg som ar
kortare an indelningen i tidskanaler, typiskt 100 ps, kan vi subsampla tidskanalerna och fa
en béttre tidsupplosning, se undre grafen i Figur 10. Denna uppldsning ar dock inte
tillracklig for ovanstaende signalbehandlingsmetoder for enpixelsystemet, men det battre
uppmatta pulssvaret kan anvéndas i signalbehandlingsmetoderna vi utvecklat for 3D-
FALKen. Super-range resolution kan dven anvéndas for att battre sarskilja ytor som ligger
néra, men det &r hittills bara testat i labbmiljo.
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Figur 10. Super-range resolution. Till vanster visas tekniken dar vi forskjuter laserpulsen i férhallande
kamerainsamlingen om steg som &r kortare an tidkanalen och kan darmed subsampla pulssvaret.
Uppe till héger visas resultaten for normal insamling och nedanfor visas resultatet med super-range
resolution.

Med 3D-FALKen samlas data oftast in med den panoramateknik som beskrivits ovan dar
en voxelgrid med fotondata skapas nar sensorn sveper fram och tillbaka och varje pano-
ramapixel motsvarar insamlade fotoner fran ett litet vinkelinternavall i héjdled och sidled.
Det samlade pulssvaret i en panoramapixel kan justeras for att kompensera for att det
samlas in fler fotoner fran objekt nara sensorn pa grund av att sensorn méttas [8, 14].
Mattnadskompensation gors pa varje histogram for sig sa att medelvardet av bakgrunds-
signalen blir konstant i hela tidsintervallet. Detta gor dven att intensiteten blir mer likt och
jamforbart med det linjara pulssvaret. Korrektionen gor dock att standardavvikelsen dkar
for bakgrunden i senare delen av histogrammet. Figur 11 visar ett exempel fore och efter
mattnadskompensation for en dagsljusmatning mot en hogreflekterande yta. Kompen-
sationen dr bara meningsfull att géra ndr man har samlat in tillrdckligt mycket data i ett
histogram for att kunna berdkna bakgrunden. 1 ett rorligt scenario dér fotoner samlas in
samtidigt som sensorn flyttar sig finns fenomenet med méttnad kvar men blir svarare att
kompensera for. Detta beror pa att kompensationen &r beroende av vad som finns framfor
langs siktlinjen i panoramapixeln fram till ytan dar fotonen reflekterats, men i en scen dar
sensorn flyttas och skannar samtidigt blir det latt matsituationer dar underlag for
kompensation saknas.
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Figur 11. Histogram fr&n en hogreflekterande yta i morker (6verst) och i dagsljus (mitten). Nederst
visas histogrammet i dagsljus efter kompensation for méattnad.
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| ett insamlat panorama fran en matning kan vi detektera lokala maximum av fotoner i
varje panoramapixel som motsvarar ytor pa objekt for att fa ett punktmoln. Lokala maxima
kan detekteras pa olika satt i data. Enklast ar att troskla pa en konstant brusniva och
detektera maxima Gver denna niva. Vi har i projektet dven analyserat anpassad tréskel-
séttning som justeras efter bakgrunden [14].

Den fotonrdknande kamerans kapacitet har utvarderats i ett antal métningar under
projektet. Eftersom det ar ett aktivt system sa har det nattkapacitet och fungerar till och
med béttre i morker &n i dagsljus. Ett starkt dagsljus registreras som brus i sensorn och
forsamrar prestandan. Exempel pa panorama fran samma scen avbildad pa natten och pa
dagen visas i Figur 12. Det ar tydligt att bilden som samlats in i morker (till hdger) har
mindre brus i histogrammen 6ver insamlade fotoner vilket leder till att fler ytor kan
detekteras korrekt. Notera skillnaden i antal detektioner pa de 6vre bilderna som beror pa
att systemets apertur har minskats i dagfallet for att sensorn inte helt ska mattas av dags-
ljuset. Notera dven att systemet kan méta ytor ca 100 m bakom framre delen av skogs-
brynet. Figur 13 visar motsvarande punktmoln fér métningarna.
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Figur 12. Exempel pa insamlat panorama fran fotonraknaren. Maximum i varje panoramapixel
(6verst) och avstandet till pixeln (nederst). Varden under en viss brusniva har filtrerats bort. Till
vanster visas data insamlat i dagsljus och till hdger i mérker. (1 bilden till vanster &r sensorn riktad
nagot hogre an i bilden till hoger.)
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Figur 13. Punktmoln fran tvd méatningar. Dagsljus (vanster) och i morker (till hoger). Fargskalan visar
summan av antalet fotoner i detektionen av lokala maxima. (I bilden till vénster ar sensorn riktad
nagot hogre an i bilden till hoger.)

| dagsljusbilder behdvs metoder for att filtrera bort fotoner som hor till bakgrunden for att
kunna detektera maxima i histogrammen och kunna detektera korrekta ytor. Under
projektet har vi undersokt metoder for filtrering av brus bade i det detekterade punkt-
molnet och i voxeldata fran panoramabilderna. En metod for filtrering i punktmolnet ar att
forst extrahera ett punktmoln med en relativt 1ag troskel. Detta ger en del brus men far
fram den storre delen av alla ytor i en panoramapixels synfélt. Sedan kan varje punkt
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analyseras och punkter som inte har tillrackligt manga grannar inom en given radie
klassificeras som bruspunkter och tas bort. En metod for filtrering av histogramdata har
ocksa provats som tittar pa sammanhéangande omraden i histogramdata éver en viss troskel
sa att maxima i varje panoramapixel bara kan detekteras dar det finns tillrackligt stod fran
narliggande panoramapixlar pa samma avstand. Parametrar for dessa algoritmer baseras pa
kunskap om hur fotoner fran en yta registreras i systemet.

I morker kan sensorns svephastighet okas och anda behalla ett signal-till-brusférhallande
som ar tillrackligt for att detektera maxima i data. Detta ger en mdjlighet att mata upp en
dynamisk scen nar sensorn star och sveper fram och tillbaka och skapa en 3D-video av
data [14]. Som ett operatorsstod kan man da gora skillnadsdetektion mellan tva pa
varandra foljande punktmoln, se Figur 14. | denna scen gar tva personer fram och tillbaka.
Bade punkter pa personerna och i skuggan av dem dyker upp som skillnader. Skillnads-
detektion kan ocksa goras i registrerade data uppmatta vid olika tillfallen [11]. Exempel pa
hur scenen ser ut (med mal) och hur punktmolnen ser ut med och utan mal visas i Figur 15
och resultatet av skillnadsdetektionen visas i Figur 16.
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Figur 14. Exempel pa skillnadsdetektion i en dynamisk scen dar sensorn star i en fast position och
sveper fram och tillbaka.

Bade 3D-FALKen och 3D-UAV:n samlar in data fran ett begransat omrade vid varje
tidpunkt. For att fa en fullstandig bild av scenen behdver darfor data kombineras fran olika
delmétningar. Detta kan goras genom att registrera data, d.v.s. lagga samman data i ett
gemensamt koordinatsystem sa att ytor pa samma objekt fran olika delméatningar
overensstammer sa bra som mojligt.

Den inledande registreringen i fotonraknaren baseras pa att sensorn star stilla och sveper
fram och tillbaka och samlar in data i ett panorama. Har vi matningar fran flera positioner
sa kan punktmoln eller voxelgriddar med fotondata ocksa kombineras med registrering. Vi
har undersokt en metod for att registrera panoraman fran fotonraknaren fran flera
positioner som anvander registrering av punktmolnet fran varje position. Har anvander vi
data fran tio olika positioner langs en rals. | panoramabilden fran varje position detekteras
lokala maxima i histogrammen for att fa fram ett punktmoln. | nasta steg registreras
punktmolnen fran varje position, se Figur 17. De geometriska transformationerna fran
registreringen anvands sedan for att lagga samman fotondata i voxelgriddarna fran de olika
positionerna och detektera ytor fran objekt i en sammanlagd voxelgrid, se Figur 18. | den
sammanlagda fotondataméangden kan data fran flera métningar fran olika riktningar bidra
med information om verkliga ytor som liknar brus i enskilda matningar. Metoden beskrivs
ocksa i [14].
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Figur 15. En scen avbildad med och utan mal. Kamerabild av scenen (6verst), punktmoln utan
mal (mitten), och punktmoln med mal (nederst).
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Figur 16. Resultat av skillnadsdetektion baserat p& data i Figur 15.
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Figur 17. Detalj i punktmolnen fran tio positioner. Fore registrering nar positionerna endast baseras
pa ungefarliga sensorpositioner (vanster). Efter registrering (hoger).
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Figur 18. Punktmoln fran tio positioner har registrerats till samma koordinatsystem (vanster). Ett
punktmoln dar registreringen av de tio datasetten aven anvénts for att lagga samman fotondata och
detektera nya maxima som motsvarar ytor i den sammanlagda dataméngden (hdger).

| projektet har metoder for att registrera lidardata fran 3D-UAV:n ocksa vidareutvecklats.
Metoderna kombinerar troghetssensor och 3D-data for att registrera data till ett gemensamt
punktmoln. I ett konferenshidrag beskrivs en utvéardering av tva olika metoder, s.k.
dynamisk kalibrering och en algoritm baserad pad GICP (Generalized Iterative Closest
Point) [21]. Dynamisk kalibrering ger bra resultat, men ar ganska berékningsintensivt och
darmed langsamt. GICP har storre potential att kunna goras i realtid, men mer forskning
behdvs for att géra metoden robust for en vy uppifran. Exempel pa registrering med
dynamisk kalibrering av punktmoln insamlat under en métkampanj vid flygplatsen i
Vastervik inom det medfinansierade projektet N-dimensional modeling visas i Figur 19.

I en rapport visar vi med experimentella data hur 3D-UAV:n kan anvéndas for detektion
av fordon i skyl (Figur 20) [17]. En slutsats &r att en lidarsensor kan ge 6kad formaga att
upptédcka objekt i skyl och skulle darmed kunna komplettera termiska sensorer. En annan
slutsats dr att lidardata behdver bearbetas for att bli anvandbara for operatdrer och ge
intressanta formagor. Ett exempel pa sadan bearbetning ar operatérsstod for objekt-
detektion.
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Figur 19. Punktmoln fran 3D-UAV dar punkternas position baseras endast pa troghetsnavigering fran
sensorn (6verst). Punktmoln registrerat baserat pa forbattrad positionering offline (nederst).
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Figur 20. Exempel pa 3D-punkter frAn méatsystemet 3D-UAV (vanster bild). Data har vidare
analyserats i tva steg, forst genom att ta fram en hojdmodell for marken och sedan visa punkter i en
fargskala som motsvarar lokal hojd éver mark. | den hogra figuren har punkter hégre &n 5 m éver
mark filtrerats bort och kvarvarande punkter visualiserats med en fargskala som motsvarar 0 m till

5 m éver marknivan. En terrangbil dold under tradkronorna framtrader da som en gul rektangel. Den
svarta linjen visar hur sensorn rort sig. Sensorns hojd éver mark var ca 45 m.

FOI har deltagit i ett projekt tillsammans med Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) som
syftade till att kartera trdd med position och stamdiameter [22, 23]. | ett konferensbidrag
[24] redovisar vi en metod for att filtrera ut sardrag (i detta fall trad och mark) ur data fran
en personburen 3D-lasersensor och att nyttja dessa sérdrag for noggrann positionering, se
Figur 21. Resultatet gav positionsnoggrannhet béttre an 15 cm pa en tillryggalagd stracka
av 300 m. Metoden &r helt oberoende av satellitnavigeringsdata. Genom att nyttja ett
begransat antal sérdrag, istéllet for den stora méangd punktdata som lasersensorn genererar,
har metoden goda forutséttningar att kunna anvéndas i realtid. Metoden kan dels anvéndas
for navigering, dels for registrering av data fran en rorlig sensor i skogsmiljo. Arbetet som
genomfdrdes med sensorn i skogsmiljo har &ven potential att tilldmpas i mer generella
miljoer for en upplyft hdgupplosande lasersensor.
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Figur 21. Exempel pa bearbetat sensordata fran personburen 3D-lidar (Velodyne VLP-16) med
detekterade tradstammar (bruna punkter), skattad markyta (grén) och sensorbana (réd kurva).

En litteraturstudie med sarskilt fokus pa maligenkanning i data fran ett fotonraknande
system genomfordes under 2017 [25]. En av slutsatserna i denna studie var att algoritmer
for maligenkanning i data fran fotonrdknande lasersystem bor baseras pa lokala
egenskaper och maskininlarning. Som en fortsattning pa denna analys har dven en
litteraturstudie genomforts under varen 2018 for att ga igenom forskningsfronten generellt
for detektion och segmentering i 3D-punktmoln fran olika punktmolnsalstrande sensorer.
En oversikt av forskningen fram till mitten av 2018 presenteras i rapport [26]. Mycket sker
just nu i omradet sa forskningsfronten bevakas darfor kontinuerligt. De flesta nya metoder
inom detektion och segmentering i punktmoln baseras idag pa maskininlarning med sa
kallad djupinléarning (eng. deep learning). Det finns flera olika ansatser for hur man
angriper problemet med att 3D-punktmoln inte behdver ha spatiellt sorterade data som
vanliga bildalstrande sensorer. Nya tekniker for analys av punktmoln med djupinlarning
publiceras ofta och det ar en snabb utveckling pa detta omrade. Under varen 2019 gjordes
inledande prov med djupinlarning for scenanalys med sa kallad semantisk segmentering,
en klassificering av varje punkt i data, se Figur 22. Vara inledande analyser med denna
metodik har gett lovande resultat och maskininlarningstekniker for analys av punktmoln
kommer i framtida verksamhet vara en viktig ingang for analys av punktmoln.

Verklig klass Skattad klass

I Fordon I Fordon

N Grusvag N Grusvag
[ Vegetation N Vegetation
I Bakgrund I Bakgrund

Figur 22. Exempel pa resultat fran inledande prov med djupinlarning for semantisk segmentering av
punktmoln. Till vanster visas en kamerabild fr&n scenen. | mitten visas varje pixels sanna klass och
till hdger klassificeringsresultatet for en del av scenen.

De flesta matningar med den fotonrdknande kameran har gjorts fran fasta positioner dar
sensorn star och sveper fram och tillbaka for att samla in ett panorama. Mycket av signal-
behandlingen och punktmolnsextraktionen &r anpassad for denna maétsituation, men analys
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av hur man kan signalbehandla data fran en rorlig sensor har pabdrjats. Tva examens-
arbeten har ocksa gjort inledande arbeten pa rorlig plattform [27, 28]. | borjan av projektet
samlades data in fran sensorn under rorelse langs med en réls och under 2019 gjordes
anpassningar av systemet med forandringar i insamlingstekniken for att kunna mata fran
taket pa en bil, se Figur 23. Data har ocksa synkroniserats med data fran ett tréghets-
sensorsystem eftersom sensorns position och orientering maste bestammas i 3D for att
kunna generera ett korrekt punktmoln vid fri generell rorelse. Att sensorn kan mata fran ett
biltak har ocksa mdjliggjort smidigare méatning aven fran fasta positioner. Vidare
forskning pa rorlig plattform kommer att genomforas inom det kommande FoT-projekt
Avbildande fotonrdknande lasersystem.

Figur 23. Fotonraknaren har under 2019 anpassats sa att matning kan goras fran taket pa en bil.

I en studie bestélld av FMV undersdktes mojligheten att utnyttja skuggan for detektion och
identifiering vid aktiv avbildning [29, 30]. Ibland kan avsaknaden av reflektioner bakom
ett mal vara tydligare an reflektionerna fran sjalva malet. Figur 24 visar tva exempel pa
skuggor fran fordon. I siluetterna framtrader ofta tunna strukturer tydligare an fran den
aktiva bilden, t.ex. som eldrdret i den hogra bilden.

Figur 24. Skuggor uppstar bakom solida objekt. Vrider man ett punktmoln framtrader skuggan tydligt
och kan anvandas for detektion och ibland for klassificering eller till och med identifiering.
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3.5 Avskanning av forskningsfronten

Projektet har foljt forskningsfronten kontinuerligt under perioden. Detta har framst skett
genom att félja den vetenskapliga litteraturen och delta pa viktiga konferenser. Vara
internationella samarbeten (avsnitt 4.4) ar ocksa en viktig kalla till information som inte
alltid gar att fa tillgang till pa andra séatt. En forutséttning for att bli inbjuden till dessa
samarbeten &r att vart eget arbete haller hog internationell kvalitet. Genom samarbeten far
vi en bredare kunskap om 3D-avbildande tekniker, dven sadana tekniker som vi inte har
resurser att undersoka sjalva. Deltagande i tva av NATO:s von Karman Horizon Scanning-
studier (avsnitt 4.4.5) har ocksa varit vardefullt for att fa andra landers syn pa vilka aktivt
avbildade system de ser kommer vara viktiga inom sakerhet och militdra sammanhang i
framtiden.

Den tydligaste trenden inom 3D-avbildning &r bilindustrins intresse for lidarsystem som en
mojlig sensor for att anvanda i sjalvkdrande bilar. Ett antal nya sensorer har tagits fram
och testas. Dessa system har rackvidder pa upp till nagra hundra meter och kan vara av
intresse for var 3D-UAV. Aven satellitfri navigering med denna typ av sensorer roner stort
intresse.

En annan tydlig trend & maskininlarning med sa kallad djupinlarning (eng. deep learning)
pa 3D-data. Metoden har visat sig vara framgangsrik for 2D-bilder for att detektera och
identifiera objekt i bilderna och mycket forskning pagar inom amnet. Det finns ett stort
intresse for att utnyttja maskininlarning &ven for 3D-data och algoritmutveckling fér 3D-
data ar ett omrade dar mycket hander just nu. Vi genomforde en litteraturstudie 2018 [26]
och foljer utvecklingen kontinuerligt.

Storskalig kartering bade pa land och i strandnéra omraden &r idag en viktig tillampning
for avbildande lasersystem bade civilt och militart.

Takten pa forskningsfronten ar hogst dar sensorerna kan anvandas inom konsument-
segmentet, men det sker aven forskning for militara tillampningar. Hittills har fa system
blivit operativa, men utveckling sker kontinuerligt. Vi féljer den militért inriktade
forskningen genom ett flertal internationella samarbeten.
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4 Kunskapsspridning och samverkan

4.1 Kunskapsspridning

Mycket av kunskapsspridningen har skett genom den samverkan som beskrivs nedan.
Kunskapsspridningen till Férsvarsmakten och FMV finns 6versiktligt beskrivet i avsnitt
4.2. Projektet har aven bidragit till tva 6versiktsrapporter riktade till Forsvarsmakten. Den
ena behandlade hot och mdjligheter med UAS [18] och den andra positionering och
navigering med hjalp av sensordata [31].

Projektet har publicerat flera resultat i den vetenskapliga litteraturen i form av konferens-
bidrag och tidskriftsartiklar. Flera av konferensbidragen var inbjudna bidrag. Publikation-
erna fran 2017 och stora delar av 2018 sammanfattades popularvetenskapligt i en kort
rapport i slutet av 2018 riktad till Forsvarsmakten och FMV for att ge en dverblick av vad
projektet har publicerat [32].

4.2 FM och FMV

Samverkan mellan forsknings- och teknikdelarna inom FoT har varit en forutsattning for
den experimentella verksamheten inom projekten och har gett en god utvaxling pa
investeringarna. Bade 3D-FALKen och 3D-UAV:n har tagits fram i teknikuppdrag
bestéllda av FMV. Inom Avbildande lasersensorer har utrustningen utnyttjats for att forska
pa mojligheter och begransningar for tekniken vilket har gett 6kad forstaelse for vilka nya
formagor tekniken kan tillféra Forsvarsmakten i framtiden.

Samverkansgruppen for laserfragor (SAMLAS) ar ett forum dar representanter for
Forsvarsmakten, FMV och FOI méts en gang per kvartal for att sprida kunskap om behov
och teknik inom laseromradet. Ett mote per ar sker for att na en bredare krets pa forband.
Under perioden har K3 i Karlsborg, Helikopterflottiljen pa Malmen, FMTS i Halmstad och
P7 i Revingehed bestkts. Projektet har vid ett flertal tillfallen bidragit med presentationer.

Projektet har aven samverkat med till exempel, Ing2 i Eksj6, MSS i Kvarn, MSS i Skdvde,
SSS i Karlskrona, for att diskutera och demonstrera formagan som 3D avbildning med
lidar ger i operativa tillampningar. Flera av férsoken i projektet har gjorts i samverkan
med skolor och férband.

Kunskap fran projektet har utnyttjats for expertstod avseende majligheterna till att
anvanda aktiv avbildning med laser for langrackviddig spaning och 6vervakning. Ett antal
presentationer om generella mojligheter med 3D-lidar har genomforts for olika grupper.

4.3 Universitet, hdgskolor och forskningsinstitut

Tillsammans med Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) i Umea och Skogforsk har vi
under perioden haft projektet Personburen skogslidar som paborjades 2016 och pagick till
2019. FOLl:s del har varit att utveckla teknik och signalbehandling for att kunna positionera
och kartera trad i skogen [22—-24]. Resultat finns redovisade i avsnitt 3.4.

Inom det strategiska forskningscentret Security Link har FOI ett samarbetsprojekt med
Linkopings Universitet som direkt kopplar till Avbildande lasersystem. Rorlig foton-
raknande lidar for avbildning i 3D (RORLIG-3D) undersokte hur data fran fotonraknande
lidar samtidigt kan utnyttjas for att skapa 3D-punktmoln och korrigera rorelsemodellen for
plattformen, och darmed sanka kraven pa plattformens positions- och vinkelsensorer nar
fotondetektioner fran olika positioner ska laggas samman till ett punktmoln. Resultaten
finns redovisade i avsnitt 3.4. Inom projektet genomfordes dven tva examensarbeten

[27, 28]. Projektet pagick 2016-2019.
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Projektet delfinansierar verksamhet inom samarbetsprojektet Intelligent n-dimensional
modeling by multidimensional sensor informatics for computer vision and visualization
som &r ett sa kallat plattformsprojekt inom innovationsinitiativet Visual Sweden,
finansierat av Vinnova. Projektet som helhet undersoker hur data fran flera sensorer kan
kombineras for att fa en battre sammanlagd analys. FOI har bidragit med métningar med
3D-UAV:n samt faltforsokskompetens. Projektet pagar 2019-2020.

Yiterligare ett examensarbete har paborjats inom maskininlarning med sa kallad djup-
inlarning (eng. deep learning) men detta &r annu inte slutfort.

4.4 Internationella samarbeten

44.1 NATO SET-RTG-205

Active EO Sensing for Target Identification and Tactical Applications NATO SET-RTG-
205 pagick mellan 2014 och 2017. | gruppen ingick som aktiva parter USA (NVESD),
Tyskland (Fraunhofer I0SB), Frankrike (ISL), Kanada (DRDC), UK (DSTL), Norge
(FFT), Turkiet (TUBITAK) och Sverige (FOI). Portugal och Spanien var med i gruppen
men deltog inte p.g.a. problem med finansiering. Gruppens malsattning var att utvardera
och jamfora olika system for aktiv avbildning och analysera deras formaga att klara
militart satta krav pa avbildning. Exempel pa tillampningar var malidentifiering av
personer och fordon, spaning och dvervakning, kartering och avbildning i daliga ljus-
forhallanden. I gruppen delades ocksa information om senaste utveckling av sensorer och
de verktyg (programvara) som finns for att analysera sensordata. USA ledde gruppen och
bidrog med verksamhet inom 3D-avbildande flash-sensorer. Tyskland och Kanada bidrog
med grindad avbildning (GV) for aktiv 2D-avbildning och Tyskland &ven med vibrometri.
Frankrike, UK, och Sverige bidrog med fotonréknande teknik. Norge och Kanada bidrog
ocksa med snabba, skannade lasersystem for 3D-avhildning. Alla nationer bidrog med
metoder for sensordataanalys. Turkiet haller pa att bygga upp sin verksamhet. Under maj
2016 genomfordes ett gemensamt faltférsdk och under 2016 och 2017 delades sensordata
mellan parterna och analyser genomférdes. Gruppens slutrapport publicerades for hdsten
2019 [33].

Som en fortséttning pa det avslutade projektet har ett nytt projekt forslagits med titeln
Active and Passive 3D EO/IR Sensing for Urban Operations och det bereds for narvarande
i ett s.k. Exploratory Team med numret SET-ET-108 dar FOI & med. Beslut om en ny
grupp ska startas kommer att tas under 2020.

4.4.2 NATO SET-RTG-219

Simulation of Active Imaging Systems NATO SET-RTG-219 pagick mellan 2014 och
2017. 1 gruppen ingar USA (NRL, NVESD), Tyskland (Fraunhofer IOSB), Frankrike
(DGA), Kanada (DRDC), och Sverige (FOI). Gruppen behandlade och utvédrderade olika
typer av fysikaliska simuleringsmodeller for aktiv avbildning inkluderat 1D, 2D och 3D.
Inriktningen var sensorernas prestanda i olika miljéer och for olika (typ)mal. Nagra teman
var avbildning genom vegetation och turbulens. Genom NRL berérdes turbulenseffekter
for avbildning genom vatten. NRL é&r ett av fa forskningsinstitut som utvecklat turbulens-
modeller for undervattensavbildning och éven experimentellt undersokt dessa turbulens-
effekter. Bade Tyskland och Frankrike har modeller (programvaror) som arbetar med
fasskarmsteknik. Bada har realiserat dessa med berakningshjalp fran grafikkort (CUDA
NVIDIA), demonstrationer av den franska modellen har visat pa mycket bra prestanda
berdakningsmassigt. FOI bidrog i gruppen med var egen simuleringsmodell LadarSIM,
bade med tillampningar for linjar lidar och fotonraknande lidar (matrisdetektor respektive
profilering). Gruppen utvarderade simuleringsmodellerna under olika forhallanden och
arbetet utmynnade i en slutrapport som publicerades i slutet av 2018 [34].
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Som en fortséttning pa det avslutade projektet har ett nytt projekt forslagits med titeln
Simulation of Low Photon Lidar in Complex Environments och det bereds fornérvarande i
ett s.k. Exploratory Team med numret SET-ET-112 dar FOI & med. Beslut om en ny
grupp ska startas kommer att tas under 2020.

4.4.3 INACHUS (EU)

Projektet har medfinansierat EU FP7-projektet INACHUS — Fast rescue of disaster
surviving victims: Simulation of and situation awareness during structural collapses
including detection of survivors and survival spaces. INACHUS (2015-2018) syftade till
att hjalpa sok- och rdddningspersonal hitta och lokalisera offer instdngda i rasmassor t.ex.
efter en jordbavning. Detta astadkoms genom en kombination av kompletterande teknik
for alltifran Gvergripande lagesbild for att avgora var insatser borde sattas in, nya
kommunikations- och rapporteringssystem, till olika typer av kompletterande sensorer for
detektion av livstecken fran manniskor instangda i raserade byggnader.

En stor del av FOI:s forskning inom INACHUS handlade om utveckling av analysmetoder
for data fran 3D-avbildande lasersensorer, narmare bestamt tekniker och metoder for att
robust och noggrant automatiskt kombinera data fran flera olika 3D-matningar Gver ett
visst omrade, s.k. 3D-registrering. En svarighet, som var sjalva utgangspunkten i arbetet,
ar att det inte finns nagon algoritm som presterar vél i alla typer av scener, och att det &r
valdigt svart att pa forhand veta vilken metod som ger bast resultat i en given miljo. Darfor
utvecklade FOI en 3D-fusionsmotor som automatiskt provar olika algoritmer, varderar
kvaliteten pa resultatet och sedan registrerar ihop data med den kombination av tekniker
som sammantaget beddmdes ge bést resultat [35].

Scenarierna i INACHUS var typiskt anpassade for sok och rdddning och innehéll darfér
huvudsakligen rasmassor eller halvt raserade byggnader, men de framtagna analys-
metoderna ar direkt tillampbara dven pa data fran militart relevanta scenarion. Exempel pa
en sadan situation &r ett antal lasersensorer som samtidigt avbildar ett terrangparti fran
olika hall for att tillsammans ge basta mojliga sammantagna bild av omradet. Eftersom
varje sensor pa grund av skyl och hinder inte kan antas kunna observera hela scenen maste
data fran de olika sensorerna kunna registreras for att ge maximala forutsattningar for
detektion och klassificering av eventuella mal i omradet.

Maétningar mot ett visst omrade ur olika betraktningsvinklar &r en av nycklarna till att
kunna upptacka svarupptackta, skylda mal och utvecklingen i INACHUS har saledes
bidragit till att adressera fragestallningarna i Avbildande lasersensorer.

44.4 Bilateralt samarbete med dstl (Storbritannien)

2018 startade ett bilateralt samarbete med dstl i Storbritannien med titeln Passive and
active imaging under poor weather conditions, collaborative project no 63. Verksamheten
har finansierats via FMV-uppdraget “Miétningar inom elop-omradet avseende véder-
prestanda”, bestéllning 416057-LB936582 och Avbildande lasersensorer.

Hittills inom projektet har ett faltforsok utforts vid FOI i LinkGping (langtidsméatningar)
avseende elektro-optiska (EQ) sensorers prestanda i daligt vader dar aven tva foton-
raknande system ingick. Ett gemensamt faltférsok mellan FOI och dstl har genomférts vid
Malmens flygplats, Linkdping, déar en hogupplosande IR-kamera och ett laserprofilometer-
system anvandes for att upptacka och klassificera/identifiera flygande mal. FOI har aven
varit inbjudna som observatorer till ett faltforsok i Porton Down i Storbritannien arrangerat
av dstl dér avbildning genom rok studerades med olika laserradarsensorer. Ett antal
projektmdten med dstl genomforts inom det bilaterala samarbetsavtalet bade i Stor-
britannien och i Sverige. Vid ett tillfalle anordnades en workshop inom omradet foton-
rakning i anslutning till projektmétet samt studiebesok pa Heriot-Watt University och
Leonardo. Delar av verksamheten finns redovisade i en rapport [36]. | mars 2020 planeras
ett vinterforsok i Sverige inom projektet dar 3D-FALKen ska anvédndas tillsammans med
andra sensorer.

29 (36)



FOI-R--4874--SE

445 NATO von Karman Horizon Scanning

Inom NATO har man skapat en ny typ av aktivitet som kallas von Karman Horizon
Scanning dar grupper ska vardera olika typer kommande teknik utifran NATO:s
perspektiv och bedoma utvecklingstakten. Grupperna bestar av forskare, militarer och
industri och jobbar under en relativt kort period. Resultatet och kvaliteten av dessa studier
beror mycket pa bakgrundskunskapen hos medlemmarna i studien. Det &r svart att fa en
fullstdndigt heltdckande studie med dessa begrénsade resurser, men det &r ett intressant
satt att snabbt fa en 6verblick av ett forskningsomrade och dess mojliga inverkan pa
militara formagor i framtiden. Resultaten fran studierna &r en PowerPoint-presentation
som tas fram med konsensus inom gruppen och som gruppmedlemmarna dérefter kan
presentera nationellt eller inom NATO. FOI har suttit med i tva grupper som har koppling
till Avbildande lasersensorer. Per Jonsson var med i gruppen som behandlade kvant-
tekniker (Quantum Capability) under 2018 och Markus Henriksson i gruppen om 3D-
avbildning i det optiska omradet (Optronic 3D Imaging Systems) under 2018-2019.

Inom Quantum Capability behandlades fyra omraden; PNT (positionering, navigering och
tidreferens), kommunikation, sensorer och avbildning, dar kvanttekniker kan forandra
forutsattningarna i framtiden. Utvecklingen av kvantdatorer ingick inte i studien, men dar-
emot deras mojliga inverkan pa dagens teknik, t.ex. kryptering. Nar det galler avbildning
sag gruppen inga direkta hot eller mojligheter i nartid med helt nya tekniker utan framst
diskuterades fotonraknande system liknande det vi anvénder i projektet. Studien har
presenterats flera ganger for bl.a. FOl, FMV och den svenska forsvarsindustrin under 2018
och 2019.

Inom Optronic 3D Imaging Systems bérjade diskussionerna brett men smalnade sedan av
till att endast behandla lidarsystem baserade pa gangtidsmétningar (time-of-flight) med
laserpulser. Gruppen identifierade fem exempel pa tillampningar dar militar utveckling av
lidarsystem behdvs och kan tillféra stort mervérde: kartering, hinderdetektion, maligen-
kanning, 3D-avbildning fér vapenstyrning samt eldledning. Studien har &nnu inte
presenterats nationellt men planen &r att detta ska ske i bérjan av 2020.

Inom det kommande FoT-projektet Avbildande fotonréknande lasersystem planerar vi att i
borjan av 2020 summera lardomarna inom omradet avbildande lasersensorer fran dessa tva
von K&rmén Horizon Scanning-studierna i en rapport riktad till Férsvarsmakten och FMV.

4.4.6 cFLOW (EV)

Projektet Coherent Ultrafast Long Wave Infrared Communication (cFLOW) inom EU
H2020 startade 2019 och planeras att paga till 2022. cFLOW syftar till att utveckla nya
elektro-optiska komponenter, specifikt kvantkaskadlasrar (QCL) och fotoniskt integrerade
detektorer (QCD), for langvags-IR-omradet (LWIR 8-12um) med huvudsaklig
tilldmpning inom fri optisk kommunikation (FSO) [37].

Signalering i LWIR-bandet kan innebéra en relativt stor fordel i termer av lankprestanda,
till exempel tillganglighet vid dalig sikt och datadverforingskapacitet. Projektet utvecklar
komponenter pa en relativt grundldggande niva. Framtagandet av unika komponenter med
funktion vid rumstemperatur planeras dock leda till en demonstration av hdghastighets-
kommunikation (20-100 Gbps) vilket skulle vara ett helt unikt resultat. Komponenterna
som tas fram i cFLOW kan dven ténkas bli anvandbara i andra tillampningar av militart
intresse.

FOI deltar i projektet med foljande ansvarsomraden:

e systemutvardering for LWIR FSO baserat pa QCD och QCD komponenter som
utvecklas i projektet

e studie av atmosféarskanalen i LWIR-bandet med jamforelser med andra
vaglangdsband

e rekommendera kommunikationslésningar baserat pa tekniken
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Under 2019 har arbetet med en systemutvardering och studie av atmosfarskanalen
paborjats. FOI har ocksa deltagit i tva projektmoten. Motivet for FOI att delta i projektet ar
att kunskap om en ny komponentteknologi som pa sikt kan medféra nya funktioner och
formagor i olika forsvars- och sakerhetstillampningar kan byggas upp. Deltagande ska
betraktas som strategisk kunskapsuppbyggnad eftersom medverkande parter i cFLOW har
mycket hog kompetens inom sina respektive omraden.
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5 Utblick mot framtiden

Det kommande projektet Avbildande fotonréknande lasersensorer 2020-2022 planeras att
innehalla fortsatt utveckling av det fotonraknade systemet och signalbehandlingen for att
mdjliggdra matning med rorlig plattform samt utveckling for undervattensavbildning. Vi
kommer ocksa arbeta med utveckling av algoritmer for automatisk detektion i punktmoln.

Flera av faltforsoken genomférda under 2019 har annu inte analyserats i detalj och data
fran dem kommer att utnyttjas for att ta fram battre automatiska detektionsalgoritmer. Nya
matningar i nationellt intressanta miljGer, t.ex. under vinterforhallande, i daligt vader etc.,
kommer att genomfdras. Mer realistiska matningar med systemet for undervattens-
avbildning planeras ocksa.

Det &r svart att snabbt tolka 3D-data. Darfor kommer det kommande projektet att utveckla
signalbehandlingsmetoder som kan ge en operat6r stéd och hjalp med tolkningen. Det
langsiktiga malet ar att ta fram automatiska metoder for maldetektion, malklassificering
och maligenkanning, t.ex. baserade pa maskininlarning, som kan vara stod for en operator

Kunskaperna fran det upplyfta 3D-avbildande lasersensorsystemet kommer att utnyttjas
och vidareutvecklas i andra projekt, t.ex. EU-projektet INGENIOUS.

Slutligen tror vi att 3D-avbildande lasersensorer kommer géra militér nytta inom kartering,
maligenkanning och satellitfri navigering, for obemannade och autonoma system samt for
dvervakning av begransade omraden. Inget enskilt system kan losa alla dessa uppgifter,
utan olika systemtyper kommer kravas for olika uppgifter och olika typer av plattformar.
For system med korta rackvidder gar den civila utvecklingen idag mycket snabbt, vilket
leder till miniatyrisering och sjunkande priser pa komponenter och tillampningar finns
redan idag. For andra system kravs mer langsiktig forskning for att driva teknik-
utvecklingen framat mot anvandbara tillampningar. Ofta hamnar militara tillampningar i
den senare kategorin.
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Bilaga — Samverkande projekt

Tabell B1. Sammanstéllning av de projekt som projektet Avbildande lasersensorer har samverkat med.
Projekten markerade med fet stil har Avbildande lasersensorer varit med och delfinansierat med lan av
utrustning, arbetstid eller pengar.

Projektnamn Period Bestallare

Laser i telekrigstillampningar 2017-2019 Forsvarsmaktens samlingsbestéllining
Avancerade spaningssensorer 2015-2017 Forsvarsmaktens samlingsbestéllining
Avancerade spaningssensorer 2018-2020 Forsvarsmaktens samlingsbestéllining
Intelligenta spaningsfunktioner 2016-2018 Fodrsvarsmaktens samlingsbestéllining
Al for spaningssensorer 2019-2021 Fodrsvarsmaktens samlingsbestéllining
Multisensorsystem for évervakning 2015-2017 Forsvarsmaktens samlingsbestéllning

Autonom 6vervakning med samverkande
sensorer

2018-2020 Forsvarsmaktens samlingsbestéllning

Sensorer for fjarrspaning mot sjé- och . . o
2015-2017 Forsvarsmaktens samlingsbestéllning

luftmal

Fotonrédknande 3D-laserkamera 2016 FMV
Fotonrédknande 3D-laserkamera etapp 2 2017-2018 FMV
Studie skugga 2018 FMV

Rorlig fotonraknande lidar for avbildning i o
2016-2019 Security Link

3D

Personburen skogslidar 2016-2019 Skogforsk

Intelligent n-dimensional modeling by

multidimensional sensor informatics 2019-2020 Visual Sweden, Vinnova

for computer vision and visualization

INACHUS - Fast rescue of disaster

- o . . 2015-2019 EU FP7
surviving victims: Simulation ...

INGENIOUS - The First Responder (FR)

2019-2022 EU Horizon 2020
of the Future ...

NATO SET-RTG-205 Active EO Sensing

for Target identification and Tactical 2014-2017
Applications
NATO SET-RTG-219 Simulation of

. . 2014-2017
Active Imaging Systems
cFLOW (EU) 2019-2022 EU Horizon 2020
NATO von Karman Horizon Scanning on

. Quantum Capability 2018-2019 Internfinansierat/Anslag

e Optronic 3D Imaging Systems
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