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1 INTRODUKTION

Projekt Optiska signaturer som haft karaktaren av basprojekt har ingatt i FOIs uppdrag fran
Forsvarsmakten inom signaturanpassningsteknik (SAT) inom FoT8 under perioden 2001-
2003. Rollen som basprojekt har varit viktig eftersom ett forskningsinriktat projekt av denna
typ utgor en viktig del i uppbyggandet och utvecklandet av optisk signaturkompetens vid FOI.
Projektet har kompletterats av andra mer tillimpade projekt som ofta varit knutna till nagot
materielsystem, framfor allt olika mat- och utvarderingsuppdrag. Tillsammans har dessa
projekt bildat en helhet av signaturverksamhet inkluderande bade experimentell och teoretisk
verksambhet.

Projektet har aven haft manga kopplingar till angransande forskningsomraden. Speciellt kan
ndmnas Material, Sensorer Over ytan, Telekrig, Modellering och Simulering och Minspaning.
Samverkan sker pa olika sitt genom 6verforing av metoder och resultat. | flera fall dessutom
genom att forskare arbetar i flera projekt. Pa detta sétt kan projektet ta plats i kedjan: signatur
- sensor - signalbehandling - ledningssystem.

Sensorutvecklingen inom det optiska omradet leder hela tiden till forbattrade prestanda m.a.p.
hogre spektral, rumslig och temporal upplésning. Multi- och hyperspektrala system som
sammanvager informationen inom flera spektralband utvecklas. Polarisationskansliga senso-
rer forvantas i framtiden. Parallellt med sensorutvecklingen sker ocksa en utveckling inom
signalbehandlingsomradet for hantering av sensorinformationen. Den sammanlagda effekten
blir att kontrasten mellan mal och bakgrund forbattras och darmed férmagan till detektion,
klassificering och identifiering. Ett framtida NBF-baserat sensornatverk kommer leda till
ytterligare sensorkapacitet.

SAT-omradet har en stor utmaning i att forsoka mota denna forbattrade sensorférmaga. Det
galler att bade utveckla ny teknik for att saénka mal-bakgrundskontrasten samt att skaffa sig
relevanta verktyg for att vardera inforda SAT-atgarder eller nya koncept. Teknikutvecklingen
maste innefatta bade materialval m.a.p. reflektionsegenskaper hos ytor och konstruktionsat-
garder gallande bl.a. varmeldckage och yttre form. Anpassningen till bakgrunden, som férand-
ras beroende pa situation, ar hela tiden fundamental. Mer om principer for SAT-arbete star att
lasa 1 nyligen utgivna SAT-handbok Mark (Ref 32) som projektet Iamnat olika typer av under-
lag till. Verktyg for vardering av signatur innefattar bade matresurser och analysmeto-
der/programvara. Modellering &r ett viktigt verktyg bade for att utvardera befintliga system i
olika miljéer och situationer men kanske i an hogre grad for att studera nya koncept for SAT
och sensorsystem.

Inom projekt Optiska signaturer har verksamhet bedrivits inom flera olika omraden. Syftet har
varit att tacka upp olika aspekter pa optisk signatur for att pa sa satt tillhandahalla en bred
kompetensbas. En av huvuduppgifterna har varit att studera bakgrundens signaturegenskaper.
Analys av malsignatur gors i manga fall i samband med framtagning och modifiering av olika
plattformar for forsvaret och da i samband med separata analysuppdrag. Darfor har det varit
val motiverat att bakgrundsrelaterad signaturforskning bedrivits inom detta mer allménna sig-
naturprojekt. Forskningen inom projektet har i hog grad varit inriktad pd marktillampningar
men en stor del av resultaten ar tillampliga aven pa sj6- och luftfallen. En kvalificerad mo-
delleringskapacitet baserad pa fysikaliska principer blir allt mer vasentlig. Under perioden har
flera projekt vid institutionen for IR-system arbetat med att etablera denna kapacitet, bade i
form av inkdpta och utvecklade programvaror och i form av metod- och kompetensutveck-
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ling. Projekt Optiska signaturer har varit en naturlig del i detta arbete och tyngdpunkten hos
projektet har darmed forskjutits nagot fran den experimentella sidan mot analys och modelle-
ring.

Projektaktiviteterna under 2001-2003 kan grupperas i tre omraden:
Bakgrundssignatur
Under perioden 2000-2001 genomfordes en métkampanj vid FOI i Linkdping i syfte att
bygga upp en databank av bakgrundssignaturer. Dessa resultat har sedan anvéants for olika
typer av analyser samt som underlag for modellvalideringar.

Mal i bakgrund

Aktiviteter for att analysera malsignatur och for att analysera kontrasten mal/bakgrund
har bedrivits inom nagra omraden. Det FOI-utvecklade programmet Terrtex for texturba-
serad signaturanalys har under perioden vidareutvecklats. Analysmetoderna for polarisa-
tion inom IR-omradet har forbattrats och de kontrastforbattrande egenskaperna hos pola-
risation har studerats bl.a. for kamouflerade mal. Under perioden har modelleringskapa-
citeten for mal i bakgrund byggs upp tillsammans med andra projekt. Flera valideringar
mot matningar har ocksa genomforts.

Atmosfér

Arbetet har huvudsakligen inriktats mot att ta fram en empirisk modell for prediktion av
aerosolddampning i atmosfaren. Modellen &r baserad pa av gamla FOA insamlade data i
Sverige. Projektet har ocksa finansierat FOIs medverkan inom det internationella lidar-
samarbetet EARLINET.

Budgeten for projektet har varit 4,75-4,9 Mkr per ar under 2001-2003. Pa grund av projektets
nagot diversifierade struktur har ett tiotal personer fran institutionen for IR-system arbetat i
projektet, i stort sett samma personer under hela perioden. Dessutom har flera examensarbeten
genomforts inom projektet.

Denna rapport beskriver vilka aktiviteter som bedrivits under 2001-2003 och summerar vilka
resultat som framkommit. Rapporten ar strukturerad efter de stora amnesomradena inom pro-
jektet och avslutas med nagra mer allmanna kapitel.

2 BAKGRUNDSSIGNATUR

Mojligheten att upptécka och identifiera ett mal beror pa kontrasten mellan mal och bakgrund.
Det ar inte endast malets signatur som ar viktig utan ocksa bakgrundens. Det finns darfor ett
behov att karakterisera bakgrundens signatur i lika stor detalj som malets for att kunna ut-
forma SAT-atgarder pa ratt satt. Bakgrundssignaturen varierar kraftigt med vaderforhallan-
den, tid pa dygnet och arstid. Behovet av statistiskt underlag 6ver bakgrundens variationer &r
stort. Den optiska signaturen, saval for mal som bakgrund, karakteriseras av olika typer av
egenskaper: rumsliga, spektrala, tidsméssiga och polarimetriska. De rumsliga egenskaperna
avser monster och utbredning hos olika objekt. De spektrala egenskaperna goér att kontrasten
mellan mal och bakgrund kan variera inom olika vaglangdsband. Tidméassiga egenskaper
innebar bl.a. att rorliga mal detekteras lattare. Polarisationsegenskaperna hos mal och bak-
grund &r i vissa fall olika vilket ger 6kad kontrast.
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Det som ger bakgrundssignaturen &r stralningen fran bakgrundsobjekten. For kortare vaglang-
der (visuellt och NIR) ar det framfor allt reflektionsegenskaperna hos materialen som ger sig-
naturen. For termisk IR (MWIR och LWIR) ar det en kombination av reflektionsegenskaper
och termiska egenskaper som gor att stralningen varierar. Geometrin hos saval mal som bak-
grund ar viktig for alla vaglangder och majligheten av solbelysning &r avgorande for signatu-
ren dagtid.

2.1 DATABANK

For att skaffa underlag till en analys av bakgrundssignatur har systematiska registreringar av
ett terrangavsnitt vid FOI i Link®ping gjorts, se Figur 1. Forutom ovan ndmnda motiv var ett
ytterligare skal att skaffa underlag for validering av berdkningsprogram for optisk signatur.
Maétningarna paborjades 2000 och avslutades under forsta halvaret ar 2001. Méatningarna och
uppbyggandet av databanken har redovisats i Ref 19 och Ref 20. Matkampanjens
huvudinstrument var Thermovision®900 som ar en avbildande radiometer som ger IR-bilder i
spektralomradena MWIR (3-5 pm) och LWIR (7-14 um). For spektralméatningar anvandes det
hyperspektrala instrumentet ScanSpec som tacker bade LWIR och MWIR. Utbver dessa
kompletterades mathbatteriet med en filtrerad CCD-kamera som registrerade i NIR-omradet
och en CCD-kamera som registrerade i det visuella spektralomradet.

For att kunna relatera erhallna matdata till radande vaderforhallanden loggades data i en vé-
derstation av typen Vaisala MILOS 500. Loggningen gjordes en gang per minut av ett stort
antal vaderparametrar. Da bakgrundsstralningen i IR-omradet inte bara ar beroende av aktuellt
vader utan aven av tidigare vader, pabdrjades dessa loggningar nagra dagar fore bakgrunds-
matningarna tog sin borjan.

Maétningarna genomfordes en gang per manad under perioder av minst 24 h. Totalt genomfor-
des 13 matomgangar med Thermovision och 6 med ScanSpec vilket tackte alla arstider. For
att fa hog upplosning scannades Thermovision i ett mosaikmonster. Var tredje minut samlades
en mosaik av 1250 x 650 bildpunkter in. Matningarna med ScanSpec gjordes i sex delomra-
den av scenen (se Figur 1) och varje delomrade mattes varannan timme. Bade Thermovision
och ScanSpec kan absolutkalibreras for att ge radiansvérden.

Figur 1 Terrangomradefor bakgrundsmatningar. Ther movision méatte 6ver hela bilden
medan ScanSpec endast matte inom de mar ker ade omr adena.
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De insamlade data lagrades pa en FTP-server som ar tillganglig pa FOI Intranat. For att un-
derlatta hanteringen av data har samtliga data, inklusive data fran vaderstationen, sparats med
gemensam tidkod. Alla data har sedan varit latt dtkomliga for analysarbete och annan anvand-
ning inom FOI.

| Figur 2 visas ett collage av bilder fran en métning. Bilderna &r fran en solig dag dar relativt
stora temperaturvariationer uppstar i naturen vilket syns i bilden i LWIR. Stralningsnivan i
LWIR ges framfor allt av temperaturen hos bakgrunden eftersom reflektansen hos bak-
grundsmaterial i regel ar lag. De horisontella gras- och asfaltsytorna blir uppvarmda medan
skogsridaerna ligger narmare lufttemperaturen. Skuggpartier forblir kalla och ger en lagre
stralning. MWIR uppvisar en kombination av temperatureffekter och effekter av reflekterat
solljus, men for bakgrunden &r det aven har framfor allt temperaturen som ger stralningsnivan.
NIR-omradet gransar spektralt sett till det visuella omradet men trots det &r signaturen mycket
annorlunda. Det beror pa att den spektrala reflektansen hos gréna véxter okar dramatiskt vid
ca 0,7 um, se Figur 3. Bakgrunden i NIR paminner darmed om ett snélandskap for det mansk-
liga dgat.

Figur 2 Bilder fran defyra bildalstrande sensorer na registrerade 2001-05-09 11.47. Mo-
saiker na fran Ther movisionskamer or na ovan, den visuella nedan till vanster och NIR
nedan till hoger.
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Figur 3 Spektral reflektansfor grés.
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2.2 STATISTISK ANALYS

For att belysa variationerna i stralningsnivaerna hos bakgrunden har en statistisk analys gjorts
av métresultaten i bakgrundsdatabanken (avsnitt 2.1). Analysen har koncentrerats till IR-bil-
derna fran Thermovisionssystemet vilka kan absolutkalibreras i radians eller skenbar tempe-
ratur. Syftet med den statistiska analysen var att kvantifiera variationer i bakgrundens radians
som funktion av bakgrundstyp, arstid, tid pa dygnet och vadersituationen.

Den statistiska analysen omfattade flera steg som bland annat innebar olika typer av kvalitets-
kontroll av data, atmosfarskorrektion och kalibrering till radians. Atmosfarskorrektionen gjor-
des for att kunna berakna statistiska matt som var oberoende av avstandet vid matningen och
atmosfarens transmissionsegenskaper. Storre delen av berdkningarna gjordes med hjélp av
egna rutiner skrivna i Matlab och kompletterades av atmosféarsberakningar som gjordes med
MODTRAN (PCModwin 3.7). For analysen valdes 16 omraden ut for att representera olika
bakgrundstyper och fenomen. For varje omrade berdknades medelvarde och standardavvi-
kelse hos radiansen. Samtliga méatningar i perioden mars 2000 till maj 2001 analyserades.

Resultaten bestar av tidsserier av medelvarden och standardavvikelser. | Figur 4 visas exem-
pel pa resultat fran fem omraden for sommar. Diagrammen stracker sig 6ver cirka tva dygn
och det ar tydligt hur radiansnivaerna hos bakgrunden féljer solinstralningen och lufttempe-
raturen éver dygnet. Radiansen slapar lite efter beroende pa termisk troghet framfor allt i as-
falten. Vidare spelar métriktningen en roll. Méatningarna gjordes i sydostlig riktning och t.ex.
soluppvarmningen av dungen kommer tydligast pa eftermiddagen. Pa sennatten &r radianss-
killnaderna mellan olika omraden minimal vilket syns i Figur 4. Arbetet med bakgrundsanaly-
sen har redovisats i Ref 2.

Resultaten av analysen har anvants pa olika satt for signaturarbete inom FOI. Exempelvis har
de legat till grund for en semiempirisk modell for bakgrundssignatur och for validering av
simuleringsprogrammet SensorVision. Dessa arbeten beskrivs vidare i kapitel 3 av denna rap-
port. Resultaten har &ven anvénts externt vid arbete med FMV signaturdemonstrator (TD2), se
Ref 48. Utgaende fran bakgrundsdata har algoritmer for aktiv styrning av signaturen hos ett
markfordon kunnat tas fram. Bakgrundsresultaten har &ven anvénts inom andra forskningsom-
raden sadsom detektion av kemiska stridsmedel, se Ref 39. En detektionsteknik bygger pa pas-
siv spektrometri dar temperaturskillnaden mellan bakgrund och omgivande luft &r en véasentlig
faktor. Denna temperaturskillnad har kunnat studeras utifran resultaten av bakgrundsanalysen.
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Figur 4 Medelvarden och standardavvikelser for fem omraden. Dessutom visas
lufttemper aturen, sikten och instralningen fran solen. Méatningar na gjor des fran 19-21
juni 2000.

2.3 SPEKTRAL ANALYS

Framtida multi- och hyperspektrala sensorsystem kommer att utnyttja skillnaden i spektral-
fordelning hos stralningen fran mal och bakgrund. Aven vid design av bredbandiga sensorsy-
stem ar det avgorande att det spektrala kanslighetsintervallet véljs sa att kontrasten mellan mal
och bakgrund maximeras. Spektralfordelningen hos stralningen fran bakgrunden ges av re-
flektansegenskaperna (och darmed dven emissionsegenskaperna) hos naturmaterialet i bak-
grunden. Den inkommande stralningens spektralfordelning i kombination med materialets
spektrala reflektans ger den totala spektrala signaturen. | IR-omradet ar dessutom bakgrun-
dens temperatur betydelsefull. Allt detta gor att den spektrala bakgrunden i manga fall ar
komplex.

10
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Det finns ett behov av att karakterisera bakgrundens spektralegenskaper i syfte att forsta hur
SAT hos mal kan utformas for att vara effektiv mot multi- och hyperspektrala sensorsystem.
De spektrala egenskaperna hos malen bor éverensstimma med bakgrundens. Inom projektet
har ett sadant arbete utforts (Ref 21 och Ref 23) baserat pa spektrala data ur bakgrunds-
databanken. Arbetet har koncentrerats pa IR-omradet och angreppsséttet har varit att studera i
vilken grad bakgrunden upptrader som en svartkropp. Svartkroppar har en spektral stralnings-
fordelning som foljer Plancks lag och déar stralningen endast beror av materialets temperatur
och vaglangden. Ingen stralning fran omgivningen reflekteras i en svartkropp (emissiviteten
lika med ett).

Ett antal bakgrundstyper valdes ut for analys: tradrida, ang, grasmatta, asfalt och himmel. For-
sok gjordes att anpassa de uppmatta spektralfordelningarna till en grakropp med viss tempe-
ratur. En grakropp foljer Plancks stralningslag pa samma satt som en svartkropp men har en
emissivitet som &r mindre an ett. Som temperatur valdes lufttemperaturen eller den skenbara
temperaturen uppmatt med Thermovision. Darefter beraknades den emissivitet som gav bast
Overensstammelse med matdata. Berdakningarna visade att den naturliga bakgrunden i de flesta
fall val kan anpassas till en grakropp i spektralomradena MWIR och LWIR. Ett exempel pa
detta syns i Figur 5.
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Figur 5 Jamforelse mellan uppmatta spektra och berdknade spektra av svartkropp for
angsmark. Matningen gjordesi december. Ber akningen utgar fran den temperatur som
bestamdes med Ther movision, ca 2°C. Overst MWIR och underst LWIR.

De spektrala variationer som kan noteras i bakgrunden verkar huvudsakligen bero pa skillna-
der i temperatur hos bakgrundsmaterialen. Spektralfordelningen hos svartkroppsstralningen
flyttar sin tyngdpunkt mot kortare vaglangder for hogre temperaturer. Speciellt asfalt antog en
avvikande temperatur beroende pa andra varmeledningsegenskaper och férmaga att absorbera
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solstralning jamfort med vegetation. For den kortvagiga delen av MWIR (3-4um) ar reflek-
tionen av solstralning pataglig for situationer med kraftig solstralning. Denna reflekterade
solstralning har en spektralférdelning som avviker fran den som ges av svartkroppsstralningen
fran bakgrundsmaterialet sjalvt. Nagon tydlig skillnad i detta avseende mellan olika bak-
grundstyper kunde inte observeras i denna studie. Slutsatsen av studien kan s&gas vara att
bakgrunden inte innehaller nagra tydliga spektrala egenskaper utan att spektralférdelningen
huvudsakligen ges av bakgrundens temperatur och solstralningsforhallandena. SAT-arbete bor
darmed inriktas pa att i mgjligaste man anvanda material utan tydliga absor ptionsband eller
andra karakteristiska spektrala egenskaper. Lagemissiva material maste anvandas med efter-
tanke sA att de inte reflekterar in strélning med annan spektralfordelning an bakgrundens.

3 SIGNATURMODELLERING

Datorprogram och modeller for berakning av optiska signaturer fran mal i bakgrund ar varde-
fulla verktyg i signaturutvardering och signaturanpassningsteknik. I simuleringar kan man
studera signaturen under forhallanden dar matningar kanske saknas eller ar ofullstandiga.
Simuleringar av signatur kan ocksa anvandas for signaturprediktion i designfasen av nya
plattformar eller for att studera smygegenskaperna hos nya koncept. Det finns dessutom
manga andra viktiga anvandningsomraden for signaturmodellering, t.ex. som ett verktyg i
utvardering av nya sensorteknologier eller i utveckling av ny taktik. De olika tilldmpningarna
staller ocksa olika krav pa simuleringsverktygen. | projektet har darfor ett flertal olika mo-
deller och program for optiska signaturer anvants och studerats.

De kommersiella program som anvants i berédkningar av optiska signaturer kan indelas i dels
program utvecklade for i forsta hand berdkningar pa enskilda objekt (mal) och dels program
som beraknar signaturen fran hela scener med bakgrund och mal. RadThermIR é&r ett program
som ar speciellt utvecklat for noggrann berakning av temperaturen pa och radiansen i IR-om-
radet fran farkoster. Olika anvandningsomraden av scensimuleringsprogram staller olika krav
pa programmens realtidskapabilitet. FOr t.ex. traningssimulatorer ar realtidskravet stort.
SensorVision ar ett programpaket for simulering av IR-scener i realtid. Realtidskravet gor att
man i SensorVision har infort forenklingar och approximationer, vilket i vissa applikationer
inte ger en tillrackligt noggrann signaturprediktion. CAMEO-SIM ér ett fysikaliskt baserat
scensimuleringsprogram for noggrann signaturprediktion i bade visuellt och IR. CAMEO-
SIM dr, till skillnad fran SensorVision, inte utvecklat som ett realtidsprogram. En viktig upp-
gift i projektet har varit att utvardera och validera dessa kommersiella programvaror.

Forutom de kommersiella signaturmodelleringsprogrammen finns &ven ett visst behov av att
utveckla egna signaturprediktionsverktyg. De egna modellerna utvecklas dels for att tillgo-
dose speciella behov inom optiska signaturer men ocksa for att 6ka kompetensen inom signa-
turmodellering och for att battre forstd fordelar och nackdelar med de kommersiella pro-
grammen. Egen programutveckling kan ocksa utforas for att kunna kombinera resultat fran
olika kommersiella programvaror och darmed tillvarata respektive programvaras fordelar.

I de féljande avsnitten kommer vi att ge en dversikt av den verksamheten inom signaturmo-
dellering som skett inom projektet.

3.1 KORT PRESENTATION AV SIMULERINGSPROGRAM

Vid simulering av optiska signaturer &r det ett stort antal kopplade, ofta komplexa, fysikaliska
processer som maste modelleras. De modeller som anvands i fysikaliskt baserade simule-
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ringsprogram kan grovt delas in i termiska modeller, radiometriska modeller och atmosfars-
modeller. I den termiska modelleringen beraknas temperaturer pa (och i objekt). I atmosfars-
modelleringen berdknas t.ex. transmission, spridning och emission av stralning i atmosféaren.
Berakning av sol- och manstralning kan ocksa inga i atmosfarsmodelleringen. | de radiomet-
riska modellerna beréknas den stralningen som nar en viss punkt fran en viss riktning. | de
radiometriska berakningarna kan komponenter fran emitterad stralning, reflekterad stralning
och atmosfarseffekter inga. Vid simuleringar kopplas atmosfarsmodellerna med de termiska
och radiometriska modellerna for att kunna berékna den radians som nar en sensor i ett givet
spektralband.

Komplexiteten i modellering av optiska signaturer gor att modellerna i simuleringsprogram
ofta anpassas till programmens huvudsakliga applikationsomrade. Vi namnde ovan att
RadThermIR &r ett program som &r speciellt utvecklat fér noggrann berakning av temperatu-
rer och stralning fran fordon medan SensorVision &r utvecklat for IR-scensimuleringar i real-
tid och CAMEO-SIM é&r utvecklat for mer noggranna scensimuleringar i visuellt och IR. 1
Tabell 1 listas nagra skillnader och likheter i modeller mellan dessa tre kommersiella
programvaror. En nagot utforligare presentation av de tre simuleringsprogrammen (med
referenser) aterfinns i Ref 12.

Tabell 1 Exempel pa skillnader mellan kommer siella smuleringsprogram

SensorVision CAMEO-SIM RadTherm IR
[Dimensioner i 1D 1D 3D + interna kallor
var meledning (finitadifferenslosning)
[Realtid Ja Nej (men beror av Nej
metod)

[Rendering och i . Stralfoljning med
radiometrisk F%?er](li?g dstgifgrlg]g![?ig’ MonteCarlo m.m. Stralféljning
|6sning Noggrann radiometri.
[BRDF (vinkel-
upplost reflek- Nej men spekuldr lob Ja Nej men spekular lob
tans)
\VVader historik i .
ter misk |6sning Nej 2 2
@m%garsm()del- MOSART MODTRAN4 (dock himn|1\|eeljsinstrélning

(isotrop atmosfar)  |(3D-parametrisering) enligt Subarctic summer)
[ nteraktion Nei Ja termiskt och ra- |Ja termiskt och radiomet-
mellan objekt J diometriskt riskt
Scensimulering Ja Ja ”Ej 1 allménhet”

Som framgar av Tabell 1 &r en viktig skillnad mellan RadThermIR och scensimuleringspro-
grammen SensorVision och CAMEO-SIM att RadThermIR beraknar varmeoverforing (inklu-
sive varmeledning) i tre dimensioner (med vissa begransningar) medan scensimuleringspro-
grammen endast beaktar varmeledning i en dimension. Detta gor t.ex. att man kan modellera
interna varmekallor, som t.ex. en motor i ett fordon, pa ett mer korrekt satt i RadThermIR.
Viktiga skillnader mellan SensorVision och CAMEO-SIM ligger i att den radiometriska
I6sningen, inklusive atmosfar och objektinteraktion, ar mer exakt och fysikaliskt riktig i
CAMEO-SIM én i realtidsprogrammet SensorVision.
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Indata till programmen bestar av bland annat position for sensor, vaglangdsband, respons-
funktion for sensor (ej RadThermIR), geometrier for objekt och bakgrund (CAD modeller),
materialdata for objekt och bakgrund och vdderdata. Inget av programmen har inbyggda
modeller for sensoreffekter, annat an vaglangdsband och responsfunktion.

| Figur 6 visas dels ett exempel pa en simulering med CAMEO-SIM i det visuella omradet
och en simulering i IR-bandet 8-12 u med RadThermIR. Ett exempel pa en IR-simulering av
bakgrund med SensorVision visas i avsnitt 3.2.

Ly,
Figur 6 Vanstra bilden visar predikterad visuell signatur hos Pbv401 (MTLB) med
CameoSim. Som utgangspunkt har reflektansvarden hos de olika fargerna anvants
tillsammans med skrovgeometrin. Hogra bilden visar predikterad signatur fér en T80
stridsvagn pagrasi |R-bandet 8-12 p med RadThermIR.

3.2  VALIDERING AV BAKGRUNDSSIMULERINGAR MED SENSORVISION

I manga fall dar optiska signaturer studeras ar det nodvandigt att kanna bakgrundens signatur i
lika hog detalj som malets. Kdnnedom om noggrannheten i modellering av IR-signaturen fran
bakgrunder &r darfor av stort varde. Som ett led i detta har den kommersiella simuleringspro-
gramvaran SensorVision validerats mot en matning av IR-signaturen fran en typisk svensk
bakgrund, Ref 1.

SensorVision har validerats mot kalibrerad uppmétt radians for en referensterrdng séder om
FOI, se avsnitt 2.1, i spektralomradet LWIR (7-14 um) vid en tidpunkt. Indata fill
SensorVision viljs sa att atmosfarsforhallanden, materialdata for terrangen, datum och tid,
sensorns position m.m., motsvarar de som radde vid det aktuella mattillfallet. I Figur 7 visas en
jamforelse mellan med SensorVision simulerad radiansbild (vanstra bilden) och uppmatt radi-
ans (hogra bilden). | dessa bilder ar graskalan proportionell mot radiansen. Trots att bilderna
har relativt stora likheter sa finns det inom delar av scenen betydande avvikelser mellan upp-
matt och berdknad radians, vilket framgar av Figur 8. Ett stort antal felkallor i simuleringen
kan vara orsak till sadana avvikelser. Osakerheter och fel i indata (t.ex. i materialdatabasen)
kan vara en kélla till fel i den berdknade radiansen. Forenklingar och approximationer i de
radiometriska och termiska modellerna ar ocksa bidragande felkallor. Som exempel kan nam-
nas att SensorVision modellerar himmelsstralningen som isotrop, vilket kan antagas vara or-
saken till den stora avvikelsen mellan méatning och simulering for himmel i Figur 8. De
erfarenheter som valideringsarbetet gav kommer att vara av stort varde vid en fortsatt valide-
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ring samt vid simuleringar av IR-scener innehallande bade mal och bakgrund med
SensorVision.

Radiance [W/(m2*sr)]

Figur 7 Jamfoérelse mellan med SensorVison simulerad radiansbild (vanster) och upp-
matt radiansbild (hoger).
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Figur 8 Jamfoérelse mellan matta och smulerade radiansmedelvéar den (vanster) och
standar davvikelser (hoger)

3.3  GRANSSNITT MELLAN RADTHERMIR OCH SENSORVISION

Programvaror for scensimulering i IR-omradet anvander en forenklad modell vid berakning
av objekttemperaturer. SensorVision berdknar yttemperaturer genom att losa ett endimensio-
nellt varmedverforingsproblem utan interna varmekallor. Detta gor att man for t.ex. ett fordon
med intern uppvarmning fran en motor kan fa ganska felaktiga resultat om man enbart later
SensorVision berdkna yttemperaturerna. For att kunna géra mer noggranna berékningar av
temperaturer och IR-stralning fran fordon och andra objekt har FOI anskaffat den kommersi-
ella programvaran RadThermIR. Med RadThermIR kan man mer noggrant an i SensorVision
berdkna skalstralningen eller temperaturen pa och i exempelvis ett fordon. Simuleringar av
hela syntetiska omgivningar (terrang, fordon och andra objekt) behandlas dock enklast i scen-
simuleringsprogram som SensorVision, varfor det har utforts ett arbete pa att kunna koppla
programmen RadThermIR och SensorVision, Ref 7.

Kopplingen mellan RadThermIR och SensorVision har konstruerats sa att skaltemperaturer
for ett objekt forst berdknas med RadThermIR. Ett egenutvecklat programgranssnitt kan déar-
efter lasa objekttemperaturer fran RadTherms utdatafiler och dverfora dessa till samma geo-
metriska objekt i en SensorVisionsimulering, vilket illustreras i Figur 9. Overféringen av
temperaturer forutsatter, pa grund av begransningar i SensorVision, att objektets geometri
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(CAD-modell) har delats upp i ett godtyckligt antal delar ("parts”) for vilka temperaturer kan
overforas. Granssnittet kan ocksa Overfora temperaturhistorik som forberaknats med
RadThermIR och detta kan i manga fall dessutom ske utan att SensorVisions realtidskapabi-
litet forsamras. Granssnittet, som har fatt namnet RTSVLink, ar programmerat i C++ och
finns dokumenterat i Ref 7 och Ref 8.

Yttemperaturen berdknas med RadThermIR

s Forbattrad IR-scensimulering
I SensorVision™

Llslal® e I SIIE 21 Al Il

Gy | £ | i | S

Programgranssnittet
RTSVLink

Figur 9 Overforing av skaltemperaturer ber a&knade med RadThermiR till
SensorVision, vilket forbattrar IR-simuleringen i SensorVision.

3.4  JAMFORANDE VALIDERING AV SIGNATURKODER

Signaturprediktion av mal har, som tidigare namnts, manga viktiga tillimpningar. For att av-
gora simuleringsprogrammens giltighet for olika applikationer ar det vardefullt att bade jam-
féra programmen sinsemellan och att jamfora mot faktiska matningar. For att kunna goéra en
nagorlunda noggrann utvardering och validering av simuleringsprogrammen ar det lampligt
att forst studera relativt enkla objekt som matts under valdokumenterade forhallanden. For att
erhalla sadana matdata genomfordes matningar pa tva plana paneler med olika emissivitet
under en 24-timmarsperiod i april 2003. Den ena panelen var belagd med vanlig morkgron
kamouflagefarg och den andra panelen var belagd med en morkgron folie som ar lagemissiv i
IR-omradet. | Figur 10 visas panelernas genomskarning och ett foto av panelerna pa matplat-
sen. Radiansdata fran panelerna i MWIR och LWIR registrerades med IR-kameror sa val som
kompletterande véader- och temperaturdata, Ref 12. | Figur 11 visas ett exempel pa en uppmatt
IR-bild. Efter matningarna kalibrerades radiansdata och korrigerades for forluster fran
atmosfarstransmission.
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\ ___Aluminium 3 mm

Varmefolie
( Aluminium 1 mm
—— Isolering 40 mm

Aluminium 2 mm
Konsoll

Baksida

Figur 10 Paneler sedda fran sidan (vénster)%och foto av paneler uppstallda pa matplat-
sen (hoger). | fotot & den malade panelen till vanster.

Figur 11 Exempel pad uppmatt IR-bild i LWIR fran méatning kl. 13:37:13 den 8/4 2003

En validering av de kommersiella signatursimuleringsprogrammen SensorVision, CAMEO-
SIM och RadThermIR mot panelmé&tningarna har sedan utforts, Ref 12. Vi har i avsnitt 3.2
mycket kortfattat beskrivit de tre koderna SensorVision, CAMEO-SIM och RadThermIR.

| stérsta mojliga man valdes identiska indata till de tre programvarorna for simulering av pa-
nelerna under den matta tidsperioden. Olika begransningar i programvarorna medférde dock
att panelernas multilagerstruktur hanterades nagot olika och i fallet SensorVision kan man
inte (atminstone inte enkelt) utnyttja tidshistoriken i matta vaderdata. Simuleringar utférdes
bade i MWIR och i LWIR och simuleringsresultaten jamfordes sedan med uppmatt radians.
Dessutom jamfordes de yttemperaturer som beréknades av programmen med uppmaétta kon-
takttemperaturer. | Figur 12, Figur 13 och Figur 14 visas exempel pa resultat fran valideringen
av de tre simuleringsprogrammen mot matt radians i LWIR.

Resultaten fran simuleringarna visade att den lagemissiva panelen generellt var svarare att
modellera an fargpanelen och MWIR var svarare an LWIR men ocksa att i synnerhet
CAMEO-SIM och RadThermIR generellt sett gav resultat enligt forvantan. | analysen av re-
sultaten diskuteras i Ref 12 mdéjliga orsaker till avvikelser mellan métningar och simuleringar.
Det konstateras att avvikelser mellan métning och simulering sannolikt kan hénféras till flera
kallor sasom osakerheter (och fel) i indata och brister i kodernas modellering. Sammanfatt-
ningsvis kan ségas att valideringen mot panelmétningarna gav forbattrad kunskap och insikt
om de tre programvarornas anvandning och giltighet for att prediktera IR-signaturer.
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Figur 12 Jamfoérelse mellan uppmaitt radians och SensorVision-simuleringi LWIR for
panelen med farg. Tva olika kalibreringspunkter for SensorVisions atmosfar smodelle-
ring visas.
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Figur 13 Jamfoérelse mellan uppmaitt radians och CAMEOSIM-smulering i LWIR for
panelen med farg.
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Figur 14 Jamforelse mellan uppmatt radians och smulering med RadThermIR i LWIR
for panelen med farg. | diagrammet visas ocksa en kompensation for det faktum att
RadThermlIR inte kan anvanda den verkliga responsfunktionen for sensorn i smule-
ringen.

35 SEMIEMPIRISK MODELL FOR IR-SIGNATUR

De kommersiella simuleringsprogram for optiska signaturer som beskrivits i de foregaende
avsnitten ar komplexa program som i manga fall kan ge noggranna signaturprediktioner. De
ar ocksa ganska generella och de kan simulera hela objekt eller hela scener med mal och bak-
grund. Att utféra en simulering med simuleringsprogramvarorna kraver dock ofta mycket
forberedande arbete i form av att hitta och ansdtta relevanta materialdata och att konstruera
geometriska modeller for objekt och bakgrund. For vissa simuleringsprogram kan dessutom
exekveringstiderna vara langa. Som ett komplement till de kommersiella koderna for vissa
applikationer, har darfor en egen, relativt enkel, modellansats gjorts for berdkning av signatu-
ren fran bakgrund och vissa enkla objekt. Den egenutvecklade modellen har ocksa syftat till
att ge en 6kad kompetens i signaturmodellering i allménhet.

Den egenutvecklade modellen &r en s& kallad semiempirisk modell. Detta innebar att grund-
ansatsen bygger pa fysikaliska ekvationer men att (kombinationer av) termiska materialpara-
metrar bestams genom att kurvanpassa modellen till méatningar av radiansen fran, eller tempe-
raturen pa, en yta. Nar modellens obestamda parametrar bestamts i kurvanpassningen kan
modellen anvandas for prediktion av radians eller temperatur fran samma typer av ytor under
andra vaderforhallanden. En fordel med semiempiriska modeller ar att alla termiska material-
parametrar inte behover vara kanda eftersom de erhalls (i kombinationer) fran kurvanpass-
ningen av modellen.

| det arbete som utforts for att modellera markbakgrund, och som presenteras i Ref 10, har en
semiempirisk modellansats gjorts. Startpunkten fér modellen &r en enkel och effektiv tidsbe-
roende ekvation som beskriver varmebalansen (see Figur 15) dver en yta och som kan anvan-
das for berdkning av yttemperaturen hos det betraktade bakgrundselementet:
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T _ K o E +askyEsky—eaTS“—h(v)(TS—Ta)]—%(TS—TO), )

dt :pCd sun —sun A
| ekvationen &r t tiden, T, yttemperaturen, E,, kortvagig irradians (0,3-2,8 um), Egy lang-
vagig (himmels-) irradians (3.5-40 um), T, lufttemperaturen och h(v) &r en konvektionsfak-

tor som beror av vindhastigheten, v. Ovriga parametrar i ekvationen ar olika typer av kon-
stanter (modellkonstanter, materialkonstanter och fysikaliska konstanter). Parametrarna Eg,,,

Ey,. T, och v &r alla vaderparametrar som normalt mats av en véderstation s dessa betrak-
tas i modellen som kénda.

Oy Ewn asky Esky EO'T: h(V (Ts - Ta)

Figur 15 Varmefloden Gver yta som tas med i ekvation (1): Kortvagig och langvagig
instralning, emission av stralning, konvektion och varmeledning till ett djupt liggande
lager med konstant temperatur To,

Med utgangspunkt i ekvation (1) har, med hjalp av vissa antaganden och approximationer, en
modell for den atmosfarskorrigerade radiansen som funktion av véaderparametrar, fran bak-
grundselementet tagits fram. Vidare kan en approximativ inkrementell algoritm hérledas for
radiansen fran ytan (bakgrundselementet). | Ref 10 beskrivs hur denna algoritm kan anvéndas
for att kurvanpassa modellen mot métdata och dérigenom bestdmma alla fria parametrar i mo-
dellen. Modellen har dar applicerats pa de medelvarden for atmosfarskorrigerad radians som
réknats fram i den statistiska analysen som presenteras i avsnitt 2.2. | Figur 16 visas exempel
pa resultat.

Den semiempiriska modellen har under ar 2003 vidareutvecklats (Ref 11). Modellen har t.ex.
anpassats sa att den battre kan hantera ickehorisontella ytor. | Figur 17 visas hur val den
vidareutvecklade semiempiriska modellen anpassar till de radiansmatningar pa panel med
kamouflagefarg som kortfattat presenterades i avsnitt 3.4.
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Figur 16 Semiempirisk modell mot uppmaétt radians. Véanstra figuren visar resultatet
for medelradiansen fran en tradbakgrund och hogra figuren visar modellens anpassning
mot métt radiansfran en asfaltsvag.
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Figur 17 Den vidareutvecklade semiempiriska modellens anpassning mot matt radians
fran fargpanel.
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4 TEXTURBASERAD SIGNATURVARDERING

Fragestallningen vid signaturvardering &r om en atgard leder till 6kad upptacktstid eller upp-
tacktsavstand. En liknande fraga ar hur upptacktssannolikheten andras. For att svara pa sadana
fragor racker det inte alltid att studera enskilda delar av fordonet. Det har valda séattet att ka-
rakterisera ett fordon samt bakgrunden ar att anvanda texturmatt. Textur ar en statistisk be-
skrivning. Aven andra synsatt kan anvandas. Vet man vilka fordon man skall vardera gar det
att skaffa geometriska modeller och materialdata for att kunna gora en mera detaljerad analys.
Det ar inte sékert att 0kad precision fas eftersom manga egenskaper hos t ex bakgrunden vari-
erar kraftigt. FOr signaturvardering har ett program, Terrtex, utvecklats (Ref 24 och Ref 25).

Inom projektet SAT/Mark har man undersékt om programmet Terrtex kan anvandas vid krav-
sattning av signaturanpassning. Det har visat sig svart att formulera krav som bygger pa mat-
ning av mal i bakgrund. Detta eftersom bakgrunden varierar sa mycket. Under detta arbete har
manga nya impulser och ideér tillforts bl a vad galler val av sardrag samt berdkning av matt
pé effekten av kamouflage. Aven granssnittet mot anvandaren har gjorts béttre. Terrtex har
distribuerats i kompilerad form for att tillata anvandning utan Matlablicens.

41  TERRTEX

Terrtex ar ett verktyg for att kunna mata signaturdifferensen mellan ett fordon och dess bak-
grund. Fordonet kan vara mer eller mindre signaturanpassat. Som indata till programmet an-
vands bilder pa fordon med relevant bakgrund.

Som grund for matningarna ligger nagra viktiga perceptuella faktorer, vare sig det galler di-
rekt seende i det visuella omradet eller inom det infraréda omradet med hjalp av sensor och
display. Viktiga egenskaper ér:

e Konturer,
e Monsteregenskaper inom konturen
e Farg

Andra faktorer av stor vikt men som inte finns med i nuvarande version av Terrtex &r i forsta
hand rorelse.

For att karakterisera savil bakgrund som fordon anvands olika texturmatt. Aven en mer eller
mindre oregelbunden kontur beskrivs pa samma satt.

I det enkla fallet med homogen yta mot homogen bakgrund anvands kontrasten som ett matt
pa hur bra ett objekt syns. | realistiska fall har bade bakgrund och fordon en struktur. | detta
fall kan det vara lampligt att anvanda beteckningen generaliserad kontrast. Man avser da inte
bara nivaskillnader utan ocksa skillnader som beror pa olika strukturegenskaper.

4.1.1 Sardrag

Ett antal operatorer for olika monsteregenskaper finns i Terrtex. Fran en bild kan en ny bild
skapas dar nivan svarar mot styrkan av en viss texturegenskap. Med utgangspunkt fran dessa
bilder kan konventionella kontrastmatt formuleras och anvandas. Flertalet egenskaper som
finns tillgangliga kan grupperas enligt nedan:
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e Bildmatt
o medelvérde
o spridning
o kantkoncentration (kantstyrka per ytenhet),

e Fouriermatt
o fourier transform energy (variation inom en ytenhet vad galler langsamma, medel-
snabba och snabba variationer)
o shape (riktningskoncentration)
o fraktal dimension (matt pa hur strukturen varierar med skalan)
o fraktalt fel (matt pa hur val fraktal dimension beskriver hur strukturen varierar med
skalan)

e Gabormatt
o gaborkoefficienter, t ex 3 skalor och 4 riktningar
o Invarianta matt baserade pa gaborkoefficienter, t ex lag-, mellan- och hogfrekvens-
energi

e Spektrala matt
o fargkomponenter i ett flertal fargkoordinatsystem
o medelvarde och spridning i flerdimensionella fordelningar fran multispektrala
registreringar

Flera matt mater samma eller liknande egenskaper. Gabormatten kommer i fortsattningen

ersétta fouriermatten. Bada grupperna mater i fourierdoméanen. Exempel pa bildmatt och fou-
riermatt visas i Figur 19. Originalbilden visas i Figur 18.
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USN Ga
Figur 18 Originalbild

(© (d)
Figur 19 Egenskapsbilder, a: kantkoncentration, b: spatial frekvens, c: shape, d: fourier
energi.

I normalfallet kan kantkoncentration anvandas. En viss forfining uppnas om dven spatial fre-
kvens anvands. Spatial frekvens ar ett matt pa hur snabbt bilden varierar langs kanten. En hog
spatial frekvens motsvarar ett kort korrelationsavstand.

Figur 20 visar den bild som anvénts for fargegenskapsbilderna. En uppdelning av bilden i dess

S-CIE komponenter visas i Figur 21. Aven andra fargegenskaper implementeras, t ex domine-
rande farg.
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Figur 20 Id som anvants vid far gseparationen.

S-CIEL S-CIE a

Figur 21 Detre S-CIE komponenterna (L ,a,b) for figur 4.5.

4.1.2 Matning av generell kontrast

Vid métning med Terrtex definieras ett malomrade och ett bakgrundsomrade. Bakgrundsom-
radet omger malomradet. Medelvarden , us och spridningar or, og for de valda sardragen
beraknas for de bada omradena.

Avstandsmattet dT_dist mellan mal- och bakgrundssardragen berdknas enligt
dT _dist=7 *F§S(|ﬂT‘ﬂB|+|O'T— od)

Det finns manga alternativa matt. | nagot fall har det gatt att visa att tid for upptackt ar omvant
proportionellt mot den berdknade distansmattet enligt ovan.

| Figur 22 visas en sk&rmbild vid matning med Terrtex.
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Figur 22 Matning av kontrast med Terrtex. Fordon markeras med r6d polygon medan
bakgrunden avgransas med gul polygon. Kontrast och detektionstid kan avlasasi fons-
ter till hoger i bilden. Den roda ellipsen visar fordonets statistik i de tva anvanda sér -
dragen, med motsvarande for bakgrunden visasi gult.

4.1.3 Kalibrering

For att kunna relatera uppmatt kontrast till upptécktstider har en kalibrering gjorts. Harvid har
44 bilder med tillhorande data fran ett perceptionsexperiment (Ref 47) anvants. Sardraget
kantkoncentration har visat sig ha 90 % korrelation med de upptécktstider som uppmattes.
Dock galler att varden pa upptéacktstider endast ger ett relativt matt. Absolutkalibrering skulle
krava att en hel del parametrar kontrolleras noga, t ex ljusforhallande och atmosfarsegenska-
per. | Figur 23 visas exempel pa bilder som anvandes vid perceptionsexperimentet.

. o
—— e WA ™
R s

empel pa testbilder (fran Ref 47)

———

Figur 23 Ex
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4.1.4 Linjar diskriminantanalys

Man vill hitta de sérdrag som bast skiljer fordon fran bakgrunden. En ansats som testats &r att
anvanda linjar diskriminantanalys (Ref 26 och Ref 37). | en sadan analys beraknas vikter for
de olika sardragen sa att fordonet sa bra som majligt skiljs ut fran bakgrunden. Viktsvektorn
kan tolkas som den betydelse varje sardrag har.

De 44 bilderna som anvénts vid kalibreringen av upptacktstid har &ven anvénts for att beréakna
viktsvektorer for de olika sardragen. Sardraget kantkoncentration har fatt hog vikt. Detta ar
inte forvanande med hansyn till dess hoga korrelation med perceptionsdata, som redovisats
tidigare. Andra sardrag med relativt hoga vikter & mellanfrekvensenergi, hdgfrekvensenergi
samt fraktal dimension (beraknad pa gabor koefficienter).

42  MALIGENKANNING (ATR)

Som ett led i att kunna vardera signaturanpassningsatgarder mera objektivt jamfort med per-
ceptionsstudier har en enkel generisk ATR utvecklats (automatic target recognizer). Denna
skall finna mal i bakgrund samt dven ange hur saker en upptackt ar. Ett forsta steg har tagits
genom ett examensarbete (Ref 16).

Automatisk maligenkéanning kan ses som en gren av detta omrade dar fokus ligger pa militara
tillampningar. Med mal avses i det har sammanhanget olika typer av militara fordon. Mali-
genkanning forsvaras av att bade malens och bakgrundens egenskaper ofta ar svara att karak-
tarisera. Fordonen kan vara delvis skymda och i regel &r dessutom deras signatur anpassad till
bakgrunden. | detta arbete har en relativt bred studie av metoder for detektering gjorts, vilket
mynnat ut i att ett antal algoritmer implementerats och testats pa verkliga bilder.

Figur 24 visar ett exempel pa maldetektion med den s k RX-algoritmen

Figur 24 Vanster: Inbild till RX-algoritmen(IR). HOoger : Resultatbild. (Fran Ref 16)

5 POLARISATION

Polarisation, liksom vaglangd, ar en inneboende egenskap hos elektromagnetisk stralning.
Stralningen kan beskrivas som en vagrorelse och vagen kan ha olika vaglangder och olika
polarisationstillstand. Stralningens polarisation beskrivas s3, att strdlningens vagrorelse
svanger i olika plan, eller vrider sig fram som en spiral i hoger eller vanstervarv. Om stral-
ningen svanger i endast ett plan, t ex horisontellt kallas stralningen for horisontellt
plan(linear)-polariserad. Om stralningen vrider sig fram som en spiral, kallas stralningen
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cirkulart eller elliptiskt polariserad. Stralningen kallas helt opolariserad om svaret vid méatning
ar lika, oberoende av vilket polarisationstillstand som mats. Stralningen ar helt polariserad om
man vid matning av alla polarisationstillstand far svar endast for ett tillstand. Tillstand mellan
dessa tva, helt polariserad och helt opolariserad stralning ar det vanligaste och betecknas
delvis polariserad. En polarisationsparameter kallad Graden av Linedr Polarisation (Degree of
Linear Polarization, DoLP), beskriver stralningen mellan polariserat och opolariserat tillstand

Motsvarande beskrivning finns hos egenskapen vaglangd. Om man, vid matning, far samma
svar oberoende av vid vilken vaglangd man maéter, sa kallas stralningen for vit stralning (vitt
ljus). Om man vid matning far svar endast vid en vaglangd kallas stralningen monokromatisk.
Det vanligaste &r ett tillstand mellan dessa tva, vit stralning och helt monokromatisk stralning,
och innebdr att stralningen upptrader i nagot vaglangdsband. | praktiken finns olika kompo-
nenter av vaglangder och polarisationstillstand samtidigt i ett stralknippe.

Nar stralning vaxelverkar med ett objekt, (reflektion mot och/eller transmission genom ob-
jektet) s& kommer olika komponenter att ha olika véxelverkan. Genom att analysera vag-
langdsberoendet far man information om denna vaxelverkan och kan darmed harleda materi-
alegenskaper, t.ex. objektets kemiska sammanséttning och geometriska struktur. Vid analys
av polarisationstillstandet far man ocksa information om denna véaxelverkan och kan darur
hérledda materialegenskaper. Som exempel kan ndmnas polarisationsparametern DoLP, som
mater hur stor del av den totala stralningen som ar lineart polariserad. Parametern ger ett matt
pa hur slat en yta ar. Av manniskan tillverkade objekt ar i allmanhet slatare an naturliga objekt
och syns darmed tydligare i en bild som &r omréknad till DoLP (Figur 25). En annan framrék-
nad polarisationsparameter, theta, ger information om hur den slata ytan ar orienterad i rum-
met.

T[°C] DoLP

Without polarizer, with mines. DoLP, LW, Frames with mines

S )
Mﬁ‘:’_a’#" o ™

e R

Figur 25 Vanstrafiguren visar stralningen utan polarisationsanalys av ett omr ade med
objekt tackta till 90, 60, 45 och 20 % tackningsgrad. Hogra bilden visar samma omr ade
matt med polarisator och bilden har bildpunkt for bildpunkt omraknatstill DoL P.

Som exempel visas tva bilder (Figur 25) registrerade med en Agema Thermovisionskamera,
for vaglangdsbandet 8-12 um (se Ref 4). Matningen har skett med en vridbar polarisator fram-
for kamerans objektiv. Bilderna visar ett omrade med 4 objekt (personminor), som é&r tackta
av 4 ramar bekladda med bomullstrad, sa att tackningsgraden av objekten &r respektive 20, 45,
60 och 90 % fran hoger. Den vénstra bilden visar radiansen, utan polarisator. Den hdgra bil-
den visar DoLP for samma omrade. Tre polarisationstillstand har registrerats och fran dessa
har DoLP beraknats for varje bildpunkt och presenterats. Bilderna visar att aven delvis tackta
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objekt kan ses i DoLP &ven om det inte &r mojligt att observera objekten utan polarisations-
analys.

5.1 HOTBILD OCH PROBLEMSTALLNING

Det finns inte nagra snabba polarisationssensorer tillgangliga idag. Daremot finns i USA ut-
vecklade prototyper som vissa forskningsgrupper i USA har tillgang till. FOI har idag inte
mojlighet att testa dessa prototyper. Innan polarisationssensorer finns kommersiellt tillgdng-
liga utgor polarisation inte ett stort hot. Daremot ar det strategiskt viktigt att redan nu arbeta
for att 6ka kunskapen om och konsekvenser av framtida operativa polarisationssensorer. Detta
har gjorts med den inom projektet utvecklade utrustningen och metodiken. Det finns tva
aspekter som har studerats i detta projekt.

= Bakgrundens upptrddande vid polarisation.

= Objektets upptradande vid polarisation.
Kontrasten hos ett objekt i forhallande till bakgrunden kan forbattras genom en analys av po-
larisationen. | Figur 25, dar kontrasten &r 1ag pa grund av att objektet ar delvis tackt, syns en
tydlig forbattring av kontrasten med polarisationsanalys.

5.2 GENOMFORANDE OCH RESULTAT

Foljande har utvecklats och studerats i detta projekt.
= Matmetoder for att mata polarisation med polarisatorer framfér IR-kameror har
utvecklats inom projektet (Ref 3, Ref 34).
= Matningar av bakgrunder (Ref 3).
= Maéatningar mot objekt (Ref 3-Ref 6, Ref 34-Ref 36).
= Maéatningar mot och analys med maskeringsnéat (Ref 5, Ref 6).

| detta projekt har en utveckling och forbattring av méatmetoder for matning av polarisations-
egenskaper genomforts (Ref 3, Ref 34). Matmetoder har utvecklats for att mata emissiviteten
fran en yta som funktion av emissionsvinkel. Ett exempel visas i Figur 26 som visar mat-
ningar av de horisontellt (6versta kurvskaran) och 45 graders (mittre) och vertikalt (understa
kurvskaran) lineart polariserade stralningskomponenterna matta vid flera oberoende mattill-
fallen. Skillnaden mellan de horisontellt och vertikalt polariserade komponenterna &r i en for-
sta approximation lika med DoLP. Detta innebar att man direkt i diagrammet far ett matt pa
effektiviteten av en polarisationsanalys genom dessa méatningar.

Green color, LW

Emissivity
o
o

0 16 26 E3‘0l i 40 IS‘(% 66) 7b 8b 90
mission angle (degrees;

Figur 26 Emissiviteten i vaglangdsintervallet 8-12 pm som funktion av emissionsvinkeln

for gron farg. Detre kurvskarorna visar polarisationskomponenter na, horisontell

(6vre), vertikal (undre) och 45 grader s (mitten) polarisation.
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Utrustningen ar ocksa kalibrerad bade med och utan polarisatorer, vilket innebér att de fram-
raknade bilderna ger ett verkligt varde pa radiansen. De framraknade bilderna for DoLP har
ocksa kalibrerade varden i intervallet [0,1]. Som exempel visas DoLP av ett malat tak (Figur
27 till vanstra bilden). Av skalan pa hogra delen av bilden framgar att DoLP ar ungefar 0,1.
Hdogra bilden visar DoLP som funktion av emissionsvinkel for en gron farg och tre alumini-
umplatar med olika ytojamnheter. Den gréna fargen har DoLP ungefar 0,1 for vinklar om-
kring 60-70 grader. Eftersom vinkeln till taket & ungefar 60 grader sa ser man en Gverens-
stammelse mellan de tva matningarna.
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Figur 27 DoL P for ett malat tak vid vinkeln ungefar 60 grader (till vanster). Hogra
bilden visar DoL P som funktion av emissionsvinkel for en gron farg och tre aluminium-
platar med olika ytojamnheter. Ur Ref 3.

Bakgrundsmaétningar visar att for DoLP ar scenvariationen liten. Figur 28, (Ref 3) visar DoLP
for en scen bestaende av en dng och skogsbakgrund. Vanstra bilden &r registrerad i mars med
sno pa marken. Hogra bilden &r registrerad i maj. | bagge bilderna har bakgrunden liten varia-
tion. Objekt i bilderna syns emellertid tydligt. T.ex. syns en asfaltvég tydligt i nedre delen av
hogra bilden. VVagen syns sdmre i vanstra bilden eftersom marken och végen ar snotéckt.

1. DoLP

0.005

Figur 28 DoL P for tva bakgrundsbilder. Till vanster visasen scen matt i mars med sno
pa mar ken och till htger visas samma scen matt i maj. DoL P for bakgrunderna har liten
struktur.

Métningar mot delvis tdckta minor visar att minorna syns battre vid métningar med polarisato-
rer (se Figur 25, Ref 4). Matningar mot en malad gron yta, tdckt med maskeringsnat har
genomforts och visas i Figur 29 (Ref 5, Ref 6). De fyra bilderna till vanster visar ytan med
maskeringsnat utan polarisator med 0, 2, 3 och 4 maskeringsnat framfor ytan. Ytan syns till
vanster om lastbilen i mitten av figurerna. Till hdger visas DoLP fér samma antal maske-
ringsnat framfor ytan. | rapporterna visas att objekt tdckt av maskeringsnat syns tydligare med
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polarisationsmatningar i 8-12 um an utan polarisator. Nar ett objekt ar delvis tackt av maske-
ringsnat visar berékningar av Q-faktorn (se Figur 30) att polarisationsmatningar ar upp till 25

ganger battre an matningar utan polarisator.

Without polarizer, 66 deg. without net. Diff. polarization, 66 deg. Without net.

Without polarizer, 66 deg. 2 nets

Dif. picture, 66 deg. 3 n .

Without polarizer, 66 deg. 3 nets.

Without polarizer, 66 deg. 4 nets.

Figur 29 Till vanster synsbilder matta utan olarisator och till hdger syns diffsbil-
der beraknade fran polarisationsméatningar . Fran toppen till botten syns bilder med 0, 2,
3, och 4 maskeringsnéat framfor en upphettad gronférgad skrovlig yta. Ytan synstill

vanster om lastbilen.
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The Q-factor

0 0.5 1 15 25 3 35 4
Number of camouflage nets

Figur 30 Q-faktorn for antalet nat som tacker den malade ytan. Q-faktorn ar ett matt
pa hur mycket battre polarisationsméatningar ar an matningar utan polarisator.

6 MATUTRUSTNING FOR SIGNATURKARTLAGGNING

Bade inom Optiska signaturprojektet och inom Gvriga signaturprojekt inom institutionen for
IR-system &r det viktigt att det finns adekvata radiometriska matresurser tillgangliga. Det in-
nebar standig vidareutveckling av matsystemen och underhallskalibrering och projektet har
under aren medverkat i detta arbete. Sedan 2003-07-01 foljer FOI 1SO 9001:2000 vilket har
medfort tydligare krav pa méatutrustningen och metoderna for signaturkartlaggning. Avdel-
ningen for Sensorteknik har dock sedan flera ar haft instruktioner och rutiner for
matverksamheten som till stor del har motsvarat de i ISO 9001:2000.

Métutrustningen har inom projektet anvénts for mer grundldggande studier av bakgrunder och
enkla mal vilket redovisas i denna rapport. | andra projekt har utrustningen anvants for signa-
turverifiering av olika SAT-lI6sningar samt for att skaffa signaturunderlag for hotbedémningar
och dimensionering av motmedel. Utrustningen har ocksa ingatt som en vasentlig del i den
optiska minforskningen vid FOI. Nedan kommenteras statusen pa och forbattringar av viss
nyckelutrustning. | vrigt beskrivs den allmant i Ref 44.

6.1 THERMOVISION SYSTEM 900

Thermovision System 900 har under flera ar utgjort ryggraden i matutrustningen for optisk
signatur vid institutionen. Systemet bestar av tva radiometriskt kalibrerade IR-kameror for
spektralbanden 2-5,5 um och 7-14 um. De kompletteras av videokameror som técker spek-
tralomradena NIR, visuellt och UV. Dessutom finns en hogupplosande digitalkamera. Kame-
rorna sitter monterade pa ett vridbord som kan styras antingen manuellt med joystick eller
automatiskt fran dator. Vridbordet kan hissas upp i mobilkran for att mojliggéra matningar
ovanifran. All data dverfors via optisk fiber till en kontrollenhet for digital lagring i realtid.
For avstandsmatning finns en laseravstandsmatare. Kalibreringsméatningar genomfors regel-
bundet och systemet uppgraderas och anpassas vid behov. En aktuell bild av systemet finns i
Figur 31.
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Figur 31 Thermovison System 900 vid matning. Sensorenheten hissas upp med mobil-
kran for méatning i hoga elevationer. Datainsamlingen sker i m.h.a. en kontrollenhet i en
skapbil.

For analys av bilder fran Thermovison 900 har ett utvéarderingsverktyg tagits fram vid institu-
tionen for IR-system under 2003 (Ref 22). Verktyget som &r skrivet i MatLab utfor en
radiometerisk kalibrering av bilderna m.h.a. data fran kalibreringsmatningar. Vidare kan bil-
derna korrigeras for atmosfarsddmpning innan radiansen och intensiteten for objektet i bilden
berdknas. Verktyget & mycket flexibelt och medger automatisk analys av flera bilder i en
sekvens. Bilderna kan ocksa degraderas for att askadliggéra hur en samre sensor skulle regi-
strera ett visst mal. Exempelvis kan olika avstand mellan sensor och mal simuleras. Verktyget
stoder for tillfallet endast bilder fran Thermovison men kan utvidgas for att kunna hantera
andra bildformat. En illustration av det grafiska granssnittet finns i Figur 32.

B & |EE
L
2 |2 [EE
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Figur 32 IrEval: program for signaturanalys baserad pa bilder.
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6.2 FTIR SPEKTROMETER

Vid institutionen finns en FTIR-spektrometer for detaljerade spektrala signaturméatningar. Det
spektrala kanslighetsomradet stracker sig fran ca 0,7 pm till 20 pm och tacker darmed alla IR-
band. Tva olika ingangsobjektiv finns som ger synfalten 3,6° respektive 0,28°. Instrumentet
har under dren kompletterats och kan nu arbeta i flera olika moder beroende pa tillampning.
Nedan beskrivs tre olika konfigurationer och arbetssatt som bygger pa att FTIR-spektrometern
kompletteras med en scannande spegel.

ScanSpec
ScanSpec &r en hyperspektral sensor baserad pa FTIR-spektrometern. En scannande spegel

anvands for att automatiskt bygga upp en spektral bild pa maximalt 32x32 bildelement vid
spektralupplésningen 16cm™. ScanSpec styrs fron ett grafiskt anvandargranssnitt skrivet i
MatLab och har anvénts vid métningar av bade mal och bakgrunder. Vid bakgrundsarbetet
beskrivet i Kapitel 2 anvdndes ScanSpec. En figur av konfigurationen for ScanSpec finns i
Figur 33.

SpotScan
SpotScan har utvecklats under 2003 och bygger pa samma hardvarukonfiguration som Scan-

Spec. Skillnaden ligger i metoden att scanna spegeln. SpotScan kan méta i godtyckliga rikt-
ningar pa ett satt som anges av anvandaren i en styrfil. SpotScan anvénds for att automatiskt
samla in spektra fran ett antal objekt (mal eller bakgrund) men bygger inte upp en bild som
ScanSpec. Genom att koncentrera sig pa ett fatal matriktningar kan signal-brusforhallandet i
spektra 6kas markant. Dessutom kan renodlade spektra fran olika material erhallas mer effek-
tivt jamfort med ScanSpec.

Backtracker

En viktig och vanligt forekommande maétsituation med spektrometern &r registrering av mal
under rorelse. Framfor utférs métningar av flygplan och motmedelsfacklor. Detta kraver att
spektrometern hela tiden riktas mot malet. Eftersom malen i dessa fall & mindre &n synfaltet
registreras ocksa mycket stralning fran bakgrunden. Vid méatning mot himmelsbhakgrund vari-
erar dock bakgrunden i manga fall eftersom spektrometern hela tiden riktas mot det rorliga
malet. Detta varierande bakgrundsbidrag utgor en osakerhet vid signaturanalysen. Backtracker
bygger pa att en spegel som styrs manuellt via joy-stick anvands for att rikta spektrometerns
synfalt mot malet under méatforloppet. Efter matningen styr BackTracker automatiskt spegeln
tillbaka i exakt samma bana under det att endast bakgrunden maéts. Efterat subtraherar Back-
Tracker korresponderande bakgrund for alla matriktningar mot malet for att erhalla bak-
grundskorrigerade maldata. Konfigurationen syns i Figur 33.

Figur 33. FTIR-spektrometern konfigurerad pa tva olika sétt. Till vénster som ScanSpec
och SpotScan och till hoger som BackTracker .
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6.3 STRALNINGSNORMALER - KALIBRERKEDJA

Stralningsnormaler for kalibrering inom hela det optiska omradet, fran UV till IR finns vid
institutionen for IR-system, se Figur 34. Vissa normaler kalibreras externt och anvands som
primarnormaler vid institutionen. Ovriga normaler och referenser kalibreras sedan mot pri-
méarnormalerna. Externa kalibreringar och kalibreringsmétningar vid FOI dger regelbundet
rum. Arbetet med detta har till stor del bedrivits inom Optiska signaturer.

RCN1400
1000-1400C
M360
50-1100 C IR Industries
50-900C
SP M340
Sveriges provnings- -20 - +150 RCN 300
och C ambient<.300.C
forskningsinstitut
FEL-IR LLow temp.-L.arge area
Optronic \ -10-+80C
Priméarnormal TH lam
| | uVv-40 2 s
| Arbetsnormal | deuterium I L1636
deuterium

Figur 34 Oversikt av strélningsnormaler vid institutionen for | R-system

6.4 VADERSTATION

IR-institutionens véderstation utgor en vasentlig del av signaturkartlaggningsutrustningen.
Signaturer inom det optiska omradet &r alltid mycket vaderberoende och vadret maste darfor
karakteriseras i samband med alla méatningar. | samband med matningar for att skaffa under-
lag till validering av berakningsprogram ar detta speciellt viktigt. VVaderstationen halls stan-
dardmassigt kalibrerad och uppdaterad.

7 ATMOSFAR

Atmosfarens transmission har ofta stark inverkan pa den stralning, som detekteras i en sensor,
nar en scen d v s mal och bakgrund observeras genom atmosfaren. Man kan beskriva effekten
som att den observerade signaturen paverkas av atmosfaren. Inverkan kan klassificeras som
absorption, emission, spridning, refraktion eller turbulens. Absorption, emission och spridning
orsakas av bade gasmolekyler och aerosolpartiklar. Refraktion (avbgjning) och turbulens
orsakas av variationer hos atmosfarens optiska brytningsindex, som huvudsakligen beror av
temperaturen. Statiska rumsvariationer eller langsamt varierande temperaturprofiler orsakar
refraktion medan snabba stokastiska temperaturfluktuationer ger upphov till turbulens.

Vid FOI har forskningen inom omradet atmosfaroptik under flera ar huvudsakligen varit
inriktad mot att studera transmissionsdampning i aerosoler. Dampning och emission fran
atmosfarens gaser kan berédknas med tillracklig noggrannhet med hjélp av tillgdngliga kom-
mersiella program som MODTRAN. De modeller for aerosoltransmission, som bl a ingar i
MODTRAN, stammer daremot daligt med matresultat fran svensk milj6. Under 70-talet
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konstruerades en flerbandig transmissometer, OLA, som anvandes for matningar under flera
ar, se Figur 35. Matningar genomfordes i Lovsattra norr om Stockholm under mer an ett ar
1977 — 78 och under ca tva ar fran 1979 i Normstorp séder om Linkoping (Ref 40). Den
métdatabas, som genererades genom OLA-métningar, har anvants for utveckling av aerosol-
modeller. Under aret fran 2002 till 2003 har en gastforskare fran PvTT i Finland (the Finnish
Defence Forces Technical Research Centre) arbetat vid FOI och utvecklat nya aerosolmodel-
ler med hjalp av OLA-data.

1.0 Total transmission

0’8 AerOSOIEWM m (\m M/\ /N'\«\

0.6 / | H%OHZJ HZOI ' h / \
0,4 023/ \
0,2 Coﬁ CF i )

00 / UV Visuellt Nér-ioki;@i\iv rl\@ & ) LW

0,2 0,5 1 2 5 10 20

o 1 @) OLA Smalbandigt filter
Vaglangd [l“l m] EEE oA Bredbandigt filter

H,O

Figur 35 Transmissionsspektrum plottad m.h.a. MODTRAN for atmosfaren med OL A-
vaglangder na mar ker ade.

LIDAR (Light Detection And Ranging) d v s laserradar har under lang tid anvéants vid FOI
framst for aerosolsondering d v s for kartlaggning av aerosolpartiklar och speciellt for sikt-
matning. Under tre ar fran 2000 till 2003 har lidarverksamheten bedrivits inom ett
EU - finansierat projekt, EARLINET (contract n° EVR1-CT-1999-4003). Malet for projektet
ar att astadkomma en europeisk aerosolklimatologi genom samtidiga sonderingar vid ett stort
antal platser i Europa och analys av den gemensamma databas, som alstrats.

Refraktion ndra vattenytan 6ver hav kan paverka rackvidden for t ex fartygsburna IR-sensorer
starkt. | ett tidigare samarbete med TNO i Nederlanderna genomfordes ett forsok (Baltic 99) i
Maj 1999 vid Landsort for att studera detta (Ref 45). Samarbetet fortsatter informellt genom
bl.a. informationsutbyte.

7.1 NYA AEROSOLMODELLER

Resultat frdn OLA-matningarna har legat till grund for aerosolmodeller, (bl.a. Nilsson i Ref
46 och Jani i Ref 41). En nackdel med Nilssons modell &r att den anvander ett stort antal
vaderparametrar och att den déarmed vid olyckliga kombinationer av dessa kan ge orimligt
resultat. Janis arbete visar att det gar att konstruera en modell med farre parametrar, men dven
denna kan ge orimligt resultat vid vissa vaderbetingelser. Bade Nilssons och Janis arbete
bygger enbart pa méatningarna vid Lovsattra. Det har alltsd lange funnits anledning att lata
matningarna fran Normstorp ge underlag till en ny modell, mycket beroende pa att det gjordes
forbattringar med instrumenteringen infor dessa méatningar.
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Nya aerosolmodeller som ar baserade pa OLA-data har utvecklats i samarbete med PvTT i
Finland. Verksamheten har bedrivits vid FOI i Sverige med deltagande av Timo Kaurila fran
PvTT. Den forsta delen av detta arbete som behandlar en ny analys av Lovséttradata rapporte-
rades i Ref 30 och Ref 29. Urvalet av data har gjorts mindre begrénsat &n i Janis arbete och ett
fatal vaderparametrar har anvants. Analysen resulterade i ett antal modeller t.ex. L-modellen.
Arbetet med modellerna har fortsatt under forsta halvaret av 2003 med att analysera data fran
Normstorp och bygga en modell for dessa, N-modellen. Modellen anvénder liksom L-model-
len ingangsdata fran temperatur och sikt, samt dessutom lufttryck. Avsikten ar att publicera
arbetet (Ref 15).

Modellerna anvands tillsammans med programmet MODTRAN, som berdknar extinktions-
koefficienter for gasddmpningen (linje- och kontinuum-) enligt Figur 36.

FOI aerosol-

Vaderdata modell
Atmosfardata
m.m.

MODTRAN

oA = o) + ac(d) + onld)

Figur 36 Berakning med FOI aerosolmodell

Modellerna anvéander den s.k. Ry —faktorn (IR-faktorn) som definieras av

R (1) = %M
sl

dar oa(A) ar extinktionskoefficienten for aerosoler vid vaglangd A och o ar vérdet vid
0,55 um dvs. for siktobservationer. Modellerna &r baserade pa linjar regression.

L- och N-modellerna har stora likheter och ger ofta likartade resultat - men daven skillnader.
Vad dessa beror av gar inte att definiera entydigt. Nagra huvudorsaker kan dock poangteras,
namligen Lovsattras narhet till Stockholm och Ostersjon, till skillnad mot Normstorps omgiv-
ningar av landsbyggd och avstand till havet. Dessutom var dven vissa av matsystemets vag-
langder olika. Figur 37 illustrerar skillnader mellan modellerna och gentemot MODTRANS
aerosolmodeller Maritime, Rural och Urban. Meteorologiska data vid berdkningen framgar av
texten i figuren.

En slutsats fran analysarbetet var att inte sla samman data fran de bada maétplatserna till en
gemensam databas och ur denna forsoka fa fram en enda modell, eftersom skillnaderna mel-
lan de bada separata modellerna var relativt stora. Om en generell modell skall anvandas,
foreslds N-modellen beroende pa att denna ar byggd pa fler matserier och att dessa ar métta
under mer omsorgsfullt valda forhallanden.
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Figur 37 Exempel pa |R-faktor som funktion av vaglangd for L - och N-modeller na samt

tremodeller i MODTRAN.

7.1.1 Program for tillampning av modellerna

En Matlabrutin, CmpMod2, avsedd att jamfora L- och N-modellerna med en vald aerosol-
modell i MODTRAN, har tagits fram. Rutinen, berdknar aerosolddampningen for L- och N-
modellerna. Den anvander véarden pa gasddampningen som berdknats med hjalp av
MODTRAN. CmpMod2 berdknar total transmission for respektive modell, plottar dessa som
funktion av vaglangden (0,7 — 15 pm) samt beraknar medeltransmission i ett, tva eller tre
vaglangdsband. Rutinen utfor transmissionsberakningar i horisontella strackor vid markniva.

Rutinen maste koras i Matlab-miljo. For att géra det mojligt att kora rutinen som ett fristaende
program (utan tillgang till Matlab), har en utokad version, NORAM, tagits fram. Denna gar
att kora pa PC och har dessutom forsetts med mojligheten att anvanda en filterfunktion for att
vikta transmissionen inom ett valfritt omrade med t.ex. systemfunktionen for en viss utrust-
ning, t.ex. ett IR-system. Programmet installeras enligt anvisning i en separat mapp pa datorn
och forutsatter att MODTRAN version 3.7 eller 4.0 finns installerat pa samma dator. Anvan-
dargranssnittet visas i Figur 38 och for en mer utforlig beskrivning se Ref 13.

<} Aerosol Transmission 03-11-27

Press button to launch Modtran

= = ° =05% R= =
Vm1el &, T jD &, [ . £, R %km' [p= i ity Modtran Calculated average transmission: %]
' — Madtran, Rural | Define inputfile
(L R R EEEEEE - - Lowsattra model . Modt L N
Naormstorp model | and edges: [um]
D 18 |28 s} 27
07
. %[5 2] 52
=]
m 06
% a _[12 Bl 44
= 0s Filter file:
= 04
2 Mo filterfile
o
I Filterfile
02 I Use Blackbody calculation
a1 Blackbody temperature [K]
T~ SWEDISH DEFENGE
© RESEARCH AGENCY
a Select filterfile

Wavelength (pr) Make output file
Calculate and plot Exit |

| Ready

Figur 38 Programmet NORAM (preliminar version)
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7.2 KOMMERSIELLA PROGRAM FOR BERAKNING AV
ATMOSFARSTRANSMISSION

Inom projektet foljs utvecklingen betrdffande modeller och programvara for berdkning av
bl.a. atmosfartransmission och -radians. Dessa kommer till anvandning inom bade signatur-
projektet och ett flertal andra projekt. De senaste versionerna av programmen MODTRAN,
FASCODE och spektraldatabasen HITRAN anvénds, foretradesvis i Windowsmiljo, i de
versioner som séljs av Ontar Corp. i USA (Ref 42).

7.3 VAGUTBREDNING

Den verksamhet med huvudsaklig inriktning mot studier av refraktion i havsmiljo, som tidi-
gare bedrevs inom signaturprojektet, bedrivs numera inom projektet vagutbredningsanalys
(Ref 38). Bl.a. utvecklas en metod for sondering av brytningsindexprofilen med hjalp av lidar.
Samarbetet med TNO-FEL i Nederlanderna, som bl.a. omfattade vagutbredningsforsok vid
Landsort (Ref 27, Ref 28 och Ref 45), fortsétter informellt som informationsutbyte. FOI har
t.ex. fortlopande fatt tillgang till de senaste versioner av programmet EO-Star (Ref 43) for
stralbaneberakning och har kunnat ge synpunkter till forbattringar.

74 LIDAR

En lidar av den vanligaste typen, som bl.a. anvands vid FOI, sander ut pulsad laserstralning i
atmosfaren och detekterar bakatspridd stralning fran aerosolpartiklar och molekyler. Stral-
ning detekteras i mottagaren med en tidsfordréjning efter laserpulsen, som &r proportionell
mot avstandet till de spridande partiklarna dvs vid vertikalsondering mot héjden. Mottagaren
bestar oftast av ett spegelteleskop med synféltsblandare, filter och detektor. Lidarsvaret dvs
mottagarsignalen digitaliseras och lagras for analys i en dator, som oftast ar en PC. Vanligen
detekteras elastisk spridning, som ger samma vaglangd som laservaglangden. Spridning fran
aerosolpartiklar ar elastisk. Alternativt kan man detektera Ramanspridning fran molekyler
som t ex kvave (N) vid en vaglangd, som skiljer sig fran laservaglangden med en differens,
som ar specifik for molekyltypen.

Genom analys av lidarsvaret kan man berdkna bakatspridningskoefficienten p [m™sr''] som
funktion av avstandet (hojden). Den &r proportionell mot antalet partiklar per volymsenhet
och mot deras spridningstvarsnitt. Om ett Ramansvar fran kvave finns, kan man dessutom
berakna extinktionskoefficienten o [m™] och lidarkvoten (lidar ratio) o/p. Den beh6vs for att
I6sa lidarekvationen och alltsd aven for att berdkna p. Om inget Ramansvar finns far man
anta ett varde pa lidarkvoten t ex med ledning av publicerade varden.

Lidarverksamheten har under tre ar fran februari 2001 bedrivits inom projekt EARLINET
(Ref 33), som till 50% har finansierats av EU och till en mindre del via signaturprojektet.
Ursprungligen deltog ca 20 grupper fran flera lander i Europa och dessutom en grupp fran
Minsk i Vitryssland. Mot slutet tillkom nagra grupper fran nya EU-lander. Sondering gjordes
regelbundet och samtidigt tre ganger per vecka. For att kontrollera resultatens kvalitet gjor-
des jamfoérande sonderingar med lidarsystemen och dessutom jamférdes berdkningsalgorit-
merna. Genom att de deltagande lidarstationerna finns pa platser med god spridning éver
Europa ger lidarsvaren tillsammans en vérdefull och unik kartldggning av aerosolfordel-
ningen, som kan anvandas for tex klimatstudier. Aerosolpartiklar paverkar den optiska
transmissionen och dérmed prestanda for t ex flygburna optiska sensorer, vilket ar ett skél
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forutom vardet av kunskapsutbyte till att FOI deltog. FOIs resultat har bland annat redovisats
vid konferenser (Ref 14, Ref 29).

Sonderingarna utférdes under minst trettio minuter inom ett begransat tidsintervall vid varje
tillfalle. Endast svar fran molnfri atmosfar registrerades i den gemensamma databasen, men
nar ett utbrett molntacke fanns pa hog hojd fick man acceptera att lidarsonderingen blev be-
gransad av molnhojden. Den lidar, som anvands vid FOI, sander ut stralning vid vaglangden
355 nm i UV och detekterar hittills endast elastisk spridning. Medelvarden beréknades for
varje minut.

Efter varje sondering avstandskorrigerades svaren vilket innebér att svaret multipliceras med
en faktor, som &r proportionell mot r?, dér r ar avstandet (hojden), for att reducera dynami-
ken. Darefter plottades svaren fran matintervallet i ett fargkodat diagram som funktion av tid
och hojd. Figur 39 visar ett exempel. Moln finns pa hojder fran ca 5 km och uppat.

42 filer Start 20010917 17:13:16 Stopp 20010917 17:55:31
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Figur 39 Féargkodat diagram fran lidarsondering 2001-09-17. M attidpunkter na &r
mar keradei under kant av diagrammet.

Ett medelvarde av svaren fran 17.37 och 20 minuter framat dvs efter att molnet pa ca 5 km
har passerat, har anvants for att berdkna p. | Figur 40 visas den berdknade
bakatspridningsprofilen B(h) for hojdintervallet 1 — 6 km. Svar fran lagre hojder &n 800 m har
inte analyserats eftersom lidarns systemfunktion av geometriska skal ar oséker i det interval-
let. Ett aerosolskikt med 6versida vid ca 2500 m syns tydligt och dessutom tunnare skikt pa
hogre hojder.
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Lidarsondering 2001-09-17 (lokal tid) kI 17:37:07 - 17:58:31
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Figur 40 Bakatspridningskoefficienten g for aerosolpartiklar fran lidarsondering

Efter varje godkand sondering har bakatspridningsprofilen berdknats och lagrats som datafi-
ler enligt en standard som bestdmts for EARLINET. Filerna har lagts i den gemensamma
databasen via FTP och ar atkomliga for alla deltagare i projektet. Projekt EARLINET ar
avslutat, men kommer eventuellt att foljas av ett nagot annorlunda och storre EU-projekt.
Analysen av den samlade databasen fran EARLINET kommer att fortsatta.

8 KUNSKAPSOVERFORING

De kunskaper och resultat som framkommit i projektet har pa olika satt dverforts till kunden
och till 6vriga intressenter utanfér och inom FOI. Forskningsresultaten har spritts i form av
FOI-rapporter och konferensbidrag, se referenslistan i avsnitt 12.1. Nagra enstaka tidskrifts-
publiceringar har ocksa gjorts. Till forsvarsmakten, FMV och industrin har resultat i allman
form spritts i form av en lagesrapport som utkom i mars 2002 (Ref 17) samt genom den kund-
dag SAT som anordnades i Linkdping i mars 2003, se Figur 41 och Ref 18. Resultat som
framkommit inom FOls férsvarsmaktsprojekt inom SAT presenterades. Under férmiddagen
gavs Overgripande information om SAT-verksamheten och under eftermiddagen gavs teknik-
foredrag i tva parallella sessioner. Som komplement fanns posters. Kunddagen var valbesokt
med ett nittiotal deltagare, de flesta fran industrin. Fran bade HKV, FMV och industrins sida
var man mycket néjd och sag informationsformen som ett bra komplement till traditionella
FOI-rapporter. Samtliga presentationer distribuerades efterat p& CD-ROM till deltagarna (Ref
31). Fran projekt Optiska signaturer gavs fyra foredrag och totalt sju posters.
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Figur 41 Kunddag SAT 27 mars 2003 Linkdping.

Kunskapsoverforing av allman karaktar har ocksa skett genom att projektdeltagare medverkat
i andra SAT-projekt inom forsvarsmakten/FMV. Exempelvis kan ndmnas deltagande i
SAT/Mark, olika studieuppdrag och utbildningsinsatser. Matmetoder for signaturkartlaggning
som utvecklats inom projektet anvéands i andra signaturmatverksamheter inom FOI. Inom at-
mosfarsomradet ar 6verforingen av kunskap stor bade till FOl-projekt och till externa avna-
mare. Inom signaturmodelleringsomradet har viktiga erfarenheter gjorts i projektet som dven
har kommit andra FOI-projekt till del.

Resultat ur bakgrundsdatabasen har varit direkt anvéndbara inom andra aktiviteter vilket
ndmndes i Kapitel 2. | SAT/Mark-projektet har radiansunderlag anvants av Alvis Hagglunds
for att ta fram algoritmer for signaturstyrning. Inom ett NFFP-projekt har underlaget anvéants
vid konstruktionen av en sensor/mal modell. Underlaget har ocksa utgjort grund for en till-
ganglighetsstudie av passiv spektrometri for detektion av c-stridsmedel.

Utvecklingen av varderingsverktyget Terrtex har skett i samverkan med SAT/Mark dar en
viktig anvéandar- och referensgrupp har funnits.

9 INTERNATIONELLT SAMARBETE

Internationellt samarbete har framfor allt gt rum inom atmosfarsomradet, se Kapitel 7. Under
1999-2000 bedrevs ett samarbete med TNO-FEL i Nederlanderna rorande optisk vagutbred-
ning Gver vatten. Ett gemensamt faltforsok genomfordes pa Landsort i Stockholms stdra
skargard, se Ref 45. Samarbetet med TNO-FEL var givande och en del uppféljande aktiviteter
och informationsutbyten har agt rum sedan dess. Under de senaste tva aren har kontakterna
med TNO-FEL istallet bedrivits inom projektet VVagutbredningsanalys.

Projekt Optiska signaturer har medverkat som delfinansiar inom EU-projektet EARLINET
déar aerosolmétningar med Lidar har gjorts 6ver hela Europa. | samband med det har FOI
deltagit i moten i Paris, Lausanne, Athen, Barcelona och Leipzig.

Under 2002-2003 har ett samarbete bedrivits tillsammans med PvTT i Finland kring aerosol-
dampningsmodeller for svenska eller nordiska forhallande, se Kapitel 7. En gastforskare fran
PVTT har under ca ett ar varit stationerad vid FOI i Link6ping och arbetat med modellering av
aerosoldampning. Mycket bra resultat har framkommit och kontakterna med PvTT kommer
att fortsatta.
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10 SLUTSATSER

Projekt Optiska signaturer har under perioden behandlat signaturfenomen i flera olika aspek-
ter. Det breda angreppssattet har varit inriktat mot grundlaggande och generellt intressanta
fragestéllningar sasom modellering, signaturvardering och atmosfarseffekter. Nedan samman-
fattas nagra slutsatser av arbetet.

Den uppbyggda bakgrundsdatabanken har funnit flera anvandningsomraden och det har visat
sig vara vardefullt att ha denna typ av signaturdata tillganglig tillsammans med relevanta
vaderdata. For kravsattning av plattformssignaturer finns det nu ett omfattande bakgrunds-
material tillgangligt for forsvaret. De statistiska resultaten har anvénts bade vid FOI och ex-
ternt. Slutsatsen av studien av spektral bakgrund var att bakgrunden inte innehaller nagra
tydliga spektrala egenskaper. Huvudsakligen ges bakgrundens spektralfordelning av dess
temperatur och av solinstralningsforhallandena. SAT-arbete bor darmed inriktas pa att i moj-
ligaste man anvanda material utan tydliga absorptionsband eller andra karakteristiska spek-
trala egenskaper. Lagemissiva material maste anvandas med eftertanke sa att de inte reflekte-
rar in stralning med annan spektralférdelning an bakgrundens.

Verksamheten inom signaturmodellering har bidragit till en 6kad kunskap om simulering och
modellering av optiska signaturer i allmanhet och darmed ocksa en forbattrad forstaelse av de
olika verktygens anvandning och giltighet i tillampningar av signaturmodellering. Kompeten-
sen att utfora faktiska signatursimuleringar av mal och bakgrund har dessutom 6kat. Som
exempel kan ndmnas att det arbete, som utforts for att validera kommersiella programvaror,
har bidragit till att battre kunna avgora programmens noggrannhet vid signaturprediktion av
saval mal som bakgrund. Dessutom har valideringsarbetet tydliggjort en del begransningar,
brister och foérbattringsmojligheter hos programvarorna, anvandningen av dessa och i de
indata som anvands i simuleringarna. Den semiempiriska modell som utvecklats for
signaturprediktion har i flera fall visat god noggrannhet vid anpassning mot matdata. Det
finns nu en kompetensgrupp och simuleringsmjukvara for IR signatur tillganglig vid FOI som
kan vara till nytta for forsvaret vid vérdering av befintliga och nya plattformskoncept samt vid
vardering av nya sensorldsningar.

Signaturvérderingsverktyget Terrtex har under perioden vidareutvecklats till att omfatta vér-
dering av bade rumsliga och spektrala egenskaper. Anvandare finns numera aven vid for-
svarsindustrin. En metod for att anvanda ATR for vérdering av signatur har studerats.

Utveckling och forbattring av metoder for métning av polarisationsegenskaper har genomforts
under projekttiden. Darvid har metoder utvecklats for matningar av emissiviteten fran en yta
som funktion av emissionsvinkel. Dessutom har kamerorna kalibrerats med polarisationsfilt-
ren, vilket innebér att absoluta matningar kan ske. Bade méatningar mot bakgrund och objekt
ar redovisade och dessutom har det visats att polarisationsmatningar ¢kar kontrasten mot
bakgrunden for delvis tackta objekt jamfért med matningar utan polarisatorer. Detta har visats
bade for tackta minor och for objekt tackta med maskeringsnat. FOI ar val etablerat interna-
tionellt i polarisationssammanhang.

Projektet har medverkat till att en kvalificerad signaturmétutrustning for faltbruk finns till-
ganglig vid institutionen for IR-system. Vidmakthallande och utveckling av méatmetoder och
utrustning kraver manga ganger att det finns grundlaggande och breda projekt. Kapacitet finns
idag for signaturmatningar och analys inom alla optiska vaglangdsband. Likasa finns utrust-
ning for registrering av vaderparametrar och andra understddsdata. Kalibrering hanteras enligt
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ISO 9001:2000. Métresurserna anvénds av FMV i samband med analys av signaturanpass-
ningsatgarder pa olika plattformar.

Det FOIl-utvecklade programmet NORAM for prediktion av aerosolddmpning for svenska
forhallanden finns i en s.k. betaversion. Det ar fullt anvandbart och kommer skickas pa “re-
miss” till ett antal personer inom FOI, PvTT och t.ex. FMV och Saab. Efter synpunkter fran
dessa kan en fardig forsta version framstéllas och distribueras. Programmet kommer att vara
ett anvandbart verktyg vid berédkning av atmosfarsdampning i svensk miljo for olika sensor-
och SAT-tillampningar inom forsvaret.

Deltagande i det internationella samarbetsprojektet EARLINET inom aerosolmatning med
Lidar har gett vardefulla kontakter och kunskaper. EU-projekt krdver normalt att deltagaren
star for halva kostnaden med egna medel. Eftersom planeringstiden ar lang blir finansiering
via FM komplicerad. En ny finansieringsform for FOIs deltagande i EU-projekt ar dnskvard.

11 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Inom flera av de omraden som projektet har varit aktivt har det visat sig att fortsatt arbete
skulle vara vardefullt. Nedan ges nagra exempel pa det forsknings- och vidareutvecklings-
behov vi kan se.

Det har visat sig att det ligger en svarighet i tolkningen av bakgrundsdata nar endast matvar-
den fran naturlig bakgrund ingar. Vid framtida matkampanjer bor darfor aven referensobjekt
med ké&nda egenskaper finnas i scenen. Vidare bor den uppbyggda bakgrundsdatabanken
utvidgas till andra miljoer sasom skérgard och 6ppet hav.

Arbetet inom signaturmodellering bor fortsatta. Exempelvis har behovet av en tillforlitlig
materialdatabas noterats liksom vikten av tillrackligt noggrant modellerad geometri hos mal
och bakgrund. Det vore ocksa énskvart att kunna koppla RadThermIR och CAMEO-SIM till
varandra pa ett liknande satt som gjorts for RadThermIR och SensorVision. En fortsatt valide-
ring av den semiempiriska modellen for prediktion av signatur bor genomféras. Vi har hittills
inte modellerat polarisationseffekter pa objekt- eller scenniva, vilket ibland skulle kunna vara
onskvart ur signatursynpunkt. En fortsatt validering av kommersiella och egenutvecklade
program &r énskvart, eftersom relativt fa fall hittills har validerats. Andra exempel pa téankbar
vidareutveckling ar: statistisk modellering (och validering) av optisk signatur, fortsatt utveck-
ling av egna signaturmodeller, bestdmning av materialparametrar med hjéalp av semiempirisk
modell, modellering av optisk signatur i sjobakgrund, anvanda indata fran modellering av
signaturmaterial i signatursimuleringar m.m.

Vid bedémning av kamouflageatgarder bor rumsliga, spektrala, temporala och polarimetriska
egenskaper beaktas. Programmet Terrtex hanterar endast rumsliga och spektrala signaturer for
tillfallet men en utvidgning till tidsvarianta forlopp vore intressant. Att mata inverkan av
kamouflage vid rorelse ar dock svart vilket bl.a. beror pa att det blir en kraftig vaxelverkan
mellan fordon och terrang, exempelvis spar och rok. | Terrtex anvands en perceptuell ka-
librering for att fa en vérdering som skulle motsvaras av en mansklig operator. For en mera
objektiv matning kan en automatisk maligenkanning anvandas. Man maste da fa till stand en
viss standardisering, annars blir resultat fran olika hall svara att jamfora. Exempel pa
onskvard vidareutveckling av Terrtex:
= Fortsatt arbete med att klara flerbandsbilder (t ex MWIR och LWIR)

44



FOI-R--1008--SE

= Uppskattning av falsklarmsfrekvensen pa scener registrerade med stort synfalt

= Integrera generisk ATR (maligenkanning) for att méata i situationer med autonom sen-
sor eller malféljare

= Matning pa sekvenser for att klara rorliga sensorplattformar eller rérliga fordon

= Anvéndarvénligt granssnitt samt loggningsfunktion

Infor framtiden ser vi att den optiska signaturmatutrustningen vid FOI bor forbattras sa att
formagan att genomfora kalibrerade multi- och hyperspektrala matningar okar.

Lidarsystemet bor kompletteras for att kunna genomfdra sondering dven vid ca 1,5 um vilket
kan ge vardefullt underlag for berékning av aerosoltransmission i IR-omradet. En aerosolmo-
dell, som &r baserad pa data fran lidar vid 1,5 um, kan ge betydligt sakrare prediktion &n en
modell, som endast utnyttjar vanliga vaderparametrar. Dessutom ger lidarsondering informa-
tion om aerosolens vertikalférdelning och ddrmed om transmission i sneda banor. Lidar vid
1,5 um kan goras 0gonsaker. Forsok bor goras for att utveckla metoden och demonstrera
tekniken. Den lidar, som finns, kan till en rimlig kostnad byggas om for sadana forsok. Kom-
ponenter, som krévs, finns till stor del.

I borjan av 2004 kommer nya forskningsprojekt med SAT-inriktning inom FoT8 att starta.
Flera av fragestallningarna fran Optiska signaturer kommer att adresseras i ett projekt som
kommer att heta Optisk signaturmodellering. Det kommer att behandla modellering av signa-
tur pa olika sétt men dven utvardering av metoder och programvara. Férhoppningen ar att den
grund till mal- och bakgrundsmodellering som lagts i Optiska signaturer ska vara till nytta for
det framtida projektet.

12 REFERENSER

12.1 PUBLICERING INOM PROJEKTET 2001 - 2003

Ref 1 Emma Bernhardsson. ”Initial validation of SensorVision — a program for real-time
IR simulations”, FOI-R--0083--SE, 2001.

Ref 2 Johan Carlsson. "Statistisk analys av infraréd bakgrundsstalning".
FOI-R--0184--SE, 2001.

Ref 3 G. Forssell, T. Hallberg, “Calibrated sensitive polarization measurement methods in
the regions 3-5 um and 8-12 um, corrected for contributions to the detector signal
from the polarizer”, Proceedings of SPIE Vol. 4481 (2002), FOI-S--0401--SE.

Ref 4  G. Forssell, “Surface landmine and trip wire detection using calibrated polarization
measurements in the LWIR and SWIR”, Proceedings of SPIE Vol. 4491. San Diego
(2001), FOI-S--0361--SE.

Ref 5 G. Forssell, "Passiv optisk polarisation tillampad pa kamouflerade objekt", FOI-R--
0594--SE, 2002.

Ref 6  G. Forssell, E. Hedborg-Karlsson, “Measurements of polarization properties of
camouflaged objects and of the denial of surfaces covered with cenospheres”,
Proceedings of SPIE Vol. 5075, s. 246-258, Orlando, (2003), FOI-S--1021--SE.

Ref 7 Daniel Féldt, Johan Ohlsson, " Improved infrared object signature calculations for
SensorVision by the use of RadTherm”, FOI-R--0574--SE, 2002.

45



Ref 8
Ref 9

Ref 10

Ref 11

Ref 12

Ref 13

Ref 14

Ref 15

Ref 16.

Ref 17

Ref 18
Ref 19

Ref 20

Ref 21

Ref 22

Ref 23

Ref 24.

Ref 25.

FOI-R--1008--SE

Daniel Faldt, "RTSVLink 1.0.0 Release note”, FOI-D--0088--SE, 2002.

Johan Olsson, Andreas Persson, "IR-modelling of TD2 with RadThermIR - status
report”, FOI-DH--0003--SE, 2003.

Patrik Hermansson, Sten Nyberg, Claes Nelsson, " IR background modelling —
progress report”, FOI-R--0529--SE, 2002.

Patrik Hermansson, "A Semi-Empirical IR Signature Model for Tilted Surfaces”,
FOI-R--1092--SE, 2003.

Patrik Hermansson, Annica Hjelm, Roland Lindell, Claes Nelsson, Stefan Sjokvist,
Andreas Persson, Thomas Winzell, "Benchmarking and validation of IR signature
programs: SensorVision, CameoSim and RadThermIR”, FOI-R--0952--SE, 2003.

Annica Hjelm och Rolf Persson. Anvéndarhandledning till programmet NORAM.
Kommande FOI rapport beskrivande installation och anvandning av programmet.

Arne Hagard, Rolf Persson, "Aerosolsondering med lidar i projekt EARLINET",
seminarium pa Forsvarsmaktens och SMHIs Metodkonferens i Stockholm, 2002.

Timo Kaurila, Arne Hagard, Rolf Persson, "Aerosol extinction models for Nordic
environment”, Submitted to Applied Optics, 2003.

J. Lovén, "Robust detektion av fordon i naturlig milj6”, rapport FOI-R-0196-SE,
sept 2001.

Claes Nelsson (sammanhallande). "Légesrapport fran projekt Optiska signaturer —
mars 2002", FOI-R--0453--SE, 2002.

Claes Nelsson, " Genomford kunddag SAT 2003-03-27", FOI Memo 03-840, 2003.

Claes Nelsson, Par Nilsson, Roland Lindell, Emma Bernhardsson, Johan Carlsson,
"An IR-background database", Nordic Symposium on military electro-optics.
Finnish Defence Forces Technical Research Centre, Helsingfors, Oct 17-18, 2001,
FOI-S--0148--SE.

Claes Nelsson, Par Nilsson, Roland Lindell, Emma Bernhardsson, Johan Carlsson,
"An IR-background database", i Watkins W., Clement D. och ReynoldsW. (redak-
torer), Targets and Backgrounds VII: Characterization and Representation SPIE
volym 4370, Orlando, USA, 2001, s. 220-232, FOI-S--0115--SE.

Par Nilsson, Claes Nelsson, “Hyperspectral analysis of IR data from a background
scene”, Proceedings of SPIE Vol. 5075, USA, s. 122-131 (2003), FOI-S--1014--SE.

Par Nilsson, " Specifikation for utveckling av matlabverktyg for analys av
THV900-bilder Version 1.0 ", FOI-D--0061--SE, 2002.

Par Nilsson, " Spektral bakgrund - sammanstallning av filer och arbete”, FOI-D--
0109--SE, 2003.

S. Nyberg, L. Bohman, ”Assessing camouflage using textural features”, SPIE
Proceeding Vol. 4370, Targets and Backgrounds VII: Characterization and
Representation, Orlando 2001. FOI-S--0155--SE.

Sten Nyberg, Lars Bohman, ”Assessing camouflage methods using textural
features”, Opt. Eng. Vol. 40, No 9, p. 1869-1876, September 2001. FOI-S--0156--
SE.

46



Ref 26

Ref 27

Ref 28

Ref 29

Ref 30

Ref 31

FOI-R--1008--SE

Sten Nyberg, Lars Bohman, “Characterizing low-signature targets in background
using spatial and spectral features”, Proceedings of SPIE Vol. 5152, Infrared
Spaceborne Remote Sensing: Characterization and Representation, San Diego
(2003).

R. Persson, "Optical wave propagation over sea surface”, Nordic symposium on
military electro-optics, Proc. on CD. Publ. No. 4, Atmospheric effects. Helsinki,
Oct. 17-18, 2001, FOI-S--0134--SE.

Rolf Persson, "Optisk vagutbredning i atmosfaren nara vattenytan till havs" semina-
rium pa Forsvarsmaktens och SMHIs Metodkonferens i Stockholm, April 2001.

Rolf Persson, Arne Hagard, Timo Kaurila, Géran Carlsson, Tre konferenshidrag:
"Lidar/EARLINET", "Nya aerosolddmpningsmodeller for skandinaviska miljoer",
Atmosfarens transmission nara marken vid olika vaglangder och vid nordiska
forhallanden", Forsvarsmaktens och SMHIs Metodkonferens i Stockholm, FOI reg.
nr 03-2458, 2003.

Rolf Persson, Timo Kaurila (PvTT), "Aerosoldampningsmodell for skandinavisk
miljo - baserad pa matningar vid Lovsattra i Uppland”, FOI-R--0689--SE, 2002.

Signaturanpassningsteknik -SAT: kunddagen den 27 mars 2003, CD-ROM med
samtliga presentationer, FOI, 2003.

12.2 OVRIGA REFERENSER

Ref 32
Ref 33

Ref 34

Ref 35

Ref 36

Ref 37

Ref 38

Ref 39

Ref 40

Lars Bohman (redaktdr), "SAT-handbok Mark", FOI, ISBN 91-7056-114-1, 2003.

Jens Bosenberg and Volker Matthias (sammanstéllning), "EARLINET: A European
Aerosol Research Lidar Network to Establish an Aerosol Climatology. Contract
EVR1-CT1999-40003 Final report for the period February 2000 to February
2003.", Max-Planck-Institut fur Meteorologie, Tyskland, juni 2003.

G. Forssell, T. Hallberg, Polarisationsegenskaper i IR-omradet hos fargprover och
skrovliga Al-ytor, FOA-R--00-01646-615--SE, November 2000.

G. Forssell, E. Hedborg-Karlsson, Passive IR polarization measurements applied to
rough surfaces consisting of cenosphere particles covered with gold, SPIE Vol.
4819, Seattle, 2002, FOI-S--0614--SE.

G. Forssell, Passive IR polarization measurements applied to covered surface
landmines. SPIE Vol. 5089, Orlando, April 2003, FOI-S--1022--SE.

K. Fukunaga, “Introduction to statistical pattern recognition (2nd edition),”
Academic Press, New York, 1990.

Ove Gustafsson, Gunnar Eriksson, Peter Holm, Arne Hagard, Edvard Karlsson,
Melker Nordstrand, Rolf Persson , Pontus von Schoenberg, Asa Waern: Slutrapport
for projektet Vagutbredningsanalys for radio, radar och elektrooptiska system. FOI-
R--0985--SE, 2003.

Malin Hansson, "Analys av temperaturdifferens mellan luft och bakgrund — statistik
och modellering”, FOI-R--0853--SE, 2003.

Hagard Arne och Persson Rolf: Infrared transmission measurement in the
atmosphere. SPIE Proceedings Vol. 1762, Infrared Technology XVIII, pp 267-275,
1992, FOA-B--30310-8.4.

47



Ref 41

Ref 42

Ref 43

Ref 44

Ref 45

Ref 46

Ref 47

Ref 48

FOI-R--1008--SE

Jani Fredrik, Statistiska analys av méatdata for optisk transmission i atmosfaren,
Examansarbete ISRN-LiU-MAT-D-95/01-SE, Linkdping 1995.

Kneizys F.X., Abreu L.W., Anderson G.P., Chetwynd J.H., Shettle E.P., Berk A,,
Bernstein L.S., Robertson D.C., Acharya P., Rothman L.S., Selby J.E.A., Gallery
W.O., Clough S.A., (1996), The MODTRANZ2/3 Report and LOWTRAN 7
MODEL, fran Ontar corporation, 9 Village Way, North Andover, MA 01845, USA,;
<WWW.Ontar.com>.

Kunz G.J., Moerman M.M., van Eijk A.M.J., Doss-Hammel S.P. and Tsintikidis D:,
(2003), EOSTAR: an electro-optical sensor performance model for predicting
atmospheric refraction, turbulence and transmission in the marine surface layer,
SPIE paper number 5237-13.

Claes Nelsson (sammanhallande), "Measurement equipment at the Department of
IR Systems", FOI-R--99-01111-615--SE, 1999.

C Nelsson, R Persson, P Nilsson, A Hagard, "Results from Baltic 99 maritime
measurements", FOA-R--00-01771-615--SE December 2000.

Nilsson Bertil A.; Model of the relation between aerosol extinction and
meteorological parameters. Atmospheric Environment 28 (5), 815 — 825, 1994.

A. Toet, P. Bijl, F. L. Kooi and J. M. Valeton, ”A high-resolution image data set for
testing search and detection models,” TNO-report TM-98-A020, April 1998.

J. Westin, O. Olsson, L. Pettersson, P. Lindwall, A. Grop, "Active control of
infrared signature: System implementation in a ground vehicle", Proceedings of
SPIE Vol. 5075, s. 39-48, 2003.

48



