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Sammanfattning

Under 2014 har FMV finansierat projektet 3D-UAV: Insamling av 3D-data fran 3D-
Lidar med mini-UAV som maétplattform, pa FOI kallat 3D:UAV. Projektets syfte har
varit att visa kapaciteten med 3D-avbildning med lidar fran en liten UAV, typ multiro-
tor. Laserskannern Velodyne HDL-32E lidar har integrerats elektriskt och mekaniskt
pa en multirotor, i vart fall en hexakopter med en totalvikt pa 7 kg. Sma UAV:er har
potential att bara sma effektiva sensorsystem for militara uppdrag. | denna rapport
presenteras nyttan och en del tilltankta militara anvandningsomraden for en lidar inte-
grerad i en liten UAV.

Sma UAVer (Unmanned Aerial Vehicles) ar for narvarande i en snabb teknisk utveckl-
ingsfas. Prestandan for systemkomponenter till UAVer, sasom tréghetssensorer, moto-
rer, elektronik och algoritmer, forbattras gradvis. Samtidigt utvecklas lidartekniken i
fraga om tillforlitlighet, noggrannhet, hastighet for datainsamling, datalagringsférmaga
och bearbetningsprocesser. Dessutom har sensorernas bade storlek och vikt kommit ner
i sddana nivaer for att att de ska kunna béras av en liten UAV. Lidarutvecklingen mot
miniatyrsystem, med hdg datainsamlingshastighet, ger tillsammans med senaste tidens
utveckling av UAV:er, nya mojligheter till tredimensionell (3D) avbildning.

Jamfort med lidarkartering fran fullstora bemannade flygplan, kan en liten obemannad
farkost vara kostnadseffektiv dver sma geografiska omraden (nagra tusen kvadratme-
ter) och mer flexibel att anvanda, lattare att lyfta och landa och har kortare ledtid. En
skillnad med hogupplost lidar jamfort med 3D-kartering fran passiv fotogrammetri &r
formagan att tranga igenom vegetation, kamouflagenat och att upptacka delvis skymda
mal. En annan skillnad ar att lidar har formaga att se sneda/tunna objekt t ex ledningar,
master, flaggstanger eller stag till master. Hoguppost lidar paverkas heller inte i
samma grad av vind i trad som fotogrammetri kan paverkas av rorelseoskarpa. Ytterli-
gare en skillnad ar mojligheten att snabbt erhalla 3D-data 6ver ett stort sékningsomrade
dér passiv fotogrammetri kan ha en begransad férmaga.

Nyckelord: lidar, UAV, systemintegration, punktmoln, militara anvandningsomréaden
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Summary

In 2014, the Swedish Defence Materiel Administration (FMV) has funded the project
Collection of 3D data from Lidar with mini-UAV, at FOI called 3D:UAV. The project's
aim has been to show the capacity of 3D imaging lidar from a small UAV, type multi-
rotor. Small UAV's have the possibility to carry small efficient sensors for military
missions. This report presents the mechanical and electrical integration of the laser
scanner Velodyne HDL-32E lidar on a multirotor, in our case a hexacopter, with a total
weight of 7 kg. The report presents some prospective military uses and contains exper-
imental results.

Small UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) are currently in a rapid technological devel-
opment phase. The performance of the system components for UAVSs, such as inertial
sensors, motors, electronics and algorithms, are gradually improving. Simultaneously
the lidar technology is improved in terms of reliability, accuracy, speed of data collec-
tion, data storage capacity and processing. In addition, the sensor size and weight have
decreased to reasonable levels to be carried by the small UAVSs. The lidar development
towards miniature systems, high-speed data acquisition, together with the recent devel-
opment of UAVS, delivers new opportunities for three-dimensional (3D) imaging.

3D lidar imaging from a small unmanned vehicle compared to full-sized manned air-
craft is more cost effective over small geographic areas (a few thousand square meters)
and more flexible to use, easier to take off and land. One difference between high reso-
lution lidar compared to 3D mapping from passive photogrammetry is the ability to
penetrate vegetation and to map and detect partially obscured targets. Another differ-
ence is the lidar ability to detect oblique surfaces and thin structures such as masts,
flagpoles, and struts to masts. High resolution lidar is less affected by wind in trees
than photogrammetry which can suffer from image motion blur. Another difference is
the ability to quickly obtain 3D data over a large search area where passive photo-
grammetry in low-contrast areas can have a limited capability.

Keywords: lidar, UAV, system integration, point clouds, military applications
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1 Inledning

Att ha kunskap om omgivningen &r viktigt vid militara operationer for att exempelvis
kunna bestdmma framryckningsvédgar och for att upptécka hot. Informationsinhdmtning i
okanda miljoer &r ett av de farligaste momenten for marktrupper. Den tekniska utveckling-
en av UAVer och den utveckling vi ser av sensorer till sma miniatyriserade sensorsystem
ger nya mojligheter att sdnda fram sensorer for spaning fore, efter och i samband med
insats. En nedlédnkad kamerabild till en operator ger viss information, men det kan vara
svart att uppfatta hot som ar dolda i vegetation eller placerade i djup skugga, eller bakom
persienner, att sarskilja objekt fran en bakgrund med liknande farg eller att avgora hur
svarpasserbart ett hinder ar. Mojligheten att bygga upp tredimensionella miljoer fran foton
ar idag god avseende tydligt synliga mal, exempelvis hus i urbana miljéer, men har brister
i vegetationsmiljoer, delvis skymda mal och tunna strukturer. En skillnad mellan hégupp-
I6st lidar (”Light Detection and Ranging”) och 3D-kartering fran foton ar férmagan att
tranga igenom vegetation och att upptacka delvis skymda mal. En annan skillnad &r att
lidar har formaga att se sneda/tunna objekt t ex ledningar, master, flaggstanger eller stag
till master. Hoguppost lidar paverkas heller inte i samma grad av vind i trad som foto-
grammetri som kan paverkas av rorelseoskarpa. Ytterligare en skillnad &r maojligheten att
snabbt erhalla 3D-data Gver ett stort sokningsomrade dar passiv fotogrammetri kan krava
mer databehandling i laga kontrastomraden. Tredimensionell data matt med ett lidarsystem
ger stora mojligheter till avbildning i svara miljoer eftersom laserstralen penetrerar aven
sma hal i vegetation och separerar ytor pa olika avstand. | urbana scenarier kan lidartekni-
ken sagas komplettera fotogrammetri da lidartekniken béttre avbildar tunna strukturer och
detaljer (exempelvis master och tunna staket), medan fotogrammetri &ar béattre for att mo-
dellera byggnader till ytor med textur. En lidarsensor har med sig sin egen belysning och
kan med fordel samla in data i morker; sensorplattformen kan da behdva da bestyckas med
en IR- eller lagljuskamera for stod till piloten.

Sma UAVer (Unmanned Aerial Vehicles) ar for narvarande i en snabb teknisk utveck-
lingsfas. Prestandan for systemkomponenter till UAVer, sasom troghetssensorer, motorer,
elektronik och algoritmer, forbattras gradvis. Samtidigt utvecklas lidartekniken i fraga om
tillforlitlighet, noggrannhet, hastighet for datainsamling, datalagringsférmaga, och bear-
betningsprocesser. Dessutom har sensorernas bade storlek och vikt kommit ner i rimliga
nivaer for att kunna béras av en liten UAV. Lidarutvecklingen mot miniatyrsystem, med
hog datainsamlingshastighet, ger tillsammans med senaste &rens utveckling av sma
UAVer, nya majligheter till tredimensionell (3D) avbildning. Laserskanning fran multiro-
tor &r ett mycket lovande sensorkoncept med stor nytta for militéra tillampningar (Hen-
riksson, M. et. al (2014)).

Under 2014 har FMV finansierat projektet Insamling av 3D data fran Lidar med mini-
UAV, pad FOI kallat 3D:UAV. Projektets syfte har varit att visa kapaciteten med 3D-
avbildning med lidar fran en liten UAV, typ multirotor. Laserskannern Velodyne HDL-
32E lidar har integrerats pa en multirotor, i vart fall en hexakopter, med en totalvikt pa 7
kg. | denna rapport presenteras en del tilltankta militara anvandningsomraden for en lidar
integrerad i en liten UAV och nyttan med det data den kan generera i form av punktmoln.
Algoritmer kan filtrera data for att stétta operatéren. Rapporten beskriver elektrisk och
mekanisk integration i multirotorn, databearbetning och experimentell utvérdering. | Ap-
pendix A sammanfattas databearbetningen matematiskt.
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2 Nyttan och tillampningar med lidar-UAV

2.1 Lidar-UAV i jamforelse med andra lidarkoncept

Anvandningen av tredimensionell (3D) sensordata blir mer och mer vanlig bade civilt och
militart. Senaste tidens utveckling av sma latta UAVer och miniatyriserade latta lidar-
sensorer har dppnat mojligheter for en ny typ av luftburet lidarsystem som l&tt kan komma
upp i luften och som ar effektiv for insamling av data med hog punkttathet. Pa den kom-
mersiella marknaden har det tills i ar, 2014, funnits tre inmatningsmetoder baserade pa
laserskanning for 3D-avbildning och kartering. Dessa &r

e markbaserad laserskanning,
e bemannad flygburen laserskanning,
e bilburen laserskanning,
och fran 2014 ar laserskanning fran sma UAV:er den fjarde inmatningsmetoden.

De olika inmatningsmetoderna kompletterar varandra for olika tillampningar, sa det gar
inte att siga att den ena generellt &r battre an den andra, men for givna tillampningar gar
det att prata om for- eller nackdelar. D& datainsamling sker under rorelse, vilket ar fallet
fran flyg, bil och fran sma UAV:er, maste lidarsensorns rérelser och position matas konti-
nuerligt. Rorelser och position méts med troghetsnavigering och GPS. Foér laserskanning
fran flyg, bemannad eller fran liten UAV, inkluderas ocksa en héjdmétare.

Laserskanning var kommersiellt forst ut som bemannad flygburen sddan och i mitten pa
90-talet kom det forsta kommersiella flygburna lidarsystemen. Insamlade punktmoln fran
bemannad flygande laserskanning &r i jamforelse med andra lidarsystem tdmligen glesa,
men tillrackligt noggranna (dm) och dessutom kan stora arealer matas in snabbt (flera km?
under en flygning). Vilken tathet som kan erhallas pa marken beror pa flera parametrar,
laserskott per sekund, laserstralens avlankningshastighet, flyghojd och flyghastighet. Ge-
nerellt kan sagas att punkttatheten i basta fall & nagra tiotal punkter per m® En okad
punkttathet blir pa bekostnad av ett mindre tackningsomrade per timma. Figur 1 visar
punktmolnsexempel fran flygburen laserskanning. Mojligheten att penetrera vegetationen
uppifran gor att manga punkter nar marken och eventuella mal. En oversikt 6ver kommer-
siella system for flygburen laserskanning finns i (Petrie, G., 2011).

Figur 1. Flygburen laserskanning. Vanster bild ar punktmolnet av ett skogsparti rakt uppifran, éverst
till héger samma punktmoln uppvridet (fargerna anger héjd). Nedre bilden till hoger &r ett tvarsnitt
genom skogen, 0,5 m brett, markerad med ett svart streck i vanster bild. Exemplet &r fran flygningar
med lidarsystemet Optech Gemini.
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I borjan av 2000-talet kom de forsta kommersiella markbundna laserskannrarna, vilka idag
kan mata med en noggrannhet ner mot ett par mm. Ofta &r fargkamera integrerad for att
erhalla fargtextur. De markbundna laserskannrarna ar de mest noggranna, men de maste
ocksa vara stillastdende under méatning, vilket gér metoden tidskravande. Figur 2 visar den
detaljrikedom och fotografiska 3D som kan fas med en markbaserad laserskanner.

Figur 2. Markbaserad laserskanning. Ovre vénster bild visar laserintensitet, évre hdger palagt hojdfil-
ter i tva cykler och bilden underst palagd fargtextur. Avstandsnoggrannheten ar ca 5 mm. Exemplet ar
frdn matningar med den markbaserade laserskannern Riegl VZ-400.

Bilburen laserskanning introducerades pd marknaden 2007. Liksom bemannad flygskan-
ning kan insamlingen fran bil ske snabbt under det att plattformen ror sig. Jamfort med
bemannad flygskanning ger bilburen laserskanning mycket tatare punkttathet pa marken
och i fordonets omedelbara nérhet, men glesas snart ut vid sidan om férdvégen. Bilburen
laserskanning anvands med fordel vid vagkartering. Figur 3 visar exempel pa bilburen
laserskanning. En omfattande 6versyn av mobila laserskannrar finns i (Puente, I. et al.,
2013).

Att lyfta en laserskanner nagra fatal meter Gver marken skapar en ny typ av punktmoln,
insamlat med optimal vinkel mot marken, med en markant 6kad punkttathet pa marken
jamfort med bemannad flygskanning och ett relativt storre avsdkningsomrade an vad bil-
buren eller bemannad flygskanning kan erbjuda, se Figur 4 och Figur 5. J&mfort med
lidarkartering fran fullstora bemannade flygplan, kan en liten obemannad farkost vara
kostnadseffektiv ver sma geografiska omraden (nagra tusen kvadratmeter) och mer flexi-
bel att anvanda, lattare att lyfta och landa och har kortare ledtid. Dessutom fér laserskan-
ning fran UAV anses vara den klart billigaste, tillrackligt billig for att eventuellt ga forlo-
rad. Det finns flera anvandningsomraden dar sma UAV:er kan anvandas som sensorplatt-
form &t lidar och bidra med vérdefull data. Tredimensionella lidardata kan anvéandas for
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geologi, arkeologi, stadsplanering, terrangkartering, skogsbruk, sakerhetstillampningar,
sokning och raddning och inom férsvarssektorn. Inom forsvarsektorn ar tekniken tillamp-
bar for att erhalla en snabb lagesbild (for t ex framryckning eller for forensisk inmétning).
P& grund av att en lidar kan penetrera skyl ges mojligheten att detektera mal bakom exem-
pelvis vegetation och kamouflage eller att titta in i byggnader genom fonster.

Figur 3. Bilburen laserskanning. De gula pilarna visar den bilburna sensorplattformens rorelseriktning.
Den 6vre bilden visar miljon visuellt och den undre bilden ett uppvridet punktmoln snett uppifran.
Notera hur glest punktmolnet blir bara ndgra meter bredvid fardriktningen, men att tatheten ar god
nara sensorplattformen. Exemplet ar frAn méatningar med lidarsensorn Optech Lynx.

Figur 4. Flygburen laserskanning frdn UAV. Vanster bild visar ett punktmoln fran en flygning pa 3-4
meters hojd, ca 10 sekunders flygning. Redan denna forhallandevis Iaga flyghojd gor att punktmolnet
breddas avsevart i markniva jamfort med laserskanning frdn marken (1,5 meters hojd). Gul ellips
markerar en asfaltsstracka pa ca 30 m matavstand, en yta som normalt anses svar att avbilda fran
markniva, pa grund av dess laga reflektans. Har har asfalten detekterats genom den 6kade infallsvin-
keln mot markytan. Exemplet &r frAn en av de forsta flygningarna med laserskanner Velodyne HDL-
32E integrerad i multirotor.

10
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Figur 5. Vanster kolumn visar ett efterbehandlat punktmoln (fargen visar hojdinformation) insamlat
frdn multirotorn (pilen markerar flygriktning och den ungefarliga stracka matdata samlades in). Hoger
kolumn visar motsvarande yta insamlad i marknivd med en markbaserad laserskanner. Notera skill-
naden i punkttathet i de markerade ellipserna. Punkttdtheten ar mycket tétare for data som samlats in
frdn multirotorn dven om flyghoéjden endast ar 3-4 meter.

2.2 Lidar-UAV i jamforelse med fotogrammetri

Fotogrammetrins utveckling har, liksom utvecklingen av lidarsensorer, dven den gatt
snabbt de senaste aren. Foton tagna fran en multirotor eller annan bemannad flygfarkost
kan kombineras till en 3D-modell. Det svenska foretaget Spotscale’ genererar 3D-
modeller utifran foton. | urbana scener och for att avbilda huskroppar &r tekniken mycket
anvandbar, se Figur 6. Detaljer maste dock handmodelleras och beroende pa detaljrikedom
kan en modell ta fran timmar till flera dagar att generera. Tekniken har svart med tunna
strukturer sdsom finmaskiga nat, tunna stolpar och master, fina detaljer samt vegetation,
vilket laserskanning Klarar bra. Figur 7 visar problematiken med vegetation dér trddens
form dras ner fran tradens Gversida direkt ner till marken. Vidare har fotogrammetri svart
att urskilja skuggiga partier, dér ett laserbaserat system bar med sig sin egen belysning och
avbildad miljo fran lidar blir skuggfri, se Figur 8. Fotogrammetrin far ocksa svarigheter
med dis och dimma, dar laserbaserade sensorer Klarar detta battre. Tekniken fotogramme-
tri och laserskanning fran UAV kommer férmodligen att kunna komplettera varandra bra i
framtiden.

Figur 6. 3D-modell framtagen utifran foton tagna fr&n en multirotor (Bild frn Spotscale?).

! www.spotscale.com
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Figur 7. Utsnitt av en fotogrammetrisk 3D-modell. Notera hur vegetation avbildas utifr&n foton. Buck-
ligheten pa vegetationen kommer av att kameror enbart ser bildpunkter pd ytan. (urklipp frn
www.swescan.se)

Figur 8. Vanster bild visar en visuell bild dar en stor del av scenen ligger i skugga med svara kontras-
ter. Hoger bild visar samma scenario laserskannat, dar punktmolnet blir skuggfritt.

2.3 Lidar-UAV och tillampningar

Inom forsvarssektorn kan 3D-informationen i insamlade punktmoln anvéandas for olika
tillampningar sdsom detektering och segmentering, klassificering, spaning och for att spara
mal. Att erhalla en snabb lageshild &r en annan viktig applikation. Eftersom en lidarsensor
ofta kan mata muItiJ)Ia ekon kan den ocksa penetrera exempelvis vegetation. Figur 9 ar en
bildserie fran Riegl” som visar styrkan med laserskanning fran luften och den lagerinform-
ation som kan presenteras pa olika vis. | den vanstra kolumnen visas tre olika satt att textu-
rera och visualisera punktmoln, laserintensitet, fargtextur och hdjdinformation. Den hégra
kolumnen visar tre olika satt att presentera markinformationen, éverst en terrangmodell
farglagd efter reflektans, i mitten en markmodell inkluderat markerosion (se det mork-
bruna omradet) och den undre bilden visar buskar (réda omraden) och déda trad (gula).
Markmodellen med inkluderad erosion och markmodellen innehallande buskar och trad

2 www.riegl.com
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kraver analys for slutligt resultat. Data till bildserien har samlats in med lidarsensorn
Riegl VUX-1%, som slapptes i september 2014. Riegl har integrerat sensorn i en UAV
(RICOPTER) med en vikt pa knappt 25 kg.

Figur 9. Vanster kolumn visar hur punktmoln kan textureras, éverst laserintensitet, mitten farginform-
ation fran visuell kamera, underst hojdinformation fran markniva. Hoger kolumn visar estimerad mark,
overst markinformation baserad pa reflektans, mitten ytmodell som inkluderar erosion, underst detek-
terade buskar och doda trad. (Bilder www.riegl.com)

2.3.1 Penetration och detektion

Figur 10 visar en scen av ett skogsparti vari tre stridsvagnar placerats. Visuellt gar det att
se stridsvagnen som star 6ppet pa faltet till vanster om skogen. Ytterligare tva stridsvagnar
star gomda inne i vegetationen. Ett exempel pa processen for detektion av dessa visas i
Figur 11. Automatisk detektion av stridsvagnarna gors genom att estimera fram marken,
behalla alla punkter tre meter ver marken (héjdregion vari stridsvagnar befinner sig), dela
in punktmolnet i kuber och titta pa férdelningen (méanga punkter inom en kub tyder pa ett
hart mal). D4 erhalls ett punktmoln som reducerats avseende punkter och som fortfarande
innehaller eventuella mal. Genom att behalla marken som en referensniva 0 och sedan
lagga pa ett fargfilter som visar héjd kommer stridsvagnarna fram i dager. Dataexemplet i
Figur 10 och Figur 11&r insamlat med en markbaserad laserskanner placerad i ett 100 m
hogt torn. Penetration kan ocksa utféras in genom fonsterutor (till och med genom persi-
enner, dock maste ett minimalt gap finnas mellan persiennlamellerna, eller genom tunna
gardiner), se Figur 12. Att hovra utanfor eller passera sakta utanfor ett fonster skulle gene-
rera en avbild interiért av rummet innanfor.

% www.riegl.com/products/uasuav-scanning/
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Figur 10. Bilderna visar ett scenario insamlad med en markbaserad laserskanner placerad i ett ca
100 m hégt torn. Den 6vre bilden till vanster visar scenariot sett fran laserskannerns position. Tre
stridsvagnar var placerade i detta skogsparti.

Figur 11. Automatisk detektion av stridsvagnar i ett skogsparti (se Figur 10). Ovre bilden visar det
ofiltrerade punktmolnet. Bilden i mitten &r punktmolnet filtrerat med marken estimerad, alla punkter
fran markniva och 3 m daréver, och likasa punkter inkluderade i kuber med manga antal punkter. Den
nedre bilden &r hojdvisualiserad frdn markniv& och dd kommer tydligt de tv& stridsvagnarna fram.
Exemplet &r frAn en skannande laser fran en position (Bilder FOI). En lidar i en UAV skulle generera
betydligt fler punkter bade p& marken och pa malen.

14
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AL

Figur 12. Exempel av ett punktmoln insamlat med markbaserad laserskanning dar datainsamlingen
skett fran flera positioner utanfor en byggnad. En stor del av byggnaden &r avbildad &ven interiért. En
UAV skulle kunna avbilda en byggnad interiort genom att hovra eller passera fonster aven flera va-
ningar upp.

2.3.2 Forandringsanalys

Forandringsanalys kan utforas genom att jamfora tva punktmoln av samma scen, som &r
separerade i tid. Tidsskillnaden &r godtycklig, fran sekunder till dagar. For att kunna hitta
forandringar maste forst de tva punktmolnen registreras (6verlagras). Punktmolnen delas
sedan in i kuber, sa kallade voxlar. En jamforelse inom respektive voxel gors sedan avse-
ende antalet, om det tillkommit eller forsvunnit punkter. Det gar ocksa att titta pa tyngd-
punkten av punkter inom en voxel eller grannvoxlarna for att inte detektera exempelvis en
svajande gren eller 16vverk som en forandring. P& sa vis detekteras i detta fall de stora
forandringarna, se Figur 13. Mindre objekt som IED:er (Improvised Explosive Devices)
kan i stort satt anvdnda samma typ av algoritmer for att hitta IED:erna som forandringar i
ett punktmoln. Skillnaden &r att mindre voxlar till storleken anvands. Figur 14 visar hur en
mindre tunna har detekterats som en forandring. Det kan finnas méjlighet att hitta forand-
ringar ner till IED:er i storleksklass 1 dm®. P& FOI undersoker vi om det gér att detektera
forandringar av stord jord med lidar, vilket kan indikera nedgravd IED. Tva Gverlagrade
punktmoln, det senare efter att ndgot gravt i vagbanan, visar att det visuellt gar att skonja
en forandring genom att enkelfarga punktmolnen. Figur 15 visar ett sddant scenario dar en
forhojd tathet av den ena fargen tyder pa tillagd jord och den andra fargen borttagen jord.
Sa lange vi inte har nagon forandring befinner sig de bada punktmolnen i varandras brus.
Forsok till automatiserade algoritmer for detektion av stord jord &r under framtagning av
FOL.
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Figur 13. Bilderna till vanster visar tvd punktmoln insamlade vid tva olika tidpunkter. Vilka férandringar
finns mellan de tva punktmolnen? Resultatet visar nederst till hoger dar alla férandringar visas genom
att lagga pa ett hojdfilter pa de punkter som ar forandrade. Detta &r en automatgenererad process. Vi
kan se en pickup 6verst i bilden, ett par personer pa faltet och en stridsvagn som koér ut ur skogen.
Ovre hoger bild &r en visuell bild tagen vid den senare tidpunkten. Exemplet &r fran en skannande
markbaserad lidar placerad i ett 100 m hogt torn.
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Figur 14. Férandringsanalys av sma objekt, typ IED. I stort sett anvands samma algoritmer som det
beskrivna scenariot i Figur 13. | den 6vre hogra bilden pekas foéréandringen ut med réd farg. Detta &r
en automatgenererad process. Punktmolnen samlades in fran en bilburen lidar.

ST B

DO U5
5779447011 m
6189 m

Figur 15. Stord jord. Avseende forandringsanalys torde detta vara det svaraste en lidarsensor kan ge
sig pd. Exemplet ar insamlat med en markbaserad lidar. Resultatet nere till hoger visar férandringar-
na, har endast visuellt och detta &r inte automatgenererat. For att kunna detektera sd sma férand-
ringar som stord jord krévs en vidareutveckling av algoritmer for férandringsanalys.

2.3.3 Lagesbild

Vid militara incidenter och inhdmtning av underrattelseinformation (bakhall, improvise-
rade sprangladdningar (IED), avbildning av materiel, skadeutfall, fordon, byggnader) &r
det vardefullt att samla in korrekt information, pa plats och sa snabbt som majligt for att
minska risken for personalen. Snabb ledtid och snabb datainsamling kan ocksa vara till
nytta i manga civila tillampningar (trafikolyckor, skadebedomning efter extremt vader, och
sjoraddning). | ett tidigare transferprojekt provades den handhéllna laserskannern Mantis
Vision F5 ut (Larsson H. och Letalick D. 2012). Den visade sig vara anvandbar for foren-
siska tillampningar for att samla in hdgupplést geometri med en noggrannhet pa sub-mm.
De geometriska resultaten insamlade ver ett och samma omrade med olika lidarteknolo-
gier och olika uppldsningar gar alldeles utmarkt att fusionera. En sprangd bil skulle exem-
pelvis lokalt kunna matas in forensiskt med en handhallen skanner medan ett stérre om-
rade, med bilen inkluderad, skulle kunna matas in med en lidar frdn en UAV och data
sedan fusioneras, se Figur 16.
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En anvandbar applikation for militaren ar siktfaltsanalys. Fran utpekad position visas det
omrade som har fritt synfalt fran denna position. Detta kan exempelvis vara anvandbart for
att avgora varifran en krypskytt skulle kunna skjuta mot denna position, se Figur 17.

Figur 16. Det geometriska resultatet fran ett omrade gar att kombinera med olika lidarteknologier
(eller med fotogrammetri). En sprangd bil kan matas in lokalt med en handhallen laserskanner, me-
dan helheten kan méatas med en lidar monterad i en UAV. (Nedre bilden frdn www.phoenix-
aerial.com/)

Figur 17. Siktféaltsanalys. Den gula punkten markerar en position. Det grona féltet visar det fria siktfalt
som uppnas fran denna position.
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2.3.4 Datafusion med andra EO-sensordata

Vi har tidigare visat att fargerna fran en visuell kamerabild kan drapera punktmoln (se
Figur 2). Genom att integrera andra EO-sensorer tillsammans med en lidar i en UAV,
exempelvis termisk kamera eller hyperspektral kamera kan dessa drapera punktmolnen. Pa
detta vis kan vi uppna termisk 3D, eller hyperspektral 3D. Bade termisk och hyperspektral
information tillfor mycket for att detektera mal. Hyperspektral sensor mater varje pixel
spektralt i det visuella vaglangdsbandet och en bit upp i nar-IR (NIR). Varje material har
sin unika spektralkurva (likt ett fingeravtryck) och pa sa vis kan exempelvis ett kamou-
flagenat separeras fran vegetation eller ett vapen separeras fran marken, se Figur 18 for
detektion av réda bilar.

Figur 18: Hyperspektral avbildning. Fargerna visar ytmaterialklassning. R6da bilar har detekterats.
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3 Experimentellt system

I projektet ”Insamling av 3D data fran Lidar med mini-UAV™ har vi haft till uppgift att
integrera en lidar i en multirotor. Valet av lidar var tamligen enkelt da Velodyne HDL-
32E* var den enda laserskannern p& marknaden, vid tiden for projektets start, som var
tillréckligt liten och tillrackligt 1att. Valet av multirotor blev hexakopter Tarot-810 for att
den kan ta med sig tillracklig nyttolast och &r stark nog.

3.1 Multirotor Tarot-810 hexakopter

Den Tarot-810° hexakopter som anvants, se Figur 19, &r en flygfarkost med sex borstldsa
elmotorer (Turnigy 4830), vilka matas av varsitt fartreglage (Hobbywing). Motorerna
drivs av ett Litium Polymer batteri (LiPo, 22.2V, 6Ah) och elektroniken pa ett annat LiPo-
batteri (11.1V, 1.4Ah). Elektroniken spanningsmatas med 5V och 12V via tva switchade
omformare. Den totala vikten &r 7,0 kg (varav 1.1 kg &r batterier och 2.4 kg nyttolast).
Nyttolasten inkluderar Velodyne lidar, vibrationsdampning, lidar granssnittsbox, tradlost
Ethernet-modem, och monteringsdelar. Maximal dragkraft for varje motor &r 2.4 kg eller
ca 14 kg for alla motorer tillsammans. Hexakoptern hovrar vid cirka 50 % av full motor-
dragkraft. Rotorhastigheten vid hovring &r ca 3600 varv per minut. Som flygdator (Flight
Controller - FC) anvands den éppna hardvaran APM® (ArduPilot Mega), version 2.6 frn
3DRobotics’ med 6ppen kallkod, firmware version 3.1.3. APM/FC (APM/Flight Control-
ler) & monterad néra farkostens tyngdpunkt och anvands med en 3DR uBlox
GPS/kompassenhet (dven den fran 3DRobotics) monterad pa en plattform ca 20 cm ovan-
for chassit for att minska elektromagnetiska storningskallor fran motorer och elektroniken.
Vi har &ven anvant en andra APM for att utnyttja dess data for geometrisk bearbetning av
lidardata. Denna andra APM bendmner vi APM/INS. APM/INS (Inertial Navigation Sy-
stem) innehaller MEMS (Microelectromechanical systems) IMU-sensorer (Inertial
Measurement Unit) sensorer med 3-axliga gyron och accelerometrar, en trycksensor for
hojdmatning och en 3DR uBlox GPS/Kompass monterad pa den upphojda plattformen i
likhet med APM/FC. INS-data skickas kontinuerligt till en markstation (en laptop) via en
radiofoérbindelse (3DRobotics, 433 MHz) och presenteras for flygoperatéren och sensor-
operatdren kontinuerligt via granssnittet Mission Planner,? se Figur 20.

Figur 19. Hexakopter Tarot-810 med lidar Velodyne HDL-32E.

www.velodyne.com
www.tarot-rc.com
www.ardupilot.co.uk
www.3drobotics.com
8 planner.ardupilot.com

4
5
6
7

20



FOI-R--4045--SE

[ Mission Planner 1.2.99 build 11.5197.12871 (o ® e
FLIGHT DATA

INITIAL SETUP  CONFIG/TUNING ~ SIMULATION ~ TERMINAL ~ HELP D

-4 4 3 00 > e ——

Altitude (m)

4,62

Dist to WP (m) Yaw (deg)

Vertical Speed (m/s) DistToMAV

Figur 20. Granssnitt av Mission Planner, som innehaller information fr&n hexakopterns APM. Grans-
snittet lankas ned till marken bade till flygoperator och sensoroperator.

3.2 Lidar Velodyne HDL-32E

Velodyne HDL-32E (Figur 21) bygger pa pulsad flygtidsmatning (pulsed ToF - Time-of-
Flight). Lidarn detekterar det starkaste ekot fran varje laserpuls. Det betyder att detektion
av delvis skylda objekt kan vara méjlig fran ett laserskott (beroende pa traffade ytors re-
flektans och laserns straltvarsnitt). HDL-32E innehaller 32 laser/detektorpar, som ar verti-
kalt atskilda i steg om 1.33° och tacker stdende ett vertikalt synfalt (FOV) fran ungefar
+10° till -30°. Sa lange HDL-32E star still en position erhalls kontinuerligt 32 pulsade
linjer, se Figur 22. Skannern roterar kontinuerligt 360° och &r selekterbar mellan 300 till
1200 varv per minut (rpm). Ju snabbare skannern roterar desto glesare punktférdelning
erhalls horisontellt, men det leder i sin tur till en tatare fordelning i vertikal ledd under
flygning (framat i flygriktning). Hur tat den vertikala fordelningen blir beror pd UAV:ns
flyghastighet och flyghojd och kan vid laga hastigheter och lag flyghojd bli mycket tat.
Velodyne HDL-32E avger 700000 punkter per sekund. Vidare mater den med kalibrerad
reflektans vilket innebar att det intensitetsvarde respektive punkt erhaller har avstands-
kompenserad intensitet. FOr att sammanfatta sa ska exempelvis torrt grés alltid presenteras
med ett specifikt varde oberoende av matavstandet. De viktigaste parametrarna for Velo-
dyne HDL-32E &r sammanfattade i Tabell 1. For dverforing av lidardata till markstationen
anvander vi en tradlos 5.8 GHz Ethernetbrygga och samlar in data med mjukvaran
WireShark.
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Figur 21. Laserskanner Velodyne HDL-32E.

Figur 22. | en statisk situation (stillastdende skanner) erhélls kontinuerligt 32 pulsade 360°-linjer.
Exemplet visar resultatet av en huskropp frén en rotation. D& skannern sétts i rorelse maste denna
matas med tréghetsnavigering, hdjdmatare, kompass och GPS.

Tabell 1. Specifikation for laserskanner Velodyne HDL-32E

Laservaglangd

905 nm (klass 1 dgonséker)

Laserpunkter per sekund Ungefér 700 000
Matavstand 1till 70 m
Detektorer 32 laser/detektorpar

Synfélt (Field Of View - FOV)

+10.67° till -30.67° FOV (vertikal)

360° FOV (horisontell)

Horisontell rotationshastighet

5-20 Hz (300 till 1200 varv per minut)

Vinkeluppldsning

~1.33° i vertikal ledd

~0.08° till 0.32° (300 till 1200 rpm)

Avstandsnoggrannhet <2 cm @ 25 m avstand (one sigma)
Dimensioner 149.86 x 85.3 mm
Sensorvikt 1.3 kg
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3.3 Integrationen av lidar i multirotor

Vi har monterat Velodynelidarn i hexakoptern och integrerat den i farkosten bade elekt-
riskt och mekaniskt. Vi har valt att luta skannern 20° for att erhalla manga punkter pa
marken fran luften (FOV -10° till -50° i forhallande till horisonten i farkostens framatrikt-
ning; 0° anger multirotorns horisontella normalvinkel), se Figur 23. Vi har for tillamp-
ningen, insamling av 3D data fran mini-UAV, valt 600 rpm for att erhalla en kompromiss
pa fordelningen av punkter bade vertikalt och horisontellt. Vi har da mojligheten att mata
exempelvis tradvegetation med flygriktning rakt fram, samtidigt som vi erhéller manga
punkter pa marken. De 700000 avgaende punkterna per sekund ar fordelade pa 32 lasrar
och 10 varv per sekund, vilket resulterar i en horisontell punkttéthet pa 0.16 grader. Vi har
begransat synfaltet till +105° fran framatriktningen av farkosten, for att undvika reflekt-
ioner fran hexakoptern sjalv.

Az
m"— !
0

l Damper
) 0.16 m

Figur 23. Schematisk ritning av den mekaniska integrationen av Velodynelidarn och INS.

For att kunna mata med Velodynelidarn under rorelse maste bade dess rérelse och oriente-
ring méatas kontinuerligt, vilket vi gér med extern troghetsnavigering (APM/INS). INS-
sensorerna bestar av accelerometrar, gyron, GPS, magnetometrar och en trycksensor for
hojdmatning. Velodynelidarn innehaller i sin tur en IMU (3-axligt gyro och acceleromet-
rar) som anvands for synkronisering med APM/INS vilket beskrivs i kapitel 4.

Matdata fran Velodynelidarn lankas ner till marken via en Ethernetbrygga pa 5.8 GHz.
Data fran APM/INS lankas till marken pd 433 MHz. Lidardata sands som tva natverkspro-
tokoll (User Datagram Protocol (UDP)) vilka skickas som hexkodade paket, ett for lidar-
data och ett for interna IMU- och GPS-data. Dessa IMU- och GPS-data &r internt tidsyn-
kroniserade i lidarn.

Efterbearbetningen utfors i flera steg, enligt beskrivning i kapitel 4. Slutprodukten av ef-
terbearbetningen blir ett punktmoln angivet i globala xyz-koordinater och intensitetsvér-
den.
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4 Databearbetning

| detta kapitel beskrivs forenklat den efterbearbetning av nedlédnkad data som gors for att
erhalla ett punktmoln i ett geografiskt koordinatsystem. En mer detaljerad beskrivning
aterfinns i Appendix A och i ref. (Tulldahl, M och Larsson, H., 2014). Vi har implemente-
rat en bearbetningsmetod dar varje uppmatt avstandsvarde transformeras i en flerstegspro-
cess till en geografisk position enligt schemat som visas i Figur 24. Vi kommer héar besk-
riva dessa steg. Steg 1 - Steg 3 anser vi vara standardmetod for liknande sensorsamman-
hang (t ex bemannad flygburen laserskanning) och Steg 4 ar en egen utveckling som vi
gjort ddr laserdata anvands for att forbattra precisionen i bearbetat data.

Rotation
Steg 1 Steg 2
Elevation |:> Y |:>
Monterings- |
X placering

Avstand

Steg 3 Steg4

Roll, Pitch, Yaw
Lat., Long., Hojd
(tidssteg 0.01 s)

.| Dynamisk kalibrering

o N Roll, Pitch, Yaw
/ y Lat., Long., Hojd
(tidssteg 0.01 s)

Figur 24. Schematisk beskrivning av bearbetning av sensordata fér framtagning av geografiskt refere-
rat punktmoln.

Laserskannern Velodyne kan betraktas som en roterande laseravstandsmatare. | det forsta
steget anvands rotation- och elevationsvinklar fran lidarn tillsammans med avstandet for
att placera punkten i ett (x,y,z)-koordinatsystem lokaliserat i centrum av laserskannern.
Steg 1 kan goras oberoende av tid eftersom vi utnyttjar vinkelmatt som levereras direkt ut
fran Velodynelidarn. Synkronisering av varje punkts avstand, rotation- och elevations-
vinklar goérs internt i lidarn.

I steg 2 forflyttas punkten sa att den placeras i ett koordinatsystem som &r placerat i och
linjerat med APM/INS, som vi anvander data ifran for nastkommande steg 3. Steg 2 kan
goras oberoende av tid eftersom monteringen av lidarn i forhallande till INS ska vara fast.
I steg 2 gors dels en rotation av punkten baserat pa tiltvinkeln framat (20 grader i vart fall)
och dels en forflyttning (translation) nedat (16 cm, enligt Figur 23). Dessa matt ar alltsa
tagna fran den ritning som beskriver hur vi monterat lidarn i férhallande till INS.

| steg 3 utnyttjar vi de lokaliseringsdata som levereras av INS. Med lokaliseringsdata avser
vi har position (latitud, longitud, héjd) och orientering (roll, pitch, yaw). Baserat pa lokali-
seringsdata, forflyttas punkten till ett geografiskt refererat koordinatsystem och blir alltsa
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en punkt som har sin position angiven i latitud, longitud och hdjd. Eftersom plattformen
ror sig maste lokaliseringsdata hela tiden uppdateras. Vi har fornarvarande anvant en upp-
datering med tidssteg 0.01 s, vilket som exempel motsvarar 5 cm forflyttning vid en has-
tighet av 5 m/s. Vid hog plattformshastighet eller snabba plattformsrorelser kan ett kortare
tidssteg vara motiverat om tillampningen kréver hég noggrannhet i bearbetat data.

Att anvanda enbart lokaliseringsdata fran INS ger upphov till ett grovinriktat punktmoln
med fel upp till flera meter. | steg 4 forbattrar vi precisionen i geografiskt refererade data
fran steg 3. Denna delprocess kallar vi for dynamisk kalibrering. Vi utgar da fran en se-
kvens av data, vilket innebar en mangd punkter (ett punktmoln). I var nuvarande version
av metoden anvander vi datasekvenser med 0.1 s tidssteg. Eftersom insamlingstakten &r
hég motsvarar 0.1 s flera 10-tusentals matpunkter. Den geografiska positionen for dessa
punkter i miljon jamfors med punkterna fran tidigare sekvens med hjalp av en markmo-
dell. Genom att forfina och gora sma justeringar av lokaliseringsdata fran INS (latitud,
longitud, hjd, roll, pitch, yaw), kan en l6sning uppnas som minimerar felet mellan mark-
modellen och punktmolnet fran "senaste" datasekvensen. Kalibreringsparametrarna (16s-
ningen) som vi far ut ar alltsd smajusteringar av lokaliseringsdata fran INS var 0.1 s. Dessa
kalibreringsparametrar interpoleras sedan fram till tidssteget 0.01 s. Slutligen laggs ka-
libreringsparametrarna till det "rda" INS-data och varje datapunkt forflyttas till ett geogra-
fiskt refererat koordinatsystem, pa samma satt som i steg 3. Metoden har i vara utvéarde-
ringar visat sig ge en stor forbattring av noggrannheten i bearbetat data. En principiell
forklaring till hur metoden fungerar, kan goras genom att betrakta ett enkelt fall dar vi
mater avstandet till marken rakt under plattformen med hjélp av en enda lidarstrale. Om vi
da har en drift i INS-data, t ex pa grund av en mindre exakt hojdmétare som mater hojd
med hjélp av lufttryck, kan plattformens héjd bestdammas mer noggrant med hjélp av lidar-
signalen. Om vi dessutom har flera stralar som mater i olika riktningar mot marken, kan
dessa avstandsvarden sammanvagda anvandas for att relativt noggrant berdkna t ex platt-
formens roll- och pitchvinklar.
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5 Experimentell utvardering

Inom projektet har utvérdering av sensorer och sensorsystem skett i flera steg.

5.1 Laborativ utvardering av Velodyne HDL-32E

Specifikationen till Velodynelidarn séger att sensorn mater med en standardavvikelse
battre &n 2 cm vid 25 m avstand (1-sigma). Att ange en standardavvikelse pa ett fast av-
stand pa detta vis sager egentligen inte mycket eftersom noggrannheten &r synnerligen
reflektansberoende. Vidare séger specifikationen att intensitetsvarden ska presenteras som
kalibrerad reflektans, det vill s&ga en kalibrerad reflektansyta ska presenteras med samma
intensitet oavsett avstand. For att verifiera Velodynelidarns prestanda avseende avstand-
snoggrannhet och reflektansberoende mattes tre kvadratmeterstora kalibrerade reflek-
tansytor inomhus fran 5-60 meters avstand. Noterbart fran dessa verifieringsmatningar var
att lidarn mater avstand battre an forvantat. For en av de kalibrerade reflektanstavlorna (30
% reflektansyta) mattes med en standardavvikelse pa avstandet battre an 15 mm anda upp
till 55 m matavstand. Detta far anses vara ett mycket bra varde da de flesta naturliga
material reflekterar mer &n sa vid lidarns vaglangd 905 nm (ex vegetationsmaterial 45-
80%) och ju hogre reflektans desto battre avstandsnogrannhet. Sensorn visade sig inte
kunna presentera samma intensitetsvarde oberoende av avstandet. Vi kan notera att inten-
siteten, oberoende av avstandet, presenteras i ratt harad, men att vardena fluktuerar 10-30
% av absolutvérdet. Velodyne har inte fullt ut lyckats med sin intensitetskalibrering. AP-
PENDIX B innehaller ytterligare resultat och resonemang kring dessa verifieringsmat-
ningar.

5.2 Utvardering av flygning 6ver vegetation

Velodyne detekterar for narvarande det starkaste ekot fran ett laserskott. Detta innebér att
detektion bakom skyl ar mojlig (bereonde pa ytornas reflektans). Detektionssannolikheten
skulle 6ka om sensorn hade mojlighet att kunna detektera sista ekot. Efter samtal med
Velodyne meddelar de att de héller pa att ta fram en ny mjukvara till sensorn dar detta ska
vara mojligt. En artefakt (en blandning av tva ekon) uppstar da separationen mellan tva
ytor ar kortare an laserstralens pulslangd. Kontrollerade métningar inomhus visar att sen-
sorn kan separera tva ekon med 60 cm separation (matningar till ett fonsterglas och till en
yta bakom; andrad fonstervinkel mellan tva matningar); 6verensstimmande med 4 ns puls-
langd. Genom hdogre gras och trad kan vi anta att vi har atminstone delar av alla inmétta
punkter paverkade av sadana artefakter. Att komma upp Gver en yta med hogt grés och
maéta uppifrdn minskar antalet artefaktar, da det ar mycket lattare att dels traffa djupt ner i
graset, dels ha majligheten att detektera sma harda mal, exempelvis IED:er. Resultatet av
flygningar dver hogt gras visas i jamforelse med markbaserad laserskanning i Figur 25.

Penetrationsegenskaperna genom skog illustreras i Figur 26. En signifikant andel av punk-
terna har penetrerat en skogsrida och detekterat marken. | detta fall antar vi att det till
storsta delen beror pa att det varit fri siktlinje till marken. Laserstralens minimala diver-
gens och lob gor att det ar troligare att marken detekterats direkt, snarare an att vi erhallit
det starkaste ekot fran marken efter att ha traffat 16v pa vagen dit. Den nya mjukvaran i
Velodynelidarn kommer drastiskt att 6ka penetrationsgraden och méjligheten till detektion
av skylda mal.
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Figur 25. Ett utsnitt ur ett punktmoln (fargerna visar hojd), dar en person har trampat ned en yta pa
30x30 cm i det hdga gréset, en tydlig hojdskillnad syns (orange farg)

N
7.4

L 10 m

N
S 7|

Figur 26. Efterbehandlad punktdata frn en testflygning pa I&g hojd. Manga markpunkter har detekte-
rats genom en forhallandevis tat tradlinje (punkter manuellt markerade réda till héger i bild). Flygning-
en var ca 25 m lang och 4 m i flyghojd (cirkeln med ett kryss markerar flygkursen, rakt in i bilden).
Markpunkter detekterades ca 10 m in i skogen.

5.3 Utvardering av urbana miljéer

Vi har samlat in data i semiurban miljd, hus med omkringliggande vegetation. Métningar-
na gjordes med hexakoptern monterad pa taket pa en Land Rover, for att simulera flyg-
ningar till den forsta versionen av var databehandling. En stracka pa ungefar 600 meter
kordes pa 3 minuter. Lidarsystemet har varit i funktion pa precis samma satt som vid en
flygning med den skillnaden att inte motorerna startats. Det finns tva anledningar till att vi
matte med hexakoptern monterad pa biltaket. Den forsta anledningen var att erhalla data
for utveckling av databearbetning i ett tidigt skede. En annan anledning &r att Transport-
styrelsens regler kring framforande av sma flygfarkoster sager att flygning i tattbefolkat
omrade maste avlysas med ett siakerhetsavstand pa 50 m, vilket vi inte kunde utféra i om-
radet med mycket manniskor i rérelse. Figur 27 visar den korda strackan och det resulte-
rade punktmolnet. Vid en forsta anblick ser resultatet mycket bra ut.
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Figur 27. Matningar med Hexakoptern monterad pa taket p& en Land Rover. Den gula linjen markerar
en ca 600 m lang kord stracka. De nedre tre bilderna visar det processade punktmolnet draperat med
laserintenitet.

Fragan ar hur noggrant vi egentligen avbildar verkligheten? Ett utsnitt gjordes av det hus
som kallas G-huset vid Universitetet i Linkoping, se Figur 28 och Figur 29. Utvérdering av
positioneringssystemet gjordes till en borjan med lidardata registrerad (inbordes inriktad
varv efter varv) med hjélp av APM/INS (baserat pa dess IMU, hojdmatare, kompass och
GPS). Huset ar avbildat fran drygt 30 m avstand, med en hastighet pd 6 m/s, utmed en
kord stracka pa 80 m. Vi kan notera att huskroppen inte avbildats rak och avbildas med
mycket brus. | Figur 30 visas en del av scenen for att beskriva resonemanget kring detaljer.
I det okalibrerade datat (Figur 29, vénster), kan vi se att “takkant ovan cykelstdll” ar lokalt
felorienterad, upplevs som flera lager uppifran. Genom att dra nytta av det 3D-data som
lidarn samlar in varv efter varv kan en dynamisk kalibrering utféras genom att i hela ka-
libreringsprocessen jamféra det nuvarande varvet med varvet innan. Den dynamiska ka-
libreringen ratar upp plana ytor och drar ner bruset, se hdger bild i Figur 29. Den svaga
skjuvning vi nu ser av langsidan pa byggnaden torde kunna kalibreras ytterligare genom
att titta pa ytterligare rotationer bakat i tiden, men detta &r nagot vi inte har implementerat
annu.
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Figur 28. G-huset utanfér FOI.
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Figur 29. G-huset avbildat med Velodyne med hastighet ca 6 m/s. Véanster bild ar data registrerad
med hjalp av APM/INS (baserat pa IMU, hojdmatare, compass och GPS). | hoger bild ar punktmolnet
dynamiskt kalibrerat, huskroppen har ratats upp och platta ytor ar mindre brusiga.
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I Figur 30 visas hur lidarn har penetrerat fonsterglas och avbildat vaggar inne i byggnaden.
En hovrande helikopter utanfor ett fonster skulle kunna avbilda en stor del av rummet

innanfor.
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Figur 30. G-huset avbildad med Velodynelidarn i multirotorn efter dynamisk kalibrering. Efter
kalibrering &r plana ytor mindre brusiga (takkant ovan cykelstéll och husfasaden). Notera att vi
ser in i huset och innervdggen i kontoren, och stundtals dven den borte vaggen i korridoren
innanfor, det vill sdga laserpulsen har penetrerat fonsterrutorna.
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Ovre bilden till vanster i Figur 31, visar ett punktmoln baserad pa registrering med INS
fran matningen med Land Rovern (fargen visar hojd). Den ovre bilden till hoger visar
samma punktmoln, men nu dynamiskt kalibrerad baserad pa en bakatrotation (0.1 s). Bil-
den langst ner till vanster &r ett ortofoto fran Google, och nedre bilden till hoger visar mil-
jon skannad med en markbaserad laserskanner. En l&ngre tidsperiod &n nuvarande 100 ms
for referensmarkmodellen skulle sannolikt minska det absoluta felet (drift 6ver tid) i de
bearbetade punktmolnen.

Figur 31. Ovre bilden till vanster visar ett punktmoln baserad pa registrering med INS, GPS, kompass
och hojdmatare fran matningen fran Land Rovern (fargen visar hojd). Den 6vre bilden till hoger visar
samma punktmoln, men nu dynamiskt kalibrerat. Bilden langst ner till vanster ar ett ortofoto fran
Google och nedre bilden till héger visar miljon skannad med en markbaserad laserskanner. Malet ar
att vi med i sammanhanget billiga komponenter ska kunna producera punktmoln dynamiskt fran UAV
med en noggrannhet nast intill s& noggrant som den markbaserade laserskannern.
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6 Diskussion och slutsatser

Vi har beskrivit integration, databehandling och forsta experimentella resultat av laser-
skanning fran en liten UAV, typ multirotor (hexakopter). Sensorkonceptet dppnar nya
mojligheter for insamling och anvéndning av hoguppldsta 3D-data. Metoden &r snabb att
driftsatta och den totala systemkostnaden &r relativt 1ag jamfort med de andra inmétnings-
metoderna markbaserad laserskanning, bemannad flygskanning och bilburen laserskan-
ning. Den ér tillrackligt billig for att eventuellt ga forlorad. Jamfort med de andra skan-
nande lidarkoncepten erbjuder laserskanning fran en liten UAV 3D-data, som

e fran en gynnsam vinkel pa lag hojd erbjuder en punkttathet (manga faktorer tatare
an den fran bemannad flygskanning) som méjliggor detektion av sma mal,

e Kkan penetrera vegetation och semitransparenta ytor (ex fonsterglas) och se vad
som finns bakom,

e med kort ledtid kan tacka in lokala areor, om nagra tusen kvadratmeter, for olika

syften.

En skillnad med hoguppl6st lidar jamfort med 3D-kartering fran passiv fotogrammetri &r
formagan att tranga igenom vegetation, kamouflagenat och att upptacka delvis skymda
mal. En annan skillnad &r att lidar har formaga att se sneda/tunna objekt t ex ledningar,
master, flaggstanger eller stag till master. Hoguppdst lidar paverkas heller inte i samma
grad av vind i trdd som fotogrammetri kan paverkas av rorelseoskarpa. Ytterligare en
skillnad ar majligheten att snabbt erhalla 3D-data dver ett stort sokningsomrade dar passiv
fotogrammetri kan krava mer databehandling i laga kontrastomraden.

Inom forsvarssektorn kan 3D-informationen i insamlade punktmoln anvéndas for olika
tillampningar sdsom detektering och segmentering, klassificering, spaning och for att spara
mal. Vid militara incidenter och inhamtning av underrattelseinformation (bakhall, impro-
viserade sprangladdningar (IED), avbildning av materiel, skadeutfall, fordon, byggnader)
ar det vardefullt att samla in korrekt information, pa plats och s& snabbt som majligt for att
minska risken for personalen. Eftersom en lidarsensor ofta kan méta multipla ekon kan den
ocksa penetrera exempelvis vegetation eller se in i byggnader.

Vara resultat visar att billig tréghetsnavigering baserad pa MEMS-teknologi kan anvandas
tillsammans med lidardata i en dynamisk kalibreringsprocess for att erhalla hog noggrann-
het i bearbetade punktmoln. Var dynamiska kalibreringsprocess bygger pa felminimering
av den markmodell vi anvander mellan tva efterféljande lidarrotationer. Vart systemkon-
cept har stor potential att kunna forbéttra noggrannheten ytterligare i det slutliga punkt-
molnet. Nagra exempel pa potentiella forbattringar &r; att kora laserskannern med hogre
rotationshastighet, utféra den dynamiska kalibreringen 6ver ett stérre tidsspann och att
forbattra noggrannheten pa INS.

Ett framtida mal &r att med i sammanhanget billiga komponenter kunna producera punkt-
moln fran en liten-UAV nést intill s3 noggrant som den markbaserade laserskannern (och i
framtiden i realtid). For en realtidsapplikation maste berakningarna ske mycket effektivt.
En metod kan vara att processa och filtrera den dataméngd som ska lénkas till marken
(Gronwall, C. och Bissmarck, F. 2014).

32



FOI-R--4045--SE

7 Referenser

Larsson, H., Letalick, D., “Military forensic use of handheld 3D camera FOI-S--4445—
SE”, SPIE Defense Security+Sensing 2013, Baltimore, 2013-04-29 - 2013-05-03, (2013).

Gronwall, C., SPIE Defense Security+Sensing 2013, Baltimore, 2013-04-29 - 2013-05-
03for stor och liten UAV”, FOI-R--xxxx--SE, (2014). (Under framtagande)

Henriksson, M., Amselem, E., Larsson, H. “Lasersensorkoncept for UAV — En
marknadsgenomgang av befintliga och framtida koncept”, FOI-R--3904--SE (2014).

Petrie, G., "Airborne Topographic Laser Scanners,” GEO Informatics 14, 34-44, (2011).

Puente, I., Gonzalez-Jorge, H., Martinez-Sanchez, J., and Arias, P., "Review of mobile
mapping and surveying technologies,” Measurement 46, 2127-2145, (2013).

Tulldahl, H. Michael, and Larsson, Hakan, "Lidar on small UAV for 3D mapping,"
Proceedings of Security + Defence, Electro-Optical Remote Sensing, SPIE 9250, (2014).

33



FOI-R--4045--SE

APPENDIX A Geometrisk bearbetning av punktdata

Har beskrivs den efterbearbetning av nedléankad data som gors for att erhalla ett punktmoln
i ett geografiskt koordinatsystem. En motsvarande beskrivning aterfinns aven i ref.
(Tulldahl, M och Larsson, H., 2014).

Laserskannern Velodyne kan betraktas som en roterande laseravstandsmatare. Varje la-
serskott ger upphov till en uppmatt punkt i tre dimensioner (xyz). Vi tar forst fram posit-
ionen for varje matpunkt genom att anvanda avstand, skannerrotation, och héjdvinkeln
som erhalls fran lidarn. Vi transformerar varje matpunkt till ett kartesiskt koordinatsystem
PLaar = [X Y Z] lokaliserat i centrum pa Velodyne lidar (se rapportens Figur 23).
Transformen ges av

PLidar = PrERRFSLidar 1)

dar pgr ar punkten i ett avstdndsmatar- (Range Finder) koordinatsystem som ocksa ar
lokaliserat i centrum av Velodyne-skannern. Detta koordinatsystem roterar med skanner-
huvudet och &r tiltat med elevationsvinkeln for var och en av de 32 lasrarna. | en allmén
form kan rotationsmatrisen Rgpp_1idar SKrivas

Rerotidar(Viidars @Lidars BLidar)

cos(y) cos(B) — sin(y) sin(a) sin(B) cos(B) sin(y) + cos(y) sin(a) sin(f) — cos(a) sin(B)
= —cos(a) sin(y) cos(y) cos(a) sin(a) 2
cos(y) sin(B) + cos(B) sin(y) sin(a) sin(y) sin(B) — cos(y) cos(B) sin(a)  cos(a) cos(B)

dar y.iqqr &r lidarns rotationsvinkel kring z-axeln (skannerns rotationsvinkel), a;;qqr
rotationsvinkeln kring x-axeln (elevationsvinkeln) och ;44 rotationsvinkeln kring y-
axeln (i vart fall lika med noll). Av utrymmesskal har vi i Ekv. (2) ovan utelamnat indexet
Lidar till vinklarna yigar » @rigar OCh Brigar- | vart specifika fall har vi Pgp =
[0 r 0], darrar lasermatt avstand langs den roterande y-axeln. Fran detta forsta steg i
bearbetningen kan vi gruppera flera punkter till ett "punktmoln™ P;4,,. Detta punktmoln
transformeras till ett koordinatsystem centrerat i och linjerat med INS (se rapportens Figur
23). Punktmolnet i INS-koordinatsystemet berédknas genom

Pins = PrigarRiigar—ins + Tridar—inss (3)

déar

Riigar—ins = RLidar—»INS(yM+yM,trim' ay + Ay erims By + .BM,m'm) 4)
ar en rotationsmatris, enligt samma notation som visas i detalj i Ekv. (2), och and y,, , ay,
By lidarns Monteringsvinklar kring respektive z-, x-, och y-axlarna. | vart fall &r vardena
pa dessa: yy = 0, ay = —20° and By, = 0. | Ekv. (4) introducerar vi dven trimparametrar

YM trims O ¢rim» OCN By erim  TOr att mojliggéra framtida finjustering av de (statiska)
monteringsvinklarna i forhallande till INS. | Ekv. (3) ar

TLidar—>INS = [xM + XMmtrim  YM + YMtrim  Zm + ZM,trim] (5)
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translationsvektorn mellan origo for Lidar- och INS-koordinatsystemen. | vart fall &r dessa
varden x,, = 0,yy =0, and z, = —0.16 m. P4 samma satt som for trimvinklarna for
monteringen &r variablerna xy ¢yim, Yu trim 0Ch Zp ¢rim trimparametrar for finjustering av
monteringspositionen av lidarn i forhallanden till INS. I vart arbete hittills har vi dock inte
utvecklat denna finjustering vidare. | nasta steg i var bearbetningsprocess transformeras
fran INS-koordinatsystemet till ett geografiskt "World" koordinatsystem genom

Pworia = PinsRinssworta + Tinssworias (6)

dar

Rins—worta = RINS—»World(_(VY'H/Y,trim)' ap + Ap trim, Pr + ﬁR,tn‘m) (7)

ar en rotationsmatris innehallande yaw-, pitch- och rollvinklar yy, ap, och By fran INS
orienteringsdata och tillnérande dynamiska trimvariabler variables yy ;im, @p ¢rim, OCh
Br ¢rim fOr dessa vinklar. Dessa trimvariabler beraknas i var dynamiska kalibreringspro-
cess som vi strax ska beskriva. | Ekv (6) ar

TINS—»World = [xG + XGtrim Y6 + Y6trim Zg + ZG,trim] (8)

translationsvektorn till Geografiska varldskoordinater, som vi erhaller fran INS positions-
data xg, ¥ z¢ (longitud, latitud, hojd), och x¢ ¢rim, V6 trim Zc,trim Motsvarande dynamiska
trimvariabler. De horisontella positionsberakningarna genomfors bade i WGS84 (longitud-
och latitudgrader) och lokala koordinater (meter). Vertikala positionsdata berdknas som
relativ h6jd (meter).

De tidstamplade INS positions- och orienteringsdata som mottas via telemetri till mark-
station har en samplingsfrekvens pa ca 3 Hz (position) och 10 Hz (orientering). Lidardata
mottas som Ethernetpaket vilka innehaller tidsstamplade lidarpunktdata (avstand, intensi-
tet, rotationsvinkel, elevationsvinkel) och data fran lidarns interna gyron. For tidssynkroni-
sering mellan INS och lidardata anvander vi gyrodata fran bada dessa system. Det forsta
steget sker genom uppsampling av bada IMU-datastrommarna till 100 Hz. | nésta steg
hogpassfiltreras pitchgyrodata (for att minska paverkan fran pitchvinklarnas olika absolut-
varden). Déarefter genomfors en korrelationsberakning dar maximal korrelation i gyrodata
anvands for att tidssynkronisera INS- och lidardatastrommarna. En illustration av tidssyn-
kroniseringen visas i Figur 32. Den stationara nivan i Figur 32 skiljer mellan systemen
eftersom vi bara genomfors en grovkalibrering av lidarns IMU sensorer. Denna skillnad
paverkar dock inte tidssynkroniseringen.
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Figur 32. Exempel p& tidssynkronisering av INS och lidardata med hjalp av data fran bada systemens
pitchgyro. Figur (a) visar tidssignalerna uppsamplade till 100 Hz, och (b) tidssynkroniserade data.
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For bearbetning av punktdata till vérldskoordinater (Ekv (6)-(8), anvander vi INS data
uppsamplade till en datahastighet pa 100 Hz (linjér interpolation mellan verkliga sampel).
Dérmed anvédnds en och samma rotationsmatris R;ys_woria OCh €n och samma trans-
lationsvektor T;ysoworiq 1 €tt tidsintervall pa 10 ms for bearbetning av lidardata. | var
nuvarande implementering sétts de dynamiska trimvariablerna vy trim, @p trim»  Br.erim
XG trim» Y6, trim OCh Zg ¢rim till NOI T det forsta bearbetningssteget, sedan appliceras de i ett
andra upparbetningssteg dar de berdknas och deras faktiska varden sétts in i Ekv (6) - (8).
Det ar dock mojligt att utféra dessa uppgifter i ett enda processeringssteg som vanligen
genomfors i sa kallade SLAM-algoritmer (Simultaneous Localization And Mapping).
Nagra exempel pA SLAM metoder beskrivs i referenserna (McDonald et al., 2013) (visu-
ell SLAM) och (Wang , et al., 2013 ) (kombinerad visuell- och lidar-SLAM). Vi kommer
nu att beskriva var dynamiska kalibreringsmetod, exemplifierat med den dynamiska
"yaw"-trim variabeln yy ;i,. Berdkningen av de dynamiska trimvariablerna utfors vid en
datahastighet pa 10 Hz dvs. en gang per skannervarv. Vérdet pa yaw-trim vid tiden t be-
réknas som

Yy trim (t) =Yy trim (t - At) + AyY.trim(t) (9)

dar yy ¢rim (t — At) &r yaw-trim vid foregdende skannervarv, i vart fall At = 100 ms tidi-
gare. "Delta"-trim Ayy ¢, (¢) vid tiden t berdknas sa att RMSE (root mean square error)
mellan tva efterfoljande markmodeller (Ground Models - GM) minimeras fran tiden
t — At till tiden t. Vi beréknar alltsa vardet pd Ayy ¢im (t) SOm minimerar RMSE[GM(t —
At), GM(t, Ayy ¢rim (t))]. Det bor noteras att &ven om trimvariablerna beraknas pa 100 ms
intervall, sd uppsamplas dessa data darefter (spline interpolation) och appliceras sedan pa
punktdata med 10 ms tidsintervall. Vi utfor skattningen av de dynamiska trimvariablerna i
ett begransat sokomrade med fasta delta-trimvarden for de sex trimvariablerna. De vérden
som vi anvant i detta arbete visas i Tabell 2. Alla sex variablerna skattas i varje trimsteg i
samma ordning som visas i tabellen fran vénster till hoger. Samtliga kombinationer av trim
testas inte, och saledes utfors denna skattning som en lokal optimering. Exempelvis, efter
att den optimala Ayy ¢, har bestamts, tillampas detta varde nér de fem Azg ¢, -véardena
ska utvarderas. Syftet med de sma delta-vardena Ayy ;i (t) for varje At ar att de ska
hantera och kompensera for en liten drift eller brus i INS-data. | Figur 33 (a) - (b) visas
exempel pa tva efterféljande markmodeller. Varje markmodell skapas fran punktdata dar
alla punkter 0.7 m éver marken har tagits bort (markhéjden berdknas som medianhdjden i
punktmolnet). Nivan 0.7 m &r ett preliminart varde som har till syfte att avlagsna trad, tak
och andra hoga foremal fran markmodellen. Markmodellen skapas pa ett 5 cm raster och
interpolering av data genomfors for att fylla tomma pixlar mellan lidarpunkterna. Vi har
satt en begransning pa denna interpolation till maximalt tre pixlar. Trimvarden, pixelstor-
lek och maximal interpolation &r for néarvarande prelimindra varden som kan justeras t.ex.
for flyghojd och miljoforhallanden. 1 Figur 33 (c) - (d) visar vi exempel pa skillnaden
mellan tva efterfoljande markmodeller. Hojdskillnaden (felet) berdknas naturligtvis enbart
for overlappande pixlar mellan markmodellerna. Figur 33 (c) visar hojdfelet innan, och
Figur 33 (d) hojdfelet efter den dynamiska trimmen yy i, (t) har tillampats (jfr Ekv. (6) -
(7)). Metoden med dynamisk kalibrering som en lokal optimering gors for att minska be-
rakningstiden. Den lokala optimeringen som vi genomfor kraver 22 berékningssteg (5
vardera for yaw och hojd, och 3 vardera for de aterstaende fyra variablerna) jamfort med
2025 steg for en global sokning (5% x 3%). Varje berakningssteg innebér i detta fall rotation
och translation av ett punktmoln (Ekv. (6)) och rastrering av punkterna till en markmodell.
Var dynamiska kalibreringsmetod har likheter med den metod som presenteras i ref. (Gu-
erreiro et al., 2014) som bygger pa principen att minimera felen mellan ett uppmitt
punktmoln och en representation av en kand kalibreringsyta eller alternativt felen mellan
flera punktmoln, genom att jamfora varje uppmatt punktmoln med en ytrepresentation av
de andra.
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Figur 33. Ett exempel pad markmodeller fran tva pa varandra foljande skannerrotationer (a)-(b). Mark-
modellerna har skapats pa ett 5 cm raster, och interpolation av data for ifylinad av tomma rasterpixlar
har gjorts till maximalt 3 pixlar. Figurerna (c)-(d) visar markmodellfel (i hojd) mellan markmodellerna

fore respektive efter "yaw"-trim yy i (t) har lagts till i bearbetningsprocessen.

Tabell 2. Sammanfattning av de fasta varden som anvands i den dynamiska kalibreringsprocessen

for kalibrering av INS data.

Description Yaw Altitude Pitch Roll X y
Variable AyY.trim (O) AZG,L'rim AaP,trim A.BR,trim AxG,tn‘m AyG,trim
(unit) (m) ©) @] (m) (m)
Trim steps 0 0 0 0 0 0
per Scan- +0.08 +0.01 +0.07 +0.07 +0.015 +0.015
ner Revo- +0.4 +0.04

lution

Var erfarenhet av den efterbearbetningsmetod som beskrivs i detta projekt, ar att inte bara
drift i INS kan hanteras av den dynamiska kalibreringen, utan ocksa att absoluta fel kan
korrigeras, fel orsakat av t.ex. kompassfel. Ett exempel pa korrigerade kompassfel visas i
Figur 34. Exemplet ar fran tes