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Kurzfassung:

Da bei der Realisierung von LIDAR-Sensoren meist nur ein begrenzter Speicher hardwareseitig zur
Verfligung steht sind Verfahren zur Datenreduktion bei der Sensordatenverarbeitung notwendig. In
dieser Arbeit wird die Anwendung sogenannter ,Page Replacement* Algorithmen auf LIDAR-Rohdaten
als neuer Ansatz zur Datenreduktion im LiDAR-Bereich dargestellt. Ziel ist es den Speicherbedarf je
Pixel innerhalb eines LIDAR-Systems durch eine Sub-Histogrammbildung zu reduzieren.

Die aus dem Bereich der Computertechnik stammenden Algorithmen, sind dort fir die Datenauslage-
rung vom physischen zum virtuellen Arbeitsspeicher zustandig. Untersucht wurden die folgenden Ver-

fahren:

First-In-First-Out (FIFO)
Random
Least-Recently-Used (LRU)
Optimal Page Replacement

= Second Chance
= Most-Recently-Used (MRU)
= Clock

Schlisselworter: LIDAR, Histogramming, Page Replacement-Algorithmen, Sub-Histogrammbildung,

Signalauswertung

1. Einleitung

Im Bereich Light Detection and Ranging (Li-
DAR) kann die Abstandsmessung mithilfe von
Histogrammen durchgefuhrt werden. Diese
stellen kumuliert die detektierten Ereignisse je
Pixel Uber mehrere Shots dar. Bei einer Auflo-
sung von 100 ps und einer Messdauer von 2 us
ergeben sich 20.000 Bins je Pixel, deren Werte
abgespeichert werden missen. Bei einer Auflo-
sung im 4k-Bereich resultiert daraus eine er-
hebliche Datenmenge. Wird von einer Laser-
pulsdauer von 3 ns ausgegangen, so sind ledig-
lich 30 Bins pro Echo relevant.

Um den Speicheraufwand und die Dateniber-
tragung gering zu halten, muss wahrend der
Laufzeit eine Identifikation des relevanten Da-
tenbereichs erfolgen. Dieses kann unter ande-
rem wie in [1] auf Basis eines FPGAs umge-
setzt werden. Eine Kombination aus direktem
und indirektem Time-of-Flight (ToF) Verfahren
sorgt hier fur die direkte Bestimmung des ma-
ximalen Peaks pro Pixel. Da im vorliegenden
Anwendungsfall ausschlie8lich direkte ToF
Verfahren wie Flash-/Sequentiell-Flash LiDAR
zum Einsatz kommen, wurde ein neuer Verfah-
rensansatz erarbeitet.
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Im Folgenden wird zunachst der prinzipielle
Ansatz zur Datenerfassung und Bewertung
dargestellt. Dieser ist unabhangig von der zu-
satzlich verwendeten Substitutionsmethode. Im
Anschluss daran werden die getesteten Metho-
den erlautert und deren Ergebnisse nach An-
wendung innerhalb der LiDAR-Signalverarbei-
tung grafisch dargestellt. Dann erfolgt der Ver-
gleich der erarbeiteten Methoden inklusive ei-
ner Bewertung. Zuletzt werden weitere Rand-
bedingungen und Optimierungsansatze disku-
tiert.

2. Basiskonzept

Die Grundlage aller Verfahren [2] bildet die
Unterteilung der Shotdauer (Zeit zwischen zwei
Sendepulsen zur Detektion des reflektierten
Laserpulses) in Makrointervalle, sogenannte
Makrobins (MB). Diese umfassen die Lange
eines Laserpulses (hier: 30 Einzelbins (EB)).
Uber die Shotdauer sind somit ca. 667 Makro-
bins verteilt.

Da es vorkommen kann, dass ein empfangenes
Echo genau zwischen zwei Makrobins liegt,
wird eine weitere solche Ebene hinzugefugt, die
um die halbe Lange verschoben ist, genannt
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Shifted-Makrobins (SB). [2] Dieser Zusammen-
hang wird in Abb. 1 visualisiert.
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Abb. 1: Aufteilung der Shotdauer (vgl. [2])

Jedes detektierte Event kann somit einem Ein-
zel-, Makro- und Shifted-Makrobin zugeordnet
werden. Diese Informationen werden in einem
begrenzten Speicher abgelegt, der von links
nach rechts befullt wird (siehe Abb. 2).

Jedes mdogliche neue Event erhdht neben sei-
nem eigenen auch die korrespondierenden
Zahler der bestehenden Elemente bevor es in
den Speicher abgelegt wird. Solange freie Plat-
ze vorhanden sind, wird jedes Event aufge-
nommen. Erst bei einem vollen Speicher muss
eine Entscheidung getroffen werden, ob das
neue Event aufgenommen wird und wenn ja,
welches bisherige daflir im Speicher substituiert
wird. Diese Entscheidung wird mit Hilfe der
.Page-Replacement®-Algorithmen gesteuert.
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3. ,,Page-Replacement® Verfahren

Die ,Page-Replacement‘-Verfahren wahlen bei
der virtuellen Arbeitsspeicherverwaltung des
Computers aus, welche Daten vom physischen
in den virtuellen Speicher verschoben werden.
Hierbei ist das Ziel, die Anzahl méglicher Page-
Faults, d.h. Zugriffe auf Elemente des virtuellen
Speichers gering zu halten [3].

Um deren Anwendungsmdglichkeit im Bereich
LiDAR zu testen, werden jeweils 400 Shots bei
verschiedenen Signal-to-Noise-Ratios (SNR)
und Distanzen simuliert und die detektierten
Zeitstempel mittels der jeweiligen Verfahren im
Speicher abgelegt. Als Bewertungskriterium
wird die korrekte Anzahl an Einzelbins genom-
men, die zur Sub-Histogrammbildung zur Ver-
fligung stehen. Im Optimalfall werden 30 Stiick
erreicht.

A. First-In-First-Out (FIFO)

Beim FIFO Algorithmus wird das Element, wel-
ches am langsten im Speicher liegt ersetzt [4].
In unserem Anwendungsfall analog dazu das
langst gespeicherte Element aus der Liste po-
tentieller Substitutionskandidaten.

Das Resultat der Anwendung auf LiDAR-
Rohdaten (Zeitstempel) zeigt die folgende Ab-
bildung (Abb. 3).

35
0O10m O50m B100m 29 29

<1
N
]

25 25
23 23 o 28

~
»

[
& 3

9
10

5
0 o0 000
0

1 5 10 15 20 25

Signal-to-Noise-Ratio

Anzahl richtiger Einzelbins

Abb. 2: Speicherformat

Die Lange m des Speichers (siehe Abb. 2) ist
durch die maximale Anzahl moglicher Events je
Pixel pro Shot unter Berlcksichtigung der Tot-
zeit definiert. Bei einer Entfernungsmessung
von max. 220 m und einer Pixeltotzeit der Sin-
gle-Photon-Avalanche-Diode (SPAD) von 12 ns
ergibt sich die Speicherlange zu 123. Nur so
besteht die Mdglichkeit alle moglichen Events
des ersten Shots aufzunehmen. Fir die Erset-
zungsstrategie werden die Zahlerstande (MB,
SB) des aktuellen Events mit denen der ge-
speicherten verglichen. Alle gespeicherten
Events mit schlechterer oder gleicher Zahlern-
summe sind potentielle Substitutionskandida-
ten.

Nach Abschluss des Verfahrens sind hier ledig-
lich 123 EBs zu berlcksichtigen, die im Opti-
malfall alle 30 EBs des Zielobjekt-Echos bein-
halten.
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Abb. 3: Anzahl erreichter Einzelbins im Speicher bei
verschiedenen SNR-Werten und Distanzen durch
FIFO

Es ist zu erkennen, dass der Optimalfall bei
keinem getesteten SNR-Wert erreicht wird. Bei
einer SNR von eins oder funf lasst sich zudem
kein Ergebnis erzielen. Das einzige Resultat in
diesem Bereich ist dem Zufall geschuldet, da
ansonsten bei einer héheren SNR von funf und
100 m Messdistanz ebenfalls ein Peak vorlie-
gen musste.

B. Random

Beim Random Verfahren wir zuféllig ein Ele-
ment aus der Substitutionsliste ausgewahlt und
ersetzt. Dieses Vorgehen kann in vielen Féllen
besser als das FIFO Prinzip sein, liefert jedoch
auch bei gleichen Eingangsdaten unterschiedli-
che Ergebnisse. Da im Bereich der LiDAR-
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Sensorik die Reproduzierbarkeit wichtig ist,
wurde dieses Verfahren nicht weiter untersucht.

C. Least-Recently-Used (LRU)

Dieses Verfahren ersetzt jenes Element im
Speicher, welches als langstes nicht mehr be-
arbeitet wurde. Hierfur ist ein erheblicher Over-
head nétig. [5]

Im Anwendungsfall stehen wieder nur Elemente
der Substitutionsliste zur Verfigung. Das Er-
gebnis zeigt Abb. 6.
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Abb. 6: Anzahl erreichter Einzelbins im Speicher bei
verschiedenen SNR-Werten und Distanzen durch
LRU

Bei hoheren SNR-Werten liefert dieses Verfah-
ren, unabhangig der Messdistanz, annahrend
den Optimalfall. Bei einer SNR von funf lasst
sich erkennen, dass fur die Messdistanzen
50 m und 100 m kein Ergebnis erzielt wird.
Dieses konnte daran liegen, dass bei grof3erer
Entfernung erst mehr Hintergrundlichtevents
verarbeitet werden missen, bevor nutzbare
Events eintreffen und somit der Speicher falsch
bestlickt wird. Der Peak beim SNR-Wert von
eins ist analog zum FIFO-Verfahren zu deuten.

D. Optimal Page Replacement

Diese auch als Belady’s Min Algorithmus be-
kannte Methode, sieht eine Ersetzung des Ele-
mentes vor, auf welches zukinftig am langsten
nicht zugegriffen wird [5]. Da die zukinftigen
Events in unserer Anwendung nicht bekannt
sind, kann dieser lediglich im Nachhinein als
Referenzmethode verwendet werden.

E. Second Chance

Der Second Chance Algorithmus ist eine Ver-
besserung des FIFO. Ein Element wird nur aus
dem Speicher entfernet, wenn es am langsten
im Speicher lag und nicht verwendet wurde.
Hierfur wird jedem Speicherelement ein zuséatz-
liches R-Bit hinzugefiigt, welches bei Wieder-
verwendung auf eins gesetzt wird. [4]

Die Darstellung der Ergebnisse liefert Abb. 4.
Analog zum LRU Verfahren liefert der Second
Chance Algorithmus bei hoheren SNR-Werten
annahrend den Optimalfall. Auch hier ist bei
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einer SNR von funf die zusatzliche

Abhangigkiet der Messdistanz zu erkennen.
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Abb. 4: Anzahl erreichter Einzelbins im Speicher bei
verschiedenen SNR-Werten und Distanzen durch
2nd Chance

F. Most-Recently-Used (MRU)

Die Algorithmen MRU und LRU sind funktions-
technisch identisch. Sie unterscheiden sich
lediglich in dem zu ersetzenden Element. Hier
wird jenes Element ersetzt, welche zuletzt ver-
wendet wurde. Nach Anwendung des MRU-
Algorithmus auf die LiDAR-Daten resultiert fol-
gendes Ergebnis (Abb. 5):
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Abb. 5: Anzahl erreichter Einzelbins im Speicher bei
verschiedenen SNR-Werten und Distanzen durch
MRU

Dieser Algorithmus liefert zwar die richtigen
Makrointervalle, jedoch reichen die im Speicher
abgelegten Einzelbins nicht zur Bildung der
gewdlnschten Subhistogramme aus.

G. Clock

Der Clock Algorithmus ist identisch zum Se-
cond Chance Algorithmus. Der Unterschied
liegt lediglich in der Implementierung. Hier wird
ein kreisférmiger Speicher angelegt, der die
stéandige Verschiebung der Seiten im Speicher
des Second Chance Algorithmus umgeht. [4]
Aufgrund dessen ist fir den Leistungsvergleich
keine eigensténdige Untersuchung nétig.

4. Zusammenfassung und Ausblick
Die hier vorgestellten Algorithmen lassen sich
unter Berlcksichtigung der erreichten Ergeb-
nisse wie folgt priorisieren:
1.LRU
2. Second Chance

3. FIFO
4. MRU
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Bei niedrigen SNR-Werten (kleiner 10) uber-
zeugt keiner der gewahlten Algorithmen. Zum
einen ist keine korrekte Eingrenzung des rele-
vanten Datenbereichs moglich (MB oder SB).
Zum anderen ist die zum falsch gewahlten Da-
tenbereich zugehorige Einzelbinanzahl signifi-
kant (Abb. 7). Dieses erschwert die Plausibili-
tatsprifung der Ergebnisse und auch die kor-
rekte Bestimmung der ToF-Zeit.
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Abb. 7: Einzelbinanzahl (Maximum) zur falschen
Eingrenzung (Makro-/Shifted-Makrobin)

Die Idee, dass neben der reinen Peak-Findung
auch Bereiche mit niedrigerer SNR erkannt
werden, um eine nachtragliche Weiterverarbei-
tung und ToF-Zeitermittlung durchzufthren,
konnte nicht bestatigt werden.

Zusétzlich zum SNR-Wert sind zukinftig noch
Einflusse weiterer Parameter auf den Datenre-
duktions-Algorithmus  durchzufthren. Hierbei
sind insbesondere Messungen Uber weite Dis-
tanzen (bis 220 m), mit héherem Hintergrund-
rauschen und mit mehr als einem reflektieren-
dem Zielobjekt im Field-of-View des Pixels zu
analysieren. Des Weiteren ist die Idee der
hardwarenahen Umsetzung auch bei der soft-
wareseitigen Algorithmenentwicklung zu be-
rucksichtigen.

Fir die weitere Algorithmenentwicklung kdnnte
eine Vorfilterung der Daten auf Basis der Hin-
tergrundlichtintensitét erfolgen.

Da die Ersetzungsstrategie beliebig austausch-
bar ist, kann unter Einbezug weiterer Bewer-
tungskriterien Uber eine andere Ersetzungsstra-
tegie nachgedacht werden.
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