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1 Sammanfattning

Forstudien Dimhdljt har varit ett projektsamarbete mellan RISE och Veoneer fran november 2021
till juni 2022, delfinansierat av Vinnova/FFI (2021-02582). Mals&ttningen med Dimhdljt har varit
att forstd mojligheter och begransningar i att tillverka, karaktarisera och anvanda dimma for
lidarsensorer. Lidar ses av manga som en mojliggorare for sjalvkdrande fordon och i en nara
framtid nér priset sjunker &n mer, kan lidar &ven vara ett starkt tillskott till férarstédsystem
(ADAS) av olika slag. For fordon automatiserade till hogre SAE nivaer (ADS) &r det 6vergripande
malet att perceptionen ska bidra till att fordonen kor tillrackligt ansvarsfullt. Det &r valkant att
dimma ar en stérning som paverkar det utskickade laserljuset som ar grunden fér en lidar och av
intresse ar att identifiera begransningen av prestanda for att hantera stérningens inverkan pa
automationen.

Projektdeltagarna har hallit méten varannan vecka for att planera och stdmma av framfarten av
féljande aktiviteter: Ett exjobbsprojekt har genomférts i Veoneers regi; vi satt ihop matutrustning
for karaktarisering av dimma; vi har provat pa fyra olika metoder att generera dimma; och vi har
kort klimatkammare pa RISE for att experimentera och testa en lidar-sensor fran Veoneer.

For en lidarskanner ar syftet primart att mata omgivningens geometri dar vatten i olika former kan
ses som stdrningar. Eftersom molekyler absorberar och emitterar ljus vid bestdmda vaglangder
anvands lidar ofta for att spektroskopiska matningar av milj6 fér att t ex bestdmma koncentration.
Klassificering av vader med lidarskanner ar ett intressant besparande dubbelutnyttjande av en
sensor. Fran matningar med lidar utomhus och registrering av aktuellt vader med en
vaderstation, har i projektets exjobb gjorts en statistisk ansats och en ansats baserad pa
maskininlarning. Experimenten har gjorts mot ett stationart mal; analysen ar ett férsta férsok, och
pavisar anda att det med angiven konfidens gar att uttala sig om det regnar, ar dimmigt eller klart
véader.

Under férstudien har vi framgangsrikt experimenterat med fyra olika instrument fér méatning av
dimmans egenskaper, narmare bestdmt mangd flytande vatten, sikt, kontrast, droppstorlek och
férdelning. Mé&tningarna stdmmer bra 6verens med varandra och med en teoretisk ansats. Vi har
i huvudsak anvant tillganglig utrustning for att begrénsa kostnader. Matutrustning fér aerosoler
har varit baserad pé labbinstrument. Det finns férdelar och nackdelar med val av metoder och
instrument men slutsatsen ar att fortsatta pa inslagen linje.

For framtida bruk behdver vi effektivisera datainsamlingen s& det gar att avlasa i realtid.
Utrustningen fér generering av vata aerosoler behdver designas sa att det tillater flexibel
placering i en lokal som i &r lamplig dimgenerering och i fér huvudsyftet. Nar det galler
klassificering av vader finns det idéer om att utveckla metoden och komma éver begransningen
att ett specifikt objekt som referens. Det behdvs ocksa en langre/storre lokal att utfora tester i.

2 Executive summary in English

The Dimhdljt pre-study project has been a cooperation between RISE and Veoneer running from
November 2021 to June 2022 partly funded by Vinnova/FFI (2021-02582). The project have had
meetings every second week. In one thread of the project we have analyzed weather data and in
another thread we have taken our first steps to learn how to generate and measure fog. The two
threads have met in a climate chamber to compare methods of calculating the damping with a
lidar.

Lidars are by many people in the industry seen as enablers for autonomous vehicles
complementing vision and radar in the on-board perception to interpret the surrounding static and
dynamics objects. The technology development is driven along the lines of increased range,
increased number of points, dynamical control of areas to direct points, reduced dimension for
packaging. With the expected continued fall in price with approaching volume production, lidars
will find a broader usage.
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A well-known problem with lidar is a high attenuation in foggy conditions. The so called extinction
coefficient, the damping of the light pulse, is proportional to the aggregated amount of water in
drops and inversely proportional to the effective size of the drops. Compared to rain, typical fog
drop size is about three orders of magnitude smaller even though the relative amount of liquid
water is lower. A precipitation rate, in units of mm/h, needs to be excessively high to substantially
reduce visibility for lidars. For fog and rain, a common severity measure for the air between
sensor and object and back, could be based on the quotient between liquid water content and
effective drop size.

The top goal is to guarantee that perception can handle adverse weather such that an
autonomous vehicle can be guaranteed to drive sufficiently safe. A straight forward handling of
adverse weather is first to detect it, and second to, as much as possible, remove the impact of
the disturbance and third, to communicate the decrease of ability such that the trajectory planner
(or similar feature) can negotiate vehicle speed (or similar actuation). Besides communicating
capabilities between perception and path planning, there is also a need to document limits to
stakeholders (aka ODD — operational design domain), as for example drivers, vehicle owners
and authorities.

The purpose with the pre-study in more detail have been to 1) learn how to generate fog in a
climate chamber, 2) learn how to measure the important characteristics of the fog, 3) understand
how the fog can become stable, 4) understand environment prerequisites for generating fog and
5) understand the suitability of testing lidars in climate chambers with their limitations and
requirements.

The project has experimented with four ways of generating fog. First, a high pressure water
system with nozzles, second an ultrasonic humidifier, third condensation of water vapor and last
high pressure air nozzles to atomize water. The last method became our best choice.

Measurements of contrast, liquid water content, visibility, effective drop size were done using
available lab equipment and proved to work quite well. The choice of instruments depends also
on the shape of the location of the fog and possible interference with other light sources.

Weather classification based on outdoor measurements was carried out by a master thesis
worker. Outdoor data from July to November was collected from a lidar unit by Veoneer and from
a weather station from Vaisala. Classification based on principal component analysis, PCA, and
straight forward neural networks showed that it is possible to separate classes reasonably well.
An assumption is however that there is a well-known surface such that all variations except
atmospheric can be excluded.

Experiments in a 20 meter long climate chamber at RISE were carried out. Typically, the
temperature was held a few degrees above freezing point and with a highest relative humidity.
Water was injected at the start of each experiment which formed a dense fog. The temperature
always increased which made the fog dissolve itself. The instability of the fog is, depending on
requirements, prohibitive if other slow dynamics need to be tested, but not a constraint for the
lidar unit itself since the sampling duration is short compared to the dominant time constant of the
fog dissolving.

The measurement by the lidar in a climate chamber of sufficient size for the lidar under test,
showed a good correspondence between different measured properties of the fog. The aims of
the project have been fulfilled. The project has contributed to building knowledge in the area of
adverse weather.

In the future, there are more to explore both in the area of providing fog as a tool, but also how to
handle fog from a perception and trajectory planning viewpoint. The current aim is to have a cost
effective way to offer fog environment for sensor and perception testing. Besides design
improvements to handle fog by the perception (and including path planning), there will always be
a need to verify operating limits with respect to this measurable disturbance.
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3 Bakgrund

Lidarsensorer &r en mojliggorare for sjalvkérande fordon och avancerat férarstdd men maste, av
tillganglighetsskal for att undvika atergang till manuell backup, fungera tillrackligt val i olika vader
med nedsatt sikt som till exempel dimma. Lidarsensorer vantas f& ett genombrott med utveckling
av sjalvkdrande fordon. En trendmassig nedjustering av inkdpskostnad kommer med stérsta
sannolikhet att bredda anvandningsomradet till aktiva korstddssystem. Den tekniska utvecklingen
ar snabb och pa Veoneer stravar man bade efter att 6ka spatiala tatheten i synfaltet och
rackvidden.

Lidar anvands ofta tillsammans med andra sensorer som har andra styrkor och svagheter.
Punktmoln fran lidar kompletterar Veoneers radar och kameror samt leder till battre detektion av
statiska och dynamiska objekt. | Dimhdljt-projektet har vi inriktat vi oss pa dimma, som ar en
viktig vaderrelaterad stérning tillsammans med regn, road spray och sné.

Det finns ett nationellt och internationellt intresse! att underséka egenskaper vid "adverse
weather”. Anledningarna till detta &r bland annat att férbéattra sjélva sensorn, att modellera
vaderstdrningar for verifiering och validering av perceptionssystem, eller att foérbattra prestandan
pa t ex filtrering och maskininlarning.

En ur sékerhetssynpunkt sarskilt vardefull egenskap ar att veta nér en sensor har nersatt
férmaga och ta hansyn till detta i perceptionen framférallt fér att anpassa fordonets hastighet. For
ett sjalvkérande fordon karaktériseras populéart omgivande faktorer pa sa sétt att man alltid ska
vara innanfér en viss "operational design domain”, ODD. | denna specifikation kvantifieras
relationer mellan omgivningens egenskaper — t ex dimma — och fordonets férmaga.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Arbetsmetoden i projektet ar att 1asa pa, experimentera och utvardera anvandbarhet. Typiska
fragor ar hur bygga upp verktyget att skapa adekvat dimma-stdrning till mer forskningsfragor hur
perception och sékerhet kan starkas. De férstnamnda ar i fokus, medan de sistndmnda ligger
utanfér aktuell forstudie och far ansta till framtida forskningsprojekt. Hur mater vi storlek pa
droppar, har sattet att generera dimma tillrackligt hdg kapacitet, kan man klara sig med ett
mindre utrymme fér testning, kan man anvanda lidar for att klassificera vader, hur mater man
maéangden stdrning och hanterar denna med fallback eller filtrering, hur beskriver man granser i
ODD, etc.

Aktiviteter i projektet:

e |hopbyggande av testutrustning: partikelférdelning, sikt, liquid water content. Utférdes
under 22Q1.
Test av fyra olika metoder fér dimgenerering har utférts
Test av kommersiell partikelméatare
Testning i klimatkammare har utférts vid 4-5 tillféllen.
Projektmoten varannan vecka under hela varen 2022.
Ett exjobb med material fran bade vaderstation och klimatkammare har jamfért data
Veoneer besokte klimatkammare for test av lidar, en gemensam aktivitet pasken 2022
Ett presentationsmaterial har tagits fram

5 Mal
Syftet med férstudien Dimhdljt var att férstd méjligheter och begransningar kring att generera
dimma i olika miljder samt utvardera hur dimman kan anvéndas for att testa lidar-sensorer. Mer
specifikt har malen varit att
1. L&ra oss om ett bra satt att generera dimma i befintlig klimatkammare for att uppna eller
bibehalla 6nskad "kvalitet”.

" M. Colomb et al., “D2.1 Characteristics of Adverse Weather Conditions”, DENSE, ECSEL project, 2017-01-27
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Bestdmma och utvardera en praktisk metodologi fér matning och vilka matinstrument
som ar nédvéandiga.

Fastsla att genererad dimma ar stabil Over tid sa att méatningar kan utféras under timmar
sharare an minuter; och repeterbar sa att likartade férhallanden kan aterskapas.
Bestdmma miljdkraven fér att skapa dimma i andra typer av lokaler.

Fastsla tillampligheten att testa lidarsystem och dimma i klimatkammaren med
begrénsningar och krav.

6 Resultat och maluppfyllelse

Forst kommer en redovisning av tekniska resultat fran projektet. Darefter foljer ett avsnitt som
aterkopplar till projektmalen och slutligen ett avsnitt med aterkoppling till FFl:s mal.

6.1 Projektresultat

6.1.1 Generering av dimma och miljékrav

Féljande apparater har anvants for att I&ra generera dimma, se Figur 1 for illustrationer.

Hogtryckssystem med vatten fran SIBE Swed-Fog med kapacitet pa mer an 25 kg/h.
Munstyckena ar sma nipplar placerade pa hogtrycksslangar. For att systemet inte ska
satta igen kan ett férsteg med rening kravas. Dock behdvs knappast ett kontinuerligt
system som visas pa bilden. Droppstorleksférdelning &r trolig fér naturlig dimma och det
gar att konstruera ett system med olika fasta dysor for varierad droppstorlek.

Ultraljud for att finférdela vatten. Vi har provat en Ultrasonic humidifier UB-2 fran
foretaget Boga i klimatkammare. Den har en kapacitet p4 1 kg/h, men spridningen i
rummet var dalig, och eftersom effekten &r relativt lag behdver man sannolikt manga
enheter for en 6nskvérd storlek p& lokal.

Kondensering av anga. Test har gjorts med injektion av &nga fran central angpanna in till
klimatkammare. Normal anvands angan for att befukta klimatkammaren, men ékar man
mangden anga kondenserar den till dimma. En stor nackdel med denna metod &r att
man for in en ny varmemangd i systemet, vilket dkar temperaturen, vilket i sin tur
underlattar att dimman avdunstar till en luft-d&nga blandning.

Att sla s6nder vatten med hjélp av tryckluft &r ett attraktivt alternativ. Tryckluft kan man
ha tillgangligt mobilt. Dysorna kan vara designade fixa eller varierbara vad géller
vatskefldde, lufttryck och formen pa utrusande dimman omedelbart framfér. Vi har i
forstudien testat tva olika

o Fargspruta fran féretaget Sagola, med en kapacitet pa 50 kg/h. En férdel ar att
den ar mycket portabel, s& man kan ga fran ena anden av klimatkammaren till
andra.

o Ett fast munstycke fran SIBE Swed-Fog?, som anvands for befuktning i labb och
produktion. Kapaciteten var betydligt Iagre an fargsprutan och just denna version
gav lite fér stora droppar och uppstréms reglersystem med tryckluft var inte helt
tillfredsstallande.

2 www.sibe.se
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Figur 1 Fyra olika sétt aft generera dimma. Oversta raden, vénster: trycksatt vatten i en installation pa RISE.
Oversta raden, héger: ultraljud anvénds fér att sld sénder vatten. Nedersta raden, vdnster: kondensering av dnga
gjordes i klimatkammare pa RISE (en angpanna anvéndes férstas, men inte den i bilden). Nedersta raden héger:
vatten och tryckluft, ett par olika dysor som anvénts i projektet.

Tva till tre deciliter vatten &r mer &n tillrackligt for att f& en onaturligt tat dimma &ven i en 20 m
lang klimatkammare. Det ar tio ganger mer vatten i gasform I8st i luften trots en temperatur pa ett
fatal plusgrader. En anledning till att ha lag temperatur ar att massmangden vatten i gasform fér
att astadkomma 100% luftfuktighet ar lagre, vilket kan utldsas ur ett Mollier-diagram for fuktig luft.

Typiskt vill man astadkomma en homogen dimma mellan sensor och matobjekt under test. Ett
satt att montera en tillrackligt stor mangd dysor och prova ut deras placering. Det &r ocksa mgjligt
till viss del att flakta dimman om inte dysorna ger en tillracklig rérelse i rummet. Det ar ocksa
mojligt att flytta en dysa runt i rummet och pa sé vis undvika en statisk eller fast installation med
manga likadana komponenter. Hur val man lyckas férdela dimman har ocksa betydelse for
behovet av matning: en homogent férdelad och utprovad dimma kréver antagligen farre
matpunkter.

For att fa en langsam uppldésning behdvs en relativ luftfuktighet pa runt 100%, garna en lag
temperatur men dver fryspunkten, ett skydd mot utvaxling av vdrme med omgivningen t ex
genom stralning, och ett omgivande skydd mot ofrivillig forflyttning av luftmassa. Dessa krav
motsvarar typiskt nog férhallanden nar dimma bildas i naturen. En slutsats av detta ar att
generera dimma utomhus i Sverige ar opraktiskt eller ogorligt de flesta timmarna under ett ar. En
anledning till att institutioner som JARIS, Cerema* och CARISSMAS har bade dimma och regn
inomhus beror troligen pa att dimman kraver inomhusmiljé. En annan anledning &r att dimma
ockséa kan genereras i en kontinuerlig process dér man inte beaktar hur den I6ses upp. En
inomhusmiljé gor det ocksa mojligt att fa kontroll pa belysningen pa bekvam dagtid; belysningens
komposition &r central for ett vision-baserat system men inte i samma utstrackning for en lidar.

3 https.//www.jari.or.jp/en/

4 https//www.cerema.fr/en/innovation-recherche/innovation/offres-technologie/simulation-platform-adverse-climate-
conditions

® https://www.thi.de/forschung/carissma/
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6.1.2 Matning av dimma och miljokrav

Ljusextinktion fran en halogenlampa mats spektralupplést med hjélp av en diffraktionsgitter-
spektrometer kopplad till en detektor genom en optisk fiber. Dampningen av intensitet ar
relationen mellan initialt och momentant vérde, I;/I,. Foljande stycke beskriver kortfattat hur
matningarna anvands for att berékna partikelstorleksférdelning och koncentration fér aerosolen.

Om man I6ser Mie ekvationer for sfériska partiklar kan man notera att den spektrala ddmpningen
av ljuset ar beroende av partikelstorlek, se Figur 2.

— Qert
— Qsea
Qabs

| | | |
0 100 200 300 400 500
x=Dp/\

Figur 2 Qext, Qabs och Qsca berdknad for vattenpartiklar av olika storlek och fér olika vaglédngder.

Genom att anvanda relationen mellan vaglangd och partikelstorlek kan man berakna extinktion
som funktion av vaglangd for t ex fem partiklar av olika storlek. Férdelning av droppstorlek
paverkas av dvrigt ljus och kréver darfor ett utrymme utan andra ljuskallor (halogenlampan som
enda ljuskalla).
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Figur 3 Relationen mellan vagldngd och partikelstorlek under ljusextinktion fér fem partiklar av olika storlek.
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| Figur 3 kan man se att lutning pa kurvorna (och deras medelvarde) ar beroende av
partikelstorlek och den informationen kan anvandas for att identifiera partikelstorlek. Givet denna
information, kan man dérefter berdkna koncentration av aerosolen med hjalp av Beer-Lamberts
lag.

Extinktion av partiklar, Q,,;, orsakas av den kombinerade effekten av spridning, Q.,, och
absorption, Qqs, Som visas i Eq. 1 och Eq. 2, dér ¢; och D, &r traffyta och projicerade

partikelytan.
Qext = Qsca + Qabs (1)
Q; = 29 = {sca, abs} (2)

2
nDp

Extinktionen kvantifieras med hjalp av Eq. 3, dar N, ar antal partiklar i stralens vag, y,,., mellan
halogenlampa och spektrometer, och a2 &r traffyta dar storleksfordelning antas vara kand.

. dr
Lya = et (g

1 Di
aph = @fm 0; dD (4)

Kontrast har beréknats kontinuerligt genom att fotografera en sk&rm med schackruteménster i
vitt och svart, en filmkamera och en lampa som belyste skérmen. | efterféljande bildbehandling
har kontrasten langst alla rutgranser uppmatts. Konstrastférandringar beréknades enlig
nedanstaende ekvation

max(lt(x: x+0x,y:y + 5y)) - min(lt(x: x+6x,y:y+ 5y))
max(lt(x: x+8x,y:y+ 8y)) + min(lt(x: x+8x,y:y+ Sy))

Krelt(x' y) =

Dar I, () betecknar intensiteten for olika omraden i bildmatrisen. Férdelningen av dimma i
rummet ar en viktig aspekt, eller atminstone férdelningen dar féremalen f6r méatning ar placerade.
For att sékerstélla denna vill man méata pé flera stallen, 1angs en linje eller i basta fall en volym.
Har ar det fraga om vilka mattekniker som finns tillgangliga eller vilka méatinstrument som finns
tillgéngliga. Manga instrument mater i en punkt och for att tacka ett stérre rum méaste man flytta
instrumentet eller acceptera kostnaden att ha flera stycken.

6.1.3 Genomférbarhet och miljékrav

En mdjlig ansats ar att generera dimma en gang (eller upprepat med periodtid p& atminstone
tiotals minuter) och eventuellt fa en langsam upplésning pa grund av temperaturdkning.
Alternativet ar att generera ny dimma kontinuerligt. Vilket satt som &r 6nskvart beror pa vad som
ska testas. Det som hittills har framkommit &r att 6nskvarda testférhallanden &r mer av batch-
karaktar en kontinuerlig drift. Man skulle dock kunna tanka sig fall dar kontinuerlig dimma ar
intressant eftersom man har ett annat system som tar langre tid pa sig, t ex en person (férare)
under test, eller ett annat system som kontinuerligt varierar som en del av testet. Har behdvs en
mer uttbmmande belysning av anvandarkrav.

6.1.4 Klassificering av vader

Malsattningen &r att anvénda en lidar f6r att klassificera vader. Méatningar gjorda utomhus under
fyra hdstmanader har anvants, tyvarr utan att f& med snd. Aven matdata fran klimatkammare har
anvants som komplement. Klassificering av véader utomhus ar baserat pa en vaderstation fran
Vaisalab. Bade utomhus och inomhus anvéandes en lidar riktad mot en tavla ett antal meter bort.
Amplituden pa signalen nar den tréffar tavlan sager ndgot om hur mycket som férsvunnit pga
dampningen mellan lidar och tavla inklusive retur.

S www.vaisala.com
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Tva ofta refererade modeller som beskriver férhallandet mellan "extinction coefficient” och
“visibility” ar Kim-Kruse och Naboulsi. Klassificeringen och modellerna ar plottade i Figur 4. Det
finns en viss dverensstdmmelse, men ocksa mycket brus och fér regn dven en systematisk
felskattning. Fér dimma &r 6verensstdmmelsen for kort sikt relativt god.
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Figur 4 Amplitud fér lidar jGmfért med tva ofta refererade empiriska modeller for *visibilty” och "extiction”.

Regn daremot, tycks inte paverka amplituden namnvart. Det &r ocksa intressant att i Figur 5
j@mféra amplitud pa lidar med nederbérdsméngd per tidsenhet, som ar det matt pa intensitet som
rapporteras av vaderlekstjanster. Har &r modellen baserad pa teori for partiklars paverkan pa
elektromagnetiska vagor. En slutsats ar att lidarn inte paverkas mycket av mangden regn, aven
om det regnar mer &n "méattliga eller starka regnskurar” (SMHI:s beskrivning av upp till 10 mm/h).
Det ar rimligt att anta att regn i luften &r ett hanterbart problem fér lidar monterade pa fordon,
daremot skapar regn ocksa lokala effekter pa lidarns vaderskydd och pa iakttaget objekt.

1.1

Measurements
Regular
Tropical

Normalised Amplitude

0.85 L . L L )
0 10 20 30 40 50

Precipitation[mm/h]

Figur 5 Amplitud for lidar jdmfért med nederbérdsméngd uppvisar pa en svag korrelation med modellen.

Uppgiften ar att klassificera vader med hjélp av lidar. Ett par olika metoder har provats, och har
redovisas mest den som &r baserad pa PCA, principal component analysis, men en ansats med
neurala natverk har ocksa gjorts. Kortfattat &r PCA ett satt att reducera data genom att orientera
efter mest férklarande egenvektorer (20 bedémdes vara tillrackligt manga). Tva olika
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klassificerare har jamforts: QDA och LDA (quadratic resp. linear discrimination analysis).
Klasserna ar "klart vader”, "dimma” och "regn”.

150 -
Clear
+ Fog
100 - : Rain
Mixed
50 —
© -
o
o
& 50 -
-100 -
150
-200 |
200 100 100 200
0 400 400 °
Score 7 200 -200 Score 6

Figur 6 Visuell forstaelse att atminstone nagra PCA dimensioner &r hyfsade pa att separera klasser

Via "confusion matrices” har relevansmatten "precision” P och “sensitivity” S (aven kallad "recall”)
tagits fram, medan "accuracy” ar mindre anvandbart eftersom en av klasserna “klart vader”
dominerar i mangd. Sensitivity (TP dividerat med summan av TP och FN) fér LDA f6ér dimma ar
96 +/-2 procent, se Davids exjobb i kapitel 7.2 fér mer resultat och en diskussion.

LDA results QDA results Neural Network
Fog| 231 5 199 Fog| 370 30 26 1 245 10 180
3 o
g B 4
© Rain 1 508 1829 © Ran| 33 1925 380 ©2 1 633 1704
2 2 2
- = -
Clear 9 355 11869 Cear| 1719 5511 5003 3 8 267
Fog Rain Clear Fog Rain Clear 1 2 3
Predicted Class Predicted Class Pradicted Class

Figur 7 "Confusion matrices” dar klassen "Clear” dominerar, dock inte pa samma sétt fér QDA.

Over till matningar i kammare. Méatningarna med lidar i kammare éverensstammer val med teorin
baserad pa Mie.
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Figur 8 Lidarns amplitud mot upplevd sikt av den schackrutiga kontrasttavian.

Figur 8 visar hur en puls av lidarn reflekteras allt mindre mot objektet n&r mangden dimma 6kar.
Notera hdjden pa den andra toppen i varje graf. Den schackrutiga tavlan ar belyst nerifran pa en
meters avstand. | Figur 9 plottas amplituden mot dampning berdknad pa dimmans estimerade
effektiva droppstorlek och LWC.

——o— LiDAR measurements
ir —— Prediction from particle distribution
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Figur 9 Jdmférelse mellan méatningar med lidar och ddmpning baserat pa métning av dimmans egenskaper.
Abskissan dr tiden for experimenten och har enheten minuter.

6.2 Relation till projektmalen

Av de ursprungliga ovanstaende malen med projektet, uppréaknade i kapitel 5, har vi kommit
framat pa alla punkter. Fore projektets start hade vi inga praktiska erfarenheter av att generera
dimma. P& RISE finns emellertid mycket kunskap om att generera vattendimma for
brandbeka&mpning. En stor skillnad &r att denna typ av dimma har mycket en till tva tiopotenser
storre droppar som kan inte svavar fritt i luften. Med 6kad praktisk erfarenhet &r det av intresse
att se hur andra har valt att géra.
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Matning av sikt och partiklar har ocksa andra forutsattningar an vattendimma for
brandbekadmpning eller fér spray: partiklarna ar mindre och rér sig mindre i tyngdkraftsfaltet. Att
inférskaffa kommersiell siktméatare och partikelmatare var inte ekonomiskt majligt utan hela idéen
har varit att satta upp egna labbinstrument. En fordel &r att omradet vi mater dimma péa kan géras
storre vilket delvis beror pa valet av metod. Matningarna som utférdes i férstudien var inte
automatiserade utan krdvde mycket handpalaggning i efterhand.

Det &r ett antagande under punkt tre som inte har hallit i kimatkammare. En mycket liten ékning
av temperaturen réacker for att I16sa upp den genererade dimman och det har inte varit méjligt att
fa dimman stabil under en langre tid. Dock ar detta inte ett jattestort problem: man kan lata
dimman I6sas upp och dérefter fylla pa igen — dimman blir periodiskt repeterbar. En matning med
lidar-sensor gér i allmanhet s& snabbt att dimman kan antas vara stabil under denna tid. Faktum
ar att det kan vara en férdel med periodiskt varierande dimma, beroende pa vad man vill testa.

Miljdkraven for att testa i en godtycklig lokal &r upptecknade men &nnu inte verifierade.
Miljdkraven &r delvis kopplat till sattet att generera dimma.

Till sist ar en klimatkammare pa 21 m generellt alldeles for kort. Generellt satt r det svart att
uppfylla avstandskravet. Olika satta att komma runt Iangdkravet har diskuterats. Slutsatsen ar att
man behdver hitta eller bygga en lokal som ar langre och uppfyller miljdkraven. Ett problem ar att
gobra detta pa ett kostnadseffektivt satt given mangden efterfragade métningar arligen. Den lidar
fran Veoneer som anvéandes i klimatkammaren var designad for korta avstand och sikten var
forhallandevis kort vilket gjorde att klimatkammaren réckte till fér det experiment som utférdes.

6.3 Relation till FFl:s mal

Forstudien ar relevant fér delprogrammet Trafiksdkerhet och automatiserade fordon med en
inriktning pa noll-visionen och 6kad automatisering av transport. Att férsta begransningar hos
sensorer i syfte att férbattra perceptionen bade héjer trafiksdkerheten och breddar méjligheten till
automation aven under svarare yttre omstandigheter. Att bygga upp en testmilj6 fér komponenter
och subsystem till aktiva sakerhetssystem kan hjalpa till att starka svensk fordonsindustrins
konkurrenskraft. En testmiljon maste vidareutvecklas med kostnadseffektiv och praktisk lokal och
instrumentering. Resultaten &r relevanta for kérning pa avgransade omraden och i trafik.
Resultaten &r ocksa relevanta for utrustning monterad pa fordon och for stationart placerad
“road-side unit” for t ex trafikbvervakning, de ar relevanta fér automatisk kdrning, fér aktiva
sakerhetssystem och for fjarropererade system.

7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projekiresultatet Markera Kommentar

att anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X

Foras vidare till andra avancerade | X Generering av val specificerad och repetitiv

tekniska utvecklingsprojekt dimma ar ett verktyg fér avancerade
utvecklingsprojekt som syftar till att férbattra
perception under férhallanden med denna
stdrning. Detta galler bade tillverkare och
integratérer.

Féras vidare till X Efterfragan pa test av sensorer som ska

produktutvecklingsprojekt integreras i produkter, eller test av
perceptionssystem under besvarliga
forhallanden kommer att finnas
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Introduceras pa marknaden X En idé inom RISE &r bygga upp kunskap och
testmiljo for att erbjuda tester enligt kunders

6nskemal
Anvéandas i utredningar/regelverk/ | X En plan &r att i framtiden jobba med hur ODD
tillstandsarenden/ politiska beslut bor formuleras avseende dimma, som &r

adekvat dven for lidar-sensorer.

7.2 Publikationer

Projektet har resulterat i ett exjobb:
David Blagojevic, "Weather effects on short-range LiDAR and their classification”, Master Thesis,
Department of physics, Umea University, August 2022.

Det finns ocksa en intern presentation av projektresultaten som komplement till denna rapport.

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Forstudien dimhéljt har varit ett framgangsrikt litet projekt. Vi har uppfyllt de viktigaste
malsattningarna och uppnatt en stérre forstaelse, om an inte pa langa vagar uttdmmande, fér
begransningar och méjligheter kring hur dimma kan genereras och karaktariseras. Vi férstar nu
béttre hur ett verktyg som erbjuder dimma som stérning i en testmiljé, bor utformas pa ett
kostnadseffektivt satt. Ett sddant verktyg maste pass den svenska marknaden for testning bade
fér design och for verifiering.

For att ta ett steg langre har ett nytt projektférslag nyligen formulerats, dar ytterligare parter ingar.
Malsattningarna med det nya projektforslaget ar att utveckla krav och metoder for hur test i
dimma ska utforas, att hitta kostnadseffektiva lokaler for framtiden och att forfina och
automatisera karaktériseringen och géra generering av dimma mer flexibel och anpassningsbar
till lokalens férhallanden. Med ett battre verktyg f6r dimma ar en sjalvklar ytterligare malsattning
ar att studera hur dimma kan hanteras i automatiserad kdrning. Framst galler det att upptéacka,
klassificera, prediktera, kompensera och situationsanpassa for att garantera sakerhet. Mgjliga
forskningsfragor &r t ex hur ODD formuleras, hur val kan man estimera dimma fran den egna
lidar-sensorn, om man kan ge ett konfidensintervall pa estimatet, och vilket som &r det bésta
sattet att minska dimmans péaverkan.

Det har nyligen startats upp ett férarbete under bendmningen ISO 13228 kring standardisering

av hur prestanda for lidar i fordonsindustrin ska utvarderas. Kopplingen till olika typer av
storningar orsakat av olika former av vatten kommer att bli av intresse.

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Féretag Namn Kontaktuppgifter
RISE Martin Sanfridson A punkt B at Rl punkt SE
Veoneer Emil Hallstig A punkt B utan trema at VEONEER punkt COM
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