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1 Inledning

Detta projekt avser att fordjupa och forfina kunskaperna om mojligheter, taktiska
prestanda och begrinsningar for att virdera forméga och taktisk anvéndbarhet for ett
framtida system for grindad avbildning. Langrackviddig maligenkdnnig pa avstand
upp till 14 km samt skylda mél och mal i terring pd nirmare avstand har varit de
taktiska situationer som foretrddesvis anvénts som scenario for utvecklingen av
forsokssystemet. Arbetet har omfattat delmomenten:

Utveckling av forsokssystemet for grindad avbildning.

e Experimentell verksamhet, omfattande faltforsok vid langa och korta avstand
samt analys av métdata.

Modellutveckling samt kontroll av systemmodellen.

e Karakterisering av bakgrund, mal och atmosfar vid 6gonsiker vaglingd, 1,5
pum.

e Analys av métningar och algoritmutveckling mot vad som kan implementeras
1 ett framtida system. Detta omfattar &ven bildbehandlingsmetoder frén
tidigare studier', och inom nirliggande verksamhet som beaktas for att virdera
framtida system.

o Systemaspekter och mdjliga applikationer for grindade system.

2 Experimentell utrustning

2.1 Kameror

Vid forsdken har tva olika kameror anvénts, en grindbar kamera Xybion ISG-750, se
Figur 1 och Tabell 1, och en Sensors Unlimited InGaAs-kamera SU-320, se Figur 2
och Tabell 2.

Figur 1. GV-system 532 nm. Laser Continuum EPO-5000, kamera Xybion 1SG-750.
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Tabell 1. Xybion ISG-750.

Xybion ISG-750

GenllI bildforstiarkare kénslig 1 vaglangdsomradet 400-900 nm
Spatiell upplosning, 30 Ip/mm horisontellt, 23 Ip/mm vertikalt
Temporal uppldsning, gatelucka fran 40 ns

Format utsignal, analog video CCIR

Figur 2. InGaAs-kamera SU-320 frdn Sensors Unlimited Inc.

Tabell 2. Sensors Unlimited SU-320.
Sensors Unlimited SU-320

InGaAs-sensor kénslig i vaglingdsomradet 900-1700 nm
Spatiell upplosning, pixel pitch 40 pm, 320x240 pixlar

Format utsignal, analog video 50 Hz CCIRni, och 12 bit digital

InGaAs-kameran gor en progressiv skanning av bilden. Vid borjan av integreringen
blir Gversta linjen aktiv, efter 64 us blir nésta linje aktiv och efterfoljande linjer blir
aktiva i tur och ordning. Efter integrationstiden, 128 ps-16.4 ms, blir forsta linjen
inaktiv och dérefter andra linjen och sé vidare. Foljden blir en exponering som rullar
over bilden, exponeringstiderna medfor att 2-256 linjer &r aktiva samtidigt.

Den analoga signalen fran sensorn digitaliseras med en 12 bitars AD-omvandlare och
bade analog videoutging och digitalt 12 bit RS422 utgéng finns.

2.2 Laser

Vid forsoken har tvé lasersidndare av typen frekvensdubblad Nd:YAG anvénds 1
kombination med Xybion-kameran. Den ena ér en 10 Hz prf laser, Figur 1, med hog
energi per puls och den andra ar en <5 kHz prf laser med lagre energi, bdda ger gront
ljus med 532 nm véglangd.

Ytterligare en laser, en Nd:YAG med OPO och véglingd 1,5 um, har anvénts i
kombination med InGaAs-kameran, se Tabell 4.



FOI-R--0991--SE

Tabell 3. Laser 532 nm.

Laser 532 nm

Quantel Brilliant, 532 nm dubblad Nd:YAG, prf 10 Hz, 4 ns
pulslédngd, 63 mJ per puls

Continuum EPO-5000, 532 nm dubblad Nd:YAG, prf 5 kHz,
3 ns pulslidngd, 70 uJ per puls

Tabell 4. Laser 1,5 um.

Laser 1,5 um

Quantel Ultra, 1,5 pm Nd:YAG OPO, prf 20 Hz, 4 ns
pulsldngd, 6 mJ per puls

2.3  Turbulensmétning

2.3.1 Scintillometrar BLS900 och BLS2000

Turbulensdata registrerades med en scintillometer. I Alvdalen anvindes modellen
BLS900 och i Kvarn modellen BLS2000, bada tillverkade av Scintec AG. BLS900
har mdtomradet 500 m — 5000 m medan BLS2000 kan anvédndas pé avstand upp till
10 km. Den bestar av en optisk sdndare och en optisk mottagare samt
signalprocessningsenhet och mjukvara. Sdndaren for BLS900 bestar i sin tur av tva
enheter, vardera med 450 ljusdioder i nér-IR (880 nm) och 18 réda i det visuella
omradet, se Figur 3.

Figur 3. Scintillometer BLS900. Viinstra bilden visar sindarenheten; den hogra figuren visar
mottagaren.

De réda ljusdioderna fungerar som funktionsindikatorer och visar pulsfrekvensen.
Ljusdioderna kan arbeta i fyra olika pulsmoder, 1 Hz, 5 Hz, 25 Hz och 125 Hz.

125 Hz pulsmod ger maximal noggrannhet och medger ocksé berdkning av virden pé
den tvirgdende vindhastigheten. Mottagaren har tva detektorer (kiselfotodioder), dar
den ena detektorn anvinds vid inriktning av mottagaren. Mottagarens optik har en
fokallangd = 450 mm och en FOV = 8 mrad, vilket medfor att inriktningen av
mottagaren dr ett kritiskt moment. Inriktning gdérs med stod av tre signalvirden
betecknade X, Y och Z. X och Y ér signalintensiteten fran respektive sdndarenhet
efter demodulering och Z &r signalintensiteten fore demodulering (sdndarens tva
enheter frekvensmoduleras med 500 Hz respektive 1500 Hz). BLS2000 fungerar pa
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samma sétt men har fler lysdioder i sdndaren och storre mottagaroptik. Efter
signalprocessning av insamlade data presenterar mjukvaran 1 gdng/min viarden pa
bl.a. brytningsindex strukturparameter Cy? [m™??], Frieds parameter ro [m], det, for
kanalerna X och Y, medelvérdesbildade scintillationsindex £ [-] samt vindhastigheten
[m]. an kallas ocksé turbulenskonstant eller turbulensstyrka. ry betecknar den
aperturdiameter som begrinsar upplosningen till f6ljd av turbulens. C,” ger
tillsammans med r, information om de optiska effekterna av atmostérsturbulens.

2.3.2 Kort om matprincipen for scintillometern

Scintillometern tar fram C,> genom en direkt métning av signalfluktuationerna.
Principen &r att medelvérdesbilda irradianserna I och I, samt berdkna varianserna o1
och oy, fOr signalerna fran sédndarens tva enheter. Resultaten omvandlas sedan till log-
amplitudvarianser enligt ekvation (2.1) och (2.2)

B, =110g[1+0”} (2.1)
4 (1)

B, = 1log{l + G”} (2.2)
4 (L)

Virden pa C,” erhélls sedan genom ekvation (2.3)

C!=aBD/"L’=aB, DL’ (2.3)

r 11 t r—22 t

och rp genom (2.4)

r, = [0,423(2%)2 Lcﬂz (2.4)

dér faktorn ¢ beror av forhallandet mellan sdndarens och mottagarens apertur (= 4,2
for BLS900), D; [m] ar diametern pa sdndarens enheter, A dr vaglingden [m] och L ar
véigstrackan [m]. Ovan ((2.1) — (2.4)) géller for ett forhdllande med svag turbulens
som kinnetecknas av att intensitetsvariansen (B3, B2) dr proportionell mot
turbulensstyrkan C,”. Situationen blir mer komplicerad vid en (svag) turbulensniva
dér hiansyn dven maste tas till absorptionsfluktuationerna som annars kan forvéxlas
med turbulens. Likasa kompliceras situationen vid forhdllanden med stark turbulens,
da proportionalitet inte 14ngre rader mellan intensitetsvarians och turbulensstyrka och
mittningseffekter intrédder. Teorin for dessa fall finns beskriven i manual®. BLS
scintillometrarna anvander en numerisk look-up-tabell for att korrigera resultaten for
mattningseffekter. I look-up-tabellen finns dven definierat ett max-virde for log-
amplitudvariansen, dver vilken C,2 inte gar att definiera. Storre virden dn detta max-
vérde resulterar i1 felmeddelanden.

Scintillationsindex, f, ér straltvdrsnittets varians som beréknas enligt

=D a7 )5
p=t = 25)
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2.4 Vaderstation

2.4.1 GroWeather

Insamling av vdderdata har i samband med forsoken gjorts med en véderstation,
GroWeather, som registrerar temperatur [°C], lufttryck [hPa], vindhastighet [m/s],
vindriktning [°], solinstralning [W/m?] och luftfuktighet [%] samt en siktmadtare,
Vaisala FD 12, som lagrar medelvirden av sikten dver 1 respektive 10 min [m].
Sensorernas mitomraden, uppldsning och noggrannhet framgér av Tabell 5.

Tabell 5. Viidersensorer GroWeather — mitomrdde, upplisning, noggrannhet.

Sensor Mitomrdde  Upplosning  Noggrannhet, +
Temperatur/ °C -45 - 60 0,1 0,5°C

Lufttryck/ hPa 880—-1080 0,1 1,7 hPa
Vindhastighet/ (m/s) 0,9-78 0,1 5%

Solinstralning/ (W/m?) 0—1500 1 5%

Luftfuktighet/ % 0-100 1 3%

Vindriktning/ ° 0-360 1 7°

Nederbord/ mm 0-9999 0,2 4 %

Sikt/ m 10-50000 1 10 % (10 — 10000 m)

20 % (10000 — 50000)

2.4.2 Vaisala

Vid ett forsok anvéndes istédllet en vaderstation av mirket Vaisala, som registrerar
temperatur [°C], lufttryck [hPa], vindhastighet [m/s], vindriktning [°], solinstrdlning
och markstralning med pyrgeometer och albedometer [W/m?] och luftfuktighet [%]
samt sikt [m]. Sensorernas miatomraden, upplosning och noggrannhet framgar av
Tabell 6.

Tabell 6. Viidersensorer Vaisala — miitomrdde, upplosning, noggrannhet.

Sensor Mitomrdde  Uppldsning Noggrannhet, +

Temperatur/ °C -40 - 60 0,1 0,5 °C

Lufttryck/ hPa 600-1100 0,01 0,10 hPa

Vindhastighet/ (m/s) 0,4—-75 0,1 0.17 m/s

Stralning/ (W/m?) ] 10.59 V/(W/m?

Luftfuktighet/ % 0,8—-100 0,1 2% (0-90%), 3 % (90-
100%)

Vindriktning/ ° 0-360 2,8 3°

Nederbérd/ mm/h - 0,05 -

Sikt/ m 10-50000 1 10 % (10 — 10000 m)

20 % (10000 — 50000)

10
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2.5 Tredimensionell (3-D) laserradar

2.5.1 Principen for laserradarméatningar

Med en avbildande skannande laserradar kan X-, Y-, och Z-koordinater (3-D) samt
intensitet registreras i varje mitpunkt. En bild bestar typiskt av flera hundratusen
punkter. Flera bilder anvénds for att kunna sétta thop geometriska modeller. Dessa
modeller anvénds bland annat i1 arbetet med simuleringar. Eftersom ett
intensitetsvirde samlas in for varje punkt géar det ocksé att berdkna ett objekts
lasermadlarea utifrn inskannade data. Vaglangden pa den skanner som anvéndes i
Kvarn, Optech ILRIS-3-D, ir intressant eftersom vagldngden 1,5 pm 4r en 6gonsiker
vaglangd.

2.5.2 Laserskanner Optech ILRIS-3-D

Laserskannern Optech ILRIS-3-D, se Figur 4, dr ett integrerat, laserbaserat
sensorsystem for kommersiell métning, med inbyggd digitalkamera och mjukvaru-
verktyg. Skannern finns dven beskriven en tidigare rapport’. Instrumentet tar emot
operatorens kommandon via en Palm pilot, skannar av scenen, samlar in data och
lagrar uppmaitta punkter innehallande position i X-, Y- och Z-koordinater samt
intensitet pa ett flashkort.

Figur 4. Laserskanner 0ptech ILRIS-3-D.

For att berdkna avstandet till mitobjektet, méts tiden fran det att en laserpuls sénds ut
till dess att den kommer tillbaka (time of flight”). Det finns méjlighet att vilja om
forsta eller sista eko skall sparas, skillnaden &skadliggors i Figur 5. Tiden méts med
en hogprecisionsriaknare, och rdknas sedan om till ett avstdnd med hjélp av en
mikroprocessor. Den smala laserstralen visar sma detaljer (ner till en centimeter) pa
avstidnd upp till 800 meter om reflektionsfaktorn ar minst 4 % pa 350 meters avstdnd
samt 20 % pa 800 meter. Stralen kan reflekteras mot en diffus yta med vilken vinkel
som helst och dtervénda till ILRIS-3-D for att producera en avstdndsmétning.
Skannern &r verksam bade 1 morker och i dagsljus. Pa vilket avstdnd skannern klarar
av att méita beror pa reflektansen pd den yta som laserstralen traffar. P4 grund av att
militdra objekt har en ganska lag reflektans (ibland ndgon enstaka procent) ar
signaturmétning lampligast att utféra pa mellan 30-50 meters avstind.
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<

Figur 5. Det ir mojligt att miita antingen forsta ekot (tridgrenarna) eller sista ekot (marken).

Tabell 7. Tekniska data for Optech ILRIS-3-D

Prestanda
Maximalt avstand

Maitnoggrannhet

Mitupplosning

Mithastighet

Laservaglangd
Straldivergens

Skannomréde (Field of view)

Ogonsiikerhet

350 m (4 % reflektans)

800 m (20 % reflektans)

X-Y vid 50 m £7 mm

X-Y vid 100 m =10 mm

Z vid 50 m £10 mm

Z vid 100 m £10 mm

Laserns punktstorlek vid 50 m 15 mm, 100
m 20 mm

Avstand mellan punkter vid 50 m<10 mm,
100m<20mm

2000 punkter per sekund

1,5 um (NIR)

0,2 mrad

40° (£20°)

Klass 1 for den skannande strélen,
ogonsdker

Operatdrens granssnitt
Integrerad kamera

640x480 pixlar, farg

Visningsfonster 17cm VGA

Kontrollgranssnitt Handhallen Palm dator

Fysiska data

Matt (LxBxH) 300x300x200 mm

Vikt approx. 11,4 kg

Spanningsmatning 24 V DC batteri eller AC omvandlare
Effekt 75 W nominellt

Miljodata

Operativ temperatur 0°C till +40°C

Lagringstemperatur -20°C till +50°C

Viderskydd NEMA 4X, vatten- och dammskyddad

12
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2.5.3 Matforfarande ILRIS-3-D

Skannern ger data for bade avstdnd och intensitet i reflekterad strale, ett punktmoln
med X-, Y- och Z-koordinater och intensitet skapas. Data for hela skanningen sparas,
tillsammans med andra loggdata, i en binérfil pa flashkort. Vidare ar skannern
utrustad med en digital kamera vars bild ocksa sparas till flashkort. Bilden uppdateras
kontinuerligt pa skannerns baksida, se Figur 6.

Figur 6. Digitalt foto av hel scen med exempel pa skanneromrdde. Objektet ir en pbv 401 (MTLB) pa
Kvarns skjutfiilt.

Vid mitning med Optech ILRIS-3-D erhélls en binirfil (I3-D) fran varje skannad vy.
Dessa filer kan omvandlas 1 Optechs s.k. ”Parserprogram” till en standardiserad textfil
(X-, Y-, Z-koordinat samt intensitet) for varje vy (RAW), en bitmap vilken &r en bild
av scenen tagen med ILRIS-3-D’s digitalkamera, samt en loggfil en textfil
innehallande bildinformation (avstdnd, bredd mellan laserskotten pa ett givet avstand,
antalet punkter i hojd och sida etc.) Parserprogrammet kan leverera en rad olika
format beroende pé vilken tillimpning data ska anvéndas till.

2.5.4 Matningar

I samband med GV-maétningar har T72 och pbv 401 (MTLB) anvénts som mal. T72
och pbv 401 har mitts med Optech ILRIS-3-D 1 aspektvinklar sdvil ovanifran,
underifran samt sidan. Modellerna har métts upp for att kunna gora vidare
simuleringar. Figur 7 visar en pbv 401 och Figur 8 visar en T72.
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Figur 7. 3-D modell av pbv 401 fran ILRIS-data.

Figur 8. 3-D modell av T72 frdin ILRIS-data.

Modellerna byggs upp som polygonmodeller i form av trianglar. Figur 9 visar hur en
typisk triangulering kan se ut.

Figur 9. 3-D modellen av pbv 401 med triangulerad ytstruktur.

Modellerna blir stora, bdide med avseende pa polygonantal och minnesutrymme.
Komprimering av modeller gors for att fA dem mer anvéndbara for simulering. Figur
10 visar T72 komprimerad frdn ca 380000 polygoner till 50000. Denna modell har
sedan anvénts vid GV-simuleringar.
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Figur 10. Komprimerad 3-D modell av T72.

Modeller utvecklas i programpaketet Polyworks, en utforligare beskrivning av
programmet finns presenterad i Svensson et al.”.

Optech ILRIS-3-D har anvénts for att mata bakgrunder, reflektion, for 1,5 pm
(16vskog, barrskog). Detta finns beskrivet senare 1 denna rapport under avsnitt 3 och
7. Reflektion, lasermalarea, skalade intensitetsbilder etc. berdknas i ett av FOI
egenutvecklat Labview program kallat ScanView. En utforligare beskrivning av
programmet finns tidigare presenterad i Svensson et al.’.

3 Genomférda matningar

Avsikten med de genomforda falkampanjerna &r att testa och virdera forsokssystemet
for grindade system samt att registrera bilder av mal pa langa avstand upp till 14 km
samt skylda mal och mél i terrdng. Insamlade data har utgjort underlag for
systemanalys av ett system som dr verksamt vid 1,5 um. Fem kampanjer har
genomforts enligt nedan:

. Kvarn v18, 2002, se provprogram®

. Alvdalen v41 2002, se provprogram’
. Kvarn v8, 2003, se provprogram®

« Kvarn v25, 2003, se provprogram

« Kvarn v34-36, 2003

Dessa matkampanjer har genomforts 1 samverkan med projektet Optroniska
Sensorsystem vars mélsittning med provverksamheten ar att demonstrera ett koncept
for informationsinsamling med passiva och aktiva sensorer efter upptéckt av
misstankt mal.

3.1 Kvarnv18 2002

Filtforsoken 1 Bondeby, Pristtomta skjutfilt (Kvarn) 2-3 maj 2002 genomfordes 1
samverkan med projektet Optroniska Sensorsystem och denna mitkampanj har
rapporterats separat’. Vid mitningarna anvindes laser Continuum EPO-5000, 532 nm
dubblad YAG, PRF 2 kHz och 6 mrad divergens tillsammans med mottagare Xybion-
kamera ISG 750 grindbar med optik Celestron G8 Schmidt-Cassegrain teleskop,
fokalldngd ca 2 m och apertur 8”. Avstindsbilder lagrades med PC med
videoediteringskort dpsReality och AV-hédrddiskar. Som mél anvindes maéttavla
”Kvarn tavlan” och fordon T72, se Figur 11-Figur 12, som registrerades pd 150 m,
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650 m och 1900 m, se Figur 18, under olika aspektvinklar, ljusférhéllanden (dag,
kvéll, natt) och under varierade driftférhallanden (motor kall/varm/igang). Utover
GV-systemet registrerades bilder med bl.a. en QWIP-kamera for att motsvara ett
system for invisning av GV sensorn mot ett detekterat mal, se Figur 13.

Figur 11. Visuell bild av mdlomrddet pa 1905 m avstind 2002-05-03, ca kl.13.11, sett frdn den
gemensamma uppstillningsplatsen for sensorerna. Sikt och solinstrdlning varierade och bilden visar
siktforhallanden efter att det hade borjat regna vid lunchtid.

Figur 12. En bild av T72an pd néra avstand samt registrering med GV-systemet pa avstand 1905
meter med grindluckan pad respektive bakom fordonet.

T e, e

Figur 13. 2002-05-03 ca 13.10. Registrering med QWIP-kamera i regnvider. Markeringen visar
T72:s position i bilden.
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3.2 Alvdalen v41 2002

Syftet med mitkampanjen pa Alvdalens skjutfilt var att registrera bilder pa linga
avstand samt bilder som underlag for analys av prestanda for ett system verksamt vid
vagliangden 1,5 um. Vid forsoken anvindes systemet med kameran Xybion ISG-750
och Quantel Brilliant lasern verksamt vid 532 nm. En InGaAs-kamera fran Sensors
Unlimited l&nades in for samregistreringar av bilder vid 1,5 um och 532 nm da
leverans av den bestillda kameran forsenats.Dessvérre fungerade inte kameran under
faltméssiga forhallanden, med bland annat elstorningar frin lasrarna, och jimforande
registreringarna mellan 532 nm och 1,5 pm kunde inte genomforas.

Som referens till modellarbetet registrerades C,” av en scintillometer BLS900 fran
Scintec. Vaderdata och siktstricka loggades med viderstation under hela forsoken.
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Figur 14. Karta éver miitomradet, Alvdalens skjutfiilt.
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Mitplatsen var beldgen pa Karlgravsasen, Figur 14, position N6812472 E1393991,
med mal pé avstand 7-14 km. Mélen bestod av en terrdnglastbil 30 och en
upplosningstavla och olika mitprocedurer testades med Xybion-systemet vid 532 nm:

 Pélysbilder, grindluckan mitt pd mélet
« Silhuettbilder, grindluckan bakom malet
« Stegningar genom malet med grindluckan.

Pélysbilder och silhuettbilder illustreras i Figur 15-Figur 17. Resultatet av
matningarna blev bland annat att idéer om framtida matsystem framkom, se avsnitt 4.

Passiva mitningar genomfordes under dagtid och aktiva mitningar under skymning
och morker. Vadret varierade fran klart till 14tt snofall. Ett problem med att ha 14 km
mellan métplats och malplats ar att vadret kan skifta flera ganger langs strackan, det
visade sig att det kan vara lokala snofall som helt blockerar sikten fast siktmédtaren
sdger klar sikt och vice versa. Detta pavisar ocksa behovet av att kunna ,ita upp
siktforhdllande pa strackan for att bedoma systemprestanda vid snd, dimma etc.

Figur 15. Exempelbild: Tgb 30 avstind 10 km.

Figur 16. Exempel obehandlade bilder: Tgb30 avstind 14 km. Viinster: pdlysbild, hioger: silhuettbild.
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Figur 17. Exempel obehandlade bilder: Tgb 30 avstind 7 km. Viinster: pdlysbild, hoger: silhuettbild.

3.3 Kvarn v8 2003

Vid filtférsoken 1 Bondeby, Prasttomta skjutfélt (Kvarn) 17-19 februari 2003
anvindes vid samtliga mitningar Xybion ISG-750 kamera och Questar f = 1,4m
teleskop. Forsokssystemet anvindes i tvd konfigurationer, med Quantel Brilliant 10Hz
respektive Continuum EPO5000 1Hz - 2kHz lasrar, bada verksamma vid véglingden
532 nm. Vid forsoken anvédndes for forsta gdngen LabViewgrinssnittet for styrning
och datainsamling. InGaAs-kameran anvéndes ej, da den inte levererats.

Mitningarna utfordes under skymning och morker. Under métperioderna var védret
klart med enstaka latta dimmoln och temperaturer mellan ca -12°C och -3°C.
Meteorologiska data registrerades under métningarna med véderstation GroWeather
och scintillometer BLS2000.

Figur 18. Karta dver miitomradet.

Mitningar gjordes mot tvd mélomraden pa ca 1,9 km respektive 650 m avstand,
markerade 1 Figur 18. Som mél pd det langre avstandet anvindes terrdngbil 30, 13 och
11 i varierande aspektvinklar. Olika sekvensgenereringsprogram anviandes, bl.a.
palys- och silhuettbilder med ldnga grindtider (0,5 ps) samt stegning dver malen med
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kortare grindtider. Métningar gjordes dven med terrédngbil 11 under maskeringsnét
samt terrdngbil 30 dold 1 skog. P4 det kortare métavstandet testades olika
pulsrepetitionsfrekvenser med EPO5000—lasern mot uppldsningstavla samt en
betongvigg pa skjutfiltet. Visuella oversiktsbilder 1 graskala av malomradet togs upp
med CCD-kamera.

Figur 19. Exempel pa bilder fran mitningarna vecka 8 2003. Till vinster: Terringbil 30 pd ett
avstind av 1,9 km. Reflexen till viinster i bilden kommer frdan scintillometerns sindarenhet. Till
hoger: Silhuettbild av terringbil 11 under kamouflageniit, iven denna fran 1,9 km.

34 Kvarn v25 2003

Mitningar genomfordes under tva dagar (2003-06-16--2003-06-17) med olika
systemkonfigurationer. Métplatsen var Eveborg pa Pristtomta skjutfilt. En serie
métningar gjordes med Quantel Brilliant-lasern och Xybionkameran mot flera MTLB
dolda 1 skog. Mitningar gjordes d&ven mot T72 1 6ppen terrdng for att visa pa ett
systemkoncept dér invisning med IR-kamera, ThermaCam2000, simulerades. En
annan serie mitningar gjordes mot en referenstavla med EPO5000 lasern och
Xybionkameran for att studera effekter av integration av laserpulser i CCD-sensorn.
Aven med detta system togs bilder mot mal (T72) i dppen terriing. Slutligen togs
bilder med Quantel Ultra lasern och InGaAs-kameran pa referenstavlor och natur for
att samla data om hur ett 1,5 pm system for grindad avbildning skulle uppfora sig.
Som stédmaterial och dokumentation togs passiva bilder med InGaAs-kameran (0,9-
1,7 pm) och ThermaCam2000 (7,5-13 pm). Dessutom lagrades data om atmosféaren
med en scintillometer (Scintec BLS2000) och en véderstation (Vaisala).
Maitavstanden var 800-900 m mot fordonen, 350 m mot referenstavlan och ca 50 m
for de 6vriga métningarna med 1,5 pm systemet. Under hela forsoken hade vi klart
vader utan nederbdérd och med god sikt. Temperaturen varierade under méatperioderna
mellan 7 °C och 19 °C.

20



FOI-R--0991--SE

Figur 20. T72 i oppen terring med brilliantlasern (viinster) och EPO5000 lasern (hoger).

Figur 21. Passiva bilder, ThermaCam2000 (viinster) och InGaAs i dagsljus (héger).

Figur 22. Pbv 401 i skogsbryn med lang grindlucka (viinster) och kort grindlucka (hoger).
Registrerad med Xybion-systemet.
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Figur 23. Bilder med 1,5 um laser och InGaAs-kamera av frigolittavla (viinster) och grds (héoger).

Figur 24. Upplosningstavlan med EPO5000-lasern och Xybionkameran (vinster) samt med
Ultralasern och InGaAs-kameran (hoger).

3.5 Kvarn v34-36 2003

Vid tre olika tillfdllen under v34-v36 2003 genomfordes méitningar med Optech
ILRIS laserskanner pa Prasttomta skjutfalt. Huvudsyftena med dessa mitningar var att

e karaktérisera bakgrunder infor fortsatta métningar vid 1550 nm.
e geometriskt méta in i huvudsak tvé fordndrade skogsfasader.
e ge underlag till metoder att analysera skogsfasaders tickningsgrad mm.

For att smidigare kunna undersdka insamlade data i de tva forsta punkterna togs ett
anvandargranssnitt fram enligt Figur 25. I dess nedre hogra horn kan man se
genomtrangningsgraden i ett exempel pa skogsdata. I forgrunden péa 20-30 meters
avstand har vi en kulle och vid 100-110 meter har vi skogsfasaden, som énda slapper
igenom en hel del ljus upp till 145 meter. Det undersokta exemplet visas i Figur 26.
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Figur 25. Anviindargrdinssnittet for undersokning och analys av skogsfasaddata.

Figur 26. Ett exempel pd skogsfasaddata insamlat med Optech ILRIS. I mitten ses referenstavian
som anviinds for att kalibrera intensitetsdata.

Maitningarna utfordes pa 50-200 meters avstand fran skogen for att utnyttja skannerns
intensitetsdynamik pa bésta sitt och for att ticka in skogsfasaden med sa fa
datainsamlingar som mdjligt. For att kunna relatera de inskannade datamingderna till
varandra placerades markorer ut i kanterna av varje mitnings utstrackning i sidled.
Dessa anvéndes sedan for att ldgga ihop dataméingderna till en sammanhidngande
skogsfasad. Detta forfarande tillter dock inte kalibrerade intensitetsdata for mer &n de
datamingder dér referenstavlan finns med.

Mitningar utfordes darfor med en referenstavla ndrvarande bade mot 16vskog och
barrskog for att ge en mojlighet till kalibrering av de bada skogstyperna.
Referenstavlans fyra filt hade reflektanserna 2, 30, 60 samt 99 %. Undersdkningarna
kan bara klassas som inledande men har givit inspiration och idéer till vidare
utnyttjande av 3D-tekniker i terrdng.
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4 Matsystemet for grindad avbildning

Forsokssystemet har utvecklats och vdrderats i samband med de faltkampanjer som
genomforts vilket beskrivs i detta avsnitt. Avsikten har varit att ha ett moduldrt system
som medger anviandning av olika lasrar samt kameror som sdndare/mottagare.

4.1  System vid matningarna i Alvdalen v41 2002

For att kunna registrera grindade bilder krdvs noggrann tidssynkroniseringen mellan
laser och kamera. Detta skottes genom att lasern sdnde ut en trig-puls till en
pulsgenerator, modell Stanford Research Systems DG535, som sedan fick styra
grinden pa ljusforstarkaren. P& pulsgeneratorn kan man styra fordrdjning och
pulslingd med ner till pikosekunds noggrannhet och pé sé sétt stilla in grindens
position och ldngd. Stegning av grinden dver mélet skottes genom att manuellt knappa
pa pulsgeneratorn vilket gjorde att ingen information finns om vad instédllningarna var
for individuella bilder i en sekvens. Den manuella stegningen gjorde ocksé att steg
mindre dn 10 ns inte var praktiskt anvdndbara. Dessutom har det visat sig att en del
bilder blev felaktiga, troligen fOr att trigsignalen kom samtidigt som instéllningarna pa
pulsgeneratorn dndrades.

Bilderna lagrades i en dator med hjélp av ett framegrabberkort modell MatrixVision
Titan RGB och medfdljande programvara. Eftersom lasern har 10 Hz
pulsrepetitionsfrekvens och ccd-kameran som sitter bakom bildforstirkaren har
bildfrekvensen 25 Hz, triggades framegrabberkortet sa att bara de exponerade
bilderna lagrades. Bilderna mellanlagras i ett buffertminne vars storlek gjorde att
maximalt 150 bilder kunde tas 1 varje sekvens.

4.2  System vid matningarnai Kvarn v8 2003

Efter mitningarna i Alvdalen fanns manga idéer om hur systemet kunde forbittras och
viss teknikutveckling genomfordes. Den fordndring som var mest angeldgen var att
stegningen av grinden automatiserades sd att antalet bilder for varje instillning kunde
kontrolleras och registreras. Systemet skulle ocksa till denna métkampanj dven klara
av lasrar med hoga pulsrepetitionsfrekvenser, forutom den 10 Hz laser som anvindes 1
Alvdalen.

Vi hade ocksé kommit fram till att det finns tre viktiga typer av bildsekvenser som
systemet skulle kunna anvindas for att samla in. Dels vill man kunna samla in bilder
dér malet syns tillsammans med omgivningen inom en lang grindlucka, en bildtyp
som vi kallar palysbild. Man vill ocks4 samla in bilder dir bakgrunden 4r upplyst men
inte malet, nagot vi kallar silhuettbilder. Detta dstadkoms genom att ldgga en lang
grindlucka med en fordréjning som gor att vi bara tittar bakom malet. Slutligen vill vi
skéra upp malet i tunna skivor for att ta fram 3-D-information. Det &r for denna typ av
bildsekvens som automatiseringen gor storst skillnad. Grindluckan forskjuts for varje
bild och ett nytt avstandsintervall dr upplyst i bilden och pa sa sitt skapas en stegad
bildsekvens, dir man har god kontroll Gver avstandet till/pa mélet..

En forutséttning for att stega grinden 6ver malet pa ett kontrollerat sdtt var att

pulsgeneratorn styrdes via dator. Metoden som valdes var GPIB-kommunikation och
styrning med en egenutvecklad LabView-applikation. Aven styrningen av
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datainsamlingen skottes via LabView-programmet for att synkronisera kameran med
pulsgeneratorn sa att antalet bilder for varje instdllning kunde kontrolleras.

- Grindad Avbildning 2.0
Fo I Tomas Carlsson och Markus Henriksson
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Figur 27. Anvindargrinssnittet for LabView-applikationen som styr GV-systemet.

Den forsta instidllning som man skall gora i programmet &r att ange vilken laser som
anvinds. Vi har valt att bendmna alternativen efter de tvéd grona lasrar vi hade
tillgéngliga vid forsdken, men 1 princip &r de tva alternativ som finns att lasern har
mindre dn 25 Hz repetitionsfrekvens eller mycket mer dn 25 Hz repetitionsfrekvens.
Grénsen 25 Hz kommer frdn kamerans bildfrekvens.

Om man anvédnder Quantel Brilliant lasern sa ska systemet vara kopplat enligt Figur
28. Det innebdr att lasern fér ga fritt och att Q-switchsignalen anvéinds som
grundklocka. Den triggar sedan en pulsgenerator av modell SRS DG 535 som via
GPIB kan stillas in pd vildigt exakta fordrojningar och pulsldngder fran datorn.
Pulsgeneratorn skickar dels en grindpuls till bildférstiarkaren som dppnar slutaren
medan pulsen varar och dels en trigpuls till framegrabberkortet av modell MV Titan
RGB for att tala om att nésta bild dr exponerad och ska sparas.
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Figur 28. Signalschema for GV-systemet med Quantel Brilliant lasern.

Om man istéllet anvinder Continuum EPO5000 lasern si &ndras uppstéllningen lite
och ser istillet ut som i Figur 29. Anledningen till férdndringen &r att nu har lasern
hogre pulsrepetitionsfrekvens &n kamerans bildfrekvens och varje bild exponeras av
flera laserpulser. Hir borjar signalkedjan med att kameran skickar ut en trigsignal nér
den borjar integrera en ny bild. Denna tas emot av en pulsgenerator av modell HP
8116 A som for varje inkommande puls skickar ut ett pulstdg med repetitionsfrekvens
och ldngd styrt via GPIB frdn LabViewprogrammet. Det hér pulstidget gar till laserns
Q-switch och skapar ett tdg av laserpulser. Lasern skickar dven vidare trigpulserna till
SRS-pulsgeneratorn som styr bildforstarkaren enligt de instruktioner som laddats ner
fran datorn via GPIB. D4 alla bilder nu dr exponerade sa behdver inte
framegrabberkortet triggas utan kan spara alla bilder det tar emot frdn kameran.

Dator

Laser

Trig
[ (EP0O5000)

MY Titan GPIB

Styrsignal,

Kamera | Video —

(Xybion)

Pulsgenerator

(SRS)
__Grindpuls " ——

Trig\ Styrsignal

— Pulsgenerator
Trig (HP)

——

Figur 29. Signalschema for GV-systemet med Continuum EPOS5000 lasern.
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Figur 30. Detaljbild av kontrollerna i LabViewgrinssnittet.

I anvédndargranssnittet for LabView-programmet anvinds den hogra delen for att visa
bilden och systemets status medan instdllningsmojligheterna dr samlade i vénstra
kanten. En detaljbild av bara kontrollerna finns i Figur 30. Overst gors valet av laser
och om EPO5000 lasern viljs dven antalet pulser som integreras per bild och hur tétt
de ska komma. Underst finns kontroller for manuell instéllning av grindluckan for att
stdlla in startldget for insamlingen och for att soka efter mél. Enheterna kan véljas
antingen som nanosekunder eller meter och en nollposition kan stillas in pa ett
foremadl 1 forgrunden som avstindsreferens. Avstdndet som anges stimmer annars inte
med avstandet fran sensorn eftersom signalerna fordr6js i kablar och elektronik. I
mitten till vanster i1 Figur 30 sker instéllningarna for sekvensen som ska lagras och till
hoger visas instéllningar for lagring till fil. Det som stills in for sekvensen ar hur
manga bilder som ska lagras for varje steg (grindposition), hur manga steg som ska
tas och hur langt varje steg ska vara. Det finns ocksa ett val for om man vill att bade
startpositionen och slutpositionen eller bara slutpositionen for grindluckan ska stegas.
I det forsta fallet ser man en tunn skiva som flyttas bort och i det andra fallet ser man
for varje steg ett storre omrade. En funktion for att automatiskt lagra silhuettbilder i
slutet av en stegsekvens las till under mitningarna eftersom vi insag att detta skulle
underldtta segmenteringen av mal fran bakgrund. Slutligen finns en startknapp for att
kora igdng sekvensgenereringen nir alla instéllningar dr klara.
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Om man vill lagra palys- eller siluett-bilder sa stéller man in ett steg och antalet bilder
man vill lagra som antalet bilder per steg. Position och langd pé grindluckan stélls in
med de manuella kontrollerna nedanfoér och det som lagras 4r samma vy som ses 1
bildfonstret till hoger fore start. For att lagra en stegad sekvens sd stélls
startpositionen in med de manuella kontrollerna ldngst ner och nér man sedan startar
sekvenslagringen med OK-knappen ldggs stegldngden till pa antingen startposition
eller luckliangd efter att det onskade antalet bilder per steg har lagrats. Detta upprepas
tills det onskade antalet steg har genomforts.

Da bilderna nu sparas till harddisken efter hand &4r antalet bilder i1 en sekvens inte
langre begransat. Med det nya systemet ar steglangder ner till 1 ns praktiskt
anvindbara. Systemet klarar i princip stegldngder ner till 1 ps, men da
ljusforstarkarens kortaste mojliga lucklangd ar 40 ns &r det inte relevant att anvénda
kortare steglidngd.

4.3 System vid matningarnai Kvarn v25 2003

Vid detta faltforsok anvdndes samma system som forra gdngen utan storre
forandringar. Dessutom gjordes forsok med en triggad InGaAs-kamera kénslig vid
1,5 pm for att studera mdjligheterna till ett 6gonsdkert system for grindad avbildning.
D& kamerans kortaste integrationstid var 128 ps och pixlarna dessutom inte dppnas
samtidigt utan integrationen sveper dver sensorn, sd var det inte intressant att stega
fordréjningen utan integrationstidens start styrdes manuellt med pulsgeneratorn som
triggades av lasern. Bilderna samlades in med samma framegrabberkort som anvénts
tidigare med hjilp av den medfoljande programvaran. For att undvika oexponerade
bilder triggades insamlingen med laserns pulsrepetitionsfrekvens.

5 Underliggande teori

5.1 Teoretisk bakgrund fér modellering av GV-system

Kamerabild

Belysning
e Laserkvalitet

o Turbulens (titl, scintillation)
e Framatspridning

o Atmosfarsddmpning

Laser/Kamera

Observation
o MTF (turb, aerosol, kamera, detektorarray)

o Speckle fran mélet

o Kamerabrus (hagelbrus, utldsningsbrus, mm.)
o Atmosfarsddpning

Figur 31. Oversikt av faktorer som piverkar prestanda for ett GV-system.
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De faktorer som paverkar prestanda hos ett grindat system har behandlats i en tidigare
rapport’. Figur 31 illustrerar dessa. Vi hanvisar till denna rapport samt de referenser
som finns upptagna i denna for en 6versikt. Har ges en kort sammanfattning samt
nagra kompletteringar till den forra rapporten.

5.1.1 Atmosfarsdampning

For atmosfarsddmpningen har vi anvént foljande formel for att relatera dimpning vid
olika vaglangder A (giltig for vis/NIR omréadet): (V ar den visuella sikten)

3.9 550\
)
vl4 (5.1)

Denna formel illustreras i Figur 32.

10!

10° L

10tt

Sigma 1.55 mikrometer /km

10 = r
10 10 10 10
Sigma 0.55 mikrometer /km

Figur 32. Relationen mellan atmosfirsdimpningskoefficienten vid 0.55 um och 1,55 um utnyttjande
formeln (5.1) ovan.
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Faktor 6kad laserenegi for rackvidd

Figur 33. Laserenergivinst vid olika visuell sikt = mdlavstdnd for 1,55 och 1,06 um relativt 0,532 pm.
Ovriga parametrar ér samma.

Atmosfarstransmissionen ar till 1,55 um fordel. Vi antar att vi vill utnyttja ett system
till ett avstand L=V=den visuella sikten. I 6vrigt antas alla parametrar lika mellan de
bada vaglidngdsfallen.

Med den enkla ddmpningsmodellen enligt formel (5.1) sa blir laserenergivinsten
betydande relativt den vid 0,55 pum och ca en faktor 3 om man jamfor 1,06 med
1,55 pm.

5.1.2 Upplodsning beskriven av MTF
Den totala MTE-funktionen for ett avbildande laserradarsystem kan skrivas *:

MTFtot = MTFoptics ’ MTFtarget ’ MTFturb -MTF aerosol —
2 2 2 2 5/3
=exp| —4 Avy exp _(Oy+ A7y, exp| —3.44 AV MTF o001
D 2LA, I,

(5.2)

dér vy dr den spatiella vinkelfrekvensen, D mottagardiametern, A viglangden, L
avstandet till malet och ro =2.1-py ar Fried’s parameter och pgp = ppsér den
transversella koherensldngden (kort exponering). Parametrarna ¢ and A, ér
strilparametrar definierade av Andrews".

5.1.3 Aerosol MTF

Atmosfirens degraderande inverkan pd upplosningen brukar oftast behandla enbart
turbulens. Numera har man insett att &ven aerosolspridning kan ha ett relativt stort
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inflytande pé uppldsning vid sidan av ren ddmpning. Kopeika har behandlat &mnet
utforligt och det diskuteras i kapitel 17 i hans bok’.

Vanligtvis har man ansett att aerosol MTF kan beskrivas som ren transmission som &r
dess grinsvérde for hoga frekvenser. Aerosolospridning sker huvudsakligen 1 framét-
sektorn och inom en vinkel A/a dir a &r den dominerade partikelradien. Emellertid ar
denna vinkel typiskt av storleken radian for partiklar och vaglangder kring 1 pm.
Denna spatiella gransfrekvens f,=a/A, géller emellertid inte for ett praktiskt optisk
instrument som begransar denna vinkel till ett betydligt mindre virde och dirigenom
minskar oskdrpecirkeln och forbéttrar bildkvaliteten.

Aerosol MTF ar av intresse av flera skal:

e Den kan 1 vissa fall av 14g turbulens (t.ex. for sneda banor eller under de tider
pa dygnet dér turbulensen ér 1ag) vara den dominerande atmosférseffekten for
framkallande av oskérpa. I regel &r effekten av aerosol MTF mer betydande
for OD>1. OD ir den optiska densiteten dér transmissionen &r 107°P.

e Den kan beriknas med hjilp av viderinformation'®

e Den ir konstant 6ver bilden och relativt konstant i tiden och kan darigenom
kompenseras for genom invers filtrering. Detta &r oftast inte fallet med
turbulens kopplad till méalinducerat speckle, eftersom den effekten inte ar
konstant Gver bilden.

e Den beror av atmosférsspridning och de optiska parametrarna for sensorn
vilket medfor att effekten 1 viss man kan hanteras redan pa
konstruktionsstadiet.

e Grinsfrekvensen f; for aerosol MTF uppmiitt av Kopeika med ett FOV=1,9
mrad tenderar att variera mellan 6-17 cykler per mrad eller uttryck i
uppldsningsvinkel 30-80 prad/pixel. For att kédnna igen ett fordon pa 25 km
avstand krdvs ca 10 prad/pixel.

e Inverkan av Aerosol MTF blir lagre for ett aktivt pulsat avbildande
lasersystem jamfort med ett passivt eftersom det aktiva tidsgrindar bort en hel
del av den spridda stralningen frén aerosoler som &terfinns mellan mal och
sensor.

e Aecrosol MTF har ett relativt starkt viglangdsberoende till f6ljd av vaglédngds-
beroendet hos aerosolspridning och aerosolabsorption. I klart vider forbittras
MTF med vagldngden. Om stora partiklar ingar som i vindrivet damm eller

hos marin atmosfér géller det omvinda.

Vi skall nedan uppskatta Aerosol MTF enligt det schema som anges i Kopeikas bok.
Notera att denna baseras pa ett passivt avbildande system.

Lite forenklat berdknas acrosol MTF enligt foljande:
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1/ Uppskatta spridning, o, och absorption, a, for aktuell aerosol och laserviglingd. Vi
antar att a=0 och att o ges av uttrycket (5.1) ovan.

2/ Ansitt aerosolspridningens fasfunktion som baseras pa antagen eller métt
partikelstorleksfordelning inklusive brytningsindex, enligt

— . — . 2
P(H)—4\/; exp(—a, -07) (5.3)
3/ Uppskatta den “klassiska” aerosol MTF enligt:
z 2, f2
K(f,)=exp(-[ T,y -{1 ~exp(- "= )}dz'
0 % (5.4)

dér z ar avstdndet och f, den spatiella vinkelfrekvensen (cykler/rad) samt Tes dr det
effektiva optiska djupet som ges av:

Ty =—In(M_ (0))=0c-z2+a-2-(1-exp(-o-2)) (5.5)

4/ Bestdm instrumentbegriansningen i vinkel avseende mottagen spridd strlning fran
aerosoler.

a/ Den dndliga spatiella frekvens som kan associeras med varje passivt
avbildande system begrinsar den detekterade ospridda stralningen och ger en
relativ 6kningen av andelen spridd stralning i motsats till
dynamikbegridnsningen som i regel begrdansar den minsta detekterbara spridda
stralningen.

b/ Begransad dynamik motsvara en maximal vinkel dar spridd stradlning kan
detekteras (61).

¢/ SNR begransning. Minsta detekterbara strilning relativt brus i1 detektorn.
Motsvarar en annan maximal vinkel (&).

d/ Andligt synfilt FOV, & = FOV/2.

5/ Vilj Gnax = min( &1, 6, ).

6/ Berdkna den specifika intensiteten 1(q) fran multipelspridning. I fallet plan vag
giller:

0

1 )
1(6) = —i@- ) -K(f )df
) G Lexp(l L) - K(f,)df, 6

7/ Om MTF for optiken ar kdnd sé ersitt (5.6) med:

1 % )
1(0) = -i6-f,)-K(f,)-MTF,_df_
) G _jwexpu ) K(f,)-MTF,, .
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8/ Berdkna slutligen aerosol MTF via inversa Fouriertransformen av den specifika
intensiteten.

o0

MTF o = [exp(i6- f,)-1(6)d0

—o0 (5.8)
10° ; » .
Aerosol |

L . Turbulens
L :
= Total MTF
©
A ‘
§ ' \ :
E \
e .
S optik
prd

10'2 ! ! ! | |

0 20 40 60 80 100 120

Spatiell frekvens fa (cykler/mrad)

Figur 34. MTF for ett fall med 10 km sikt, vaglingd 1,5 um, z=20 km, C,” =1E-16 m™".,

Mottagardiametern har antagits vara 15 cm och ap=1000, Ghax=3 mrad samt
OD=2,22.
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Spatiell frekevns cykler/mrad

Figur 35. Samma som figur 10 med 8,,,,=1 mrad (i stillet for 3 mrad).

Det finns en avvdgning mellan FOV och inflytandet av aerosolspridningens
inducerade oskirpa. Ett mycket litet FOV reducerar aerosoloskérpan men minskar
samtidigt bildtdckningen. Fort ett passivt system minskas dessutom SNR, ndgot som
inte dr fallet med ett GV system om laserstrdlens bredd anpassas till mottagarens
FOV.

Sammantaget bor aerosolspridningens MTF tas 1 beaktande for sma synfilt och
OD>1.

Den dominerande bildkvalitetsférsdmringen sker dock pga. av 1dg SNR och/eller
speckle till foljd av turbulens och koherenseffekter vid mélreflektion.

5.1.4 Speckle och turbulens

Malets ojimnhet kopplad till fasdistorsion i1 atmosféarens resulterar i en ’grynig” bild
till f6ljd av speckle. Speckle ar vid hoga fotonnivéer den dominerade kéllan till brus i
bilden. Vid ladga fotonnivaer som uppstar vid rdckviddsgriansen uppstar ytterligare
fluktuationer 1 bildintensiteten till f61jd av hagelbrus (shot noise). Ljusets kvantnatur
medfor att hagelbruset blir Poissonfordelat.

Speckle karakteriseras av storlek och kontrast. Mottagaraperturen filtrerar det

inkommande specklefiltet. Nér specklefdltet nar detektorplanet sé reduceras
kontrasten pga. detektorelementens dndliga storlek och fokuseringen i1 detektorplanet.
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Ett fullt utvecklat specklefdlt har en exponentiell sannolikhetsfordelning (pdf) med
kontrasten 1.

Ett fullt utvecklat speckelmonstret ar inte vanligt for ett grindat system. Laserns
koherenslidngd t.ex. dr begrinsad, kanske till ndgra cm med multimodemission, mélets
djup, rorelse och ytstruktur samt pulsldngden bidrar vidare till att speckelfordelningen
avviker frdn en exponentiell fordelning och nérmar sig en Rayleigh eller Riceansk

fordelning. Malinducerade speckler propagerar vidare genom atmosféaren och in i
mottagaroptiken.

MTF for ett idealt speckle-filt kan enligt Andrews® skrivas:

2
MTF, . =exp(-z>/2- (%) ) (5.9)
dir Wpa dr mélets ekvivalenta radie, f, den spatiella vinkelfrekvensen och L mal-
avstdndet. Vi ska nu jamfora denna MTF med den for optik och turbulens. Figur 36
och Figur 37 visar MTF kurvor for ett avbildande scenario dér man observerar ett mal
pa marken pa 25 km avstind och olika hojder for den flygburna sensorn. Vi har ansatt
20 cm mottagaroptik, 1,5 pm véaglingd och 3 meter malradie W ;.

_— ‘ ‘ 1

0.9r 0.9r

0.8r 0.8r N
L=25 km L=25 km
07t | H=2500 m 1 o7l \ H=250 m /
Cn2(0)=1E-13 Cn2(0)=1E-13
0.6 Dag -4/3 lag 4 0.6 Ontik Dag -4/3 lag i
1.55 mikrometer P 1.55 mikrometer
w = |
= L 4
E 0.5 \ s 0.5 \‘
0.4r N‘ 0.4r H‘ N
\ |Mal Kl
0.3 \ o0al \ al speckle |
| \
0.2/ |Mal speckle 0.2

\
0.1 \
0 1N L L 1 1 1 L L 0
0 02 04 06 038 1 1.2 14 16 1.8 2
Spatiell frekvens cykler /rad X 105

0.1r \

1 . | . |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Spatiell frekvens cykler/rad

Figur 36. MTF-kurvor som visar upplosningsformdgan pga. optik, turbulens och mdlspeckler.
Sensorn tittar fran 2500 resp. 250 meters hojd. Laserviglingd 1,55 um, markturbulens
C,2=10"m? och turbulensens hojdberoende enligt h™*",
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Figur 37. Samma som Figur 36 men med héjden H=100 meter.

Enligt exemplen ovan &r speckle det klart mest upplosningsbegriansade fenomenet.
Storleken pa det mal inducerade specklet framfor mottagaren ar approximativt:
AL

pspeckle—mél N
W (5.10)

vilket for L=25 km, Wng =3 m och A=1,55 um innebér pspeckle-mai ~ 4 mm. Nyligen har
Korotkova and Andrews'' modifierat detta uttryck till:

2 2
J2 A \/ 1+ W2, /W, S

Pepecte-mil =y T+ 20+ W2y /W) - (AL (MW 0 )

I Figur 38 har vi jamfort speckleradierna uppskattade enligt formlerna (5.10) och
(5.11) ovan.
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Figur 38. Uppskattning av speckleradier framfor mottagaren i enlighet med formlerna (5.10) och
(5.11) ovan.

Enligt ovan &r alltsé speckle radien vél undre 10 mm framfor mottagaren. Detta ar
forklaringen till varfor speckleproblemet inte dr nagot problem i laserradarsystem med
en eller ett fatal detektorer eftersom det stora antalet speckler som fyller mottagaren
ger ett timligen konstant irradiansmedelvérde pé detektorn. Specklestorleken av
denna specklemangfald i mottagaren ges i bildplanet ges av av Rayleighkriteriet:
1.224F

Pspeckle >bildplan — T (5.12)
dér F = fokalldngden och D = mottagardiametern. Med F=1 m, D=0.2 m och
A=1,55 um erhalles en specklestorlek pa 10 um.

Edouart'? et. al. har utvecklat en modell som kombinerar turbulens och speckler. For
en icke turbulent atmosfér finner man Goodmans' klassiska specklemdnster och
statistik.

Vid turbulent atmosfar underséker man fallen med eller utan koppling mellan fram
och atergdende passage genom atmosfiren. I det kopplade fallet erhaller man f6ljande
uttryck for intensitetskorrelationsfunktionen By(ps,p2) 1 bildplanet {for ett GV-system
och utan turbulens:
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B, (p,.p,)= x'zfg[L]/D[L H%Jndslﬁg {s]lz} + Jn{{fpl;"}'g (p.py g [:p,.pz‘,i_ ]
; 7 |7

D ’

7']31 _llzl}

al)

?l[’l _le

(5.13)

dér pI och p2 ar positionsvektorer i bildplanet, lop=stralens irradianprofil, k=27z/4, k =
47K, y=-F ID och N=F/D. Funktionen hy dr éverforingsfunktionen for falten
mellan intrddespupillen och bildplanet i mottagaren. Detta resultat erhélles dven av
Goodman dvs. att medelstorleken for att speckle utan turbulent atmosfar r ca. AF/D
enligt formel (5.12).

Om man adderar turbulens till utbredningen modifieras korrelationsfunktionen
Bi(p1,p:) i bildplanet. For korrelerade fram och dtergaende passager. Detta intraffar da
sandar-mottagar avstandet < Fresnelradien = (AL)"° vilket for L =5 (25) km och
A=1,55 pm dr 4(20) cm. Om vi ansétter ett monostatiskt system erhalles:

L}
B, {])l.]lz‘}=; cxp[ﬁa;]+

(an2 )

1 1. (4D Y = - x g :
cxp[ﬁ-ﬁa‘({r ]+2{P_!)] Jop.:.fp.&'c'.f(_ (p)H p, —p,|/

L

(5.14)
dar 0;2( ar log-amplitude variansen pga. turbulens och sct(p;-p) dr en funktion som

representerar malspeckle och turbulenta fluktuationerna. Bredden hos denna funktion
ar lika med Fresnelradien. Funktionen H representerar medelvérdesbildning av
speckler 6ver mottagaraperturen och ges av:

His)= Jﬁlsrc.":{cm" w—uyfl—1° T J,{%u.lsl

E. il
(5.15)

De forsta termerna i den stora parentesen forstirks med faktorn exp(8 0';2( ). Detta

brukar bendmnas “enhanced backscatter” och uppstér till foljd av att ljus som foljer
samma stricka i den fram och atergdende stralgdngen adderas koherent. Nir
turbulensen Okar sa dkar dven antalet statistiskt oberoende passager vilket forklarar att
forstarkningen okar med turbulensnivan. For en vidare diskussion av begreppet
“enhanced backscatter” se t.ex. Andrews bok®. Den tredje termen i parentesen visar
mottagarfiltreringen av specklerna. Enligt Edouart et. al. kan den forsummas vid
sedan av de Ovriga termerna. Vi har anvént formlerna ovan till att uppskatta
intensitetskorrelationsfunktionen 1 det flygburna scenariet med 25 km malavsténd, se
Figur 39 och Figur 40.
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Figur 39. Exempel pd intensitetskorrelationsfunktionen for monostatiska fallet. Den édvre figuren
visar fallet for en sensor pa 2500 meters hojd och 25 km mdlavstind och den undre for 250 meters
hojd. I detta senare fall ir turbulensinflytandet mycket storre och backscattereffekten uttalad.
Specklestorleken i bildplanet dr ung samma for det turbulenta som for det icke turbulenta fallet.
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Figur 40. Normaliserad intensitetskorrelation i bildplanet visande speckelloben och intensitetsloben
for storre viirden pd koordinaten p.

Turbulensen paverkar dven intensitetsfordelningen ly. Detta ger en ojimn belysning
av mélet och 1 allménhet storre ’speckler” i mottagarens bildplan and de som uppstér
till f61jd av malets diffusa reflektion. Denna belysningsojdmnhet har en utstrickning
som definieras av det transversella korrelationsavstandet py relaterad till Frieds
parameter Iy via relationen ro=2.1*p.

5.2 Integration av speckleinfluerade bilder

Speckleinfluerade bilder vinner pad medelvirdesbildning eftersom varje
specklerealisation dr oberoende av néstfoljande. Nagra intressanta fragestéllningar
angaende bildkvalitet och bildintegration ur fysikalisk och systemmassig synpunkt
kan dérfor vara:

« Hur manga bilder (N) man behover integrera for att fa goda
detektionsprestanda.

« Hur manga bilder (N) man behover integrera for att fa goda
igenkdnningsprestanda.

« Hur N beror av signalbrusforhallandet (SNR) 1 bilden.

« Hur N beror av den spatiella frekvensen f,

« Hur det fysikaliska kravet pa N relativt ndgot bildkvalitetsmatt,
overenstimmer med maligenkdnnings-formigan hos en operator.

« Hur N virderas ur systemsynpunkt, dvs relativt rickvidd, laserns
prf/pulsenergi, laserns tilldtna belysningstid (for att upprétthalla rimligt
smygupptrddande), signal- och bildbearbetningstider etc.

Vi skall i detta avsnitt forsoka diskutera dessa fragor.

5.2.1 Fundamenta vid koherent avbildning

Viktiga effekter dr speckler och fotonbrus till f6ljd av 1dga belysningnivaer som kan
upptrada for langa avstind eller mot lagreflekterande méal pa nagot kortare avstand.
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Lat sannolikheten att detektera n antal fotoner per pixel (eller per bildruta) vara p(n).
Under nérvaro av speckler samt Poissonfluktuerande brus (1ag belysningsniva) ges

denna enligt Goodman'* av:

p(n) = J. I:)Poisson (n|l ) ’ F)speckle (I )dl

(5.16)
dér | &r irradiansen och Ppoisson, Poissonfordelningen med medelvirdet gl, ges av:
I:)Poisson = (ql') eXp(_qI) (517)
n!

dér q = kvantverkningsgraden och speckleférdelningen av ordning M och med
medelvérde y ges av gammafordelningen:

M M M-I
P =|— - . M/
speckle ( U ] T(M) exp( 1) (5.18)

och enligt (5.16) erhilles dé:

'(M +n) 1 1
p(n) = - = ;
L(M)-T(n+1) (1+M/m)" (1+m/M) (5.19)
dar m=g*q ar medelvirdet av n. Uttrycket anger en negativ binomialférdelning.

Variansen av n ges av:

o’(N)=m-(1+m/M) (5.20)
M ges som antalet speckellober inom mottagaraperturen eller:
M ~ D*. Driél
AR’ (5.21)

M kan typiskt vara stort, t.ex. ger R=10 km, mottagardiametern D = 0,2m, A = 1,5 um
och Dpg=3 meter ett M-virde kring 2000. Nu géller att vi &r intresserade 1 antal
speckle per pixel. Vi antar att vi har en mycken liten pitch, nirmande sig
upplosningsgrinsen for optiken. I detta fall antar M 14ga vérde néra 1.

Detektionssanolikheten Pget mot falsklarmsannolikheten P, for en pixel visas 1 Figur
41 och Figur 42. I figuren har vi antagit en malpixel med medelniva m, =5, relativt en
bakgrund my =1, bdda negativt binomialférdelade enligt (5.19) for
specklefrihetsgraden M=1. For flera laserpulser med samma energi har ma/M och
mp/M anvénts. Vi ser hur prestanda sjunker nagot med 6kat antal integrerade pulser
M. Vi kan alltsa konstatera utifran dessa overlaggningar att detektion av punktmal i
speckle och/eller poissonbrus i ett diffraktionsbegrinsat mottagarelement inte blir
bittre av att dela upp samma pulsenergi i flera laserpulser (M>1).

For bilder blir situationen annorlunda. Mélet ar héir att bestimma detektionsprestanda
for ett mal med medelsignal m, och en bakgrund med medelsignal m,. Vi antar att
pixlarnas gravérden (intensitetsvirden) ér fordelade stokastiskt enligt den negativa
binomialférdelningen.
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0.9+ ma=5, mb=1; _

Pdet

Pfa

Figur 41. Detektionssanolikheten P, mot falsklarmsannolikheten Py, for en pixel med medelnivi
m,=5 relativt en bakgrund my=1, bdda negativt binomialfordelade for specklefrihestgraden M=1.
For flera laserpulser med samma energi har m, /M och my/M anviints. Vi ser hur prestanda sjunker
ndgot med ékat antal integrerade pulser M.

0.7

ma=2, poissonbrus m.v.=1;

Pdet

10° 10° 107 10" 10°
Pfa

Figur 42. Samma som Figur 41 med detektion relativt poissonbrus med medelvirde 1
elektroner/tidsenhet och mdlsignal m,=2.

Problemet bestar i att bestimma detektionsprestanda for det allmédnna fallet att m, och
my, dr okdnda men att vi kdnner mélstorleken (antal malpixlar N,) samt bakgrundens
storlek (Np) och specklefrihetsgraden M. Losningen till den hir typen av problem
brukar hinforas till generaliserade likelihood test. Man uppskattar my och m, med
medelvérdet dver mal och bakgrund. Mélfonstret 16per 6ver bilden och detekteras mot
bakgrund av om regionerna skiljer sig avseende statistiska parametrar eller inte.
Nyligen har Goudail'® analyserat detta problem rent matematiskt. Figur 43 baseras p
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deras resultat. I detta fall har vi antagit N.= 4, Np= 80. Som matt pa
detektionsprestanda finns parameter Area Under Curve (AUC) definierad enligt:

1
AUC = I Pdet(Pfa)dea
0 (5.22)

som &r ytan under Receiver Operating Curve (ROC) Py(Ps,). Generellt gélller att AUC
< 1. Figur 43 idr ett exempel som visar kravet pd mal/bakgrundskontrast for att uppna
AUC=0.95 som funktion av speckle-frihetsgraden M dir m, och m;, bada skalas med
1/M f0r att illustrera fallet att man jaimfor 1 puls med energi E med integration av
flera pulser var och en med energi E/M. Det framgar att for dessa 1dgnivabilder sa
skulle det vara béttre att integrera M=4-6 pulser vardera med energi E/M jim{6rt med
enpulsfallet med energi E. Man ser dven att vinsten for stérre M>5 ér liten. Det
senare visas dven i Klasén®.

7

Mal-bakgrundskontrast som funktion av antal pulser

6 Detektionsprestanda AUC=0.95 b
= Antal Mélpixlar<< bakgrundspixlar
©
£ 57 1
o
<
8
5 meddelbakgrund=1 (integrerat aver M)
S 4r
X
©
2
oc
=

3 L

2 L

l 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Antal pulser M

Figur 43. Nodvindig mal/bakgrundskontrast for att uppnd AUC=0.95 fir mb=I resp. 100. Na= 4,
Nb=80. Frin Goudail et.al.”

5.2.2 SNRvid sammanlagring av bilder , speckle och poissonbrus

Ett matt pa bildkvalitet ir SNR. Detta kan definieras p4 manga olika sitt'®. Idell och
Webster'” har presenterat upplosningsgrinser for koherent avbildning genom att
behandla SNR i den spatiella doménen (fourierspektrum av den detekterade bilden).

Det primira egenskaperna for maligenkaning ar upplosning och kontrast. Det ér
darfor lampligt att definiera SNR i termer av variation for spatiella
frekvensamplituder i stéllet for intensitetsvariationer. Detta SNR definieras enligt:

[E(D(1))
[var(D(f))]"

SNR(D(f)) =
(5.23)
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ddr D ar mottagardiametern, E dr vintevérdet och Var &r varians. Vektorn f =(fy, fy) ar
den 2-dimensionella frekvensvektorn som svara mot den spatiella r(x,y).

Om detta SNR visar sig svara vdl mot maligenkdnningskravet, formulerat med
upplosning och kontrast, kan vi hoppas att det ger svar pa systemfragor som
formulerats ovan angdende antalet integrerade bilder for given total laserenergi och
apertur. Avsikten édr ocksd att studera betydelsen av aperturstorlekeken som beror
frdgor som ar det t.ex. kostnadseffektivt med storre optik?

Om vi foljer Idells beteckningar sa betyder<K>medelantalet fotoelektroner per

exponering. Eftersom varje exponering kan anses ge oberoende speckle och
Poissonbrus sa giller att:

SNR™(D(f)) =+/N -SNR(D(f))

(5.24)
eller uttryckt i andra termer'*:
~ JN-(K
SNR™(D(1)) = ‘O(i)‘-|MTF|—<>”2
(k) }
M) (5.25)

dér N ar antalet integrerade bilder, MTF, som beskrivs 1 avsnitt 5.1, ar

overforingsfunktionen till foljd av optik, aerosol och turbulens, och M(f)

specklefrihetsgraden per spatiell frekvens. Man kan approximera M(f) med:
M(f)=M/MTF

(5.26)

dar M ér forenklat ges enligt (5.21) ovan.

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Figur 44. Tv. Orginalbild, mitten Poisson/speckle influerad bild och t.h. den slutliga bilden ndir den
filtrerats med en MTF funktion (i detta fall motsvarande ett symmetriskt gaussiskt lagpassfilter med
3*3 pixlar och standardavvikelse=1). Efter Idell och Webster"'.

Man kan 1 MATLAB™ Image Toolbox litt studera inflytandet av medelnivéan K,
speckle, Poissonbrus och MTF pa bilder. I Figur 44 visas ett exempel.

Medelantalet fotoelektroner per exponering (bildruta), <K>, kan uppskattas enligt:
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7 4R* hv (5.27)

dar g ar kvantverkningsgraden, Tope den optisk verkningsgraden, Ej laserpulsenergin,

D mottagardiametern, R avstandet, p medelreflektiviteten hos mélet, h v fotonenergin
och Tzatm den totala atmosfarsforlusten . Med R=20 km, E,= 100 mJ , D=20 cm, T am
varierbar (Vilket motsvarar olika visuell sikt och vagldngden 1,5 um), g=0.15, p=10
% samt vaglangden 1,5 um erhélles resultat enligt Figur 45.

100000 -
//.
= 10000 - -
o] /
o _—
o o —m—D=20cm
5 1000 —e—D=10cm
e
=
3 100
Rel
s
E 10 I
(]
o
[} [
e
11 1
X
[ |
ol 77T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Visuell sikt km

Figur 45. Medelantal elektroner <K> per bildruta som funktion av visuell sikt. Mdlavstind 20 km och
parametrar enligt texten ovan.

Vi ser att i det typiska exemplet ovan med ett mél pd 20 km sd dr <K> >> 1000 under
goda siktforhallanden men kan gé ned till 0.1-10 for sikt i omradet 3-5 km. Genom att
titta pa uttrycket for SNR (5.25) kan vi urskilja tva grénsséttande fall for
avbildningen:

1/ Hagelbrusbegrinsade (shot noise) fallet. I detta fall ar:

<K> z@-MTF(f)«l
M(f) M -

- (5.28)

D*-D;

———ml — 400 for Dypg=3 m, och vi ser att

I véart exempel dr M = 7R

hagelbrusavbildning i detta fall sker for <K> << M / MTF(f) som beror av f. For laga
frekvenser kravs alltsa <K> << 400 medan for de hogsta urskiljbara
rumsfrekvenserna ar <K> << 50*400=20 000.

Vi ser att for hagelbrusfallet géller
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SNR =[0( )| MTF (£)-[{K) < [{K) (5.29)

dvs SNR kan hogst uppga till <K>"2.1 detta fall kan speckleinflytandet forsummas.
Detta bor alltsa gélla vid rackviddsgrénsen!

2/ Laser-speckle dominerade omradet. I detta fall antas:

ﬁ~@-MTF(D>>1

M(1) M (5.30)
I detta fall kan SNR uppskattas av:
SNR =~ |O(f)|-MTF(f)-M
OCH)|-MTF(f) (531)

dvs SNR ir oberoende av K och maximeras av antalet speckler i aperturen
multiplicerat med MTF och objektfunktionen. Notera att for mycket hoga frekvenser
nir MTF blir litet kan man 6verga till hagelbrusfallet trots att K &r hogt.

5.2.3 Simulering av sammanlagda bilder

Idell har gjort systematiska simuleringar. Testobjektet visas 1 Figur 46. Den totala
bilden dr 128*128 pixlar stor med mdnstret upptagande 63*59 pixlar. Samtliga
monster bestar av 3 svart/vita stapelpar, med en 6kande pixelbredd. Figur 47 visar
objektfunktionen och MTF samt OF (optical transfer function) for olika
rumsfrekvenser f.

=lll, |
Zie |||

Figur 46. Testobjekt 128*128 pixlar med ett monster monstret upptagande 63*59 pixlar. Efter Idell.

Figur 48 visar hur objektfunktionen och MTF i simuleringsexemplet beror av den
spatiella frekvensen fo,x, ddr x dr spatiell frekvens, antal linjepar per bild
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Spatiell frekvens fx Ip/bild Spatill frekvens fx Ip/bild

Figur 47. T.v. samband mellan spatiell frekvens och bredden hos de olika staplarna i testbilden. T.h.
visas MTF och OF for det valda simuleringsfallet.

I Figur 49 visas ett fall med integrerade bilder for olika K och antal interationer N
som kravs for att ge ett viss SNR. En spatiell "medelfrekvens fo=21 Ip/bild har valts
(motsvarande 3 pixlar breda staplar i testbilden).

K SNR vid21 | SNRvid21 | SNR vid 21 SNR vid 21
Ip/bild Ip/bild Ip/bild Ip/bild
1 317 102 10
300 2 4 13 124
30 10 29 96 959
3 93 280 931 9309
0,3 928 2784 9281 92802

Figur 48. Simulerade koherenta bilder sammanlagrade N ggr enligt tabellen. Varje tabellcell
motsvarar en delbild i motsvarande position. Olika rader motsvarar ett visst medelantal
fotoelektroner per bild och varje kolumn ett visst SNR. I varje cellposition i tabellen anges antal
summerade bilder N som ger motsvarande SNR. Efter Idell".
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K Spatiell Spatiell Spatiell Spatiell
frekvens frekvens frekvens frekvens
f=13 =16 =21 =32
300 2 3 13 185
30 13 18 96 1509
3 121 171 931 14754
0,3 1202 1696 9281 147203

Figur 49. Simulerade koherenta bilder sammanlagrade N ggr enligt tabellen. Varje tabellcell
motsvarar en delbild i motsvarande position. Olika rader motsvarar ett visst medelantal
fotoelektroner per bild och varje kolumn en viss upplosning (f Ip/bild). I varje cellposition i tabellen
anges antal summerade bilder N som ger motsvarande SNR=10,,, for givet f. Efter Idell".

Av simuleringsexemplen framgar bl.a. :

e Bista bildkvaliteten verkar foreligga for lagre integrationstal N och hogre
exponering (storre K).
e Det behdvs ett SNR>10"? = 3 och en motsvarande hog spatiell frekvens for

att fa en bild som ger god mdnsterigenkénning.

e Det behovs en ndgot lagre totalenergi (=N*K) for att realisera bra bilder under
goda intensitetsforhdllanden (hogre K).
e Det ar viktigt att definiera SNR for given 6nskad upplosningsformaga, dvs ett

SNR for den Fouriertransformerade bilden for att illustrera SNR till
bildkvalitet.

Man kan illustrera ovan sagda lite mer konkret i ett par diagram. I Figur 50 har vi

illustrerat sambandet mellan det n6dvéndiga antalet integrerade bilder N och

exponering K for olika SNR och spatiell upplosning f. Notera att N dr ndra oberoende

av K 1 det specklebegrinsade fallet (hog exponering).
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K fotoelektroner per bild

No6dv. antal integrerade bilder N for att uppna visst SNR(f)

Figur 50. Samband mellan det nodvindiga antalet integrerade bilder N och exponering K for olika
SNR och spatiell upplosning f. Notera hur man kan urskilja tvd omraden, den hagelbrusbegrinsade
regionen och den specklebrusdominerade. I den forra stiger antalet integrationer kraftigt med
minskande exponering (K) medan N for det specklefallet ir niira konstant oberoende av K.

I Figur 51 har vi illustrerat hur sambandet mellan det nédvéndiga antalet integrerade
bilder N och exponering K for olika spatiell upplosning f. Notera att aterigen att N ar
néra oberoende av K i det specklebegriansade fallet (hog exponering).

10°

SNR=3.16

10

10°

10°

10

10°
=13 Ip/bild

Nodv. antal integrerade bilder N for att uppna f Ip/bild

10' | | | | L
10° 10" 107 10’ 10* 10°
K fotoelektroner per bild

Figur 51. Samband mellan det nédviindiga antalet integrerade bilder N och exponering K for olika
spatiell upplosning f. Notera dterigen hur man kan urskilja tvd omrdden den hagelbrusbegrinsade
regionen och den specklebrusdominerade i analogi med den forra figuren. SNR=3.16 for alla
upplosningar f.
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I Figur 52 har vi illustrerat hur SNR varierar med N och K {or den medelgoda
upplésningen 21 Ip/bild.

14

1 f=21 Ip/bild

SNR

| = Tl L L Ll L Lo L Lo
10° 10 10° 10° 10* 10°
K fotoelektroner/bild

Figur 52. SNR som funktion av exponeringen K och antalet integrerade bilder N.
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K fotoelektroner/bild

Figur 53. SNR(for 21 Ip/bild) som funktion av antalet fotoelektroner K for olika total-exponeringar
NK (totalenergi konstant).

Figur 53 visar SNR for f=21 Ip/bild nér den totala laserenergin (totalexponeringen
NK) dr konstant. Vi ser att hog totalenergi, dvs. hogt NK, och det speckledominerande
fallet, innebar att det 16nar sig att integrera manga bilder. For 1&g exponering
(Poissonbrusdominerande fallet) I6nar det sig sdmre att integrera manga bilder, SNR
ndrmar sig snabbt ett konstant virde oberoende av K. Virdet p4 SNR beror
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naturligtvis starkt av NK som framgér av figuren. Grénsen for optimalt N kan latt
hirledas ur formlerna ovan enligt:

NK E

oM M? (5.32)

dar E=NK ér totalenergin. Om M=1000 och E=NK=10000 s& ar det optimalt att
integrera ca 10 bilder etc.

N

5.3 Bakgrundsreflektion

Figur 54 visar klassmedelvérden for reflektion hos nigra bakgrundsmaterial 1 omradet
1-5 pm. Ett riktvérde for reflektionen vid 1,5 pm kan enligt denna figur vara 15-30 %
for vegetation, 15 % for asfalt och 30-40 % for jord. Reflektionskontrasten mellan
mal och denna typ av bakgrund ser inte ut att bli sa framtrddande.

Class Average Reflectance Spectra

0‘7 E T T T T T T T |
e v, \ N
\‘ — quartz-rich asphalt
0.6+ " e T2 ; 4
| A organic-rich soil
VoAt = - untreated cloth camo
Y W \ § .
0.5} ° ! i - mixed vegetation |
O Vo
A
VA
@ rd
§ 0.4 T Vo 1
) S LT
@ - v ~
5 - 5 A i
o3l ” AN

; ) e L
1 1.5 2 2.5 3.5 4 4.5 5
Wavelength (microns)

T
ey
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Figur 54. Klassmedelviirden for reflektion hos asfalt, jord, vegetation och en kamoflageduk. Frin
Vaidyanathan et al"’.

Daremot uppvisar snd en mycket lag reflektion vid 1,5 pm. Reflektionen hos sno
varierar med typ av snd samt av snons alder. Nysno dr néstan svart i IR omradet men
reflektionen dkar med tiden'’,

Figur 55 visar reflektionskurvor for snd. Notera att snon ar “svart” kring 1,5, 2,0 samt
2,5 um. I figuren visas dven visas reflektionen i 3-5 samt 8-12 pum.
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WAVELENGTH (,im)

A B
SNOW CONDITION: NATURAL
AGING 14 hr 44 hr
SNOW DENSITY: g cm™ 0.97 0,104
SNOW HARDNESS: g cm™? z4.5 =4

NOMINAL REFLECTANCE OF ONE IN THIS RANGE.

BaS0, IS A COMMON REFLECTANCE STANDARD WITH A

C

70 hr
0.347
50+

Snow Characteristics

Reflectance (%)

Density i 3-5 um 8-12 um
(kg/m) Description Band Band
160 Metamorphosed grains 0.1-1 mm, some 1.27 0.51
clustering, pock marked surface, 1 mm
peak to trough
220 Broken crystals, 0.1-1 mm, drifting 0.94 0.44
snow, very flat
320 Melt-freeze ice crust, pocked surface, 3  2.86 1.46

mm peak to trough

Figur 55. Overst visas hur den spektrala reflektionen for sné kan variera med snéns dlder. Notera att
snén dr “svart” kring 1,5, 2,0 samt 254 pum. Under visas reflektionen i 3-5 samt 8-12 um. Frin

IREO Handbook, Vol P
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5.4

Malreflektion 1,5 um (totalreflektion)

For grindad avbildning &r det av intresse att jimfora reflektion inom det visuella omradet med

den vid 1,06 och 1,5 um. Figur 56 och Figur 57 nedan visar exempel pa spektrala total-
reflektionskurvor for relevanta militéra farger och ytor himtade frén en FOA-rapport
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Figur 56. Exempel pa spektrala reflektionskuror for militiirt relevanta firger. Frin FOA™.

Fransett den svarta fargen uppvisas i allménhet hogre reflektionsvirden mellan 1-2 pm

jamfort med det visuella omrédet.

0.4 ————rrr

N oo "Akers"
i
AT

L M

Wavelength (nm)

0

Reflectance

04 —
03 |
02}

0.1 |

"Statoil coulor"

VY

1 10

Wavelength (um)

Figur 57. Ytterligare exempel pa spektralkurvor for militiirt relevanta fiirger. Frin FOF'.
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Figur 58. Exempel pa spektrala reflektionskurvor i vitt och olivgront. Frin Waldham and Wootton™.

I Figur 57 visas ytterligare exempel pa spektralkurvor for militért relevanta farger. Notera
strukturen i omradet 1-5 um. Figur 58 visar exempel pa vit kamouflagefirg liksom en
olivgron farg. I allménhet ar kravet pé reflektion frin en kamouflagefirg 1agt 1 det visuella
omradet (5-20 %) men hogre 1 det néra visuella omradet (0,7-2,5 um).

Vinkelreflektionen beskrivs av en BRDF-funktion (bi-directional distribution function). Den
monostatiska funktionen relevant for laserradarsystem kan tecknas®:

BRDF = BRDF,,, + BRDF

spec

=R exptan’(@)/s7)+Beos" (@)  (533)
cos’ (@)

0.8

A=0.4; B=0.35; s=0.3; m=0.6;

0.6+ .
A=0.1; B=0.35; m=0.6; s=0.3 ;

0.5+

04—

BRDF /sr

0.3+

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Infallsvinkel grader

Figur 59. Vinkelreflektionskurvor for metallytor som kan vara representativa for militira objekt. Rms for
ytprofilen dir ca 2 pum och medelytlutningen s=0,3. De inlagda kurvorna dr representativa for hur inslaget av
spekuliir reflektion okar nir man gdr frdan det visuella omradet (A=0, B=0,4, m=1) till 1 um (A=0,1;B=0,35
,m=0,6 och s=0,3) och 1,5 um (4=0,4; B=0,35; s=0,3, m=0,6).

dar BRDFpec och BRDF iy representerar den spekuldra och diffusa komponenten, s
medelytlutningen och A, B samt m &r konstanter. Figur 59 visar exempel pa
vinkelreflektionskurvor typiska for en yta med ca 2 pm rms profilh6jd och med en
medellutning av s = 0.3. Inslaget av spekulér reflektion okar frdn det synliga omrédet till
vaglangdsomradet 1-1,5 pm.
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Typiska militdra mélytor har ett relativt stort spekulart inslag for ldngre vaglangder (>3-10
pm ekvivalent med att vagldngden &r 2-3 ggr langre dn rms-vérdet for ytprofilen). Detta
medfor att krokta ytor som ger vinkelrétt infall kan ge hdga signaturer.

5.5 Nagot om maligenkanning i laserbilder vs. Johnson’s

Kriterier
Maligenkdnning i bilder utférda av operator brukar traditionellt antas f6lja Johnson’s kriterier.
Dessa regler togs fram genom att personer fick betrakta 2-D bilder (TV, foto) och frén dessa
utfora uppgifter fran detektion till klassificering, igenkénning och identifiering. Uppgifternas
betydelse kan illustreras med:

Detektion : Ett mal finns i bilden Nso=1,5
Klassificering: Malet ar ett fordon Ns0=3,0
Igenkdnning: Malet dr en stridsvagn N50=6,0
Identifiering: Mélet dr en T72 strv. N5=12,0

Nyligen har man gjort en Sversyn av dessa regler’’. Ovanfran aspekter var t.ex. inte
inkluderade i Johnsonfallen frdn borjan.

Man kan formulera Johnsonkriterierna enligt foljande. Lat Nsg vara antalet
upplosningselement dver den effektiva maldimensionen L= (LX*Ly)ll2 som krévs for att utfora
uppgifterna enligt ovan med 50 % sannolikhet. Sannolikheten att utfora uppgiften, P.., givet
oandlligt lang tid ges av>:

— (N/NSO)E
1+ (N/Ng)E
E:2.7+0.7'N/N50 (534)

P. 6kar snabbt om N dverstiger Nsp, se figuren nedan.

P (lang tid)
o o o o
o o © ~ o ) o ©
o o N g o o © o
T T T T T T

o

14

a
T

o
o

I I I I
3 35 4 4.5 5
x=N/N50

Figur 60. Sannolikheten for en operator att utfora olika uppgifter fran detektion till identifiering som funktion
av kvoten N/Ns dir N dr antalet upplosningselement over den effektiva mal-dimensionen och Ns dr
motsvarande grinsvirde for 50 % sannolikhet. Efter Friedman® et.al.

Hur 4r det nu med igenkénningskriterierna nar sensorerna kdnner mer dn den ’platta”
intensitetsbilden som vért 6ga och hjérna lért oss tolka? Inte minst intressant ar detta for
lasersensorer som kan ge 3-D information vid sidan av spektral reflektion, doppler,
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polarisation och andra malparametrar ("N-dimensionell imaging”). Bob Harney”® har
presenterat en informationsteoretisk ansats till problemet. Han definierar det totala
informationsinnehéllet i en bild som summan av antalet pixlar (upplosningselement) ver
malet multiplicerat med antalet bitar per upplosningselement. Rent allmént kan man skriva
informationsinnehallet som en summa:

H Hg + H +H,,+H

total — spektrum

extern (5 .3 5)

dér Hpiig dr bildinforamation, Hspekrum dr spektral information t.ex. vibration, akustik etc, och
Hswr betyder ’0vrig sensorinformation” samt Hey extern information (t.ex. underrittelse,
tidsinformation etc.). Vi behandlar bara bildinformation Hpjg. Denna kan enligt Harney
skrivas:

Hyig =Ny, N (B, +Bge + B + B, )+ H, + Hc + Hy + H g + Hy, (5.36)

dar N,*Ny dr antalet pixlar 6ver mélet. Intensitets-informationen per upplosningselement B,
kan skrivas:
B, = log,(1+ SNR)

5.37
1-2 < B < 67 bitar per upplosningsel. (resolution element) (5:37)

dar SNR ér signalbrusforhallandet i bilden. I praktiken skulle B; kunna vara hur stort som
helst ndr SNR okar. I verkligheten géller dock att detektion krdver SNR>2 och en ménsklig
operator kan inte tillgodogora sig mer dn 64-128 granivaer (6-7 bitar). For avstandsinfomation
géller att antalet bitar per upplosningselement ar:

Ber ~ log, (L, /R) (5.38)

dar OR ar matprecisionen i1 avstind relaterat till upplosningen AR enligt:

R = AR for CNR <50

J2CNR (5.39)

OR = 0.1-AR for CNR > 50

Det finns dven en information i absolut avstindsmitning och skattning av maldimensioner.
Detta informationsinnehall kan skattas enligt

HAR z10g2(4NxNy) (540)

Informationsinnehallet per upplosningscell 1 polarisations- och hastighetsmitning (dopplerbild
av malet) kan uppskattas fran uttryck for B, och By 1 ekv. 5.36:

B, ~ 2log, (1 + SNR)
B\/ zlogz{ (\/max _Vmin)/é\/ } (541)
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Malets totala hastighet dr av intresse for klassificering (gaende man, hjulfordon, ytfartyg,
jetplan, robot etc.). Det kanske finns 8-32 klasser (Nw) av hastigheter som relaterar till maltyp.
I informationshénseende kan vi skriva:

HM zlogz(NM)=3—5bital’ (542)

Malets kontur (spatiell ordning av upplosningselementen) innehdller information. Dels
aterfinns information om malets form i By men information i form aspektférhallande bredd
och hojd t.ex. &r en ytterligare typ av information. Det visar sig att man for stora N=N,*N,
kan uppskatta informationsinnehallet enligt:

lelogz(NxNy) (543)

Mélaspektkvoter (Ly/Ly) varierar typiskt mellan 1-5, och for typisk igenkdnning géller Ny=4-8
vilket uppskattar H; till 5-6 bitar.

Ytterligare en information ligger i kontexten. Ar malet pa en vig, i lufthavet eller t.ex pa
vattnet. En stridsvagn aterfinnes knappast pa en liten sjo. Informationsinnehallet associerade
med Nc olika mojliga sammanhang ér:

He ~log,(N¢) (5.44)

Slutligen kan farg ha information. For laserfallet skulle en multipelvaglangdslaser ge “farg”.
Informationsinnehéllet i “farg” skulle kunna skrivas (med Harneys beteckning)
Hy, =~ N,N/N.B, (5.45)

dér Np &r antalet ’farger” som detekteras och By informationsinnehallet per farg och
uppldsningselement.

Det kan vara av intresse att tillimpa ovanstdende teori for termisk IR och ett GV system. Lat
iss bara titta pa en intensitetsbild (GV eller IR t.ex.). I detta fall kan (34) forenklas till:

Hug = NN, TogySNR+ D +logy (NN +He (5 400

For igenkdnning kravs minst Nsg=6 pixlar, SNR>2.8 och en kontextinformation av 11 bitar
(se vidare Harney). For identifiering krdavs Nsg=12 pixlar. Detta ger enligt (ekv. 5.46, SNR=3)

H
H

= 88 bitar

identifiering: 306 bitar (547)

igenkanning

5.5.1 IR-kamera och GV system 1,5 um

Lat oss anta D=15 cm och en kamera i 3-5 respektive 8-12 um omrédet samt att sensorn &r
diffraktionsbegrinsad avseende spatiell upplosning. Detta ger for 3-5 um sensorn en
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upplosningsvinkel o=1,24/D=32 urad och 100 urad for 8-12 um sensorn. For GV systemet
vid 1,5 um antas 12 prad upplosningsvinkel.

Vi jamfor foljande fall:
« Termisk kamera, brusbegriansad

« GV laser, lang gate (intensitetsbild) samt 32 avstandsceller 6ver mélet (Brr=5 bitar).
Vidare jamfor vi 1 bild mot 8 bilder integration i bada fallen.

For igenkdnning krivs H—=88 bitar. For identifiering kravs H,=306 bitar enligt ovan (ekv.
5.47). Vi antar att ett mal har 5 m” area.

Tabell 8. Uppskattade igenkinnings- och identifieringsavstand for IR kamera och GV system. Obs ingen
turbulensbegrinsning antagen.

System Avstand Avstand
igenkanning | identifiering
(klass.) [km] | [km]

8-12 um kamera 34 1,8

3-5 um kamera 10,5 5,6

GV, lang 28,1 15,1

avstandslucka 1 bild

GV, lang 34,4 18,5

avstandslucka 8 bilder

GV, kort 48,6 26

avstandslucka 1 bild

GV, kort 56,2 30,1

avstandslucka 8 bilder

Detta &r teoretiska virden men de torde ge en ledning till vilka parametrar som &r av betydelse
for att 6ka informationsinnehéllet och forbattra igenkdnning och identifieringsformagan.

5.5.2 Generell bildkvalitetsekvation
Det traditionella foto/bildspaningen har haft en skala som i praktiskt operative termer beskiver

bildkvalitet och upplosning. Denna skala kallas NIIRS (National Imagery Interpretability
rating Scale) och stricker over 9 klasser. Exempel ér:

NIIIRS 1: Detektera en mindre hamn.

NIIRS 5: Identifiera en radar som fordons- eller trailermonterad.

NIIRS 8: Identifiera en man med en barbar IR robot.

NIIRS 9: Identifiera registreringnummer pa foron.

NIIRs 8 och NIIRS 9 kan vara relevanta fler ldngrackviddig GV system. Dessa klasser
motsvarar vinkelupplosningar under ca 14 prad.
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Nedanstiende tabell 4r hiimtad frin US DoD UAV Roadmap®’ och visar kapaciteten for de
bésta EO systemen for maligenkdnning. Inom det synliga omrddet ligger man pa 9-10 prad
som bast, dock ger dessa sensorer ingen kapacitet pa natten. Ett GV system med 15 cm optik
och 1,5 um vaglingd uppnér liknande nominell upplosning. Inom 3-5 mm omréadet kan man
uppnd 20 urad dock med storre optik. Vi ser att om man vill identifiera en soldat med bérbar
IR robot pa 6 km avstand krévs ca 7-14 prad i upplosning. Detta bor ett GV system klara.
Noteras bor att man dessutom kan erhélla invisning via retroreflexen fran optiken.

Den generella bildkvalitetsekvationen (GIQE, General Image-Quality Equation) utvecklades
under slutet av 80-talet med avklassificerades forst 1994. Denna ekvation predikterar NIIRS
som en funktion av perceptuellt kvalitetsattribut 1 form av skala, uppldsning, skérpa, kontrast
och brus. Dessa termer har tidigare hérletts som relaterar fysikaliska bildmaétt till
tolkningsbarhet. Denna formalism kan vara av intresse dven for GV bilder. Fér mer
fordjupning hénvisas till en artikel 1 Appl. Optics®.

Tabell 9. Dagens IR/EO sensorer pa UAV for langrickviddig maligenkinning. Killa US DOD UAV Road

map 20017
Calculated | Pixel Distinguish Armed v. Distinguish Facial
IFOV Pitch/Array Unarmed? Features?
(urad) Size @ NIRS 8 @ MNIIRs 9
um / pixels) (7.1 < IFOV < 14.3 urad) (IFOV < 7.1 urad)
Needed Needed Needed Needed
Pitch (um) Array Size Pitch (1m) Array Size
Visible Wavelength
Raytheon Integrated 10 9 /307,200 YES YES NO NO
Sensor Suite, planned for 7.6 430,071
Global Hawk UAY
Wescam Model 9 8.3/379,392 YES YES NO NO
14T5/Q8S, employed on 7.4 478,024
Predator UAV
30 9/393,216 NO NO NO NO
IAl Tamam MOSP, 6.2 825,564 4.4 1,651,474
employed on Hunter
LAY
MWIR
Wescam Model 55 30765536 NO NO NO NO
14TS/QS, employed an 15.3 252,256 10.8 504,617
Predator UAV
20 30 /4,000,000 | NO NO NO NO
ROI CA-295 25.4 5598712 17.9 11,199,776
LWIR
Indigo Alpha, uncooled 1576 51/20.,480 NO MO NO NO
4.9 2,258,834 3.4 4,518,617

6 Operatorsstod i ett systemperspektiv

Metoder for operatdrsstdd kan utformas olika beroende pé prioriteringen mellan olika krav. I
ett forsta skede dr detektion och néra realtid de priméra kraven, och hér kan det rora sig om
rent grundldggande operatorsstod. 1 ett senare skede kan mer komplexa grindforfaranden och
signal- och bildbehandlingsalgoritmer kopplas in for 6kat operatdrsstod eller olika grader av
semiautomatisk malidentifiering. Priset for detta 6kade stdd far som regel betalas pa tvé olika
sitt: Dels innebir det 6kade informationskravet att systemet i en taktisk situation maste
operera aktivt under en lingre tidsperiod. Generellt kravs ocksé lingre berdkningstider i
signalbehandlingen, och hantering av storre dataméngder.

I detta avsnitt belyser vi utifran ett systemperspektiv hur man med ett antal olika

grindningsforfaranden och signalbehandlingsmetoder i kombination kan f4 olika grader av
operatorsstod vid méligenkdnning.
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6.1 Program for grindstyrning

Beroende pa avvigningen mellan tidigare nimnda faktorer véljs den for situationen bésta
operatorsstodsnivan, och systemet ska darfor kunna opereras enligt olika métprogram.
Utvérderingar av faltforsoken, utvecklingen av experimentsystemet och analysen av médtdata
har resulterat i ndgra olika mojliga grindningsforfaranden, hir ordnade i stigande
komplexitetsordning:

A) Palysprogram for malavbildning med bred grindlucka (500 ns/75 m har anvénts vid
faltforsok) med nira realtidsprocessande. Detta forfarande ger operatdren en snabb
bild av innehéllet i ett helt terrdngavsnitt, vilket i enklare fall ger en direkt
malidentifiering eller, i svarare fall, en indikation pa omraden som ska studeras
ndrmare. I enklaste fallet tas endast en bild, medan ett utdkat palysprogram registrerar
flera bilder, vilka underkastas bildbehandling exempelvis genom rorelsekompensering
och medelvérdesbildning, vilket beskrivs i avsnitt 6.2 och teoriavsnittet 5.2. Invisning
av malomrade kan ske exempelvis mha. IR-sensor.

B) Program for automatisk grindning av ett specifikt omradde som visats in av IR-
sensor eller motsvarande for operatdrsstod. Detta forfarande har exemplifieras med
grindlucka 40 ns och steglingd 10 ns som avslutas med siluettbild 500 ns, under flera
mitkampanjer. Detta program ger operatdren en snabb avsokning av ett begrénsat
terrdngavsnitt i djupled, och assisterar i malidentifiering genom att visuellt friligga
malet fran bakgrund och forgrund.

C) 3-D-program, vilket innebdr automatisk sekvensgenerering for syntes av 3-D-data.
Syftet ar direkt operatorsstod eller utokat operatdrsstod genom dkad automatisering av
identifieringsprocessen.Vid faltforsok har dessa sekvenser genererats genom att en
kort (oftast 40 ns) grindlucka placerats framfor mélet och sedan forflyttats i
avstandsled 1 korta steg (1-10 ns) tills hela mélet passerats. For att underlétta
automatisk segmentering avslutas dessa sekvenser i sista steget med en silhuettbild
med léng (500 ns) grindlucka bakom maélet. Den registrerade informationen
underkastas signalbehandling, vilket avbildar malet i 3-D.

I ett systemperspektiv i vidare mening krdver denna metod forutom invisning i
bildplanet dven en god avstandsbeddmning till malet for att kunna uppné en hog
automatiseringsgrad.

Nir detta grindprogram testats vid falforsok, har fem bilder registrerats vid varje steg,
och stegldngden har hallits s& kort som 1 ns/15 cm, vilket sammantaget innebar
forhallandevis ménga bilder och ddrmed relativt 1dng total belysningstid. Preliminéra
utvirderingar tyder dock pa att det nddvédndiga antalet bilder 1 manga fall skulle kunna
reduceras avsevirt jimfort med detta forfarande, med hjélp av vidareutveckling av de
nuvarande metoderna (se avsnitt 6.4).

6.2 Metoder for bildférbéattring

Metoder for bildforbéattring som kan anvandas for 6kad formaga for méligenkdnning har
utvecklats vid FOI, dels i tidigare studier', och inom nirliggande projektverksamhet. Detta
géller metoder for bildforbattring genom fusionering av bilder i serie, som fungerar dven vid
den bilddegenerering som uppkommer av bla atmosfarseffekter och kamerarorelser. Arbetet
har @ven f6ljts upp inom detta projekt med en utredning av den bakomvarande teorin {for
integrering av ett optimalt antal bilder, enligt avsnitt 5.2.
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De resultat som framkommit i en tidigare studie &r att en signifikant forbéttring av
bildkvalitén uppnds genom att applicera olika filtrerings- och bildprocesser, framst genom
sammanslagning av flera efterfoljande bilder. De resultat som framkommit, och som
redovisats', har dven gett upphov till en metod for semiautomatisk bildforbittring, se
Klasénzg, Klasén et al.30, Andersson et al.*". Motiveringen till detta arbete var att utforma en
metod som inte ar beroende av specifika mélegenskaper, som linjer, kanter, lyktor eller
reflektorer pd mélet. Metoden skulle klara olika méltyper utan behov av sddan a priori-
information, eftersom det innebér att metoder for att hitta dessa méalegenskaper behdvs och
déarigenom Okar ocksé berdkningstiden och komplexiteten. Ett annat krav som stilldes var att
klara stora rorelser i bildplanet, som uppkommer av atmosfirisk tilt och plattformsrorelser,
samt laga SNR-forhallanden. Den metod som utvecklats dr baserad pa en vidareutveckling av
en algoritm (Transformation-Based Motion Compensation, TBMA) for att effektivt hantera
bilddegenerering som uppkommer av bl.a. atmosfarseffekter och kamerarérelser. Efter det att
bildrorelsen ar estimerad och kompenserad for, kan efterfoljande bilder slds samman.
Harigenom kan effekter hanteras som uppkommer av frimst atmosfarisk tilt, speckelbrus och
kamerardrelser, vilket illustreras i Figur 62 och Figur 62 och beskrivs mer i detalj i Klasén®.
De processade bilderna kan t.ex. anvéindas som indata till metoder for detektion, klassning
eller igenkédnning.

¥ : LY " St Figur
61. Alvdalens skjutfiilt, pilen anger mdlets ungefiirliga position pa 14 km avstind. Ovan frdn vinster: En
ndrbild av tgb30, en obearbetad bild frdn en bildsekvens genererad med experimentsystemet (532 nm, Xybion-
kameran) samt en processad bild diir 57 efterfoljande bilder rorelsekompenserats och fusionerats till en bild,

overst th dr en CAD-modell av malet.
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Figur 62. T72 sett rakt framifidn, se iven Figur 12, pi avstind 1905 m. Ovre raden frin viinster: Obearbetad
bild, foljt av 2 resp. 5 rorelsekompenserade och sammanlagda bilder. Nedre raden fran viinster: 10, 20 och 30
rorelsekompenserade och sammanlagda bilder.

Figur 63. Maskerad Tgb 11 palysbild till hoger och silhuettbild till vinster.

6.3 Bildsegmentering

Automatisk segmentering av malet i sensordata dr en viktig del i algoritmer for automatisk
maligenkénning, men kan ocksa anvédndas som ett operatorsstod. En sddan automatisk
segmentering méste vara robust, exempelvis mot olika typer av belysningsforhdllanden, och
darfor har forsok gjorts att utveckla och utprova parameterfria segmenteringsmetoder. Tva
sadana presenteras kort hr.

Den forsta metoden anvinder som indata grindade bilder av dels mélet och dels dess silhuett.

Algoritmen bestdmmer globala troskelnivaer for de bada bilderna, och de resulterande
binédrbilderna kombineras for att undvika dver- respektive undersegmentering.
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Idén bakom bestimningen av de globala troskelnivéerna &r att utnyttja forhandskunskaper om
den forvéntade relativa skalan av ett typiskt mal 1 jamforelse med andra artefakter som ocksa
finns 1 bilden. Om vi trosklar en gréskalebild med ett godtyckligt troskelvarde far vi en
binérbild, dér vi bendmner de pixlar som hade en intensitet ver troskelviardet som
objektpixlar, och resten bakgrundspixlar. Den genomsnittliga skalan pa objekt i bindrbilden
kan beskrivas genom kantfoérhéllandet R = N / N;,. N, dr antalet objektpixlar och N &r

antalet kantpixlar, d v s objektpixlar som gréinsar till minst en bakgrundspixel i en 8-
omgivning. Sméskaliga och uppbrutna objekt kommer att ha ett storre kantforhallande &n
stora och sammanhéngande dito. I fallet med grindad avbildning véntar vi oss att sensorbrus
typiskt har ldga intensitetsvarden, samt dr smaskaligt i jamforelse med det mal vi vill
segmentera. Detta forhdllande anvénds i en heuristiskt utvecklad metod for automatisk
bestdmning av troskelnivaerna.

Den andra utvecklade segmenteringsmetoden opererar pé bildsekvenser, dar grinden
successivt stegas dver malet och avslutas med en silhuettbild. Ett sddant stegningsférfarande
ar typiskt for den automatiska sekvensgenerering som ligger till grund for anvdndningen av
grindad avbildning for atergivning av malet 1 3-D, se avsnitt 6.2. En silhuettmask bestdms
genom att jamfora varje pixels intensitet i silhuettbilden med dess virde i de tidigare bilderna
1 sekvensen. De pixlar vars intensitet 1 silhuettbilden dverstiger virdet C - (pmax — P )+ [ JP

dir ¢ <1, anses hora till silhuettmasken.

De bada segmenteringsalgoritmerna demonstreras hir genom applikation pa tva olika
datamingder. Forsokssystemet hade vid bildregistreringen i bada fallen programmerats {f6r
automatisk sekvensgenerering genom att en grindlucka med ldngden 40 ns placerades framfor
malet och direfter forskots 1 steg om 1 ns, motsvarande 15 cm 1 avsténd. I varje steg
insamlades fem bilder, vilka sedan kunde medelvardesbildas for att minska
atmosfarsturbulensens inverkan. Bildsekvenserna avslutades med fem silhuettbilder, med en
500 ns lang grind strax bakom malet. Resultatet av segmenteringarna visas i Figur 64 och
Figur 65. Automatgenererade bildsekvenser av den aktuella typen kan anvéndas for
avstandsupplost avbildning, vilket visas i nésta avsnitt. Den forsta algoritmen anvinder sig
hir endast av bilder fran tva grindpositioner i respektive dataméngd, dels nir hela mélet ryms
inom grinden, och dels silhuettbilden. Den andra algoritmen anvander hela sekvensen.

63



FOI-R--0991--SE

Figur 64. Overst i mitten: Fem medelviirdesbildade bilder med grinden over mdlet — en terringbil 30 pd ett
avstind av 1,9 km. Overst till hoger: Fem fusionerade bilder av milets silhuett mot bakomliggande terriing.
Underst till viinster: resultatet av troskling med enbart mdl- och silhuettbild. Underst till hoger: resultatet av
segmentering med utgangspunkt i hela den stegade bildsekvensen. Segmenteringsmaskerna visas i rétt mot
silhuettbilden som bakgrund. Overst till viinster visas en bild frin den forsta delen av den stegade sekvensen,
nir endast den frimre delen av mdlet ligger inom grinden. Bilderna har kontrastjusterats for visning.

Figur 65. Overst i mitten: Fem medelviirdesbildade bilder med grinden éver mdlet — en stridsvagn T72 pa ett
avstind av 830 m. Overst till higer: Fem fusionerade bilder av mdlets silhuett mot bakomliggande terring.
Underst till viinster: resultatet av troskling med enbart mdl- och silhuettbild. Underst till hoger: resultatet av
segmentering med utgangspunkt i hela den stegade bildsekvensen. Segmenteringsmaskerna visas i rétt mot
silhuettbilden som bakgrund. Overst till viinster visas en bild firin den forsta delen av den stegade sekvensen,
ndr grinden dr pd vig in éver mdlet.
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6.4  Avstandsupplést (3-D) avbildning

Med forsokssystemet for grindad avbildning &r det mojligt att inhdmta data for att bygga upp
en 3-D bild av ett mél, dven pé stora avstdnd. Den forsta algoritmen med denna tillimpning
beskrevs i Andersson®”. Algoritmen anvindes dé pa data som registrerats med manuell
styrning av forsokssystemet. Med hjilp av det automatiserade programmet for stegad
bildsekvensregistrering och vidare algoritmutveckling, har béttre resultat uppnatts, vilka
presenteras hér.

Avstandsupplosningen demonstreras hiar med hjilp av de tva stegade bildsekvenser som
exemplifierades 1 Figur 64 och Figur 65. For att vélja ut de pixlar som kan ges relevanta
avstandsvirden, anvinds resultatet av den automatiska segmenteringen som beskrevs i
foregdende avsnitt. Segmenteringen utfors med hela bildsekvensen som utgangspunkt.

Metoden for att genomfora avstandsupplosningen dr att studera intensiteten hos varje pixel
medan grinden successivt stegas in dver malet. Genom att avgora i vilket steg en pixel tinds,
bestimmer man med kunskap om stegldngden dess avstindsvirde. Eftersom att reflektansen
och laserbelysningen &r olika pa olika delar av malet, behdvs en individuell tréskelniva for
varje pixel. Denna bestdms genom att bildsekvensen, dér alla multipla bilder vid varje steg
medelvirdesbildats, forst 1agpassfiltreras i1 avstdndsled. Darefter sitts troskelnivan vid en niva
mellan det minsta och storsta signalvérdet i varje pixel. Det exakta vérdet pa denna niva ar
inte kritiskt, men det bor ej vara sé lagt att pixlar triggas for tidigt i bildsekvensen pa grund av
brus. En andel pa 80 % av avstdndet mellan storsta och minsta signalvérde har anvénts i detta
arbete.

I Figur 66 och Figur 67 visas proceduren for en godtycklig pixel fran var och en av de
aktuella bildsekvenserna. Till vénster visas den uppmaétta kurvan, dér varje intensitetsvérde &r
medelvérdet av pixelns intensitet i samtliga bilder som tagits vid respektive steg. Till hoger
visas kurvan efter ldgpassfiltrering. Det forsta grindsteg 1 vilket kurvan 6verskrider 80 % -
nivan ger pixelns avstdndsvirde. Grindens steglédngd var i detta fall 1 ns, vilket motsvarar 15
cm 1 avstandsskillnad.
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Figur 66. Till viinster visas intensitetsviirdets variation i en godtycklig pixel, nir grinden stegas over mdlet.
Varje virde pd kurvan dr ett medelviirde av pixelintensiteten vid alla fem upptagna bilder vid respektive steg.
Till hoger visas den lagpassfiltrerade kurvan, tillsammans med den satta troskelnivan pd 80 %, och en
markering vid det steg diir kurvan overstiger troskeln, vilket motsvarar avstandsvirdet for pixeln. Pixeln

kommer frdan en bildsekvensen av terringbil 30 pd 1,9 km avstind.
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Figur 67. Motsvarande Figur 66, men pixeln kommer frdn stridsvagn T72 vid 830 m. Notera det ligre
signal/brus-forhallandet i Figur 66.

Resultatet av avstandsbestdmningen for respektive mal visas 1 Figur 68. De inbordes
avstdnden kan avldsas med hjalp av fargskalan, som dr graderad i meter. Vi kan notera att
felaktiga avstandsvarden ges till vissa pixlar 1 terrdngbilens strélkastarreflektorer, vilket beror
pa att signalen bottnat for dessa i delar av sekvensen.

Figur 68. Avstandsupploista bilder. Till vinster: Terringbil 30. Till hoger: Stridsvagn T72. Relativa avstind i
varje bild kan utlisas med hjilp av firgskalan, som iir graderad i meter.

I ett systemperspektiv arbetar forsoksalgoritmen med forhallandevis langa bildsekvenser.
Preliminéra utvirderingar visar dock pd mdjligheten att i manga fall 16sa uppgiften med
endast brakdelar av datamédngden. Forhéllandet att grinden inte &r ideal utan har en finit
stigtid, gor det ndmligen majligt att anvinda en lédngre steglingd och dirigenom sampla varje
pixels intensitetskurva glesare, med bibehallen avstandsupplosning. Detta kan inses genom att
studera exempelvis intensitetskurvorna i Figur 67. Under goda métforhdllanden, exempelvis
sadana som radde vid registreringen av de tva bildsekvenser som anvints i1 detta avsnitt, &r
det dessutom inte nddvindigt att registrera s manga som fem bilder i varje steg. Slutligen
inses fran Figur 67 att cirka halva kurvan dr redundant med nuvarande metod. Dérfor skulle
en algoritm som triggar avstandsvérdet pa intensitetskurvans bakre del, i stéllet for den
framre, 1 ett slag halvera den insamlade bildméngden. Vidare undersékningar kan
karaktérisera forutsdttningarna for 3-D avbildning kvantitativt, optimera bildregistreringen i
ett systemperspektiv och utveckla signalbehandlingsmetoderna.

De avstdndsuppldsta bilderna i Figur 68 dr en utgdngspunkt for automatisk eller
operatdrsstddd maligenkinning, se t.ex. Zheng et al.”. Vissa ATR-algoritmer for 3-D data
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opererar med utgangspunkt i datapunktmoln, exempelvis Wellfare et al.** ** och Carlsson™,
snarare dn avstandsbilder. Avstdndsbilderna kan dock enkelt omvandlas till punktmoln, vilket
visas i foljande avsnitt.

6.5 Okade mojligheter till maligenkanning genom 3-D avbildning

Grindad avbildning ger operatdren mojlighet till maligenkdnning genom direkt inspektion av
sensordata i dess ursprungliga eller behandlade form. Tekniken ligger dessutom i grinslandet
mellan 2-D- och 3-D-avbildande system. I foregdende avsnitt visades mojligheten att genom
automatisk bildsekvensgenerering och efterf6ljande signalbehandling skapa ett
avstandsupplost objekt fran malet. 3-D avbildning ger mer information om maélets
karakteristik &n tvddimensionell (2-D). Darfor kan 3-D avbildning ocksa ge 6kade mojligheter
till operatorsstodd eller automatisk maligenkanning. Figur 69 och Figur 70 visar exempel pa
2-D- och 3-D-data frén tvé olika mél.

Figur 69. Ovan till viinster visas rddata i form av en obehandlad grindad bild av en stridsvagn T72, registrerad
firdn ett avstind av 830 meter. Vid samma tillfiille inhidmtades dven en bildsekvens dir grinden successivt
stegades éver mdlet. Till hoger visas det 3-D- punktmoln som genererats fran denna sekvens genom
signalbehandling. Punktmolnet iir avstindskodat i fiirg, samt betraktat ur en ndgot storre elevationsvinkel in
originalsekvensen. Det iir ocksd mdjligt att istillet visa reflektansen fran oviginalbilderna i punktmolnet. Den
undre raden i figuren visar hur en operator kan betrakta det genererade punktmolnet ur olika aspektvinklar.

Avstandsupplosta data som rekonstruerar mélet i 3-D kan betraktas ur olika vyer och
déarigenom ge dkat stod till en operator i vissa fall. Detta géller till exempel nér ett mal ar
placerat bakom lovverk, buskage eller andra ”glesa” hinder. Detsamma géller i fall da
bakgrundskontrasten ar lag, det vill séga om mélet och omgivningen har likartad reflektans
vid den aktuella vaglingden. Genom mdjligheten att vrida eller segmentera punktmolnet efter
datainsamlingen kan malet i dessa fall fas att framtréda tydligare.

67



FOI-R--0991--SE

Figur 70. Ovan till viinster: Rddata i form av grindad bild av terringbil 30 pa avstindet 1,9 km. Till hioger:
Bearbetade data i form av ett avstandsupplost punktmoln genererat fran en bildsekvens av terringbilen pd
samma mdlplats under det aktuella fiiltforsoket. Undre raden visar hur en operator kan betrakta punktmolnet
ur olika aspektvinklar.

3-D laserradardata har ocksé mycket stor potential for anvéindning i automatisk
maligenkénning. Metoder for automatisk méligenkénning studeras och utvecklas i pagéende
arbete vid FOI, se till exempel Klasén et al.’’. En studerad metod baseras pa Zheng™, och
finns beskriven i Andersson®”. Denna metod bygger pa jamforelser av nedsamplade
avstandsupplosta bilder av mélet med motsvarande bilder genererade fran ett modellbibliotek,
vilket illustreras 1 Figur 71.

257

Figur 71. Till viinster visas ett mdlobjekt, skapat frdin avstindsupplista data som visas i Figur 70. Den aktuella
metoden utfér maligenkinningen genom att jimfiora malobjektet med ett bibliotek av kandidater, vilka
genererats frain CAD-modeller i olika aspektvinklar. Ett motsvarande kandidatobjekt frdn en terringbil 30-
modell i en liknande aspektvinkel visas till hoger. Bada objekten har samplats med den laterala upplisningen
0,2 m/pixel. Notera att mal- och kandidatobjekt skiljer sig ndgot pd grund av att laserstralningen
transmitterats genom fordonets vindruta, och diirfor avbildar insidan av forarhytten. CAD-modellen ér dock
helt opak.

En annan intressant metod beskrivs av Wellfare et al.** *°. Utgangspunkten ér har att 16sa
uppgifterna detektion och igenkdnning av mal i realtid fran ett luftburet system som fardas
med hastigheten 100 m/s pa en hojd av 300 m 6ver marken. Till skillnad fran metoden 1
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Zheng™, opererar denna algoritm pa datapunktmoln (se t.ex. Figur 70), i stillet for
avstandsbilder.

Grindad avbildning 4r en av flera tekniker som kan anvédndas for generering av
avstandsupplosta data. Bade grindad avbildning och skannande 3-D-laserradar krdver manga
laserskott for att erhélla avstandsinformation fran hela mélytan inom synfiltet. I framtida
tillimpningar forutspés tekniken med 3-D-fokalplansmatriser, vilka skapar en bild med
avstandsinformation i varje pixel fran ett enda laserskott, att spela en avgdrande roll i 3-D-
avbildande tillimpningar for maligenkanning. En 6versikt av utvecklingen av 3-D-
fokalplansmatriser och dess mojligheter ges av Steinvall et al.**. En studiegrupp har ocksa
under varen 2003 overgripande studerat frimst signalbehandlingsmetoder for detektion,

segmentering, klassificering och igenkdnning fran 3-D-data, vilket presenteras 1 Gronwall et
39
al.”.

7 Karakterisering av bakgrund, mal och atmosfar vid
1,5 um

7.1 Bakgrundsmatningar vid 1-1,7 um

Information om bakgrundsreflektion har samlats in via 3 sensorer:

. InGaAs kameran, se kapitel 2.1

« Multimir kameran, en utforlig beskrivning av den multispektrala IR-sensorn
MULTIMIR (MULTIspectral Mid wave IR) finns i en tidigare FOI-rapport > och *°.

. ILRIS skannern, se kapitel 2.5.2

Vi ska aterge nagra exemplet fran dessa samt forsoka sammanfatta och kommentera
bakgrundsreflektion vid 1,5 um. Bakgrundsinformation dr av intresse ur flera synpunkter Man
kan t.ex. anvidnda bred lob och bildforstirkare vid 1,5 pm for att snabbt orientera sig och
spana. Vinner man nagot med denna (t.ex. under simre véder) relativt konventionella

bildforstarkare som ar kinsliga vid kortare vagldngder? Hur ser den passiva bakgrunden ut for
en bildforstiarkare vid 1,5 pm?

7.1.1 Matningar med InGaAs kameran samt Multimirkameran
Négra registrering med och utan laserbelysning gjordes.

i

Figur 72. Passiv bild med InGaAs-kameran. Bilden utnyttjar endast reflekterat solljus. Motivet forestiiller ett
horn av en frigolittavla, stdendes i griiset, med en svart fastndlad sammetslapp.
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Figur 73. Overst visas histogrammet for bilden diir det kan noteras att reflektionen av det torra griset ligger
over 50 % !! Under detta visas till viinster spektral reflektans for den vita frigolittavlan och till héger
kdnsligheten for InGaAs (1-1,7 um).

Figur 74. T.v. Notera hur kulorta klider och har reflekterar vil i omrddet 1-1,7 um. T.h. referenstavian sedd i
terringbakgrund. Notera att det ir hog reflektans for lov och gris. Bilderna dr tagna enbart med reflekterat
solljus som belysningskiilla.

I Figur 72 och Figur 73 visas den svarta och vita referenstavlan sedd mot grasbakgrund och i
Figur 74 tva av forfattarna sedda mot referenstavlan samt en scen dir referenstavlan ses mot
ett storre dngs- och skogsparti. Grés och 16v verkar reflektera mycket bra mellan 1-1,7 um.
Figur 75 styrker antagandet om den relativt hoga reflektionen frin gris och sten genom att
jamfora resultatet med reflektionen fran referenstavlan i frigolit.

Figur 75. Exempel pad laserbelysning vid 1,5 ym (pulsenergi ca. 6 mJ pulser) pa kort avstind (< 100 m). ref.
tavla material frigolit.
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Figur 76 och Figur 77 visar bakgrunder upptagna med InGaAs kameran. Soljusets inflytande
pa bakgrundsnivan dr uppenbar liksom den 1 allménhet hogre reflektionen fran terrdngen
relativt fordonets reflektion (T72 i detta fall).

Figur 76. Overst t.v. visas en passiv bild frin InGaAs kameran och t.h. fran multimirkameran tagen vid ett
annat tillfiille. Under visas motsvarande bilder justerade sd att de spinner over hela griskaleintervallet 1-256.
Fordonet i bild iir en T72.
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Figur 78. Overst: Skenmdl i form av pressening och metallror som eldror. Nederst:T.v. samma mal frin
InGaAs-kamera. Solreflektion i 1-1,7 um. T.h. Skogsbakgrund i InGaAs-kamera.

7.1.2 Matningar med ILRIS kameran

Nedan skall vi ge ndgra métningar med ILRIS kameran som direkt arbetar vid den intressanta
1,5 um och séledes far anses som med relevant for var problemstillning —
bakgrundsreflektion vid 1,5 um relevant for laserradar.

Telefonstolpar Oppenjord  aqfqt

! Lévskog
Dikesren ;

Figur 79. Reflektionsbakgrund upptagen med ILRIS kameran.
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Figur 80. Reflektionsbakgrund upptagen med ILRIS kameran. Notera de vita stammarna.

I Figur 79 och Figur 80 visas exempel pa reflektionsbakgrunder. Man noterar sérskilt de vita
stammarna som tyder pa hog reflektion. Det &r emellertid inte helt sdkert att dessa resultat ar
helt relevanta for ett grindad system. Man maste namligen fraga sig hur ILRIS maéter
intensitet(reflektion). Eftersom man miter signalamplitud sd kan pulstrdckning pga.
distribuerat mal inom lobbredden, t.ex. 16v/barr fran ett trdd stracka pulsen sa att
toppamplituden sjunker. Ett grindat system méter medelreflektionen 6ver grindluckan nagot
som kan skilja sig fran en den reflektion som motsvaras av en toppvérderskdnnande
avstdndsmatare. Bilderna ger emellertid en anvisning av hur de inbordes
reflektionsintensiteterna kan se ut i en scen.

Figur 81 visar ytterligare en bakgrund dédr man slas av den kraftiga reflektionen fran
markstrukturen.

i)

Figur 81. Reflektionsbakgrund upptagen med ILRIS kameran. Notera de vita stammarna. Bilden dr ej
avstindskompenserad.
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Mitningar mot barrskog, se Figur 81 samt Figur 82 for intensitetsbild, visar att
reflektionsfaktorn dr hog frin stammar cirka 0,5, medan barren ger ungefér 0,1-0.2.
Mitningen ar utford pa hosten.

Figur 82. Intensitetsbild av barrskog.

Under v 35 2003 har métning mot skogsridd i Kvarn utforts genomforts for noggrann
kalibrering av ekvivalent reflektion, se sektion 3.5. Detta eftersom ILRIS-kameran ger en
avstdndsberoende intensitet som man maste kompensera for. Figur 83, Figur 84 och Figur 85
visar 10v respektive barrskogsrida.

{spstam pﬁ"O,S-O,_6 Bjorkstammar p~0.

~Kalibreringstavla

Figur 83. Lovverksrida fran Kvarn. Reflektionsuppskattningarna ir lokala medelvirden i bilden.
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- Détt trad p=0,24-0,26

Bart p~0.15-0,18

Sten p~0,27-0,38

Figur 84. Barrskogsridd i Kvarn med tillhorande reflektionsuppskattning.
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Figur 85. Intensitetsviirden for barrskog. Notera referenstavlans plats. Noteras bor att forgrunden dr
borttagen.

Med den avstandskénnande laserradarn kan man &ven beridkna penetrationsgraden i en
skogsrida-nagot som &r av stort virde for att bedoma hur lang in 1 skogen som man kan
detektera ett utbrett mal. Den uppmaitta barrskogsvyn har en tickningsgrad motsvarande
mycket tit barrskog. Laserstrdlen nar stammar bra in till ca 20 m och toppar nagot léangre.
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Figur 87. Penetration i lovskog, Kvarn.

Uppmitt 10vskog motsvarar tét till mycket tat bjorkskog med inslag av sly. Penetrerings-
graden hér var ca 30 m. P4 detta avstand syns stammar riktigt bra. Med hjélp av ett enklare
program i Matlab, kan vi studera penetrationsgraden statistiskt.
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Figur 88. Anviindargrdinssnittet for en enkel programvara som beriknar penetrationsgraden i terring.
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Figur 89. Avstindsbild av barrskogsvyn.

Penetrationsdata liksom dess spatiella fordelning ér av stort varde for att beddma hur langt in i
skogen man kan upptécka och segmentera fram ett mal-béde for 2-D (passiv och aktiv
avbildning) men framfor allt i full 3-D avbildning.
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Figur 90. Graf over hur stor del i procent av punktskuren som dr kvar pa givna avstind. Barrskogsvyn till
viinster och lovskogsvyn till hoger.

Det dr &dven intressant att plotta avstandsdistributionen i bilden rdknat utifran skogsridans
borjan. Denna typ av data dr av stort intresse inte bara for aktiva utan dven for passiva
sensorer avseende uppticktssannolikhet /rojningsrisk for ett forband som skall framrycka Gver
faltet respektive dolja sig 1 skogen och bevaka det 6ppna faltet.

x10" Antal punktréffar som funktion av avstandet
T T T T
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120 180
Avstand [m]

Figur 91. Avstandsfiodelning i lovskog, Kvarn. Denna typ av data dr av stort intresse inte bara for aktiva utan
dven for passiva sensorer avseende uppticktssannolikhet /rojningsrisk for ett forband som skall framrycka
over fiiltet respektive dolja sig i skogen och bevaka det dppna fiiltet.

Man skulle dven kunna gora ett ”pulsavkidnnande” filter som letar efter avstindsanhopningar
(pulser) pa denna en-dimensionella kurva dér terrdngeko skulle motsvara ett relativt homogen
backscatter och ett mal skulle kunna detekteras som en topp / knd pa kurvan —i analogi med
djupsonderande lasers detektion av mél i vatten. For att detta skulle bli effektivt bor scenen
delas upp i mindre fonster s att ett mal skulle uppta en relativt stor del av synfiltet.

Nedanstaende vy, i Figur 92, visar punktskuren fran Polyworks med graf for antalet

punkttraffar som funktion av avstandet for barrskogsvyn. Grafen visar tydligt
“barrkogsviggen” mellan 100-120 m med ett storre trdd pé ca 140 meters avstind.
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x10°* Antal punkttraffar som funktion av avstandet
T T T

Punkter [antal]

100 110 120 130 140 150
Avsténd [m]

Figur 92. Avstindsfirdelning i barrskog, Kvarn.

En mitomging avseende sno paborjades men fick tyvérr avbrytas pga. Tekniska problem med
ILRIS kameran. Figur 93 visar ett exempel pa mitningar mot snd med ILRIS kameran. Den
extremt laga reflektionen som forvédntades enligt Figur 55 bekréftades.

Vatten ger inte heller ndgon namnvérd reflektion vid 1,5 um. Figur 94 visar ett exempel pa
registrering over vatten. Inga returer erhdlls vid detta sneda infall.

Tegelhusvagg Bilspar

Ref.tavla 2 %

reflektion :
_ Skréapkontainer

Snd

Figur 93. En vinterscen fran FOI gdrd i Linkoping. Notera den ldga snireflektionen. Den tavla som indikerar
2 % reflektion har markerats. Den undre bilden iir inverterad.
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Figur 94. Miitning ut éver vatten. Inga triffar erhélls pad vattenytan. Smdlkrusig vattenyta (dm klass).

De erhallna exemplen fran sommarterring verkar ge nadgot hogre reflektionsvérden an de
klassmedelvarden som indikeras i Figur 54.

7.2  Malmatningar

Mitningar mot olika militdra mal med bla ILRIS kameran har utforts inom detta och angrin-
sande forskningsprojekt’*°. For ndrmare beskrivning av forsoksuppligg och apparatur
hénvisas till dessa rapporter. Varje bild kan kalibreras med hjilp av en referenstavla med fyra
kénda reflektanser, se Figur 95. Referenserna ir kalibrerade i samband med leverans fran
Labsphere*'.

Figur 95. Kalibreringstavla med fyra kiinda reflektanser samt bandvagn som objekt (frin Alvdalen oktober
2002).

Reflektionen p berdknas i varje mdtpunkt genom att jimfora med referenstavlornas reflektans.
Detaljer for kalibreringen bl.a. med kompensation for instrumentegenheter och
avstandsberoende diskuteras i andra rapporter’.

99 % reflektans
60 % reflektans
30 % reflektans
2 % reflektans
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Vi ger nagra exempel pé reflektion frén fordon. I Figur 96 och Figur 97 visas foto och
referenstavla av strv 104. Laserradarbilden upptagen med ILRIS 3-D visar att de ljusa delarna
pa fordonet och det torra gréset har en ekvivalent reflektion mellan 30-40 % med den morkare
delen av fordonet verkar ligga kring 10 % reflektion.

Figur 98 och Figur 99 visar foto och laserreflektionsbild av en ikv. Notera att
kamouflagemonstret inte Gverensstimmer i det synliga och 1,5 um omrédet. Det som dr morkt
for Ogat ar relativ ljust vid 1,5 pm sa nér som pd nagot undantag. Kamouflagemonstret

forsvinner till stora delar 1 laserbilden. Nivaerna for de ljusa omraden i laserbilden verkar
ligga kring 30-40 % reflektion.

Figur 96. Foto och laserreflektionsbild av strv 104. Notera den relativt higa reflektionen fran nitet ovanpad
den bakre delen av fordonet. Omgivande gris och de ljusa delarna pd fordonet verkar ha reflektion kring 30-
40 % medan de morka delarna verkar ligga kring 10 % reflektion.

Figur 97. Bakifran vy av strv 104.

Figur 98. Foto och laserreflektionsbild av ikv. Notera att kamouflagemonstret inte éverensstimmer i det
synliga och 1,5 pm omrddet.
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Figur 100. Pbv 401, notera den relativt lag signaturen for de évre snedstillda ytorna.

Figur 100 och Figur 101 visar resultat for MTLB. Denna reflektionsbild skiljer sig nagot fran
de 6vriga fordonen eftersom en lag signatur kan observeras forutom vissa delar av banden och
underredet. Vi tolkar den 1aga signaturen som att ytan dr nagot mer speglande sé att de
snedstdllda ytorna reflekterar bort en stor del ev den infallande laserstralen.

O oL e T T w00k

Figur 102. Sidovy T 72.

Figur 102 visar T 72. Notera att den uppvisar till skillnad frdin MTLB en hogre refektion dven
for snett infall. Reflektionen verkar vara i intervallet 20-40 %. I Figur 103 visas T 72 pd 150
avstand dar den laga reflektionskontrasten mot grisfaltet framgér. Notera den goda mal-
bakgrundssegmenteringen i avstandbilderna. Detta visar tydligt styrkan med grindning for at
separera mal frin bakgrund. Man kan gora denna segmentering automatisk i en full 3-D
avbildning via stdndsfilter t.ex. i form av ett Kalmanfilter. Figur 104 visar en upptagning av
terrdngbil 40 1 olika vyer. Notera hur latt synlig personen inne i bilen &r 1 laserbilden.
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T72 Kuarn avstind 140 m hager sida 50 or

T72 Kvam avsting 140 meter vanster sida 45 or

T72 Kyvaen avsthind 140 meter azimet 0 grader

T72 Kvarn avstind 140 meter azimuth 45 gr viinster sida

Figur 103. T 72 pd 150 avstdnd diir den liga reflektionskontrasten mot grisfiiltet framgdr. Notera den goda
mdl-bakgrundssegmenteringen i avstindbilderna t.h.
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Figur 104. Bild av terringbil 40 i tre olika vyer. Notera hur vil synlig personen dr i hytten. Notera dterigen
att medelreflektionen for storre delen av fordonet verkar ligga i samma nivd som griiset.

Slutligen visas exempel pé ett titt kamouflagenit, inga laserpulser penetrerade detta ndt. Det
skulle emellertid vara enkelt att detektera detta som nagot man made eftersom ingen
vegetation normalt dr sé tdt (se kanten 1 den undre avstdndsvyn i Figur 105). Det enda
naturliga storre objekt som kan ge en sé tét avstandsprofil torde vara stenar i terrdngen.

Figur 105. Titt kamouflageniit framfor skogsridin. Den undre bilden visar en annan vi avslojar det
“onaturliga” avstindsinnehidllet kring niitet.

84



FOI-R--0991--SE

7.2.1 Sammanfattning malmatningar

De flesta fordonsmal verkar ha reflektionsfaktorer mellan 20-50 %, nédgot som inte direkt
motsédgs av de spektrala reflektionskurvorna 1 Figur 56 och Figur 57. Kontrasten mot
terrdngbakgrund i form av grés och jord ir inte sa stor varfor det &r tveksamt om reflektion i
detta fall kan hjélpa till 1 segmenteringsprocessen for ett GV system med bred grindlucka.
Mot andra bakgrunder t.ex. sno torde det diremot vara uppenbart att man far en god
reflektionskontrast.

8 Modellering av GV-system

8.1 Implementering och beskrivning av datamodeller

Strukturen som programmet arbetar efter aterfinns 1 Figur 106. Denna struktur fungerar
analogt med ett tidigare simuleringsprogram, se Carlsson**, utvecklat for att simulera
pulsformer frdn LADAR-system. Ett huvudprogram leder anvdndaren in i de olika
instéllningsgrinssnitten och nér dessa dr justerade s att onskade forutsittningar for
simuleringen erhallits kan berdkningarna paborjas.

) GY v1.0 (LYSIM) E =00 x|

YSIM

Gated Viewing <
System Simulator

Laser Source r
Target Scene = b
Atmosphere r

Receiver r %

Calculate Waveform
¥ savedsta  Quit Program

v

Laserinstiillningar

r

v

Atmosfarsinstillningar

v

Malbeskrivning

v

Mottagarinstillningar

Y

Berikningar

Figur 106. Programstrukturen i simuleringsprogrammet.

En tidig version av de olika instéllningsgranssnitten redovisas nedan i Figur 107 och Figur
108. Anledningen till att dela upp grénssnitten i olika delar &r for att 6ka ldsligheten och
oversiktligheten. En extra fordel &r att versionhanteringen blir lattare och mer overskadlig.
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-} Atmospheric Settings ¥1.0 (LYSIM/LADAR) =1o x|
Laser Source Settings | | Atmospheric Settings

Background illumination

L rti ‘Wavelength: 532 nm
aser properties Laser pulse form Sun Spectial liradiance, heun 753 /" 2/um
T-half (ns) 3
- 1l fact 1
Wawvelength, lambda (nm) 532 2 t ID"ECt Ui ] E] e
e - et
Beam Divergence, ghi (mrad) | 13 Attenuation
Pulse Energy, Ep (mJ) [ &3 00 & Wisibility, Ym (km) | 20
Focusing range, Ro (km) I 10 il L " Amospheric gas attenuation, sigma_aer 3.957 3e-006
Fulze Repetition Freguency l— o flzg 21 2y Iy
FRF (Hz) 2 s Turbulence
Turbulence constant, Cn™2 1e-014
Load defaultvalues | Close without saving | Load defaultvalues | Close without sawing |
Load saved values | Save and Close | Load saved values | Save and Close |

Figur 107. Instillningar for laserkdillan (tv) omfattar viglingd, divergens, pulsenergi, pulsbredd,
fokusavstind och PRF (pulsrepetitionsfrekvens). Atmosfirsinstillningarna (th) innefattar bakgrundsljus,
turbulens och siktférhallande.

-} Scenario Settings v1.0 {LYSIM/LADAR) B e i
Target settings ‘ \ Receiver settings
Average Range, km lf

Load scenario from matlab workspace |

Detector and Amplifier

Sensor Pikel Size X-axis [um] 160656

iz Pl iz (ol 16.0243 Huantum Efficiency (7]

.

PATHIT

Integration Time (ms)

w

Sensor Fivels X-aris [ 70 EHI 6.85-020
Sensor Fivels Y-axis [ &5 Fivel Size

Bandwidth, B (MHz)

=

Respansivity, Resp [AAW)

=

Gate Opical Transmissian, Tr

Gate fise time [ns] 3
Gate open time [ns) 50
Gate fall time [ns) 3

Detector intemal gain, M

Excess noise factar, F

#Ohjects Azimuth Preview zoom level Mean background refiection, o 15
. ; e et e ey,
T #VS i IT il Apetture radlusc;?[fr:]cs [T} BRlEEEREd —
Lu} efices o
. =i ampifiercurent,langl (4] 1.2e-008
Instantaneous field of view
d MR i) L Surface dark Id Se-01
Tot# Facas s it et I (] s
focallength, f[m) [ a
21493 Bulk dark curent, |db (4] 1.2e-009
Load defaultvalues | Close withaut saving ‘ Load defaultvalues | Close without saving ‘
Load seved values | Save and Close ‘ Load saved valuss ‘ Save and Close ‘

Figur 108. Mdlinstillningarna (tv) utnyttjar en utifran genererad modell och viiljer avstind och aspektvinkel
mot vyn. Mottagaren (th) har parametrar for optiken, sensorn, grindluckan och elektroniken.

8.1.1 Genomférande av berdkningar

Niér alla parametrar som beskriver simuleringen har stéllts in, kan berdkningarna paborjas.
Figur 109 visar grianssnittet som anvénds vid berdkningarna. Det ger mojlighet till tva typer av
berdkningar. Den forsta metoden utgér fran en befintlig bild exempelvis tagen frin kamera,
TV, IR-kamera eller en passiv bild fran ett grindat system. Bilden forutsitts vara tagen pa
forhallandevis néra hall och ej paverkad av speckle eller turbulens. Den andra metoden utgér
frdn en konstgjord miljo beskriven som en 3D-miljé som innehaller information om bland
annat reflektion hos varje material.
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J} Gated Yiewing Calculation ¥1.0 {LYSIM/LADAR) - |Elli|

Gated Viewing Calculation

¥ Bearn mappitg Image (fig 32] Gate Center Start (m) I Raga
[~ Depth Dot Plat (fig 32) Gate Center Step (m) I 015
Beam mapping ‘ Gate Center End () | 7030

# St | 1
Gate Center (m) | 7000 Mages per -iep

Return to system settings |

|Push the yellow button |

Figur 109. Anviindargriinssnittet anvint for berikningarna.

8.1.2 Degradering av bild

Vid degradering av befintliga bilder uppstér fall som &r svéra att generalisera. Av denna
anledning har berdkningarna genomforts utan grafiskt granssnitt och anpassats efter motivet
och situationen. I stora drag har ursprungsbilderna varit bilder tagna pa nira hall med
obefintlig turbulens och atmosfarsddmpning, da de flesta parametrar redan har varit lasta av
det insamlande systemet. Nagra exempel pa lasta parametrar dr vagldngd, scenario och
insamlingssystem.

Degraderingen bestér i forsimrad sikt samt tillford turbulens och malspeckle. Aven
instdllningarna av insamlingssystemet har paverkat bilden med bland annat sin
upplosningsbandbredd.

8.1.3 Generering av bild fran 3D-miljo

For att generera bilder frdn en 3D-milj6 krévs en avancerad och kraftfull simuleringsmotor.
Denna har utvecklats for tidigare projekt men har for dessa simuleringar uppdaterats och
anpassats. Figur 110 visar ngra nddvindiga delberdkningar i simuleringen och dterger miljon
farglagd pa olika sitt.
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Figur 110: Genererat scenario. Uppe visas en avstandsbild (tv) och en ytnumreringsbild (th). Nederst visas en
normalvinkelbild given i grader.

Ytnummer anvinds for att identifiera specifika ytor for att ge dem individuella
reflektionsegenskaper i form BRDF. Ytnormalens vinkel anvénds till att avgora hur mycket
ljus som reflekteras mot mottagaren i varje del av ytan.

Detta startsteg f0ljs av mojligheten att berdkna enskilda bilder fran det grindade systemet
savil som sekvenser dar grindluckan enligt ett forinstillt monster flyttas mellan varje bild. Ett

exempel pa simulerad bild visas i Figur 111.

Figur 111: Ett exempel pd en simulerad bild frdin ett GV-system.

Uppdelningen av berdkningarna i ett antal steg ger en mdjlighet att byta ut delar av
simuleringarna till mer avancerade. Exempelvis kommer snart en mojlighet att modellera
retroreflektorer att finnas. D& kommer till exempel reflexer och strélkastare att dterges mer

verklighetstroget 1 simuleringarna.
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8.1.4 Giltighetsomrade och oséakerheter

Modellen tillater simuleringar vid de flesta parameterinstdllningar, men vissa begriansningar
foreligger. En grundinstillning man bor ha nér man betraktar simulerade bilder ar att de inte
exakt kan aterge en bild tagen med ett befintligt system. Det &r alldeles for mycket slump och
kaos inbyggt i atmosfars- och specklescintillationer. Daremot kan den statistiska fordelningen
analyseras.

Framst géller parameterbegriansningarna atmosfarssimuleringarna, dir bland annat modellen
ar begrinsad till viglangder mellan 500 och 2000 nm. Vid simuleringar under véldigt stark
eller véldigt svag turbulens uppstar dven fenomen som inte dverrensstimmer med
verkligheten. Detta omfattar dven ldnga avstand som integrerat 6ver hela avstandet till mélet
ger en stark turbulens. Dessutom har 3D-miljon som beskriver mélet, for att snabba upp
berdkningarna, reducerats 1 antal trianglar och vid stor forstoring kommer detta dterspeglas i
resultatet. Antalet trianglar 1 3D-miljoerna har 1 simuleringarna legat runt 100 000.

8.2  Verifiering av systemmodell samt ytterligare simuleringar
Modellarbetet har resulterat i tre simulerade situationer.

8.2.1 Bild genererad fran 3-D-milj6 for validering

Som originalsekvens anvénds en sekvens tagen med gron laser (532 nm) i Bondeby-Kvarn i
februari 2003. Bilderna visar en terrdnglastbil tgb30 pd 1900 meters avstdnd i 45 graders
vinkel mot systemet. Det var pa kvillen och turbulensen (C,°) uppmiittes till ca 410™"* m
Sikten var ungefar 45 km och ddrmed betydligt ldngre dn végen till malet.

-2/3

Figur 112: Jimforelser mellan riktiga sekvenser (tv) och sekvenser simulerade utifrin en 3D-modell av
malmiljon (th).

Den simulerade sekvensen, se Figur 112, utnyttjar en modell av tgb30 framtagen vid FOI och
en enkel mark och skogsbakgrund. Den storsta skillnaden mellan uppmétt och simulerad
sekvens &r retroreflexer och reflexplattor som inte simuleras 1 denna generation av
simuleringsprogrammet. En annan skillnad 4r intensitetsnivan pa bilderna. Detta kommer sig
av att kameran utnyttjar sig av en oavldsbar manuell fostarkningsinstillning medan
simuleringarna anvénder sig av en automatiskt instélld forstidrkning. Storleken hos speckle-
och turbulensceller dr dessutom svér att avgora vid stillbilder, men vid en undersdkning av
filmsekvenserna kan en stor likhet iakttas. Den hogsta spatiella frekvensen i bildbruset har
inte atergivits bra men kan nog forklaras av forenklingarna av turbulensen.
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8.2.2 Degenerering av befintliga bilder (med gron laser) for validering

For att validera degenereringen av bilder anvénds en serie bilder tagna med gron laser vid
faltforsok i Alvdalen och Kvarn vid olika tillfillen. De ir tagna pa olika avstand (14, 10, 7

och 1,9 km) och ska representera olika avstands- och turbulensforhdllanden. Originalbilderna
anvénda for degenerering kom fran digitalkamerafoton tagna pd nira avstand mot
maélfordonet. For att representera reflektionen vid 532 nm valdes det grona bandet i bilderna
ut. En nackdel med denna metod &r att bilderna &r tagna med en ljuskélla (solen) ej placerad
pa samma stélle som kameran, vilket resulterar i skuggor som inte uppstétt vid aktiv belysning
sasom vid ett grindat system. Med detta i atanke kan man betrakta simuleringarna atergivna i
Figur 113.

Figur 113: Jamforelser mellan simulerade grindade bilder och originalbilder vid 532 nm. Bilderna iir tagna
vid 1,9, 7, 10 och 14 km.

Resultatet far klassas som bra forutom 14km-fallet vilket kan forklaras utifran svarigheter att
simulera stark turbulens korrekt.
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8.2.3 Degenerering av befintliga bilder (simulerad 1550nm-bild)

For att simulera 1550nm-fallet anvidndes bilder tagna dels passivt med InGaAs och solen som
belysning och dels Optech ILRIS 3D-skanner. Den forstnimnda har samma nackdel som
ndmndes vid 532nm-degraderingarna med solen som belysningskilla, och den sistndmnda har
istillet problemet med att punkterna enbart dr punkter i rymden och inte en 2-dimensionell
kamerabild.

Figur 114 visar en utvald InGaAs-kamerabild, medan Figur 115 visar de degenererade
bilderna med varierad turbulens och varierat avstdnd. Stralstorleken varierar dven pa grund av
felinstdlld divergens for att passa med avstandet. Det simulerade sytemet har varit ett GV-
system med en InGaAs-kamera (med parametrar frén tillverkaren) och en laser 1 1550nm. Vid
langre avstdnd (>5km) blir turbulensens effekter for stora vid mark-markforhallanden. Vid
luft-markférhdllande borde béttre forutsdttningar finnas for bra bilder vid ldngre avstind.
Dessa simuleringar dr dock dnnu inte genomforda.

Figur 114: Originalbild tagen med InGaAs-kameran. Passiv bild med med en T72 som mdl.

Cn’ 850 m 1700 m 3500 m

107

1072

Figur 115: Simulerade pdlysbilder av T72 pd varierade avstind och under varierade turbulensforhdllanden.
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Forsok gjordes dven att degradera bild tagen fran ILRIS. Efter svarighet att hitta rétt
aspektvinkel och betraktningsavstand har originalbilden fortfarande vissa svarta falt vilket ses
till vénster i Figur 116. Reflektansen dr inte kalibrerad, men ger en ungefarlig bild av det
reflekterade ljuset fran en tinkt laserstrale vid 1550 nm. Den degenererade bilden visas til
hoger 1 samma bild, och borde ge ett bittre Overrensstimmande resultat &n 1 det foregédende
fallet. Mélet ar en Tgb40 med flak och de simulerade situationen forutsétter 1,9 km avstidnd
och ganska hog turbulens. Systemet efterliknar den tidigare beskrivna InGaAs-kameran.

Figur 116: Tgb40. Originalbild till viinster och en degraderad bild till hoger.

9 Systemaspekter

I detta avsnitt skall vi forsoka analysera ndgra systemfall av potentiellt intresse for
forsvarsmakten. De fall som avses har valts att representera olika fall: mark-luft, luft-mark,
luft-luft samt mark-mark.

A/ Luftvirn—maldetektion, malfoljning av luftmal utnyttjande grindad avbildning.

B/ Langriackviddig maligenkénning fran fpl/hkp eller UAV.

C/ Anvandning i fpl tillsammans med -IRST/radar for ingenkdnning, féljning av andra
luftmal.

D/ Anvéndning i stridsfordon/UGV for att identifiera andra fordons/markmal.
E/ Handhéllen korthéllskikare for spaning och maligenkdnning.
F/ Marina tilldmpningar.

Vi skall forsoka diskutera dessa system fran ett spelkortsliknande uppliagg. Detta innebér att
bla foljande delar berors:

« Diskussionen rérande anvindingssatt

« Samverkan med andra system/sensorer for invisning

« Flerfunktionsfrigor-avstaindsmétning, laserutpekning mm.
« ROjningsrisk, belysningstider

« Anvindning av flera vagldngder
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« NBF synpunkter, som t.ex. bistatiska system

« Grundldggande systemparametrar

o Prestanda

o Tekniknivé idag och i framtiden bla stralkontroll

9.1 Tekniklaget kameror for grindad avbildning vid 1,5 gm

Grindade ror har funnits en lingre tid for kortare icke 6gonséikra vaglangder. Intevac i USA
har utvecklat ett ror kénsligt vid 1,5 pm som provats 1 USA for flera utveckling inom alla
vapengrenar. Den s.k. "Transferred Electron” (TE) fotokatoden kombineras med electron
bombardement” (EB) kiselbaserad kamera del. Elektroner slas ut fran fotokatoden och faller
in till en CCD array som ger ut en hdgupplost videobild. Forstirkning som medger “en
fotondetektion” sker i via en elektron-bombardemangprocess i kisel.

0.5
O GaAsP
= a4 Gads
2 = 1 TE Photocathode
a2 B \
e B 0.3 iIJ \
] [~
E ¢ ' : \ fm“
cih PHOTOELECTROMS 2 £ oz 5 IR
&+ || \
CLOCKES 3 - | 'f |
AND vibeo & 0.14 / | '|
BIAS OUTPUT FE ." '-kL \ ( |
= .0 = 'I — ' '
T 200 00 1000 1400 1800
IMAGE PHOTONS FHOTOCATHODE Wavelength (nm)

Figur 117. T.v. principen for Intevacs grindade bildforstirkarrér. T.h. olika fotokatoder som kan kombineras
med CCD delen. Kurvan t.h. i bilden (InGaAs/InP (950 to 1650 nm)) iir relevant for dgonséiker anvindning
vid 1,5 pm. Notera att iven Nd:YAG viaglingden vid 1,06 um kan anvindas. Bilder fran www.intevac.com, okt
2003.

Tabellen nedan (www.intevac.com, okt 2003) ger lite data om roret samt lite om de system i
vilka man i USA planerar att infora denna teknik. Liknande planer finns i flera Europeiska
program , bl.a. England-Frankrikes flygburna pod Joanna. Kostandsuppskarrning motsvara ca
45 kkr/ror 1 dagens dollarkurs.

Weapon Systems/Secondary Items Impacted
Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

* Future Combat Systems (FCS) Troop Carrier

* A Crew Served Weapon Sight

« M1A1/A2 Abrams Main Battle Tanks

» Potential Air Force systems including the Lantern, F18AT, P-3, F-117

+ Apache, Kiowa, and Cobra Helicopters

Potential Cost Avoidance
= 354,000,000 for projected 1,200 tube units per year over ten years.
* Benefit-to-Investment Ratio (BIR) of approximately 15:1.

Nuvarande prestanda hos Intevac-roret framgar av deras hemsida:
Tabell 10. Specifikation Intervac. Tabell fran www.intevac.com, okt 2003
Camera/Sensor Model 120 (TE-EBCCD) SWIR gated camera
13 pum square pixel
Resolution > 32 lp/mm
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QE>15% @ 1,5 um

Cathode dark current < 50 nA/cm’

Camera Frame Rate = 17 Hz
Gating Range Resolution 2.5 ft

Gate width resolution 2.5 ft

Minimum gate width 150 ns
Electro-Optic rise / fall time approximately 30 ns

Video 10 bit Digital Video, 512 x 512 pixel format

Intevac marknadsfor d&ven en komplett laserradarutrustning (LIVAR) for ldngrackviddig
overvakning for t.ex. tull och polis.

Figur 118. T.v. Intevacs LIVAR utrustning innhdllande laser, optik och GV kamera . T.h. Exempel pd bilder
for detaljigenkiinning av t.ex. batnamn/nummerpldtar etc. pd langa hdll (1-2 km). Bilder Intevac.

Aven andra system for grindad avbildning utvecklas for civila och militidr anvindning. Har
kan vi ndmna det kanadensiska ELVISS (Enhanced Low-light-level Visible and Infrared
Surveillance System) som kombinerar 3-5 um kamera och en grindad generation 3 kamera for
igenkdning pa langa avstand. Der kan vara av intresse att nimna att man anvénder sig av en
30 W laserdiodarray som belysare. Liknande system har dven rapporterats pa andra hill, se
Figur 119. For 1,5 mm omrédet torde pulsade fiberlasrar kunna vara av intresse. Dessa kan ge
mycket hoga medeleftkter (100 W eller mer) och mycket korta pulser med hog prf (50-100
kHz). I detta fall kan man integrera manga pulser per frame och fa en ekvivalent eller hogre
belysningsniva jaimfort med lag pulssystem av avstdndsmétar-/malutpekartyp.
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Figur 119. Overst, laserdiod-belysare for det kanadensiska ELVISS systemet och under CALI for
lingrickviddig igenkinning av mdl inklusive text mm. Bilder frin CALI".

Vi omsitter dessa prestanda till f6ljande antaganden:

Tabell 11. Oversiktliga parametrar for ett antaget system med grindad avbildning (GV) for lingrickviddig mal

igenkiinning.

Parameter 1,5 um GV system idag 1,5 pm GV system 2010 ?
Pixelstorlek 15 pm 10 pm
Fokalldngd 1,5m 1,5m

Laserpulsenergi totalt ? Joule 7]

integrerad Over flera
pulser
c /km Varierar med sikt Varierar med sikt
Oraser mrad 0.3 mrad 0.3
0.017 0.017
Ag m’ (15 cm diameter)
Pm Varierar Varierar
At m’ Varierar Varierar
Nsys 0.22 0.22
5E-20 J/pixel 5E-20 J/pixel
ENI
SNRt 3 3

9.2  Fall A/ Luftvarn—maldetektion, malfoéljning

9.2.1 Anvandningssatt

Lasersystemet utnyttjar befintlig eller uppgraderad avstdndsmatare. Alternativt har GV
systemet en separat laser. Invisning via radar f6ljt av optisk sensor. TV eller IR-sikte torde
kunna ge den erfordrade vinkelfoljenoggrannheten for att matcha laserloben pa antagna 0.3
mrad. Lasern slds pa efter det att foljning 1 EO sensorn etablerats. Om man anvénder sig av en
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normal LV laserfrekvens (10-20 Hz) sé& kanske 5-10 bilder ar lampliga att integrera for att
underlétta igenkdnning.

Genom att glida med kort grindlucka kan man generera 3-D avbildning av malet. Ett antal
successiva grinluckor anvéndas for att bygga upp en 3-D bild som underléttar for automatisk
maligenkénning. Det krdvs ca 200 pixlar pa mélet och 15 cm avstandsupplosning for att na
goda resultat med ATR? utnyttjande 3-D.

For att kunna utnyttja glidande lucka for 3-D liknande avbildning mot ett snabbt rorligt mal
som t.ex. ett flygplan, dr det viktigt att man kan grinda réret mycket snabbt {6r tidsmérkning
av den palysta delen av flygplanet. Figur 120 visar det schematiskt. Om flygplanet ligger 1
snabb sving kan sékerligen viss tvetydighet mellan de olika grindluckornas ldgen erhallas.

Tidssvar avstandsmatar-mottagare

GrindlucT<a
Ref. punkt T=0 fT

»
»

Figur 120. Illustration av problemet med tidssynkronisering av grindpulser for 3-D avbildning mot ett rorligt
madl. En separat lasermottagare kan anviindas alternativt kan avstindsmdtar-funktionen integreras i sjilva
bildforstirkaren. Efter en troskeltidpunkt T=0 liggs grindluckan ut med okande fordrojning AT i steg om 1-3
ns for att uppnd en hogupplost djupbild

Man kan dven ténka sig att folja pa GV bilden (videomalfoljning) om denna uppdateras
snabbt >10 Hz. Fordelen skulle vara att man i simre vider samt undre morker kan uppna
béttre foljeprestanda 4n med IR / radar. Dessutom kan man f6lja 1 avstdnd och inte bara 1 sida
som fran konventionell TV méalfoljning.

Om laserenergin ar tillrackligt hog kan man se genom moln. Hur mycket dimpning som kan
tolereras beror naturligtvis pd systemet, avstdnd, vider och malets reflektion. I praktiska fall
bor 40-50 dB total ddmpning (tvavigs) kunna uppnés. Detta innebér ca 80 -100 meter for
tjocka moln och 300 meter eller mer for moderat tita moln. Figur 121 visar exempel pa
métningar och illustration av mojligheter att identifiera flygplan bakom moln.

o b -

Figur 121. Mojlighet att se genom moln med GV system. Det torde vara liimpligast ndr systemet iir inne i
molnet och tittar ut”, Om malet ér inne i moln kommer multipelspridning att forsvara
spridningsundertryckning vid tidsgrindning. Bild fran FOL
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Andra mdjligheter som underlittar méligenkénning dr GV teknikens mgjlighet till
siluettbilder. Siluettbilden underléttar &ven signalbehandling for bildforbéttring eftersom
maélets yttre kanter kan extraheras. Siluettbilden kan uppnés om tillrdcklig ekvivalent
reflektion uppnés fran atmosfédren inom grindluckan. Den ekvivalenta reflektiviteten paum for
atmosféren ar:

Pum =T -B-AL, for o, -AL, <1

ext

‘AL, >1

patm - 2 .G

for o

ext
ext

dar B ar bakétspridningskoefficienten, Gy atmosfarens extinktionskoefficient pga. aerosoler
och AL, ér gateluckans ldngd. For gateluckor ldngre 4n atmosfarens ddmpningslangd (1/ Gex: )
blir atmosfarens ekvivalenta reflektion konstant. For visuella vagldngder intréffar detta for
ALy >1/ 6ot = V/4 dér V ér visuell sikt. Figur 122 visar bakétspridningskoefficienten 3 och
kvoten /c.x som funktion av extinktionskoefficienten c.y. Laservaglingd 1,06 um. Vi ser att
den ekvivalenta reflektiviteten uppgar till knappt 10 % mot moln och dimma (hoga
extinktionsviarden) med luckldngder > 1/c.x men &r betydligt mindre for kortare luckor och
normal atmosfar. For en 10 meters lucka t.ex. ir p,m ca 0.1 % vid dis (ddmpningskoefficient
Gexi—1/km) och ca. 0.003 % vid klart vider (c.x=0.1/km). Vi ser alltsd att en grindat system
verkligen minskar kontrastforlusten i atmosfaren.

JOEELY

| KD -‘

LU [0 4] -1

LT =

(KK

u 1 I a1 |

ik | i1 | jiLN] (RET]

Backscatter coefficient i [km 'sr”] and /Gex

Particle extinction Gagg [km']

Figur 122. Bakdtspridningskoefficienten f och kvoten p/c,,, som funktion av extinktionskoefficienten o,
Laservdglingd 1,06 um. Bild frin FOL.

9.2.2 Samverkan med andra system/sensorer, flerfunktion

GV systemet integreras pa siktesplattform och samverkar med radar, IRST / FLIR och
avstandsmitare. Alternativt innehdller utnyttjas samma laser for avstaindsmétning och
bildgenerering.
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9.2.3 ROjningsrisk, belysningstider

For ett kanon LV kommer GV systemet att anvdndas pa ett liknande sétt som
laseravstdndsmaétaren. Belysningstiden ér flera sekunder. RGjningsrisken dvs att luftméalet
detektera lasern finns, fragan &r om man kan motverka pa ett bra sétt. Via grindfunktionen ér
GV systemet/avstandsmaitningen relativt storsiker. Man behover dessutom inte sinda med
helt konstant laser prf.

9.2.4 Anvandning av flera laservaglangder

Man kan dven fundera om att utnyttja bade 1,06 och 1,5 um samtidigt eller separat (vixla
bilder mellan vaglangder) for att forstarka mojligheten att se olika delar av malet t.ex. optisk
sensorer.

Eventuellt kan man konvertera en del av sdndarlasern till andra vagldngder for blindning av
motstandaren och hans sensorer.

9.2.5 NBF-synpunkter

I princip kan man ténka sig att laserbelysningen kommer frdn en annan plats &n mottagarens.
Dock torde synkronisering pga. tidsgrindning forsvara detta forfarande. Om “nitverket”
tillhandahaller malposition kan man tdnka sig bistatiska 16sningar. En annab tdnkbar
utvidgning av konceptet r att lasern malbelyser for en robot med lasermélsokare t.ex. i form
av en 3-D FPA sensor.

9.2.6 Grundlaggande systemparametrar och prestanda

Med de parametrar som finns i tabell 1 kan vi uppskatta rackvidd som funktion av visuell sikt
mm. [ Figur 123 har vi avsatt rackvidd for SNR=3 och varierande visuell sikt. Vi har varierat
laserpulsenergin frdn 100 mJ till 0.01 mJ/puls. I Figur 124 har vi berdknat rickvidd som
funktion av systemfaktor F som ar proportionell mot

F=p,AEpq

q=min(A,, -4/(z0-R)*, 1)

1007 —m—100mJ ya

e 10 /' .
J— 71 L] .///
M 8:31 /o/
v

3)-km
N

104

Rackvidd (SNR

0,1
Visuell sikt km

Figur 123. Riickvidd for ett GV system som funktion av visuell sikt i km. Malet antas ha en tvirsnittsarea
A7,=5 m® och en diffus reflektionskoefficient p,=0,1. I jvrigt data enligt tabell 1.
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Figur 124. Rickvidd for GV system enligt tabell 1 for olika systemfaktorer F och olika visuell sikt i km.

dér pm dr mélreflektans, E, laserpulsenergi, Agr mottagararea och q dverlappsfaktorn mellan
malet och strilen. F=1 motsvara data i tabell 1 och Eg=1 mJ. Fran Figur 123 och Figur 124 ser
vi att mojlig rdckvidd for ett 100 mJ system t.ex. kan Gverstiga de ideala igenkénings- och
identifieringsavstanden som uppskattas i tabell 2 (18-34 km for lang gate GV) for en visuell
sikt < 10 km. Emellertid 4r uppldsningen turbulensbegrinsad speciellt for sneda banor. Figur
123 baseras pé berdkning av minsta upplosningvinkel i turbulens via berdkning av Frieds
parameter ro. Vi har valt avstandet 25 km. Som synes dr vinkeluppldsningen
diffraktionsbegransad (drygt 10 prad i detta fall) for mélhdjder > 1 km. For 100 meters
malhdjd och 25 km avstand dr den turbulensbegransade upplosningen ca 40 urad vilket
motsvarar ett igenkénningsavstand av 8,5-17 km och ett identifieringsavstand mellan 4-9 km
beroende pé grindlucka (1-32) och bildintegration (1-8 bilder). Antalet fotoelektroner per bild
som funktion av avstand, antalet speckler inom mottagaren och optimalt N for konstant
totalenergi E ges 1 detta exempel av Tabell 12 for sikten 20 km. Vi antar hér att vi totalt har ca
1000 pixlar.

80+ Véglangd 1.55 micometer B
Mott. diameter D=0.2 m

L=25 km

Cn2(1m)=1E-13 m (-2/3)

Dag -4/3 hojdavtagende

70+
60
50+
mark till luft

40+

30

Uppldsning i mikrorad

20
10 mikrorad

10

Malhojd meter

Figur 125. Turbulensbegrinsad upplosningsvinkel som funktion av mdlhéjd. Turbulens enligt virden i
figuren. Mdlavstand 25 km.
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Tabell 12. Antalet fotoelektroner per bild som funktion av avstind, antalet speckler inom mottagaren och
optimalt N for konstant totalenergi E

Avstand | Antal speckler K/per frame K/pixel Nopt for konstant
km inom mottagaren energi
M
42 28,2 1116 1,11 1,4
30 55,6 7817 7,8 2,5
20 125 50822 50,8 3,3
10 500 587376 587 2,3
5 2000 3,9%10° 3900 1(0,99)
1 50 000 152*10° 1,5%10° 1 (0,06)

Enligt denna uppskattning skulle det mojligen 16na sig att anvdnda 30 mJ och integrera 3
bilder for att uppna goda prestanda mellan 20-30 km i stéllet for att skjuta” en puls pa

100 mJ. Vi ser att K>1000 fotoelektroner / bild for alla avstdnd om vi kréver ett SNRpixe1>3.
Vi befinner oss alltsa i det speckledominerande dominen. Om man inte har ett krav pa att den
totala laserenergin skall vara konstant 16nar det sig att integrera ménga bilder. Hur manga
bilder som ska integreras begrinsas av formagan till rorelsekompensering som behovs i de fall
da maélet ror sig under exponeringarna.

Man kan ténka sig att om man kan bemaéstra rorelsekompenseringen sa skulle det vara mojligt
att integrera >10 bilder och séinka laserpulsenergin till 10 mJ. En begrdnsning dr ocksa att
malet inte bor dndra aspekt eller storlek under medelvérdesbildningen vilket frimst uppstér pa
korta avstdnd. Om vi antar kommande eller gdende kurs for mélet med Mach 1 och 6 meters
utstrackning ca 20 km avstand sd motsvarar dndringen i skala ca 1/3 pixel. For sidovy far vi
anta att en korrelationstracker eller motsvarande kan halla f6ljenoggrannheten kring 1 pixel
eller mindre.

9.2.7 Tekniknivaidag och i framtiden

Idag klarar man att bygga 100 mJ/puls lasrar med 3-5 ns pulslangd. Befintliga ror kan grindas
sd att 0.5-0.7 meters djupupplosning kan erhéllas. Framtida ror kan antas klara 1 ns styrning
av gatetiden och tillsammans med kortpulslasrar (ns) medge kanske 15 cm djupupplésning.
Detta skulle visentligt 6ka informationsinnehallet i bilden och dka igenkénings- och
identifieringsavstanden kanske med en faktor 2! (jamfor med Tabell 12 ovan).

Vi har i detta LV fall antagit ca 0.3 mrad divergens. Detta dr optimalt for det avstind att loben
precis tacker malets yttre kontur. Framtida mikrospeglar eller Spatial Light Modulation
(SLM) komponenter kommer att medge dynamisk divergenskontroll som anpassas till
detektionsavsténdet.

Igenkénings- och identifieringsavstanden verkar bli turbulensbegrénsade for laga mél (< 100
m). Mélinducerade speckler kan medelvérdesbildas bort 1 hog utstrickning. En tdnkbar
kompensering av turbulensen ar att applicera en dubbelpulsteknik dir den forst pulsen probar
atmosfédren och ger underlag for en adaptiv faskontroll via en SLM. Villkoret att atmosfaren
kan anses “frusen” mellan probpulsen och den “riktiga” pulsen. Detta kraver att pulsavstdndet

ar mindre 4n atmosfarens korrelationstid VAL /V,
stralen. Denna tid kan vara i ms omréade.

v 44r Viyar dr medeltvérvinden vinklerdt mot
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Vorontsov och Carhart™ har nyligen demonstrerat en elegant adaptiv stralkontroll. Denna
baseras pé att uppskatta intensiteten 1 mottagarplanet for att kunna reducera laserbelysande
lob i malet. Eftersom specklestorleken fran malet dr AL/Dgraje sa skulle en reduktion av Dgraje
ge farre specklelober 6ver mottagaren och béttre belysning/koncentration 1 mélet. Metoden &r
nog bist 1dmpad sma mal med mycket overspill av laserloben. Exempel péd smd mél é&r UAV
samt robotar. I det ideala fallet kan man styra fasen genom att minimera kontrasten 1 det
mottagna specklefiltet si att man endast {4 ett fétal eller en enda specklelob 1 mottagaren.
Detta motsvaras av en koherent retur varvid andra konventionell adaptiva
kompensationsmetoder kan tilldimpas for att reducera det kvarvarande fasfelet.

Anvindning av adaptiv optik dr emellertid dnnu sa ldnge en dyr och komplicerad teknik som
bor viagas mot konventionella bildforbattringstekniker.

9.3 Fall B/ Spaning, malinmatning fran fpl/hkp eller UAV

9.3.1 Anvandningssatt

Nedanstaende diskussion ar dven till stora delar tillamplig pA UAV/UCAV. Under ett
attackuppdrag far fpl méalangivelse fran t.ex. en hoghdjds UAV som detekterar mal via radar
(t.ex. CARABAS) eller pejlar in emitter via signalspaning. Malet bedoms viktigt att sla ut och
JAS fér ett attackuppdrag. En tinkbar attackpod kan vara en state-of-the-art pod som Litening
fran Rafael eller Sniper fran Lockheed Martin. Figur 126 visar en genomskarningsbild av den
2,20 m langa och 40 cm breda poden. FLIR anvinds for mélspaning och maligenkdnning
samt laser for mélinmétning och utpekning for laserstyrda bomber eller robotar.

Ingaende Gen III (3-5micron) FLIR har en 640*480 pixelarray som opererar i 3-5 um
omradet. Vidare ingar en CCD/TV sensor. Synfiltet kan varieras i steg mellan WFOV: 18,4 x
24,1, MFOV: 3,5x3,5 samt NFOV : 1x1 grader. Poden innehéller en 100 mJ laser som kan
emittera vid 1,06 um samt dven vid den 6gonsdkra vagliangden 1,5 pm.
Pulsrepetitionsfrekvensen kan uppga till ca 20 Hz. Dessutom innehéller den en IR target
marker, formodligen en diodlaser som kan peka ut mal for bildforstarkarforsedda enheter 1
luften eller pd marken. En laser spot tracker i1 poden tillater snabb lokalisering av
laserutpekade mal fran mark eller andra flygande enheter. Vi skall i det foljande diskutera hur
denna befintliga laser skulle kunna utnyttjas for maligenkdnning antingen via grindad
avbildning eller pa sikt via full 3-D avbildning av mélet. Notera att laserbelysning fran
marken eller annat flygplan dven borde kunna utnyttjas av lasermottagaren i fpl for
igenkdnning.
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Figur 126. . T.v. Litening pod III frin Rafael. T.h. poden instalerad pd en F 16. http://www.defense-
update.com/directory/litening. htm.

Vi skall hér forsoka kommentera en del av problematiken i attackuppdraget:

« Maldetektion

« Malinmitning-malfoljning

« Réckvidd och malegenskaper for méligenkénning av t.ex. fordon, LV enheter
etc.

« Prestanda for maligenkidnning under sdmre vider

« Prestanda for méligenkénning i terrdngskyl eller kamouflage

« Verkansverifiering

9.3.1.1 MaAldetektion

Denna kan ha skett utifrdn en annan sensor som lénkar (absoluta) mélkoordinater till JAS.
Beroende pa JAS attityd och positioneringsnoggrannhet kan man lokaliserar en tankbar
“malsfar” pd gissningsvis 100-200 meters onoggrannet. Om man kan relatera malets position
till andra inmaitta fixpunkter i terrdngen t.ex. vagskal eller hus kan denna osdkerhet reduceras
ndgot. I alla hdandelse bor mélpositionen vara fullt tillrdcklig for att kunna rikta in IR eller
TV/CCD sensorn for maligenkaning.

For maldetektion fran det egna flygplanet méaste man anvinda FLIR sensorn i olika
forstoringsgrad och avsoka misstinkt del av terrdngen. Detta tar 1dngre tid och kan vara svart
speciellt i en stressande LV-tit miljo.

En detektionsforméaga som kan adderas till systemet &r att amvinda IR target markern eller
Nd:YAG laser tillsamman med en bildalstrande mottagare typ grindbar bildforstirkare for att
plocka upp reflexer fran optiska siktessystem som foljer flygplanet. Detta kan ske pa avstand
vél over 10 km och med en bred laserlob (ndgon grad eller sd) som avsoker terrdngen efter
sddana reflexer. Vid upptickt kan man tdnka sig att blanda siktessensorn eller operatoren.
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Figur 127. Riickvidskravet for framtida attackuppdrag kommer att uppga till 20 km eller mer for markmal.

Dayton® et.al. anvisar en metod for att med en relativt 1ag energi laser (0,085 mJ/puls) na
markmal 6ver 20 km genom att scanna och foga samman flera delbilder. Man har genom att
iterativt korrelera flera 6verlappande delbilder med varandra en mgjlighet att ta bort
atmosfe}rlens tilteffekt (image dancing). Detta gjorde vi pé ett annat sitt i var tidigare GV
rapport .

9.3.1.2 MaAlinmatning-malfoljning

Med laseravstdndsmétning och positionering/riktningsbestimning fran plattformen kan mélet
lokaliseras inom 20-40 meter pd 10-20 km avstdnd under antagande om state of the art
avseende positioneringsprestanda. Om malet befinner sig nira vagskal eller andra kénda
landmirken kan denna noggrannhet forbattras. Malfoljning sker vanligen med passiv EO
sensor utnyttjande korrelationsfonster eller centroidfoljning 1 trosklad bild. Bada dessa
metoder kan forbéttras avseende robusthet mot terrdngklotter, snabba malrorelser eller
skenméls /motmedelsinsats (rok,facklor..) genom att addera laserfoljning utnyttjande 2-D eller
3-D tidsstyrd avbildning. Ett avstandsfilter forbattrar viasentligt foljeprestanda.

9.3.1.3 Maligenkanning med grindad avbildning (gated viewing, GV), attackpod

For maligenkidnning av mél av fordons storlek krivs ca 25 cm pixel pa malet {fort ett typiskt
mal av ett fordons storlek. Man kan slidppa laserstyrda bomber eller robotar fran avstand pa 10
km eller ndgot mer, beroende pa védersituationen. Lt oss forsoka uppskatta maligenkédnings-
avstandet for FLIR kameran. Om vi antar smalt synfélt (NFOV) pé 1*1 grad och en
arraystorlek pd 640*480 pixlar sa erhalles en instrumentuppldsning pa 27*36 urad eller
27*36 cm” stora malpixlar pa 10 km avstand. Om vi antar en optikdiameter pa 20 cm erhalles
en diffraktionsbegransning i vinkel pa ca A/D= 20 prad for vaglingden 4 um och diametern
20 cm. Alltsa kan vi uppskatta igenkdningsavstandet for fordon pad maximalt 10 km forutsatt
att:

Malet har en tillrdcklig kontrast mot omgivningen, ndgot som mojligen kan ifrdgaséattas
speciellt under vintertid for detta vaglangdsomrade samt under disiga forhdllanden.

Malet dr separerat frin omgivningen pa ett urskiljningsbart sitt. Detta kan vara svért for mal 1
terrang, mal med starkt klotter som solbelyst terrdng, kamoflerade mal etc.

Foljande laserfunktioner kan forstdrka eller mojliggdra méligenkdnning pd langa avstand;
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Avstandsavbildning (2D eller pé sikt 3-D) extraherar mal ur bakgund- (segmentering) och
kraftigt underldttar mal IK antingen via operator eller via pé sikt via automatik.
Samutnyttjande av 1,06 samt 1,5 um laservaglangd forstarker mojligheten.

0.3.1.4 Maldetektion-malspaning for fordon i skog och i urban miljo

Ett speciellt svart problem dr fordon i terrdngskyl. Man kan ténka sig en spaningsfunktion
med relativt bred lob dédr man stéller grindluckan sa att man endast avbildar 2-3 m ovanfor
markniva. En avstandsmétare kan tracka terrdnghdjdsvariationer och trigga grindluckans lage.
P4 sa sitt skulle man kunna 6ka formaga at detektera och kidnna igen fordon i skog. Denna
mojlighet dr storre med en full 3-D FPA avbildning men dven GV kan anvéndas for
uppgiften. Man kan ténka sig en spaltformig lob som avsoker terrdngen under den flygande
plattformen. Med en dynamisk lobformning skulle man dven kunna fokusera stralen och fa
langre igenkdnningsavstand.

I urban milj6 dr mojligheterna for fordon och andra mal att gomma sig 1 skuggan av
husviggar uppenbara. Miljon ger dven en besvérlig klotterbakgrund for IR. Ett GV system
kan reducera eliminera inverkan av skuggor och dessutom utnyttja siluett for detektion - hir
utgér husvéggar och gatuplan utmarkta “filmdukar”.

Ovre grind

Undre grind

Mosaic of Contrast Images

Figur 128. Principbild for att se ned i terring med GV system. Om man avbildar marknivin och ligger
grindluckan 2-3 meter ovanfor mark bor mojligheten att detektera och kiinna igen madl éka visentligt jaimfort
med att passivt EO system. Bilden under iir upptagen med en streakkamera och visar évelappande vyer samt
bilder fran forst och sista eko. Frdn Gelbart et.al *’.

9.3.2 Rojningsrisk, belysningstider

Med fpl/hkp eller UAV i moln kan man undgé optisk upptickt, men grindad avbildning ger
diaremot formagan att ”’se ut” fran moln. I detta fall méste invisning mot malomrédet komma
frén andra sensorer (nédtet”). Som tidigare sagt kan 200 m osékerhet vara ett riktmérke. For
avstandet 20 km motsvarar detta 10 mrad i lobbredd. Det kan vara av intresse att titta pa
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detektionsprestanda for denna lob. For identifiering kan loben skérpas till 1 mrad eller mindre
divergens.

Tyngre luftvirn, stridsfordon kan med stor sidkerhet vara utrustade med laservarnare sa att en
kort belysningstid kort fore eventuell vapeninsats efterstravas. Lat 1-2 sekunders belysning
vara ett riktmérke for mélklassificering/identifiering.

9.3.3 Grundlaggande systemparametrar

For langriackviddsfallet ansidtter vi 100 mJ och 20 Hz som basantagande for detta fall. Motiv
ar bl.a. meranviandning av lasern for mélutpekning. Lat en apertur pa 15 cm vara riktvérde. |
Figur 129 berédknar vi sedan rackvidder for olika lober och viderfor-héllanden.

For spanings/maligenkdnnings-anvdndning frén en ldgflygande UAV (< 1000 m) kan man
minska aperturen till 5-10 cm och laserenergin till storleksordningen 10 mJ. Liksom 1 de f6rra
rackviddsberdkningarna antar vi att sd kort grindlucka anvénds att systemet blir
sensorbrusbegrénsat.

%/ —m— 10 mrad (15 cm optik)

105 e . — " | —®3mrad
3 - —A— 1 mrad
i / —v— 0,5 mrad

:3)

—&— 300 mrad, 10 mikrorad
. —4— 300 mrad, 60 mikrorad,5 cm optik
= — <

Rackvidd km (SNRpix

0,1

Visuell sikt km

Figur 129. Rickvidd for ett GV system med 100 mJ/puls och olika lobbredder liimpade for olika
fygtillimpningar. Optikdiameter 5- 15 cm.

Upplosningsbegransning till foljd av turbulens dr betydligt battre for nedéttittande bana. Som
framgér av Figur 130 verkar turbulensen uppldsningsbegriansande forst under 100 meters
flyghojd for ett malavstdnd pd 25. Viglangdsinflytandet pd upplosningen anges 1 Figur 131
for olika sensorhdjder med mal pa avstandet 25 km.
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Vaglangd 1.55 micometer

Mott. diameter D=0.2 m b
L=25 km

Cn2(1m)=1E-13 m (-2/3) B
Dag -4/3 héjdavtagende

35

30

251

207 Luft till mark

15+

10 mikrorad
10-

Uppl6sningsvinkel mikroradianer

10° 10°
Sensorh6jd meter

Figur 130. Uppliosningsvinkel A/vy pga. turbulens for en flygande sensor. Avstand 25 km.

25

=25 km
D=0.2m
Cn2(1m)=1E-13
20 Day, -4/3 law b
H=50 meter
150 E
H=100 m

10 microrad

\ Optical diffraction limit

10

Angle resolition limit microrad.

H= 500 m and higher

0 | | | | | | | |
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Laser wavelengh micrometer

Figur 131. Uppliosningsvinkel (MTF reduceras till 2 %) visavi laservaglingden A. Angivet finns dven
sensorhdjd. Turbulens i marknivad dr CA(1) =10 m?? och C,'(h)= C,’(1) h-a.

9.3.4 Tekniknivaidag och i framtiden

For flygburna tillimpningar studeras GV intensivt (US Air Force Eraser program samt
Combat Eye*’ som tillater att se genom moln samt anvénda grindning 6ver mélet). I Europa
pagar inom programmet Joanna (UK, Frankrike) med krav pa ldngrackviddig
maéligenkdnning av fordon 6ver 20 km avstand.

Aven i det flygburna fallet skulle en avstandsupplosning 6ver malet vara virdefull for att
kunna generera full 3-D information. En viktig aspekt for en rorlig flygburen plattform ér att
kontroller grindluckans lage relativt malet och att kunna glida 6ver malet med konstanta
avstandsintervall.

Spaningsfunktionen fran lagre h6jd med bred lob bor undersdkas vidare i form av ndgra enkla

experiment. Aterigen bor en divergenskontroll av strélen tillita anpassning for bide spaning
och maligenkdnning/malinmétning.
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9.4 Fall C/ Anvéandning i fpl/UAV mot andra luftmal

Behov av ldngriackviddig igenkdnning for flygplan mot andra flygplan/UAV. IRST riackvidder
ligger 6ver 100 km pé hog hdjd och dessa avstdnd kan matchas med rackviddder frén ett GV
system. For att kunna identifiera andra flygplan via ”bild” pa 100 km torde det krdvas 3-4
prad i vinkelupplosning. Detta medfor véldigt lang brannvidd och storre optikdiameter (>40
cm). En identifiering baserad pé avstandsinnehéllet 1 mélet vore att foredra sa att optiken
begrénsas i storlek.

En viktig information for en flygforare dr att identifiera fientligt flygplan samt om mgjligt
identifiera vapenlast eller annan last 1 form av spanings-, attack- eller telekrigspodar. En
jaktrobot dr kanske dr 3 m lang med en diameter av 13 cm och ett fenspann pa 60 cm medan
en attackrobot kanske dr knappt 3 meter och 30 cm diameter. Detta torde innebéra ett
klassificeringssavstdnd kring 10 km med ett GV system med 10 prad vinkeluppldsning.

UAV:er kommer att bli allt vanligare mél— ur denna synpunkt okar kravet pd
vinkelupplosning och avstandsupplosning for igenkdnning.

9.5 Fall D/ Anvandning i stridsfordon/UGV

9.5.1 Anvandningssatt

Pa stridsfordon kan ett GV integreras i siktet tillsammans med IR kamera for maligenkédning
och malinmitning. Med bred lob kan man forstirka spaningsférmagan dels mot optiska
sensorer och dels genom grindfunktionen som tillater att se in i terrdng, bakom visst
kamouflage och genom rok och dimma. Normalt invisas GV-systemet av IR-kameran eller
det visuella siktet.

For UGV giller samma som for stridsfordon, mgjligen kan systemet anvindas med ldgre prf
for att pa néra avstdnd ge navigeringsunderlag. Om man successivt sveper grindluckan fram
och tillbaka kan en 3-D omgivning skapas for fordonet och hinder detekteras och undvikas.

En intressant tanke &r att anvinda GV systemet for att se ut ur sin egen skyddsrok /
skyddsdimma. P4 sa sitt skulle fordonet kunna forflytta sig och tom. verka i en hog
egenskyddsniva.

Till skillnad fran fallen mark-luft och luft-mark dr malavstanden betydligt kortare kanske
maximalt 5 km och typiskt 1-2 km.

9.5.2 Seiniterrédngen

En mycket stark invisning till att ett hot mot det egna fordonet finns i den omkringliggande
terrdngen ar optikreflexer. Dessa kan ses pa mycket ldnga hall. Med en bred lob med viss
avsokning skulle skulle en optikvarnare kunna realiseras. Nésta frédga instéller sig da: Kan
man identifiera det bakomliggande malet? Reflexer fran optik 4r starka sa den maste
undertryckas antingen med en kort grinlucka eller spektralt.

Aven utan invisande reflex s& kan en snabb avstindssvepning avsléja mal i terringen.
Formaga att se in “i terrdngen” med grindad avbildning illustreras i Figur 132 och Figur 133.
Har se vi hur den grindluckan successivt flyttas in mot skogsdungen och avslgjar mal inne 1
dungen (terrdngbil). Dessutom visas hur ett fordon bakom ett kamouflagenét avslgjas bl.a.
genom de starka reflexer som de slidckta strilkastarna ger upphov till.
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Denna sokfunktion borde kunna automatiseras och mal bor kunna upptéckas via
endimensionell avstandsbehandling av avstandsfordelningen for en delbild av scenen.
Metoden ldmpar sig bést for full 3-D men borde kunna fungera for 2-D med kort gatelucka.
Forutséttningen for att detta skall lyckas dr att malet tar upp en relativt stor del av denna
delbild.

Figur 132. Bilder med ett GV system diir vi ser hur grindluckan successivt flyttas in mot skogsdungen och
avslojar mdl inne i dungen (terringbil). Dessutom visas hur ett fordon bakom ett kamouflageniit avslijas bl.a.
genom de starka reflexer som de slickta strilkastarna ger upphov till. Bild FOI*,

95.2.1 ROk odimma

Enkla 6verslag tyder pé att den totala ddmpning s marginal for att ge bilder genom rék och
dimma med ett smalt lobbredd &4r 30-60 dB beroende av malavstand. For bredare lob
reduceras dimpningsmarginalen som 1/ &.

Om malet befinner sig inne i roken reduceras malkontrasten inom grindluckan beroende pa

rokens tathet och luckans ldngd. Multipelspridning maste formodligen behandlas for att f4 en
rattvisande bild av prestanda for detta fall.
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Om avstidndet mellan mal och rokrida ér visentligt storre dn grindluckan /
medelspridningsldngden i roken sa édr problemet enklare och kan beskrivas med som ett rent
ddmpningsproblem. Pa FOI har begrinsade prov med rok och dimma utforts. Vattendimma ar
mycket tit och har gjort det svart att se mal inne 1 dimman. Om maélet har en retroreflex si kan
den ses trots dimman, se Figur 136.

80

704 —m— 1 mrad, 100 mJ, 24 mikrorad, 10 cm optik
—0—100mrad " " "
60
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Figur 134. Diimpningsmarginal for ett GV system, en dkning av lobbredden med en faktor 100 ger 40 dB i
sinkning av dimpningsmarginalen.

Robot med optisl
maélsokare

Stridsfordon med
optiska riktmedel

Figur 135. Tillimpningar for GV I stridsfordon nimligen optikspaning och mdligenkinning. Rékfallen A och
B torde vara ge biittre mojlighet till maligenkinning dn fall C déir malet ir inne i roken. Bild fran FOI

MURLE RS

003800

15219249 a5 15:23:45

Figur 136. Tv. GV bild av en liten punktreflektor (mdlarea A =100 m’/sr) bakom tiit vattendimma (dimpning
totalt ca 60 dB). T.h. en bild av en stridsvagn mdittad av den starka reflektorn. Ref. 34.
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9.5.2.2 Anvédndning i UGV

I USA pégar utveckling av ett kostnadseffektivt malinmétnings-system for UGC kallat CETS
(Figur 137). Detta anvénder okyld IR och laser for avstindsmitning och maligenkinning.

Vo

Cost Effective Targeting
Sensor Suite for UGVs

@ Cost Effective Targeting
@ Sequence of Events

e R
Program Goal: Sensor for ground sysh and UAVs with near Tarets are Searched for and Acquiresd With FLIR
G rrain at x5 [ower cost than Gen Il HTIFLIR User Canters Reticla on Target
- ;
. A o v\-——g’,_,., X"Ei\m\/\“;b"-?»'7
| Aftritable UG = Low Cost<S$SOKsystam = . Uncoaked FLIE é:/ Acquire Target User Fires Eyesafe Laser Range Finder to Determine Range
[== keyelament of the Effective Range » Jkm SWIR Gatad F Camera = - FLIR WFOV To Target (RTT).
Pl L = Processer uses range data to sptimize Laser luminater
g 5 . andd Receiver charaoteristios,
—— revides Second Lacer Pulse
- n, High Resslutien, Laser
- the Tanyget 1

First images from
Gated Laser Imaging experiment

User ID°s Tanget snd Takes
Apprepriata Actien ’.

*Ugs highast parformance Uncooled # !- s:

FLIR for Search - -
+Use Eyesafe lager illuminator for ID w

HandefiDesignatesHILL"
with FLIR NFOV -w- Reticle

Uncooled IR for Search - Eyesafe Flash Laser

Figur 137. CETS. Till vinster anvindning av spaning och mdligenkinning/avstandsmditning med okyld IR,
Laser och grindad kamera for 1,5 pm. Till hoger anvindningssekvens. Fran foredrag OPTRO 2000”.

For UGV kan man ténka sig at anvénda laser for navigering och hinderindikering. I ett sddant
system &r det mojligt att kombinera full 3-D genom att scanna i nirzonen samt malbelysa pa
langre avstdnd. En tinkbar laserkilla &r en mikrochiplaser av det slag som t.ex. tillverkas av
Cobolt i Sverige. Denna typ av laser kan ge ns pulser upp till 10-tals kHz i ett mycket
kompakt utférande.

Figur 138. Mikrochiplaser, 5 mikroJ/puls, prf 10 kHz, 3 ns pulslingd.
hittp://www.optoscience.com/pdf/cobolt/tango.pdf

Om vi antar 5 mJ och 10 kHz prf kan man med dagens Intevac kamera fanga maximalt
n=10 000/17 = 589 bilder per frame motsvarande en integrerad energi pa ca 3 mJ/bild. Om vi
for enkelhetens skull antar oberoende exponeringar sd 6kar SNR per pixel med en faktor n'"”

I Figur 139 visar vi rackvidds prestanda for ett hog prf system.
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—m—Laser: 5 mikroJ/puls, 10 kHz, 17 bilder/sek.
10 cm optik, vinkeluppldsnig 24 mikrorad,laserdiv. 1 mrad
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Figur 139. Rickviddsdiagram for ett GV system med en mikrochiplaser med 10 kHz prf och 5 tJ/puls. Ovriga
data i figuren.

9.5.3 Rojningsrisk, belysningstider

I markfallet 4r kanske kravet pd kort belysningstid d&nnu mer uttalad &n for 6vriga fall. Om
multifunktion med avstandsméitning, och vapenstyrning sa talar mycket for att anvénda en
laser med prestanda typiska for avstindsmétare. Om dessa multifunktionsaspekter och
rojningsrisker kan virderas ldgre sé kan en hog-prf laser vara ett alternativ. Mikrochiplasrar &r
speciellt attraktiva pga. kompakthet och korta pulser. For UGV anvindning kan denna lasrar
scannas nira fordonet for att erhdlla hinderindikering.

9.5.4 Tekniknivaidag och i framtiden

GV studeras for stridsfordon samt for UGV bl.a. i form av CETS systemet. Adaptiv
strdlkontroll (divergens och scanning, l&sning) skulle utdka anvindningsomradet fran spaning
till mélinmétning och kanske hinderdikering.

Signalbehandling for automatisk detektion av mal i terrdngskyl behdver utvecklas liksom prov
och undersdkningar av skymda mal i rok/dimma och kamouflage.

Malidendifiering samtidigt med en kraftig reflex fran optik i malet behdver utredas for att
reducera inverkan blooming som stor bilden.

9.6 Fall E/ Handhallen korthallskikare

9.6.1 Anvandingssatt

Bildforstérkare finns 1 en méngd handhallna utféranden. Om man kunde integrera ett GV ror
med en pulsad laser skulle man kunna f4 ett mycket kraftfullt hjdlpmedel for den enskilde
soldaten. Samtidigt som man har en passiv konventionell bildforstirkare / dagsljuskikare sa
skulle man kunna utnyttja grindfunktionen for att spana och uppticka/identifiera samt méta in
mal.
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Figur 140. Simrad KN200 and KN250 bildforstirkare som clip-on till dagljus-kikare som ger morker och
dagkapacitet i samma utblick. http://www.simrad-optronics.no/Night/default. htm

Manga av de resonemang som forts ovan betriffande fordonsanvindningen kan 6verforas till
den handhallna tillimpningen nédmligen att se in i terrdng, bakom kamouflage och bakom rok.
En annan intressant tillimpning ar att se in i byggnader och genom fonster. Persienner,
glasrutan eller skuggor gor det mycket svért att detektera personer och objekt inne 1 ett icke
upplyst rum. Med ett aktivt system forbattras denna mojlighet véisentligt. Via grindfunktionen
kan kraftiga reflexer fran fonster och persienner undertryckas sa att man léittare kan se in.

Figur 141. T.v. fonster pa FOI byggnaden utan samt med lite oppna persienner (ca 3 mm), i mitten en termisk
IR bild och t.h. en GV bild som tydligt visar en person bakom de delvis nedfiillda persiennerna.

9.7 Fall F/ Fartygsanvandning

Vid sidan av den uppenbara LV-siktesanvindningen skulle ett GV system vara ypperligt for
méligenkdning av smé ytmal och fartyg pa langa avstand. Inte minst bidrar den mycket laga
reflektionen frén vattenytan till en mycket god kontrast, illustrerat 1 Figur 142. Identifiering av
terrorhot i form av smé snabba civila sportbatar kan nimnas i detta sammanhang.
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Figur 142. Registrering av segelbdt pa 1-2 km avstind med LIVAR systemet. Se
http://www.intevac.com/mil_imaging/products.asp?ConID=102

10 Diskussion

10.1 Val av vaglangd samt mal- och bakgrundsdata

GV tekniken har undersokts experimentellt med prov vid 0,53 um vaglangd. Taktiska system
for tillimpningar 1 luft-mark kommer att operera vid en 6gonsdker vaglangd (1,55 um). Gron
vaglangd ar inte heller ldmplig pga. hog rojningsrisk. For manga tillimpningsfall kommer
1,55 um att ge battre prestanda bade for langrackviddig maligenkanning liksom for
igenkdnning av mal 1 viss klottermiljo.

Vid 1,55 pm dr mél-bakgrundskontrasten hog for mal sedda mot en bakgrund av vatten eller
sno och kan vara hog for vissa vegetationstyper. Om kort grindlucka anvénds erhalles mal-
bakgrundssegmentering automatiskt. Reflektionskontrasten kan da hjalpa om vegetation
ligger pé eller i omedelbar anslutning till mélet.

Turbulensinflytandet och atmosfarsddmpningen &r lagre vid 1,55 jamfort med 0.55 pm —
déremot kan hégre upplosning erhéllas vid kortare vaglangd om avbildningen inte ar
atmosfarsbegransad. Om 6gonsédkerhetsproblemet inte dr primért 1 den taktiska tillimpningen
kan man dvervéga att mita bade vid 1,06 och 1,55 um eventuellt alternera mha av ett optisk
filter sa att extra spektral information erhélles.

De flesta fordonsmal forefaller ha reflektionsfaktorer mellan 20-50 %, nadgot som styrks av de
spektrala reflektionskurvorna av militért relevanta grona farger som vi hade tillgéng till.

De erhillna exemplen fran bakgrunder i sommarterrdng verkar ge reflektionsvirden av samma
storleksordning som de klassmedelvdrden som indikerats i litteraturen. Sno och vatten ger
mycket 1aga reflektionsvirden (kring ndgon % eller lagre beroende pa infallvinkel).

10.1.1 Hog-lag prf-bildintegration

Rent teoretiskt kan man simulera effekten av speckle och Poissonbrus (vid mycket laga
fotonnivéer) i1 bilder samt forbattring vid bildintegration. K definieras som antal fotoelektroner
per bild och N antal integrerade bilder SNR definieras for en viss spatiell frekvens f.

Av simuleringsexemplen framgar bl.a. :
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. Bista bildkvaliteten verkar foreligga for lagre integrationstal N och hogre
exponering (storre K).

. Detbehovs ett SNR>10"%~ 3 och en motsvarande hog spatiell frekvens for att f&
en bild som ger god monsterigenkédnning.

« Det behdvs en nigot ligre totalenergi (=N*K) for att realisera bra bilder under
goda intensitetsforhallanden (hogre K).

« Det ar viktigt att definiera SNR for given dnskad upplosningsformaga, dvs ett SNR
for den Fouriertransformerade bilden for att illustrera SNR till bildkvalitet.

« Vid hog totalenergi (hogt NK, speckledominerande fallet) 16nar det sig att integrera
manga bilder.

. For lag exponering (Poissonbrusdominerande fallet) och NK konstant 16nar det sig
sdmre att integrera manga bilder.

« SNR-virdet beror naturligtvis starkt av NK. Grinsen for optimalt N kan beréknas
till:

N = YERTE (10.1)

Diér dér E=NK ér totalenergin och M antalet specklelober som faller inom mottagaraperturen.
En viktig praktisk begridnsning vid bildintegration &r:

. Formdga till rorelsekompensering av de enskilda bilderna vid sammanlagring.

« Atmosfirens koherenstid. Om den dr mindre &n tiden mellan tva laserexponeringar
erhdlles inga statistiskt oberoende intensitetsvariationer.

« ROjningsrisk - hur ldnge vigar man belysa mélet?

« Absolut rackvidd - man vill nog f4 en bra bild inom nigon eller ndgra tiondels
sekunder fran det att laserbelysningen bdrjat.

« Man vill férmodligen utnyttja befintliga lasrar for avstindsmétning och laserbelysning
for semiaktiva system vilket begrénsar laserns prf till maximalt 10-20 Hz.

En annan viktig aspekt &r om maligenkdningsuppgiften skall 16sas automatiskt eller med
operatdr. Simuleringar av specklebilder frdn USA (NVESD) tycks inte belona integration av
manga bilder for fallet relativt lang lucka (TV liknande bild). Vid kort lucka som medger 3 D
rekonstruktion av malet kan igenkédnningen formodligen géras mindre specklekinslig. Detta
behdver utredas.

10.2 Teoretisk simuleringsmodell

Modellen tar hénsyn till alla viktiga effekter for ett GV system och kan anvindas for att
simulera olika scenarier med olika mél, bakgrunder, avstand, vaderforhdlandem och
systemparametrar. Modellen visar sig ge realistiska bilder vid jimforelse med riktiga
upptagningar. Modellen behdver testas vidare och formodligen justeras ndgor avsende
speckle-atmosfarsmodell samt kompletteras med kraftiga reflektorer (lyktor, optiska sensorer
etc.). Modellen kan t.ex. anvindas for att jimfora 3 D FPA och GV-system eller for att
generera ett stort antal mél-bakgrundsfall (inklusive delvis dolda mal) for algoritmutveckling.

10.3 Processering av GV bilder

I enklaste fallet sker bara en palysbild med relativt lang lucka som vél innefattar mal samt viss
bakgrund (t.ex. 1000 ns/150 m). For detta krivs bara 1-10 pulser.
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I ett mer avancerat fall anvénds en lucka pa 1-3 meter som 16per framfor och 6ver malet samt
avslutar med en siluettbild. Detta krdver kanske 5-15 pulser beroende pa bildkvalitetskrav
samt noggrannhet i avstindsmatning for val av rétt startpunkt for luckan.

I ett annu mer avancerat fall gors full 3 D rekonstruktion med 1-2 ns (15-30 cm uppldsning)
samt en avslutande siluettbild. Detta kraver kanske 30-50 pulser.

Om man relaterar detta till krav pa absoluta rackvidder och viderprestanda kan man ansétta
lamplig laserpulsrepetitionsfrekvens.

Signal- och bildbehandlingstekniker for bildforbattring finns utvecklade och torde kunna
implementeras for realtidstillimpning. Metoder {or rorelsekompensering finns och har
provats. Metoder for klassificering och identifiering, speciellt for 3 D rekonstruerade mél
behover forfinas och provas. En viktig aspekt dr operatorens nytta av bildforbittring och 3 D
representation.

10.4 Systemtillampningar

Foljande tillampningar har diskuteras:

A/ Luftvirn—maldetektion, malfoljning av luftmal utnyttjande grindad avbildning.

B/ Langrackviddig méligenkénning frén fpl/hkp eller UAV.

C/ Anvindning i fpl tillsammans med IRST/radar for ingenkdnning, f6ljning av andra
luftmal.

D/ Anvéndning i stridsfordon/UGV for att identifiera andra fordon/markmal.

E/ Handhéllen korthéllskikare for spaning och maligenkdnning.

F/ Marina tillampningar.

Ett lasersystem ger potentiellt mer information jaimfort med ett passivt system. For GV ir det
relevant att tala om intensitet och avstandsinformation. Om vi kan bortse fran
turbulensbegransningar kan man teoretiskt uppskatta klassificerings och
igenkdnningsavstanden enligt Tabell 13:

Tabell 13. Uppskattade igenkinnings- och identifieringsavstind for IR kamera och GV system. Obs ingen
turbulensbegriinsning antagen.

System Avstand Avstand
igenkanning | identifiering
(klass.) [km] | [km]

8-12 um kamera 34 1,8

3-5 um kamera 10,5 5,6

GV, lang 28,1 15,1

avstandslucka 1 bild

GV, lang 344 18,5

avstandslucka 8 bilder

GV, kort 48,6 26

avstandslucka 1 bild

GV, kort 56,2 30,1

avstandslucka 8 bilder

Turbulens begriansar dessa virden speciellt for marknéra stralbanor.
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I nedanstiende tabell har vi forsokt sammanfatta vardet och mdjligheten med GV relativt
passiv IR. Ett passivt system ar taktiskt alltid att foredra pga. reducerad rojningsrisk. Dock

“vinner man inget krig” genom att alltid vara passiv.

Tabell 14. Sammanfattning av virdet av och maojligheten med GV relativt passiv IR.

Tillampningsfall | PassivIR | GV Andra fordelar GV
Luftvarn Finns, Klass 25-50 km | GV éaven for forbattrad
klass: 3-10 | ID 15-30 km foljning. Aven viss forméga
km, ID 2-5 | Begrinsning for | mot mal i moln!
kmav 5 m’ | ldga mél dagtid | Siluettbild mot moln! Férmaga
mal (<100 m) till klass/ID mot mal (UAV
till ung. IR robotar). Storning EO.
virden
Flygburen Finns, Klass 25-50 km | Béttre formaga svara mal, i
spaning, klass: 3-10 | ID 15-30 km rok, terrdng, kamouflage.
inmétning km, ID 2-5 | Ingen turb. Optikdetektion-stdrning.
markmal km av 5 m® | begrinsning. Utv. program:
mal. Eraser, Combat Eye, Joanna
Mal pos. via (UK, Frankrike) med krav pé
nitverket-bred- | langrackviddig méligenkdnning
smal lob? av fordon 6ver 20 km avstand.
I fpl/UAV {or IRST GV kriver 40 cm | GV intressant for klassificerig
luft-luft Detektion | (3-4 prad) optik | av vapenlast (robotar etc.)- Kan
hog hojd for att ge klass. ske pd 10 km. Aven klass/ID
~100 km pé 100 km. av sma luftmél (UAV,
Laser kan ge 1 D | kryssningsrobotar.)
profil langt hall
och 2D-3 D pa
kortare hall
Stridsfordon/UGV | FLIR Svéra mal av Svéara mal, se in 1 terrdng,
storst intresse genom rok/dimma. 3 D mal-
eftersom info mkt intressant.
maélavstand pa Optikspaning-storning.
max. 3-5 km ar Multifunktion spaning,
aktuella. malinmitning, klass, ID.
Aven Bred-smal lob dnskvirt.
multifunktion. Aven nav.hinderindikering
UGV.
Handhéllen Bf finns Aven for Kriver kompakthet. Hog prf
korthéllskikare malnmétning, se | laser?
in 1 byggnader, i
1 terrdng,
optikspaning etc.
Marina Finns for LV plus ytmal Terror fran sma batar-ID samt
tillampningar. LV och langa avstand. viss motverkan genom
ytmal. Aven bldndning.
optikspaning mm
nira land.
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10.5 Forslag till fortsatt inriktning

Nu finns en hel del verktyg pa FOI (datainsamling, metodik, modeller etc,) for att prova och
véardera den fulla kapaciteten hos ett 6gonsédkert GV system (1,55 um vagliangd).

Nedanstaende punkter kan tjina som ett underlag for framtida diskussioner om prioriteringar
och program.

« Anskaffa/hyr in 1,5 pm kamera (alt LIVAR system).
« Studera och faststill de mest prioriterade tillimpningsbehoven

« Pé basis av denna prioritering gér kompletterande mitningar avseende t.ex.
0 Vinterforhdllanden

Komplettera mal-bakgrundsinfo t.ex. for vita mél/terrdng (regn)

Vegetationspenetreringsformaga

Mal IK ldnga avstand

Ytmal pé sjon

Se genom rok/dimma-systematiska prov for olika fall

OO0O0OO0O0

« Komplettera simuleringsmodell. Genomfor avancerad tillimpningssimulering
T.ex. se in 1 skog , utnyttja ILRIS data f6r mal och skog

Generera data for 3-D processering av manga vyer

Forfina modell och jimfor med Cameosim

Komplettara med starka reflexer

o

O oo

« Utveckla signal/bildbehandling for senare implementering i demonstrator.
0 2 D samt 3 D metoder.

« Utveckla en ’demonstrator”,
0 laser for avstindsmitning o GV
0 IR kamera
0 Kombinerad signal o bildbehandling for IR/laser.
0 Full systemdemonstration

Det ér vidare onskvirt for en gemensam handlingsplan f6r GV och 3-D anvéndning-

utveckling. Denna bor innefatta olika etapper och ge ledning for bade system och
teknikutveckling samt forskning.
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