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Zusammenfassung

Seit September 2016 bietet der kanadische Hersteller LeddarTech eine modulare Plattform
fir kompakte Laserscanner an. Das Sensormodul Vu8 baut auf dieser Plattform auf und ist
einer der ersten fiir den Endverbraucher erhéltlichen Solid-State Lidars. Solid-State Lidars
arbeiten ohne bewegliche Teile. Sie eignen sich daher besonders fur den Einsatz auf autono-
men Fahrzeugen oder unbemannten Luft- und Wasserfahrzeugen. Diese Einsatzgebiete wer-
den aullerdem durch ein kompaktes (70 mm x 35 mm x 46 mm) und leichtes (100 g) Design
des Scanners unterstitzt.

Der Vu8 setzt sich aus einer Sende- und einer Empfangseinheit zusammen, die auf der mo-
dularen Sensorplattform angebracht werden. In der Sendeeinheit wird ein breiter, diffuser
Lichtstrahl von LEDs erzeugt und durch eine Optik emittiert. Das Licht wird an Objekten
reflektiert und gelangt durch das Empfangsobjektiv auf einen Chip aus acht diskreten Pho-
todetektoren. Der Sichtbereich (in der genutzten Konfiguration: 48° horizontales FOV) wird
somit in acht Segmente mit einer horizontalen Auflésung von 6° unterteilt. In jedem Segment
wird durch eine Full-Waveform-Analyse die Distanz zu mehreren darin befindlichen Objek-
ten bestimmt. Je nach Oberflachenbeschaffenheit sind laut Angabe des Herstellers Reichwei-
ten bis zu 85 m moglich. Die Genauigkeit wird mit 5 cm angegeben. Mit anderen Optiken
lassen sich groRere Distanzen und hhere Aufldsungen bei schmaleren Offnungswinkeln um-
setzen.

In dieser Arbeit werden erste Untersuchungen zum Solid-State Laserscanner Vu8 durchge-
fuhrt. Dabei werden tatséchlich erreichbare Genauigkeiten, Auflésungen und maximale
Reichweiten analysiert. Es wird auBerdem untersucht, welche Anwendungsgebiete sich in
der Photogrammetrie, speziell im Bereich unbemannter Luft- und Wasserfahrzeuge, trotz der
sehr geringen lateralen Auflosung fur die Zukunft ergeben kdnnen.

1  Solid-State Lidar Technologie

Laserscanner sind bereits heute fir die Umfelderkennung und -kartierung sowohl in autono-
men Fahrzeugen, als auch auf unbemannten Luft- oder Wasserfahrzeugen vielfach im Ein-
satz. Als Assistenzsensor in Serienfahrzeugen werden bisher mechanisch scannende Lidar-
Systeme mit einem horizontalen Offnungswinkel von weniger als 45° und einem noch klei-
neren vertikalen Offnungswinkel eingesetzt (GEDULD, 2012). Erste Pilotprojekte, bei denen
fahrerlose Autos im StraBenverkehr eingesetzt werden, setzen auf rotierende 3D-Laserscan-
ner, die auf dem Dach des Fahrzeugs befestigt werden und das Umfeld des Fahrzeugs in 360°
abtasten. Auf unbemannten Luft- und Wasserfahrzeugen (unmanned aerial/water vehicle,
UAV/UWYV) werden meist leichte und kompakte 2D-Zeilenscanner eingesetzt. Durch die
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Bewegung der Plattform kénnen die einzelnen Zeilen zu einer 3D Punktwolke zusammenge-
setzt werden (MADER et al., 2015).

360°-Laserscanner sind fur den Einsatz in Serienfahrzeugen und auf UAVs und UWVs meist
noch zu grof3, zu schwer und zu teuer. Da es auf mobilen Plattformen auflerdem zu Vibratio-
nen kommt, sind scannende Sensoren mit beweglichen Teilen eher stéranfallig. GroRes Po-
tential diesen Nachteilen entgegen zu wirken, zeigen Solid-State (Festkdrper) Lidars, die in
grofRer Stiickzahl sehr preiswert hergestellt werden kdnnen und dabei kompakt sind und ohne
bewegliche Teile auskommen.

1.1 Aktuelle Entwicklungen

In den letzten Jahren haben mehrere Hersteller aus dem Automotive-Bereich Solid-State Li-
dars angekiindigt (GRels, 2017). Auch wissenschaftliche Institute sind mit der Forschung
und Entwicklung der Technologie beschéftigt. Dabei werden unterschiedliche Verfahren an-
gewendet. Die Mehrheit der aktuell vorgestellten Produkte kénnen in die folgenden Gruppen
unterteilt werden:

—  Durch Anderung der Phase wird ein Laserstrahl oder ein Punktmuster ausgelenkt
(Optical Phased-Array).

— In kurzen Pulsen wird die Szene flachenhaft beleuchtet und die zuriickgelegte Zeit
des Lichts in den Elementen des Sensors gemessen (Flash-Lidar).

In den folgenden Abschnitten werden die beiden Verfahren kurz erlautert und Entwicklungen
und Produkte vorgestellt, die auf diesen Verfahren beruhen.

1.1.1 Optical Phased-Array

Die Technologie der Phased-Array-Antennen ist bereits seit den 1960er Jahren bekannt und
wurde bisher vor allem im Radiofrequenzbereich in Radaranlagen angewendet (HANSEN,
2009). Durch eine gezielte Steuerung der Phasenlage in den einzelnen Antennen einer An-
tennengruppe wird mittels Interferenz eine gerichtete Wellenfront erzeugt (Abb. 1). Auf diese
Weise kann die Welle ohne bewegliche Teile ausgelenkt und der Bereich vor dem Antennen-
Array abgescannt werden.

g

Abb. 1:
Phased-Array-Antenne
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Um grofRe Auslenkungen zu ermdglichen, mussen die Elemente eines Phased-Arrays im Ab-
stand von hdchstens einer halben Wellenldnge zueinander angebracht werden (MCMANNA-
MON, 2005). In den letzten Jahren wurde es maglich, Antennen-Arrays und Schaltkreise zur
gezielten Ansteuerung dieser fur den Wellenldangenbereich der optischen Strahlung herzu-
stellen. YAAcoBl et al. (2014) stellen einen Optical-Phased-Array (OPA) vor, der ein Laser-
Punktmuster im nahen Infrarotbereich (1500 nm) mit einer Rate 100 kHz weitwinklig (51°)
auslenken kann. Dazu werden thermo-optische Phasenverschieber verwendet, die sich durch
die Anlegung einer Spannung steuern lassen. Durch einen konstanten Phasenunterschied zwi-
schen benachbarten Antennen lasst sich jeder kontinuierliche Winkel ansteuern. Die maxi-
male Auslenkung ist abhéngig vom Abstand der Antennen und betréagt bei 1 pum etwa 51°.
Kleinere Abstande und somit gréRere Auslenkungen bis 100° sind theoretisch moglich, wer-
den aber durch die GroRRe der verwendeten Silikon-Wellenleiter begrenzt (POULTON und
WATTS, 2016). Durch die Kombination von mehreren dieser 0,5 mm x 6 mm gro3en OPAs,
die in Massenproduktion flir 10$ hergestellt werden kdnnen, lieBe sich das komplette 360°
Umfeld abscannen (POULTON und WATTS, 2016).

Ein Solid-State Lidar mit OPA Technologie wurde 2016 vom Automotive-Startup Quanergy
angekindigt und erhielt auf der Consumer Electronics Show (CES) 2017 eine Auszeichnung
als beste Innovation in der Kategorie der intelligenten Fahrzeuge. Ein Punktmuster von ca.
20 x 20 Punkten wird durch einen OPA mit 1 — 1.000 Hz ausgesendet. Die Auslenkung des
Punktrasters und die Punktverteilung kann dabei innerhalb des maximalen Offnungswinkels
von 120° x 120° individuell festgelegt werden. In einem durch CMOS Kreislaufe pixelweise
ansteuerbaren Sensor aus Avalanche Photodioden werden Laufzeitmessungen mit einer Auf-
I6sung von ca. 100 Pikosekunden durchgefiihrt. Die Messung findet im Geiger-Mode statt
und reagiert somit auf einzelne Photonen, wodurch die benétigte Energie reduziert werden
kann (RENKER, 2006). Da das Produkt voraussichtlich erst ab 2017 erhéltlich sein wird, be-
ruhen die genannten Spezifikationen auf Ankiindigungen des Herstellers (ELDADA, 2016).

1.1.2 Flash-Lidar

Bei dem Flash-Lidar Verfahren wird die Szene nicht von einem Laserstrahl abgetastet, son-
dern mit einem breiten diffusen Lichtkegel beleuchtet. Das Licht reflektiert an den Objekt-
oberflachen und gelangt durch eine Optik zuriick auf den Sensor. In den Sensorelementen
wird die Laufzeit des Lichts gemessen und daraus die Distanz zum Objekt bestimmt. Ein
Vorteil gegentiber scannenden Systemen ist die simultane flachenhafte Erfassung in Video-
rate.

Seit einigen Jahren bietet der kanadische Hersteller LeddarTech Solid-State Lidars an, die
auf dem Flash-Lidar Verfahren beruhen. Seit 2016 ist die modulare Plattform LeddarVu er-
haltlich, die sich wegen ihrer kompakten und leichten Bauweise besonders fiir den Einsatz in
UAVs eignet. Das Lidar-Modul VVu8 ist der erste Sensor, der auf dieser Plattform angebracht
werden kann. Dieser Flash-Lidar besteht aus einer Sendeeinheit und einer Empfangseinheit,
bei der sich ein Sensor mit acht Elementen hinter einer Optik befindet. In jedem der acht
Elemente wird das empfangene Signal digitalisiert (Full-Waveform-Analyse) und daraus mit
konfigurierbaren Schwellwerten Objekte extrahiert (OLIVIER, 2016). Der Offnungswinkel
kann durch den Einsatz von Optiken auf der Sende- und Empfangseinheit angepasst werden.
In einer Rate von bis zu 100 Hz werden Frames mit einer Auflésung 8 x 1 aufgenommen,
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direkt auf dem Chip verarbeitet und als Richtungs- und Streckenwert an den Nutzer ausge-
geben. Dabei sind wegen der Full-Waveform-Analyse mehrere Distanzen pro Segment mog-
lich.

Der deutsche Automobilzulieferer Continental hat ebenfalls auf der CES 2017 einen Flash-
Lidar Sensor fir die Fahrerassistenz fir 2020 angekindigt (CONTINENTAL, 2017). Dafur
wurde das Lidar Geschaft des amerikanischen Herstellers Advanced Scientific Concepts
(ASC) tbernommen, der bereits in der Vergangenheit Erfahrung in der Entwicklung von
Flash-Lidar im militarischen Bereich und in der Raumfahrt gesammelt hat (STETTNER et al.,
2004). In bisherigen Produkten von ASC werden Frames mit 128 x 128 Elementen aufge-
nommen. In jedem Element findet eine Digitalisierung des kompletten Signals in ca. 44
Samples statt.

2  Erste Messungen mit dem Leddar Vu8

Am Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Dresden wurden erste Untersu-
chungen mit dem Flash-Lidar Vu8 von LeddarTech durchgefiihrt (Abb. 2). Um erste Eindri-
cke Uber die erreichbaren Messgenauigkeiten und Auflésungen zu bekommen, wurde die
Streckenmessung  mit  Soll-Distanzen  verglichen. Im Hinblick auf mdgliche
photogrammetrische Anwendungen wurde der Solid-State Lidar auf einer festen Basis zu
einer Kamera aufgebaut und orientiert. Somit konnten die Distanzen des Lidar in das Bild
der Kamera transformiert werden.

/NN A WNE

a b
Abb. 2: Der Solid-State Lidar Vu8 (a) mit Messungen in acht Segmenten (b).

Die Spezifikationen des in den Versuchen verwendeten Sensors sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Die Offnungswinkel sind fest, wahrend die Messrate von der in der Software vorgenomme-
nen Konfiguration abhangt. Durch Erhéhung der Werte fiir Akkumulation und Oversampling
wurde der Schwerpunkt der Untersuchungen auf Genauigkeit gelegt. Fiir mobile Anwendun-
gen kann die Konfiguration zugunsten der Messrate angepasst werden.
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Tabelle 1: Spezifikationen des verwendeten Vu8

Wert Kommentar
FOV horizontal 48° unterteilt in acht Spalten je 6°
FOV vertikal 3° nur eine Zeile
Messrate 15 Hz Akkumulation und Oversampling mehrerer Einzel-
messungen

2.1 Streckenmessgenauigkeit

Zur Evaluation der Distanzmessgenauigkeit des Sensors wurden Strecken zu einem Zielob-
jekt gemessen, welche sich in einer mit Gibergeordneter Genauigkeit bekannten Distanz be-
finden. Um den kompletten Distanzbereich abzudecken, wurden drei Messkonfigurationen
verwendet. Zum einen wurde ein weiBes Testobjekt (matte Leinwand) auf einer Kompara-
torbahn bis zu einer Distanz von 5 m bewegt (Abb. 3a). Die Schrittweite wurde mit steigen-
der Distanz von 10 cm tber 20 cm auf 50 cm erhéht. Eine Interferometermessung lieferte die
Solldistanz. In der zweiten Konfiguration wurde ein Wagen auf einer Schiene bewegt, deren
Anlaufpunkte mit einer Standardabweichung von 0,01 mm — 0,05 mm eingemessen wurden
(Abb. 3b). Die Abstande zwischen den Messungen lagen bei 8 cm bis 3 m und 25 cm bis zur
Maximaldistanz von 10 m. Bei dem verwendeten Ziel handelt es sich um ein Din-A2 grof3en
leicht glanzenden Papierbogen (Kalenderriickseite). Die Ebenheit des Zielobjekts kann zwar
nicht mit der gleichen Ubergeordneten Genauigkeit vorausgesetzt werden wie bei der Kom-
paratorbahn, fur die zu erwartende Genauigkeit von 5 cm (LeddarTech, 2016) war sie aller-
dings ausreichend (Abb. 3c). Im dritten Versuch wurde der Kalender entlang eines Mess-
bands im Abstand von 1 m bis zu einer Maximaldistanz von 30 m verschoben.

Abb. 3: Streckenmessung mit Solldistanzen aus Interferometrie (a) und durch Verschiebung
eines Wagens mit Steckzapfen (c) auf einer eingemessenen Schiene (b).

Die Differenzen aus Soll- und Ist-Distanz fiir die drei Versuche (Komparatorbahn, Schiene,
Messband) zeigen trotz unterschiedlicher Konfigurationen und unterschiedlicher Zielobjekte
gleiche systematische Effekte (Abb. 4). Es wurden Streckenmessungen in den Segmenten 2,
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4, 5, 6 und 8 durchgefihrt (von links nach rechts, vgl. Abb. 2b). Die Standardabweichung
aller Messungen betrdgt 4,6 cm bei einem mittleren Offset von 4,3 cm und einer maximalen
Abweichung von 19,5 cm.

LeddarVu8 Soll - Ist
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5 10 15 20 25 30
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Abb. 4: Soll-Ist Vergleich der Streckenmessungen.

2.2 Orientierung zwischen Lidar und Kamera

Auf einer kompakten UAV oder UWYV Plattform, die bisher ausschlieRlich mit einer Kamera
ausgestattet ist, kann problemlos ein kompakter und leichter Solid-State Lidar zusatzlich in-
tegriert werden. Bei einer mit Structure-from-Motion (SfM) generierten Punktwolke kann
die fehlende Malistabsinformation aus der Lidar-Messung integriert werden. Dazu werden
Kamera und Lidar fest zueinander angebracht und in einem geeigneten Verfahren die Orien-
tierung vom Lidar zur Kamera bestimmt. Fir erste Betrachtungen wurde die Orientierung
nur horizontal berechnet und vorausgesetzt, dass die beiden Sensoren etwa auf gleicher Hohe
und rechtwinklig zur Basis angebracht sind. Aus den Strecken und Richtungsmessungen des
Vu8 und einer photogrammetrischen Kalibrierung der dauBeren Orientierung der Kamerapo-
sitionen kann mittels Kosinussatz die Basis und die Orientierung der beiden Sensoren zur
Basis bestimmt werden. Als Kalibrierobjekt wurde ein 8 cm breites Profil vertikal aufgestellt.
Dies kann in den Messwerten des Vu8 klar identifiziert werden. Auf Grund der geringen
Breite des Profils kdnnen die Kalibrieraufnahmen so vorgenommen werden, dass sich das
Obijekt bei der Aufnahme etwa mittig in einem Segment befindet. Zur Bestimmung der &u-
Reren Orientierung der Kamera wurden zusétzlich senkrecht dazu Messmarken befestigt, die
aulRerhalb des Sichtfelds des Vu8 liegen. Nachdem die relative Orientierung und Basis kali-
briert wurden, kdnnen die Messungen des Lidar in den Bildraum der Kamera projiziert wer-
den. Abb. 5 zeigt eine Kameraaufnahme des Kalibrierobjekts mit projizierten Distanzen.
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Abb. 5: Kamerabild des Kalibrierkérpers mit Lidar-Distanzen

3 Ausblick

Die ersten Untersuchungen mit dem Solid-State Flash-Lidar Vu8 von LeddarTech zeigen das
grundsétzliche Potential der Technologie. Die klaren Vorteile liegen in der kompakten und
leichten Bauweise und im Verzicht auf mechanische Bauteile. Eindeutige Nachteile liegen in
der Auflésung (horizontal 6°, vertikal nur ein Wert) und der Genauigkeit (5 cm Standardab-
weichung in der Streckenmessung). In den Versuchen konnten bis zu einer Distanz von 30 m
Messwerte aufgenommen werden. Durch den gleichzeitigen Einsatz mehrerer Sensoren mit
kleineren Offnungswinkeln und somit schmaleren Segmenten konnte fiir bestimmte Anwen-
dungen die Auflésung erhéht werden.

Werden die Messwerte des Lidars in das Bild einer Kamera projiziert, kdnnen die Distanzin-
formationen zur Mal3stabsgenerierung (z.B. bei gleichzeitigem SfM) verwendet werden. Je
nach Anwendungsgebiet werden sich Probleme ergeben, wenn innerhalb eines Segments
nicht klar definierbar ist, welche Oberflache gemessen wurde. In weiteren Untersuchungen
sollte daher analysiert werden, wie sich die Messung bei unterschiedlichen Objekten verhalt.
AufRerdem hat sich in den ersten Messungen gezeigt, dass sowohl in der Distanz, als auch in
der Intensitét eine distanzabhéngige Systematik erkennbar ist, die weiter untersucht werden
muss.

Die Entwicklungen anderer Solid-State Lidar Systeme, die z.B. mit Optical-Phased-Arrays
arbeiten und somit nicht-mechanische scannende bzw. auslenkbare Abtastungen ermdgli-
chen, werden in den n&chsten Jahren spannende Erkenntnisse bringen. Auch andere Ansatze
zur Umsetzung der Solid-State Lidar Technologie sind méglich. Das israelische Start-Up
Oryx hat beispielsweise ein sogenanntes Terahertz-Radar angekindigt, bei dem langwellige
Infrarotstrahlung durch Nano-Antennen Ubertragen werden und das Lichtsignal in seiner
Wellenform anstatt in seiner Teilchenform betrachtet wird (HARRIS, 2016). Auf diese Weise
waren - wie bei Radar - auch Dopplermessungen zur direkten Geschwindigkeitsbestimmung
maglich.
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