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Inledning

Projektet Multispektrala infrar6da och EO-sensorer (FoT 8.1) bedrevs under perioden 1 januari
till 31 december 2005 pa uppdrag av Forsvarsmakten. Denna rapport redovisar projektets
resultat i en oversiktlig form och sétter dem i sammanhang med tidigare och planerade arbeten.
Referenser till mer detaljerade beskrivningar av specifika resultat ges i texten.

Rapport &r upplagd som foljer: Avsnitt 1 beskriver projektet och ger en bakgrund till
multispektral avbildning och det internationella projekt inom vilken verksamheten bedrivs. De
faltforsok som genomforts beskrivs och motiveras kortfattat. 1 avsnitt 2 beskrivs
datainsamlingen i form av faltforsok som genomforts under 2003-2005 nagot mer dataljerat.
Awvsnitt 3 beskriver kortfattat den dataanalys (bildanalys) som skett och hanvisar till detaljerade
redovisningar. Avsnitt 4 behandlar framtida sensorteknik, dels hur framtida sensorer kan
utvecklas och dels en ansats till hur sensorkonfigurationer kan vérderas. Avsnitt 5 beskriver
modellering och simulering av sensorer, och avsnitt 6 innehaller vara slutsatser och en
framatblick.

Projektbeskrivning

Detektion, noggrann lokalisering, identifiering, malféljning och tillforlitlig verkansverifiering &r
nyckelomraden for verksamheten. IR och elektrooptik erbjuder avancerade tekniska I6sningar
for hogupplost lokalisering och identifiering inklusive spaning med nattkapacitet. 2005 ars
projekt har drivits inom fyra delomraden:

e Modellering och simulering.
e Bildanalys.

e Sensorutveckling.

e Datainsamling.

Modellering och simulering av klotter, bakgrund och signaturanpassade mal, validerade mot
experimentella resultat, ger effektiva verktyg for analys av sensoroptimering med avseende pa
olika typer av scenarier. Dessutom behdvs motsvarande modellering och simulering av de
sensorer som anvands (eller vars prestanda skall varderas). Sensorsimulering behandlas i avsnitt
4 samt i [18].

Bildanalysen syftar till att detektera, klassificera, identifiera och geolokalisera mal, foretradesvis
pa marken. Bildanalysen appliceras pa elektrooptiska sensorer i hela vaglangdsomradet fran
synligt till det termiskt infrardda. Bildanalys behandlas i avsnitt Fig. 18 samt i [6][7][12].

Sensorutvecklingen syftar till att, pa langre sikt, kunna demonstrera hogpresterande
multi/hyperspektrala sensorsystem med adaptiv formaga i hela spektralomradet fran det synliga
till det termiskt infrardda. FoOr att kunna konstruera enkla och effektiva system krévs omfattande
hyperspektral signaturinformation av taktiskt intressanta mal- och bakgrunder. I nértid studeras
sensorsystem baserade pa interferometrisk teknik (se avsnitt 5.1) med avsikten att erhalla
hyperspektral upplosning i det termiska vaglangdsomradet, och da speciellt det
mellanvagsinfrardda, samt metoder for att vardera vaglangdskonfigurationer (se avsnitt 5.2).
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Datainsamling i form av faltférsok och méatningar &r en stodverksamhet till 6vriga delomraden.
Métdata insamlade under realistiska scenarier kravs for att validera modellering och simulering
och for att utprova detektions- och klassifikationsmetoder. De tillgdngliga sensorerna beskrivs i
avsnitt 2.1 och genomfdrda faltforsok i avsnitt 2.2).

Mal for verksamheten &r att kunna vardera de fordelar som spektral avbildningsteknik ger med
avseende pa detektion, igenkanning och identifiering med utnyttjande av elektrooptiska sensorer
i olika militéra tillampningar. Detta skall ske genom att analysera och validera de bidrag som
spektral information ger till forstaelsen av det optroniska landskapet fran det synliga till det
termiskt infrardda vaglangdsomradet. Utifran genomforda faltforsok pa Kvarnomradet i
samverkan med WEAG CEPA THALES JP8.10 skall experimentella erfarenheter av detektion
av dolda mal, upptackt av kamouflage, diskriminering av skenmal och sérskiljande av civila och
militara mal erhallas. | de fall dar stora fordelar med spektral teknik kan pavisas skall tekniska
rekommendationer och forbattrade system foreslas.

Samarbete inom WEAG

1.2

Projektet ar en del av WEAG CEPAB8-projektet Hipod, som eftertratt det treariga projektet
Spectral Imaging Techniques. Deltagande lander ar Frankrike (projektledare), Italien, Norge,
England, Tyskland, Nederlanderna och Sverige, Hipod var tankt att starta i januari 2005, men pa
grund av politiska krumbukter fran Frankrike i samband med éverforandet av CEPA-projekten
till EDA kunde projektet inte starta forran i september. Arbetet har dock fortgatt i de olika
landerna i stort sett enligt ursprunglig plan, men kommer inte att sammanstéllas férran 2006.

Internationellt samarbete ar oerhort viktigt for verksamheten. Inget av de deltagande landerna
har mojlighet att studera problemstéliningen i alla dess delar, utan arbetsférdelning &ar
nddvandig.

Spektral avbildning och dess tillampningar

Spektral avbildning har manga potentiella tillampningsomraden inte minst sadana av militart
intresse. Vissa av dessa tillampningar har dven dubbel anvandning, bade militar och civil. Nagra
av de potentiella militara tillampningsomradena ges i bilagan.

Hyperspektral signalbehandlingsteknik kan utnyttjas for detektion och klassning av olika typer
av objekt. Den hoga dimensionaliteten gor att det ar svart for en operator att direkt utnyttja all
tillganglig information. Signalbehandling syftar till att dels forstarka fenomen av intresse for att
goOra data mer tillgangligt for en operator eller beslutsfattare (se t.ex omslagsbilden), dels att
utveckla autonoma algoritmer for automatisk detektion och klassning. Robustheten i de
spektrala signaturerna gor att det nu &r genomforbart att utveckla sadana algoritmer.
Anomalidetektorer letar efter avvikelser i bakgrunden under antagandet att dessa avvikelser ar
séllsynta (d&rav namnet anomali). Anomalidetektorn kan uppskatta hur vanligt ett fenomen &r
men kan inte dra slutsatser om klass. For detta kravs forhandsinformation om aktuella mals
spektralegenskaper.

Omfattande analyser har genomforts for att vardera olika typer av sensorsystem. Parametrisering
som ar fordelaktig for karaktarisering av sensorer med avseende pa detektionssannolikhet givet
en falsklarmfrekvens har visat sig mindre anvéandbara for vardering av exempelvis optimala val
av spektralband. For denna typ av problemstalining har i stéllet en informationsteoretisk ansats
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utvecklats som har visat sig framgangsrik. Utifran denna ansats kan informationsméangden i en
scen beréknas som funktion av val av spektralband samt spektral och spatial upplésning.

Datainsamling

Under 2003 genomforde FOI i samverkan med sex andra WEAG-lander omfattande faltforsok i
Kvarn for att kunna undersdka potentiella fordelar med spektral avbildningsteknik. Fokus lag pa
foljande uppgifter:

e Detektion av markmal med tyngdpunkt pa mal i bakgrundsklotter eller i skydd,
e Motverkan av kamouflage,

e Skenmalsdiskriminering,

e Diskriminering mellan militara och civila objekt.

Avsikten med forsoken var att skaffa fram experimentellt underlag for vérdering av
multispektrala och hyperspektrala sensorsystem. Omfattande lokala signaturmatningar samt
uppmatning av lokala miljéparametrar genomfoérdes dessutom. Vélkaraktériserade referenstavior
och stralningskallor utnyttjades for kalibrering av aktuella sensorsystem, markbaserade och
flygburna. Resultaten fran noggranna méatningar av mal och bakgrund utgjorde dven underlag for
validering av modellering och simulering.

Forsoken beskrivs ndrmare i avsnitt 2.2 och i detalj i [15].

Under 2004 och 2005 har kompletterande matningar genomforts i regi av projektet Semark
(Sensorsystem for marklage, FoT 8.9). Matningar planeras &ven i kommande projekt, i syfte att
vardera sensorer och sensorkombinationer i olika taktiska scenarier.
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2. Sensorer och faltforsok

2.1 Sensorer

De sensorer som anvants i projektet och som finns tillgangliga pa FOI beskrivs har.

MultimIR

MultimIR [9,16] &r en multispektral IR-kamera med kanslighet i spektralomradet 1,5-5,2 pm.
Den levererades fran AEG Infrarot-Module (AIM) hosten ar 2001 och har genomgatt flera
modifieringar pa FOI i Linkdping, inte minst mjukvarumassigt. Den ar baserad pa en kyld MCT-
detektor (78 K) och en stirrande fokalplansarray med 384x288 bildelement.
Temperaturupplosningen (NETD) ar < 25 mK vid 300 K. IR-kameran &r forsedd med ett
roterande filterhjul med fyra filter vilket mojliggor registrering i fyra band (fig. 2). Eftersom
hjulet roterar med 25 Hz &r tidsdifferensen endast 0,04 s och medfoér att 4x25 = 100 bilder/s
registreras.

Transmissionskurvor for de fyra filtren visas i fig. 3. Tva band registrerar huvudsakligen
kortvagig reflekterad stralning (band 1 och 2) och tva band huvudsakligen emitterad
varmestralning (band 3 och 4).

Emerald

Emerald-kameran [9] &r en multibandkamera som ar kanslig i det termiska IR-omradet mellan
3,6-5,1 um. Den levererades i maj ar 2004 fran Cedip Infrared Systems. Kameran &r baserad pa
en kyld InSb-detektor (77 K) och en stirrande fokalplansarray med 640x512 detektorelement.
Vid utldsning av hela arrayen &r bildhastigheten 50 Hz. Temperaturuppldsningen anges till 20
mK vid 298 K. Kameran ar forsedd med en filterhallare med plats for fyra filter (fig. 4). Byte av
filterposition gors via en dator. FOr narvarande ar tre filter monterade i filterhjulet — en position
ar saledes 6ppen. Transmissionskurvor for de tre filtren visas i fig. 5.

Emerald skiljer sig fran MultimIR i flera avseenden:

e Emerald &r en multibandkamera. Den medger registrering i flera band, men inte samtidigt.
Operat6ren maste initiera filterbytet, vilket tar ca 10 s. Med MultimIR finns t.ex
mojligheten att presentera tre av banden i rod, gron eller bla farg som en RGB-bild — en
fusionering som kan goras i realtid.

e Antalet pixlar r ca tre ganger stérre hos Emerald &n hos MultimIR, vilket med samma
spatiella upplosning medfor att synfaltet ar nastan tva ganger storre, bade vertikalt och
horisontellt. Till Emerald finns &ven en 250 mme-optik tillganglig.

e Arrayens homogenitet ar avsevart battre hos MultimIR (mindre pixelbrus).

e Emerald lagrar, utéver bild-radata, &ven kompletterande information om omgivningen som
t.ex integrationstid, temperatur och optik.

Till skillnad fran MultimIR levererades Emerald i ett fardigt, kommersiellt skick, inte minst
mjukvarumassigt.
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Redlake

Kameran Redlake MS3100 (fig. 6) ar en 3-chips multispektral digital hdgupplésande kamera
med 1392x1040 pixels array (per sensor). Detektorstorlek &r 4.65x4.65 um och
detektoravstandet ca 5.5 um. Det inkommande ljuset reflekteras och transmitteras i 3 prismor,
behandlade med olika beldggningar och filter. Resultatet blir ljus i 3 olika riktningar i olika
vaglangdsomraden. Dessa tre stralar traffar darefter varsin kanslig CCD-sensor. Kameran &r
kanslig for gront, rott och NIR (narlIR). Filtrens transmissionskurvor visas i fig. 7.
Bildfrekvensen ar 7,5 bilder/s. Optiken till kameran &r en zoom-optik, 28-105 mm. |
kombination med varierbar integrationstid (varje kanal for sig) och manuell blandare pa optiken
kan exponeringen styras pa ett noggrant sétt. De lagrade sekvenserna kan vara langa, flera
minuter. Den begransande faktorn ar harddiskarnas minnesutrymme. Mjukvaran ar delvis
utvecklad vid FOI.

Korrigering av IR-data

For detektormaterial som anvands i IR-omradet (speciellt MCT) ger olikheter i pixlarnas
responsivitet upphov till ett extra brusbidrag, pixelbrus. En NUC(nonuniformity correction)-
metod for korrigering av IR-data har utvecklats vid FOI och finns beskriven i tidigare FOI-
rapport [9].

Fig. 2

transmission
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Fig. 3 Transmissionskurvor for MultimIR-kamerans fyra spektralband; band 1 ~ 1,5-1,8 um, band 2 ~ 2,1-2,45
pum, band 3 ~ 3,5-4,1 um, band 4 ~ 4,55-5,1 um
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Fig. 4
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Fig. 5

Transmissionskurvor for Emeraldkamerans tre filter mellan 3 och 6 pm. Filter 1: < 3.9 um (lagpassfilter).
Filter 2: 3.5 — 5.0 um (bandpassfilter). Filter 3: > 4.0 um (hogpassfilter). Kamerans kéanslighetsomrade ar
ungefar 3.5 -5.2 um.

10




FOI-R--1815--SE

INFRARED
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‘ Fig. 6 Redlake-kameran och dess konstruktion.
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Fig. 7 Redlake-kamerans tre spektralband, vilka presenteras som en RGB-bild dirR — NIR,G - R, B — G.
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2.2 Matningar och faltférsok

De faltforsok och méatkampanjer som genomforts och kommer att genomforas beskrivs hér i ett
langre perspektiv for att tydliggora det langsiktiga syftet.

Faltforsoken 2003: WEAG

Scenariet studerades i tva aspekter, namligen mark-till-mark-aspekten och luft-till-mark-
aspekten. Inledningsvis koncentrerades forsoken till landsbygdsmiljo. Information om mal,
skenmal, kamouflage och bakgrund samlades in tillsammans med data pa referenspaneler och
referenskallor. Signaturméatningar genomfordes med ett stort antal matinstrument varierande fran
termometrar i direkt kontakt med aktuell yta till reflektometrar och hyperspektrala
spektrometrar. Avsikten var att dstadkomma detaljerad information om de objekt och
bakgrundselement som ingar i en scen med hjalp av radiometriskt kalibrerad instrumentering
med slutmal att forbattra detektions- och klassificeringskapacitet. Dessa mojligheter begransas
av den tillgangliga informationen och métningarna skall ge underlag for hur tillrdcklig mangd
information kan erhallas pa ett kostnadseffektivt satt.

Den storsta mangden hyperspektrala matningar genomfordes i det visuella (0,4-0,8 um) och
nara infraréda (NIR, 0,8-1,1 um) vaglangdsomradet. Den reflekterade solstralningen dominerar
signalen for vaglangder upp till och med kortvagsinfrarétt (SWIR, 1-3 pm) — termisk
egenstralning borjar ta dver forst i mellanvagsbandet (MWIR, 3-5 pm). Bade SWIR och MWIR
ar spektralomraden med laga stralningseffekter vilket medfor svarigheter att astadkomma hog
spektralupplsning med tillrackligt signalbrusforhallande. | det termiska langvagsomradet
(LWIR, 8-12 um) &r det gott om fotoner och god spektralupplésning kan erhallas.

Deltagande sensorer

Ett stort antal sensorer anvandes under faltforsoken 2003, fran monokromatiska sensorer till
hyperspektrala sensorer med hundratals spektralband. Scener kunde darfor registreras bade i hog
spatiell och hog spektral upplésning. Dessa registreringar utgor nu en viktig databas for studier
av maldetektion och igenkéanning. Den stora datamangden gor att prioriteringar maste goras och
analysen rationaliseras. Fokus har under 2004 och del av 2005 varit pa det visuella och néra
infraroda omradet, men under 2005 har analys av langvagsinfraroda bilddata inletts.

Som namndes ovan studerades scenariet i tva aspekter, mark-till-mark och luft-till-mark:

e Flera sensorer var placerade pa marken. Tva hyperspektrala sensorer med likartade
prestanda opererade i det visuella och néra infraroda vaglangdsomradet (ASI och SOC
700). Ovriga sensorer var av multispektral typ eller monokromatiska med delvis
overlappande spektralomraden. Ett flertal sensorer tackte spektralband i det termiska
mellanvagsbandet. En 6versikt med illustration av spektralbandstackning ges i fig. 8. |
forsta hand har data fran ASI- och MultimIR-sensorerna analyserats.

o Tre hyperspektrala sensorsystem deltog i de flygburna forsoken. Tva av dessa, ASI och
MIVIS, tackte in det visuella och nara infrardda spektralomradet, dock med olika
spektral och spatiell upplésning. Ingen sensor var tillganglig for det infaroda
mellanvagsbandet. Det langvagiga termiska spektralomradet tacktes av sensorerna
MIVIS och AHI. | fig. 9 ges en oversikt 6ver de flygburna sensorernas spektrala
tackning.

12
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Aven om antalet sensorer som deltog i faltférsoken ar imponerande s& maste dven konstateras att
viss kapacitet saknas i Europa. For det termiskt langvagiga infrar6da spektralomradet (8-12 pm)
hyrdes en sensor, AHI [1] in fran Hawaii-universitetet. Instrumentet saknar emellertid den
kanslighet som &ar nédvandig for att erhalla acceptabelt signal/brusforhallande i det
skandinaviska klimatomradet, vilket kannetecknas av lag instralning. Inom det kortvagiga
infrardda spektralomradet och mellanvagsbandet (1-3 resp. 3-5 um) fanns ingen hyperspektral
bildalstrande kapacitet tillganglig. Utvecklandet av sadan kapacitet i Europa far darfor anses
vara nodvandig for att kunna studera majligheten att utnyttja dessa omradens finspektrala
egenskaper.

Faltforsok med Semark

Under 2004 och 2005 har nya faltforsok (i mindre skala an 2003) genomforts pa Kvarn-omradet,
de flesta i regi av projektet Semark [17]. Syftet har varit trefalt:

e Semark begransar sig inte till optroniska sensorer, utan studerar hur man kombinerar
olika sensortyper (radar, optronik, akustik, ...) pa olika plattformar (i luften och pa
marken) for att ge en marklagesbild. Faltforsoken har alltsa genomforts med ett stort
antal sensorer.

e Trots det stora antalet sensorer som deltog i foérséken 2003 saknades vissa spektralband.
Till exempel deltog ingen flygburen MWIR-sensor.

e Forsoken 2003 inkluderade endast statiska scenarier i naturlig miljo. Under 2004 och
2005 har matningar gjorts med dynamiska scenarier och i blandad miljo (dvs,
inkluderande bebyggelse).

Under 2004 genomfordes méatningar med sensorerna Emerald och MultiMIR. Matningarna finns
beskrivna i [9].

Faltféorsok 2005

I juni 2005 gjordes registrering i Kvarn av stridsfordonen pbv401, Tgbh11 och T72 med ett flertal
sensorer. Med MultimIR och Emerald gjordes registrering pa ca 100 m avstand i tva positioner,
stillastaende fran sidan och i rorelse framifran (figur 10 och 11). Med sensorn Emerald
registrerades i filter 3 (> 4,5 um). Detta spektralband &r ganska lika registrering med Multimir i
filter 4 (4,5-5,2 um).

Semark-forsoken 2005 genomfordes i manadsskiftet november/december med syfte att fa
bilddata fran annan arstid jamfort med tidigare forsok. Inga data fran forsoken har darfor
analyserats &nnu, utan hdr visas endast bildexempel.

Flygregistreringar gjordes under tre dagar, 24—25 november samt 1 december. Registreringarna i
november praglades av att det var barmark och en lufttemperatur vid marken >0 °C. Laga moln
och dalig sikt (samt i viss man ishildning pa vingarna) framtvingade flygning pa ganska lag
hojd, cirka 400 m. Med MultimIR-kameran var da den avbildade strackan pa marken cirka 37 m
och upplésningen per pixel ca 1 dm. For Redlake-kameran var avbildad stracka ca 100 m och
upplosning per pixel cirka 7 cm. Den daliga sikten och Iaga instralningen framtvingade ocksa en
langre integrationstid hos Redlake-kameran. Registreringen den 1 december préglades av kallt
vader och bra sikt, vilket mojliggjorde registrering fran 1000 m flyghojd. Vid detta tillfalle var
det snotackt mark och en lufttemperatur < 0 °C. Vaderforhallandet framgar av fig. 13 . Med
MultimIR-kameran var den avbildade strackan pa marken cirka 92 m och uppldsningen per pixel
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cirka 2,5 dm. FOr Redlake-kameran var avbildad stracka cirka 225 m och upplésning per pixel
cirka 2 dm.

Planets flygriktning 6ver Kvarn-omradet visas i fig. 14. Exempel pa flygregistrering fran den 25
november visas i fig. 15 och fig. 16. Exempel pa flygregistrering fran den 1 december visas i fig.
17 och fig. 18. Pa grund av Redlake-kamerans laga uppdateringshastighet (7,5 Hz) praglas bilder
fran flygregistreringar av en viss suddighet, vilket ar sarskilt markbart vid langre
integrationstider. Notera att bilderna ar beskurna, det ar alltsa bara en del av synfaltet som visas.

ASI/SOC 700
PELLICAN
MULTIMIR
MULTIMIR
MULTIMIR
MULTIMIR

AIM 4C
AIM 4C
AIM 4C
AIM 4C

Timbre Poste

Timbre Poste

Timbre Poste

QWIP MW

QWIP LW

\ Fig. 9  Spektral tackning for de flygburna sensorsystemen.
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Fig. 10 Registrering med MultimIR av T72 stillastéende pa cirka 100 m avstand; optik: 100 mm. Ovre véanster:
1,5-1,8 um (filter 1), 6vre hoger: 2,1-2,45 um (filter 2), nedre vénster: 3,5-4,15 um (filter 3), nedre
hoger: 4,5-5,2 um (filter 4). (2005-06-09, kl.11.52)

Fig. 11 T72 i rorelse pa ca 100 m avstand, i dvrigt se figurtext ovan. (2005-06-09, kl.13.57)
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Fig. 12 Ovre bilden: Monteringen av sensorerna MultimIR och Redlake i infastningsladan (till hoger) samt
tillnérande datorutrustning i planet Cessna 172. Nedre bilden: Detaljbild pa placeringen av
datorutrustningen i planet.

e L.aﬂfﬁa:.ﬁ:..;-- Eg.g

e — —

Fig. 13 Orebro 2005-12-01, kI1.10.23. Avresa mot Kvarn. Notera det snétéckta vinterlandskapet och de snétackta
hustaken den kalla morgon. Motsvarande forhallanden radde i Kvarn.
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| Fig. 14 Kvarnomradet och flygriktningen med Cessna 172 (r6d linje).
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Fig. 15 Registrering av stridsvagn T72 med Multimir fran ca 400 m flyghéjd; optik: 200 mm. Ovre vénster: 1,5-
1,8 pm (filter 1), dvre hoger: 2,1-2,45 pym (filter 2), nedre vanster: 3,5-4,15 pum (filter 3), nedre hoger:
4,5-5,2 um (filter 4). Notera att kontrastforstarkningen i filter 3 och 4 har gjorts med avseende pa hela
bilden och har medfért att stridsvagnskroppen blivit mattad i bilden, vilket &r sarskilt markbart i filter 4.
(2005-11-25, k1.10.41)

Fig. 16 Registrering av stridsvagn T72 med Redlake fran ca 400 m flyghojd; zoomoptik: ca 30 mm. Ovre vanster:
G, Ovre hoger: R, nedre vanster: NIR, nedre hoger: RGB-bild dar R — NIR, G —» R, B —» G. (2005-11-
25, k1.10.41)
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Fig. 17 Registrering av stridsvagn T72 med Multimir fran 1000 m flyghojd; optik: 100 mm. Ovre vanster: 1,5-
1,8 um (filter 1), 6vre hoger: 2,1-2,45 um (filter 2), nedre vanster: 3,5-4,15 um (filter 3), nedre hoger:
4,5-5,2 um (filter 4). (2005-12-01, k1.11.08)

..
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Fig. 18 Registrering av stridsvagn T72 med Redlake fran 1000 m flygh6jd; zoomoptik: ca 30 mm. Ovre vanster:
G, dvre hoger: R, nedre vanster: NIR, nedre hdger: RGB-bild dir R — NIR, G —» R, B — G. (2005-12-
01, k1.11.08).
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Bildanalys

Manga olika typer av transformer, beroende pa avsikten, kan appliceras pa bilddata.
Transformerna kan appliceras pa den spatiella eller den spektrala informationen, eller en
kombination av dessa tva. Avsikten ar oftast att projicera data in i ett egenskapsrum som ar mer
anvandbart for exempelvis detektion och klassificering. Ingen ny information skapas vid dessa
projektioner utan endast en omdistribuering av informationen till en mer anvandbar form.

Anomalidetektion &r ett viktigt verktyg for att detektera material med spektrala egenskaper som
avviker fran bakgrunden och som har en liten sannolikhet att forekomma normalt. En
anomalidetektor kan potentiellt arbeta i relatid men separerar inte olika typer av mal fran
varandra. Efterbehandling kan dock ge information om exempelvis klustring av
anomaliegenskaper, och darmed tillata separering i olika klasser av anomalier. Olika
detektionsmetoder finns beskrivna i [7]. Resultat for militara mal beskrivs i [3][4].
Anomalidetektion och klustring demonstreras i [6].

Klassificering innebér att data transformeras till en informationsbeskrivning av malets typ.
Klassificeringsprocessen ar beroende av tidigare information om exempelvis egenskaper hos
bakgrund och olika typer av mal. En svarighet att kunna kvantifiera nar informationen &r
otillracklig och ett mal darfor inte kan klassificeras. Modellering och simulering syftar bland
annat till att kunna fanga upp sadana avvikelser i uppmatt signal som beror pa varierande vader
och belysnings-forhallanden samt variationer i atmosfarstransmissionen. Validering av dessa
transformer mot kanda objekt i scenen kan Oka tilliten ocksa for motsvarande transformering av
okanda objekts egenskaper. Klassificeringsprocessen kan slutligen utnyttjas for studium av hur
klassificeringsformagan beror av dessa fysikaliska modellers egenskaper.

Detektions- och klassificeringsformagan ar av stor vikt vid vérdering av ett systems prestanda.
Denna formaga beror pa graden av falsklarm som kan tolereras. Ett system kan exempelvis
tillatas att initialt uppvisa en hog falsklarmfrekvens under forutsattning att denna frekvens kan
nedbringas i antingen efterfoljande signalbehandling eller i kombination med andra sensorer
som uppvisar andra egenskaper. Ett system med hdg detektionssannolikhet vid hdg
falsklarmfrekvens kan exempelvis utnyttjas for invisning av mer avancerad efterprocessning
eller invisning av andra hégupplésande sensorer som saknar tdckningskapacitet.

Formagor och resultat

Visuellt och nara infrafott

Inledningsvis har fokus varit pa metoder for anomalidetektion i det visuella och néra infraréda
omradet (VNIR). Fordelen med VNIR-doménen &r att sensorerna blir forhallandevis enkla och
billiga.

Mycket goda resultat har uppnatts for detektion av manniskotillverkade féremal i en naturlig
bakgrund, aven da de manniskotillverkade foremalen varit signaturanpassade eller delvis skylda.
Exakta detektionsresultat redovisas inte i 6ppna dokument, utan finns i [3][4]. Ett visuellt
exempel ges i fig. 19.

Awven klassificering mellan olika typer av material (olika maltyper, mal/bakgrund, mél/skenmal)
har studerats och redovisas i [3][12]. Exempel pa klassificiering mellan vegetation och civila
kamouflagendt ges i fig. 20. Den anvanda metoden redovisas i [12].
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Noteras bor att resultaten ar begransade till goda vaderforhallanden, dagsljus och naturlig miljo
(landsbygd, vegetation).

Den naturliga miljon &r antagligen en forutsattning for anomalidetektion av den typ som hittills
studerats. | en stadsmiljo avviker givetvis inte manniskotillverkade foremal fran bakgrunden,
och bakgrunden ar mycket mer komplex, vilket forsvarar klassificering.

Termiskt infrarott

For nattkapacitet kravs att man gar over i det termiskt infrardda (eller anvander blixtbelysning),
vilket kraver mer komplicerade sensorer. Som noteras i avsnitt 0 saknas hyperspektrala sensorer
for langvagsinfrarott (LWIR) i Europa. Studier av detektion och klassificiering i hyperspektral
LWIR har inletts, vilket redovisas i [6].

Fig. 19 Exempel pa hyperspektral anomalidetektion. Den ovre bilden har erhallits ur tre visuella
spektralband. I mitten till vanster visas en inzoomning pa ett kamouflagenét i skogsbrynet. I mitten
till héger har varje pixel forstarkts enligt anomaliresultatet. Nederst visas slutligt anomaliresultat

for hela bilden.
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Fig. 20 Exempel pa klassificering. En klassificerare ar tranad att skilja pad kamouflagenat och bakgrund.
Bildpunkter som klassificerats som kamouflagenéat hat fargats vita. De riktiga kamouflagenéten (i olika
storlekar) finns mitt i de réda rutorna. Notera objektet dverst till vanster som inte &r ett kamouflagenét.
Den anvanda tekniken ger an sa lange for manga falsklarm.
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4. Modellering och simulering

FOI har en rad mycket kompetenta simuleringsprogram for syntetisk scen- och malgenerering,
t.ex Cameo-Sim [10], RadThermIR [2], och McCavity [11]. For mal i bakgrund anvands
Cameo-Sim i princip uteslutande, medan RadTherm modellerar termiska processer noggrant
(t.ex fordonstemperaturer) och McCavity simulerar flygplanssignatur inklusive jetflamma. I fig.
21 visas exempel pa en simulering i det visuella vaglangdsomradet med Cameo-Sim, ett
stridfordon i ett skogsbryn. Notera att bilden &r genererad utifran grundlaggande fysikaliska
aspekter med tredimensionella objekt (inklusive trad) och att inga bildtexturer anvants, endast
matematiskt skapade texturer (gras/jord-blandning for marken, grus/jord-blandning for végen
framfor fordonet). Sjélva fordonet, Pbv 401, &r skapat som en tredimensionell CAD-modell.

Tyvarr saknar alla de ndmnda tre modelleringsprogramvarorna tillfredsstallande kapacitet for
sensormodellering, vilket innebér att i basta fall modelleras den optiska stralningen fram till
sensorns optik. I t.ex Cameo-Sim finns mgjligheten att definiera synfélt, uppldsning samt
spektral respons, i t ex RadThermIR finns endast definition for synfalt och uppldsning. Saval
uppskattning av mal-bakgrundskontrast samt modellering av detektionsalgoritmer, relevanta
vaglangdsband, detektionsavstand etc, kraver sensormodellering, dvs den degraderande inverkan
en sensor har pa den inkommande optiska stralningen. For att kunna modellera hur en specifik
sensor uppfattar en scen har, som ett efterbehandlingssteg, en enkel sensormodell
implementerats och finns att 1&sa om i [17]. Tanken &r att sensormodellen skall kunna ta
syntetiska data fran t.ex Cameo-Sim och modulera dessa enligt en specifik sensor, bade
existerande och framtida koncept, och darmed komplettera modelleringskedjan. Sensormodellen
skrivs i Matlab for att kunna anvandas sa generellt som majligt, dvs kunna vara applicerbar pa
data fran alla de tre ndmnda simuleringsprogrammen saval som andra
simulerings/modelleringsprogram.

Arbetet med sensormodellring ar under uppbyggnad och hittills har ett antal viktiga
sensorprocesser implementerats. Degradering via optik, rorelse samt detektorupplésning har
implementerats som sa kallade Modular Transfer Functions (MTF), och enkelt uttryckt kan ett
sensorsystems MTF sdgas beskriva hur mycket kontrasten paverkas av de i systemet ingaende
komponenterna sasom optik, detektor, utlasning etc. Vidare har dven brus via det grundldggande
fotonbruset implementerats, som &r en direkt funktion av integrationstiden, dvs ju langre du
mater desto mindre brusar sensorn [17]. En annan viktig egenskap hos en sensor ar dess
dynamik, dvs hur manga stallen en sensor kan sortera in sin indata i. Vanligtvis ligger
dynamiken hos en sensor pa 14 bitar eller mindre, medan dynamiken hos syntetiska
modelleringsprogram sasom Cameo-Sim och RadThermIR har vanlig flyttalsupplésning, dvs 32
bitar. Darmed maste modellerad data dven korrigeras ned till korrekt dynamik [17] for
sensorsimuleringen.

| fig. 22 visas en MTF-funktion, dér bidragen diffraktion, aberration (en totaluppskattning av
linsfel, t.ex pa grund av tillverkningsfel), samt vibration (t.ex om sensorn befunnits pa en
flygande spaningsplattform) for ett enkelt system i termiskt infrarott.

Fig. 23 visar en syntetsikt genererad bild med Cameo-Sim i termisk IR, okorrigerad till vénster
och degraderad med MTF-funktionen i fig. 22 till hoger. Den simulerade sensorn befinner sig pa
cirka 1500 meters hojd och kan sagas vara en enkel modell av FOIs MultimIR med ett filter for
att sortera ut ett termiskt spektralband. Notera fordonet som star placerat ganska sa mitt i bilden i
skogsbrynet. Scenen (och fordonets) uppvarmning ar beréknad direkt i Cameo-Sim via
vaderdata fran ett faltforsok i juni 2003 med klart och soligt vader med temperaturer dver 20
grader och svaga vindar.
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‘ Fig. 21 Syntetisk bild genererad med Cameo-Sim.
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‘ Fig. 22 MTF innehallande diffraktion, aberration samt vibration.

Fig. 23 Syntetiskt genererade bilder av ett flyg-till-mark scenario med direkt utdata (till vanster) och degraderad
utdata (till hbger) med MTF-funktionen i figuren ovan.
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5. Framtida sensorteknik

5.1 Interferometrisk teknik

Hyperspektrala sensorer &r i allméanhet baserade pa dispersiv teknik (gitter, prismor). I det
infrardda vaglangdsomradet, speciellt i kortvags- och mellanvagsomradet (1-5 pm) ar
stralningsnivaerna mycket laga och det ar svart att uppna tillrackligt signal/brusforhallande.
Genom att i stallet utnyttja interferometrisk teknik kan en 6kad formaga erhallas. Det ar detta
forhallande som gor Fouriertransformspektrometern (FFT) kraftfull i dessa vaglangdsintervall.
FFT-spektrometern ar baserad pa rorliga delar. Om man kan astadkomma ett interferensmonster
over ett synfalt dar interferensen beror pa en vagskillnad mellan fasfronterna som funktion av
position i synfaltet sa skulle en sensorrorelse i en riktning kunna utnyttjas for att erhalla ett
spektrum for varje pixel i bildplanet. Detta skulle kunna astadkommas genom att kombinera en
avbildande sensor med en Sagnac-interferometer, se fig. 24. Scenen registreras av den
avbildande sensorn i exempelvis horisontalled i en spalt och med Sagnac-interferometern sker
registrering i vertikalled. Spaltavbildande system av denna typ testas av NASA (MightySat).
Sagnac-interferometern har fordelen av att ej ha nagra rorliga delar samt att den ar vasentligt
robustare an exempelvis Michelsoninterferometern.

Var avsikt ar att i en forsta fas utreda konceptet och realiserbarheten av denna sensor samt
utarbeta ett forslag hur en sadan interferometer kan kombineras med befintlig avbildande teknik
i de aktuella vaglangdsbanden. En sadan sensor blir unik dven i ett internationellt perspektiv.
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‘ Fig. 24 Principskiss for MightySat. | den nya konstruktionen avlagsnas spalten och optiken modifieras.
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Vidareutveckling

Full integrationsfordel skulle kunna erhéllas om hela bilden registreras samtidigt och anpassad
signalbehandling genomfoérs i samband med en kontrollerad sensorrorelse, exempelvis i
samband med scenpanorering eller 6verflygning. Denna vidareutveckling av konceptet kan
astadkommas genom att utesluta spaltavbildningen och modifiera 6vrig optik. Genom att
avlagsna cylinderlinsen kan en samtidig registrering av hela scenen erhallas, modulerad av
interferometern. Det stationéra interferensmonstret modulerar den momentana bilden.

Ett interferogram registreras da varje enskild bildpunkt forflyttas 6ver bildplanet. Sagnac-
interferometern kan i sin slutkonstruktion goras i ett monolitiskt stycke [14]. En sadan
konstruktion blir immun mot vibrationer och termiska stérningar.

Interferometriska system krdver noggrannhet i designfasen. Slutkonstruktionen kan dock vara
relativt enkel i sin uppbyggnad. Artefakter uppstar dock latt i frekvensplanet och en god
forstaelse av egenheterna hos denna typ av instrument kravs for att signalbehandlingen skall
kunna genomforas pa ett effektivt satt. Interaktionen mellan interferometerns egenheter och
optikens avbildningsfel kan vara intrikat. Den temporala delen i en Fouriertransform-
spektrometer motsvaras for en spaltavbildande Sagnac-interferometer av en spatial del.
Interferogrammet registreras samtidigt over hela fokalplansarrayen.

Den vidareutvecklade Sagnac-interferometern registrerar hela scenen samtidigt men scenen
moduleras av en interfererande funktion (fig. 25). Ett objekt maste forflyttas fran ena anden av
bildplanet till den andra &nden av bildplanet for att ett spektrum skall kunna framréknas. Detta
medfor att bildrorelsen maste matas med hog precision och fel i berdknad position resulterar i
spektrala artefakter. Sensorer som klarar att monitorera sensorrérelser med hég precision baserat
pa oscillerande kristaller finns nu kommersiellt tillgangliga till forhallandevis fordelaktiga
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‘ Fig. 25 Simulering av interferensmodulerad scen (MultimIR-bild).
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priser. Samtidigt som kraven pa kontroll av sensorinriktning 6kar, minskar i motsvarande grad
optikens komplexitet. Hardvaran kan goras enklare och billigare samtidigt som en 6kad bérda
lagges pa signalbehandlingen. Eftersom datorkraft ar relativt billigt sa kan en sadan sensor géras
relativt billig. Hjartat i systemet ar en straldelare som maste vara av mycket hog kvalitet. | Gvrigt
ar kraven mycket mattliga och upplinjeringen av systemet kan goras robust. Eftersom den
spektrala informationen inhamtas sekventiellt betyder detta att intensiteten inte far variera under
den tid registreringen pagar. Detektorbrus och ojamnheter i responsivitet inverkar naturligtvis
aven pa systemets spektrala uppldsningsformaga.

Bandselektion

Problemstéllning

Det har visat sig svart att konstruera kriterier utifran sensorns operativa egenskaper for analys
med avseende pa teknisk parameteroptimering. Manga forsok har gjorts att studera exempelvis
val av spektralband och val av spektral bandbredd utifran detektionssannolikhet som funktion av
falsklarmfrekvens. En alternativ ansats har darfor studerats, baserad pa informationsteori, dar
avsikten ar att kvantifiera informationsinnehallet med avseende pa en bestamd uppgift. Metoden
som sadan kan utnyttjas for detektion, men avsikten ar har en annan.

En ansats till l6sning

Nér vi digitaliserar data fran en hyperspektral sensor gor vi det i tre dimensioner; den
radiometriska, den spektrala och den spatiella. Utsignalen kan betraktas som en stokastiskt
variabel, vilket tillater oss att estimera variabelns entropi, dvs dess informationsinnehall. Vi
tanker oss att syftet med en sensor ar att beratta huruvida en bildpunkt tillnor ett mal eller
bakgrunden. Detta kan vi betrakta som en bindr stokastisk variabel, och uppmétta spektrum &r en
funktion av den. Informationsinnehallet hos en binar variabel & maximalt en bit, och vi kan
aven berdkna sensorns, eller sensorkonfigurationens, informationskapacitet.
Informationskapaciteten anger hur mycket information som sensorn kan dverfora, och ger en
begransning for sensorns prestanda.

1 Lo Py
0
0.8 ) B
-
£ o
g 06
5 ¢
E 0.4
0.2 L
. _ , , .
0 1 2 3 4 7] [} T

Radiometric resolution [bits]

Fig. 26 Informationskapaciteten hos en multispektral sensor som funktion av antalet bitar per spektralband.
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Om kapaciteten &r en bit far vi full information om huruvida varje pixel ar en mal- eller
bakgrundspixel. Om kapaciteten ar lagre kommer vi alltid att fa en viss felprocent. Detta galler
oavsett vilken detektions- eller klassningsalgorithm vi anvénder — informationskapaciteten ger
en ovre grans for hur bra en sadan algoritm kan bli med den givna sensorn. Vart mal ar darfor att
optimera sensorn sa att vi med sa fa spektralband och sa grov kvantisering (fa bitar per
spektralband) som majligt fa sa hog informationskapacitet som majligt. Eller med andra ord, for
sa lite pengar som mojligt fa basta mojliga sensor.

Givet ett antal mal- och bakgrundspixlar uppmatta med en sensor kan vi estimera sensorns
informationskapacitet. Aven om resultatet bara ar giltigt for just de typer av mal och bakgrunder
som ingar i traningsdata, ger det &nda en fingervisning av hur bra sensorn &r, och det ger oss
ocksa ett matt pa hur bra en viss detektions/klassningsalgoritm ar eftersom vi har ett teoretiskt
optimum att jamféra med.

Det for vart &ndamal viktigaste ar att vi kan jamfora olika konfigurationer av en sensor. Hur
forandras kapaciteten ndr vi &ndrar kvantiseringen (antalet bitar) eller antalet spektralband? Ett
exempel visas i fig. 26, dar en 16-bands multispektral sensor tittat pa kamouflagenat och gréas. Ju
hardare data har kvantiserats, desto mindre information har sensorn kunnat 6verfora.

Vart problem é&r att avgora vilka och hur manga spektralband som ska anvéandas. Med den
foreslagna ansatsen kan man utvardera en uppsattning spektralband, och metoder for hur man
utgaende fran en sensor med manga smala spektralband successivt minskar antalet band genom
att ta bort eller sla ihop band har studerats. Metoderna redogors for i mer detalj i [8].
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Sammanfattning och framatblick

Sensorteknik

Hyperspektral avbildning &r konceptuellt ett relativt moget omrade men som nu kraver
teknologiutveckling for att realisera funktionella system. Som ndmns ovan saknas europeisk
hyperspektral kapacitet i sdval mellanvags- som langsvagsbanden.

Nuvarande sensorsystem i det termiskt infraréda vaglangdsomradet utnyttjar endast en liten del
informationen i den optiska stralningen i 8—12 um-omradet. Detta betyder inte enbart att en stor
del av tillganglig stralning ej tas tillvara. Det betyder dven att spektrala egenskaper som kan
utnyttjas for detektion, klassning och identifiering ej heller utnyttjas. En forutsattning for
utveckling av sadana multi/hyperspektrala system ar tillgang till fokalplansarrayer i detta
spektralintervall av god kvalitet.

En interferometrisk sensorldsning har egenskaper som potentiellt kan medge goda prestanda i
dessa avseenden. Var avsikt ar att i en forsta fas utreda konceptet och realiserbarheten av en
sadan sensor samt utarbeta ett forslag hur en sadan interferometer kan kombineras med befintlig
avbildande teknik i de aktuella vaglangdsbanden. En sadan sensor blir unik aven i ett
internationellt perspektiv.

Bildanalys

Detektion och klassning av mal eller hot ar en central funktion i spaningssystem,
overvakningssystem, malsokare och varnarsystem. For en framgangsrik analys kravs ingaende
kunskap om malets och bakgrundens egenskaper. Manga situationer involverar sma mal och
innehaller i dessa fall begransad information om storlek och form hos objektet. Grundfunktionen
i dessa fall ar att utifrdn den observerade bakgrundsstatistiken avgéra om en observation ar
konsistent med denna statistiska modell. Férmagan hos en sadan anomalidetektor ar beroende av
den statistiska modellens relevans for den aktuella situationen. En detaljerad modellering av
bakgrunden majliggor dven en effektiv kontroll av falsklarmfrekvensen. Formagan hos
detektionssystemet okar naturligtvis ocksa med dimensionaliteten i sensorsystem. Multi- och
hyperspektrala sensorer har har visat sig vara kraftfulla.

Hyperspektrala data kan utgdra underlag for automatisk material- och terrdngklassning.
Spektrala data i varje enskild pixel, tillsammans med data fran narliggande pixlar, utnyttjas for
karakterisering av signaturanomalier och atmosfarsinverkan. Hyperspektral avbildning har
potential att kraftigt forbattra sannolikheten for maldetektion da malmaterialet pa nagot satt
skiljer sig fran omgivningen.

Initialt har system i det visuella och néra infrar6da spektralomradet studerats. Dessa system &r
beroende av dagsljus. System i det termiskt infraréda vaglangdsomradet har pa motsvarande satt
en stor potential och medger dessutom nattkapacitet. Det ar inte enbart mal/bakgrundskontrast
som Okar utan aven diskrimineringsférmagan mellan tidigare oskiljbara mal- och
bakgrundsstrukturer. Formagan att detektera ej upplosta mal (subpixelmal) forbattras avsevart
eftersom malets spektrala egenskaper kan sarskiljas dven vid en liten andel av den totala
signalen.
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Modellering och simulering

| fysikaliskt baserad scen och malmodellering, modelleras radiometriska och termiska
egenskaper for varje scenelement inklusive véaderinverkan och atmosfarstransmission baserat pa
materialdatabaser och geometriska modeller. En sensormodell inkluderas i den slutliga
simuleringen. Beraknade signaturer som erhallits fran forsta princip jamfores med
signaturmatningar. Resultaten kan anvéndas for signaturanpassning, sensorutveckling och
dvning. Med en tillforlitlig och validerad modell kan nya idéer prévas i en syntetisk omgivning.
Spektral modellering medger vardering av olika typer av signaturanpassningsatgarder med
avseende pa sensorformaga. Modelleringskapciteten kan dven utnyttjas vid olika typer av
specifikationer.

For scenvalidering maste ett forsoksomrade karakteriseras i hog detalj med avseende pa
geometri, scenelement och signaturegenskaper. Plattformstester och sensortester bor genomforas
i detta omrade for att kunna samla relevanta data for efterfoljande modellering och simulering.
FOI har for detta andamal i internationell samverkan genomfort en detaljerad kartlaggning av ett
omrade i Kvarn.

For att kunna vardera framtida hyperspektrala (och polarimetriska) system kommer det att vara
nddvéndigt att utveckla validerad simuleringsprogramvara. Detta &r nédvéandigt for
designavvégningar och algoritmutveckling. Aktuella taktiska fall kan inte tdckas in med dyrbara
faltforsok utan maste kompletteras med modellering och simulering. Faltforsok ar dessutom
oftast begransade till ett fatal geografiska platser, specifika scenarier och arstids- samt
vaderforhallanden.

Det foreligger ett 6kande behov av att kunna vérdera férmagan hos nya sensorsystem, effekten
av forbattrad kamouflageteknik, signaturreduktionsatgarder och for utveckling av detektion,
klassning och identifiering. Cameo-Sim/RadTherm &r baserad pa fysikalisk fenomenologi och
utvecklat med avseende pa dessa behov. Den innehaller en 6ppen struktur som tillater
anvandarspecifika tillaggsverktyg. Cameo-Sim kan anvéandas for bade passiva och aktiva
sensorsystem. Tilldggsmoduler kan &ven utnyttjas for simulering av sensorspecifika effekter.
FOI ingar i en anvandargrupp och har paverkat utvecklingen av denna programvara.
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Projektet har producerat féljande rapporter och andra publikationer:

Konferensbidrag: J. Ahlberg, I. Renhorn, An information-theoretic approach to band
selection. Publicerad i Proceedings of SPIE Vol. 5811, Targets and Backgrounds XI:
Characterization and Representation, sid. 15-23. Presenterad pa SPIE Defense & Security
Symposium, Orlando, FL, februari 2005. FOI sértryck nr. FOI-S--1757--SE.
WEAG-rapport: J. Ahlberg, Processing of spectral images recorded under THALES JP8.10
trials — Results from Sweden. WEAO CEPA Document Th_ T_WP4_K_07, 2005. FOI
séartryck nr. FOI-SH--0007--SE (Hemlig/Restricted).

WEAG-rapport: J. Ahlberg, Processing of spectral images recorded under THALES JP8.10
trials — Hypernational report. WEAO CEPA Document Th_T_WP4 K 07, 2005. FOI
séartryck nr. FOI-SH--0008--SE (Hemlig/Confidential).

Vetenskaplig rapport: M. Jottrand, J. Ahlberg, Hyperspectral Classification using Support
Vector Machines, FOI, 2005.

Anvandarrapport: J. Ahlberg, I. Renhorn, Analysis of Hyperspectral Longwave Infrared
Imagery, FOI-RH--0493--SE, 2005 (Hemlig/Restricted).

Memo: J. Ahlberg, Multispektrala sensorlésningar, FOI Memo 1344, 2005.

Memo: T. Winzell, Sensor Modelling on Synthetic Input, FOl Memo 1508, 2005.
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Bilaga 1: Tillampningar av spektral avbildning

Tillampning Anvéndning

Kartlaggning, kartering och geodesi Bildkartering
Terrangkartering
Egenskapskartering
Elevationsdata
Kartframstéllning
Forandringsdetektion

Spaning Gver storre omraden Automatisk forandringsdetektion
Invisningsstod
Katastrofstdd Kartlaggning av naturkatastrof
Kartldggning av katastrof orsakad av ménsklig
aktivitet
Strategisk industri och tillgangar Overvakning

Exploatering av naturtillgdngar/gruvdrift Industriella
processfloden
Hamnutnyttjande
Kraftproduktion
Underjordsanlaggningar
Produktion av kemiska och biologiska stridsmedel

Planering infor potentiella insatser Informationsinhamtning om potentiella
stridsomraden
Planering av landningsomraden och fallningsanalys
Planering av landstigningsoperationer
Flygfaltsanalyser
Evakueringsplanering for civila
Miljoriskanalyser

Uppdragsplanering och generalrepetition Orientering i stérre omraden
Operationsplanering

Uppdragsgenomgang
Uppdragsvardering

Operationsstod Stridsfaltsdvervakning
Stridsfaltsanalys

Malinmatningsstod Malupptéckt
Malupptackt och féljning
Malskadeanalys
Analys av malmaterial
Malpenetrationsanalys
Bombskadevardering
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