TOMAS CHEVALIER

FOl &r en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Férsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for forsvar
och sakerhet. Organisationen har cirka 1000 anstallda varav ungefar 8oo dar forskare. Detta gor organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tillampningsomraden sasom sdkerhetspolitiska studier och analyser inom forsvar och sakerhet, bedémning av olika
typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot och hantering av farliga amnen, IT-sdkerhet och nya sensorers mojligheter.

FOI

Totalforsvarets forskningsinstitut Tel: 013-37 80 00 www.foi.se

Sensorsystem Fax: 013-37 81 00

Box 1165 FOI-R--2325--SE

58111 Linképing ISSN 1650-1942

Anvandarrapport
September 2007

Sensorsystem

Samverkande sensorer



Tomas Chevalier

Samverkande sensorer

- lllustrerat exempel med hyperspektral kamera

och 3D-laserradar



FOI-R--2325--SE

Rapportnr/Report no

Rapporttyp
Report Type

Utgivningsar/Year
Antal sidor/Pages
ISSN
Kund/Customer

Forskningsomrade
Programme area

Delomrade
Subcategory

Projektnr/Project no

Godkéand av/Approved by

Totalforsvarets Forskningsinstitut FOI
Avdelningen for Sensorsystem

Box 1165

581 11 Linkdping

FOI-R--2325--SE

Anvandarrapport
User report

2007

19p

ISSN 1650-1942
FM

4. Sensorer och signaturanpassning
4. Sensors and Low Observables

42 Sensorer

42 Above surface Surveillance, Target acquisition and

Reconnaissance
E30842

Lena Klasén



Innehallsforteckning

Sammanfattning

Summary

1 Inledning

2 Sensorer

3 Matdata

4 Dataanalys
5 Resultat

Referenser

11

15

18

19

FOI-R--2325--SE



FOI-R--2325--SE

Sammanfattning

De senaste aren har en forstarkt insats vidtagits pa omradet
samverkande sensorer. | samverkan mellan flera FM-projekt har
resurser darfor lagts pa att undersoka metoder att kombinera data pa
en sensornara niva.

Denna rapport beskriver en del av detta arbete dér data fran en
hyperspektral kamera geometriskt kopplas till data fran en
laserskanner och hur matdata harigenom kan kombineras och
hyperspektral information visas i tre dimensioner. Genom att forst
genomfora en anomalidetektion pa den hyperspektrala informationen,
ges aven en hanvisning till regioner intressanta for djupare analys.

Nyckelord: hyperspektral kamera, laserskanner, 3D-laserradar,
samverkande sensorer, datafusion
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Summary

During the recent years an enhanced effort has been put on combining
sensor data. In cooperation with several projects financed from the
Swedish Armed Forces, the project Multi and hyper spectral
surveillance has been studying methods to combine data at a level
close to the sensor.

This report describes a part of this effort where data from a hyper
spectral camera has been connected to data from a laser scanner, and
how data by this can be combined and hyper spectral data visualized
in three dimensions. By first performing an anomaly detection on the
hyper spectral data, data from the regions of interest can be passed on
to further analysis.

Keyword: hyper spectral camera, laser scanner, 3-D laser radar,
combined sensor data, data fusion
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1 Inledning

Som en del i férsvarsmaktsprojektet Multi- och hyperspektral spaning
(MuHS) genomfordes faltforsok pa Prasttomta Skjutfalt vid Kvarn den
23-24 maj 2006, se matrapporten [1]. Malet med méatningarna var att
registrera stillastdende militara fordon av olika slag i terrang av
skiftande karaktar for att skapa ett dataunderlag for studier av
samverkande sensorer. Denna rapport beskriver i huvudsak férsoket
att kombinera skilda datatyper for att pa ett lattolkat satt kunna
presentera data.

Scenen som inmattes bestod enligt Figur 1 av en skogsrida med saval
synliga som vél skylda mal. Malen bestod av Pbv401, T-72, tgb11,
och olika typer av minor. Under matningen testades en stor mangd
malpositioner, enligt

Tabell 1. Instrumenten som nyttjades vid forsoket var en hyperspektral
kamera samt en laserskanner, se avsnitt 2.

Figur 1. Bilden visar den vastra anden av skogen vid Stroplahult pa
Prasttomta skjutfalt, scenen som anvandes vid matningarna. Bokstaverna
anger positioner dar olika objekt placerades, se tabell 1. Avstandet mellan
sensorerna och skogsridan var ca 100 m till hger och ca 140 m till vanster i
bild.
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Tabell 1. Tabellen beskriver hur malobjekten var placerade vid olika
matningar, under andra matdagen. Thg = terrdngbil, pbv = pansarbandvagn,
min = mina, gr = granat, kamo = kamouflagenat, pers = staende
mansperson. Scenbeteckning pa vertikal axel och méalposition pa horisontell
axel. Tgbx ar olika exemplar av tgbh11, och pbv &r en pbv401.

a b ¢ d e f g h i i k_I m Tid |
1 Jtgbl pbv T72 tgh2 tgh3 min gr 07:30
2 Jtgbl pbv T72 tgh3 min gr tgh2 09:35
3 ltghl pbv T72 min gr tgh2 tgb3 10:00
4 Jtgbl pbv T72 min_gr _ tgh2 tgh3 10:30
5 Jtghl pbv T72 min_gr  tgh2 tgh3
6 Jtghl pbv T72 min_gr tgh2 tgh3 11:10
7 Jtgbl pbv T72 min+gr tgh2 tgh3 kamo 11:40
8 |tghl pbv T72 min+gr tgh2 tgh3 kamo+pers 12:30
9 |tghl pbv T72 min+gr tgh2 kamo 12:55
10]tghl pbv T72 min+gr tgbh2 kamo+pers 13:15
11 pbv T72 13:40
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2 Sensorer

I huvudsak tva sensorer anvandes under matningarna, en hyperspektral
kamera (Imspec) och en 3D-avbildande laserradar (Optech ILRIS-3D).

Imspec

Imspec &r en hyperspektral sensor som ar baserad pa dispersiv teknik,
och har spektral kanslighet bade i det visuella och det nara infrardda
omradet. Spektralomradet ar ca 391 — 961 nm. Med bendmningen
“hyperspektral” menas ett system som registrerar i smala band. En
vanlig definition &r att AA/A ska vara i storleksordningen 0.01, dar A\ &r
den spektrala bandbredden och 2 ar aktuell vaglangd. Imspec skiljer sig
fran en vanlig digitialkamera, vilken oftast lagrar information om tre
visuella vaglangdsband (rott, gront och blatt), i att den lagrar
information om hundratals smala vaglangdsband, och att den ar kénslig
bade i det visuella och det nara infraréda (ca 0.7 — 1 um). Den registrerar
en pixelrad i taget (en linje) dar varje pixels spektrum aterfinns i den
andra dimensionen (figur 2). Registreringarna gérs med en CCD-array.
Den hdgsta spatiella uppldsningen ar 1024 pixlar och den hogsta
spektrala upplésningen ar begréansad till 256 spektralband.
Sammanslagning av pixlar (binning) ger ett forbattrat S/N-forhallande
och aven en hogre bildhastighet. Binning i spatialled minskar dock den
spatiella upplésningen och binning i spektralled minskar den spektrala
upplosningen (och dérmed antal tillgéngliga spektralband). Vid design
av en sensor far en avvagning goras av vad som blir mest effektivt. En
utforligare beskrivning av hyperspektrala sensorer med dispersiv teknik
finns i tidigare FOI-rapport [3].

En registrering med Imspec innehaller saledes den (1-dimensionella)
spatiella informationen i den ena pixeldimensionen och den spektrala
informationen i den andra. For att fa 2-dimensionella bilder kravs med
denna teknik ett skannande forfaringssétt. Antingen kan den interna
spegeln utfora skanningen, eller sa kan egenrdrelsen, exempelvis i en
lodtittande flygplansmontering, utfora skanningen. | dessa matningar
har den interna motoriserade spegeln utfoért skanningen.

Ndgra data om Imspec, med de instéllningar som anvandes i forsoket,
visas i tabell 2.
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Figur 2. Ovre bilden visar en schematisk skiss av den dispersiva delen.
Undre bilden visar sensorn med optik (fokallangd 23 mm, F/#=2.4), dispersiv
del och CCD-array (ca 1 Mpx) [2]. Imspec hade i matningen dessutom en
spegel monterad framfér linsen.

Tabell 2. Imspec, konfiguration under Kvarn-férsoket

Antal spektralband 240

Spektral upplésning ca 2.8 nm

Antal pixlar, en linje 512

Antal linjer/s 30 Hz
Bildstorlek, ett skan 197x512 pixlar
IFOV calmrad

FOV (197x512) ca 11.5° x 29.9°

Optech ILRIS-3D

Optech ILRIS-3D é&r en 3D-avbildande laserradar, &ven kallad
laserskanner. | denna sitter en hdgpresterande laseravstandsmatare och
mycket noggranna motoriserade speglar. Genom att skanna dver
scenen och i varje passerad punkt registrera avstand och méangd
reflekterat ljus, byggs en tredimensionell beskrivning av scenen upp.

FOI-R--2325--SE



FOI-R--2325--SE

Specifikationer

Laservagland: 1570 nm (NIR)
Synfalt: 40°x 40°
Matosakerhet: calcmi X-, Y-och Z-position

(pa 100 m avstand)

Max spatiell tathet: 0,027 mrad mellan
matpunkterna

Max méatavstand: ca 500 m vid normal reflektans

Tiden for att registrera med ett skannade system sasom Optech ILRIS-
3D ar flera min. I ett framtida system kommer dock 2-dimensionella
arrayer att anvandas, och da krymper registreringstiden till en brakdel
av en sekund.

Det bor noteras att det var en experimentell uppstéllning som
anvandes i Kvarn, med hdg upplésning pa insamlade data for
utvardering i senare analyser. T.ex. kan ur tabell 2 utldsas att tiden for
ett skan med Imspec &r ca 6.5 s, men for en anomalidetektion kommer
bara ett fatal val valda band att behGva anvandas och registreras, vilket
kommer att korta tiden.

Forutom dessa tva sensorer fanns aven en vanlig visuell digitalkamera
(5 Mpx) monterad pa laserskannern. En bild pa uppstéllningen med
Imspec, Optech ILRIS-3D och den visuella kameran visas i figur 3.

Figur 3. Till vanster syns den hyperspektrala kameran Imspec med (uppifran
och ned) CCD-kamera, dispersiv del och den motoriserade spegeln. Till
hodger syns laserskannern Optech ILRIS-3D. Observera den digitala
stillbildkameran som &r monterad ovanpa laserskannern.
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3 Matdata

Dessa matningar genererade data av tva typer, hyperspektrala
datamangder (Figur 4) och 3D-laserdata (Figur 6). Hyperspektrala
data kan bestd av manga, ibland uppat 1000, vaglangdsband fordelade
éver ett vaglangdsintervall. Detta ar svart att visualisera men om varije
pixelvarde Gversatts till en graniva kan en plot av ett visst vaglangds-
band, pa en monitor eller ett papper, se ut som ett svart-vitt fotografi,
sasom den dversta bilden i Figur 4 visar. Varje bildpunkt i en
hyperspektral registrering innehaller med andra ord hundratals varden,
som beskriver den spektralt hdgupplésta informationen. | denna
dataméangd kan man upptéacka onormala inslag, sa kallade anomalier
(se mer om anomalier i [4], [5], [6], [7]) pa betydligt battre sétt an i
bilder fran en vanlig kamera. Man kan exempelvis skilja pA manga
typer av gront, och darigenom har man en betydligt stérre mojlighet
att skilja pa militargrén malarfarg och naturlig skog. Avvikelser
upptrader som anomalier, som exempelvis i nedre delen av Figur 4,
dar de vita flackarna tydligt visar var vi har dessa anomalier.
Motsvarande fargfoto visas i Figur 5. Man ser i figur 4 att ett
okamouflerat objekt har gett en mycket stark detektion dven med en
undanskymd placering.

Figur 4. Den 6vre bilden visar ett NIR-vaglangdsband péa scen 8 (se tabell 1)
registrerat med den hyperspektrala kameran. Kamerans optik var inte
optimalt fokuserad vid registreringstillfallet och bilden ar darfor lite suddig.
Den undre bilden visar en anomalidetektion; ju ljusare desto storre
avvikelse. Mest avvikande omraden har markerats med fyrkanter (fran
vanster till hoger): 6ppet placerad tgh3, civilkladd person stdende 10-15 min
i skogen (bredvid ett kamouflagenat), vagskylt.

11
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Figur 5. Ett fargfoto éver vyn som analyserats i Figur 4.

3D-laserdata bestar av en mangd matriktningar och matavstand, se
figur 6, och utgor det man brukar kalla ett punktmoln, med
tredimensionella koordinater for varje méatpunkt. Eftersom data ar
tredimensionella kan detta punktmoln betraktas fran valfritt hall vilket
ger ett bra stod for en betraktare/operator. Farglaggningen bestar i
detta steg av mangden reflekterat ljus i avstandsmatningen. Denna
rapport visar senare hur man kan lata farglaggningen komma fran
annan sensor och pa detta vis kombinera den tredimensionella styrkan
fran laserskannern med andra sensorers styrkor. Figur 7 visar
motsvarande Figur 4 med fullt horisontellt synfalt. Figur 8 visar
forstoringar av tva av anomalierna i figur 4. Figur 9 visar de uppmatta
avstanden mellan sensorer och skogsbryn.

Figur 6. Data fran laserskannern byggs upp av punkter som motsvarar en
stor mangd enskilda avstdndsmatningar (illustrerat t.v.). Resulterande
punktmolnet (t.h.) kan vridas och vandas eftersom koordinaterna ar globala
X-, y- oxh z-koordinater i enheten meter. Fargen pa respektive punkt
motsvarar reflekterat ljus i laserskannern, dar vitt betyder mycket reflekterad
ljus. Notera att de svarta dacken saknas i matdata eftersom de har sa lag
reflektans att de inte ger tillréackligt ljus tillbaka for att kunna registrera ett
avstand.

12
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Figur 7. Data fran laserskannern motsvarande Figur 4, med fullt horisontellt
synfalt.

Figur 8. Eftersom laserdata ar tredimensionella ar det mojligt att vrida pa
matdata. Overst visas en forstoring av terrangbilen sedd uppifran och frén
sidan. Nederst visas en forstoring av den staende personen bredvid
kamouflagenatet (rodfargat i bilden), sedd fran sidan och uppifran. Den vita
flacken som syns i 6vre delen av den hdgra bilden &r en person som sitter
pa huk bakom kamouflagenatet.

13
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Figur 9. Data fran laserskanner. Uppmatta avstand: ca 139 m (vanster i
bilden) och ca 103 m (héger i bilden)

14



4 Dataanalys

Sedan tidigare har dataanalys pa enskilda datatyper visats, se
exempelvis avsnitt 3. Dar anvandes anomalidetektion i hyperspektrala
data for att hitta omraden i scenen som avviker fran det normala. Som
en naturlig foljd av dessa upptackter vill man detaljundersoka vissa
avvikande regioner. Manga hogupplsta sensorer &r tankbara for detta
och i dessa forsta forsok har en laserskanner anvants. Den &r inte bara
hdgupplost, utan ger dven den tredimensionella strukturen i scenen.

Strdvan med detta arbete var att underséka metoder for att kombinera
data fran de tva sensorerna. For att konceptet ska fungera maste data
registreras (sammanfogas) sa att den geometriska kopplingen mellan
sensorerna bestams. Mojligheten till denna koppling har undersokts i
[8] och [9], och har sedan forfinats till ett anvéndbart verktyg. Den
geometriska kopplingen &r alltsa det sétt som den ena dataméangden
ska korrigeras for att sa bra som mojligt 6verlappa den andra
datamangden. | vart fall betyder det att vi soker den rotation pa 3D-
punktmolnet som ger samma betraktningsriktning som den
hyperspektrala kameran, samt den skalning som gor att bilderna passar
ihop.

Nér vi har denna koppling kan vi sammanvéga informationen i varje
bildpunkt, sd att vi kan forstarka bade visualisering och klassificering.
| vart exempel kan vi erhalla bilder som i figur 10 déar vi farglagt 3D-
data med hyperspektralt uppmatta anomalivarden (6vre bilden) och
RGB-varden fran digitalkameran monterad ovanpa laserskannern
(undre bilden). Denna dataméngd kan alltsa roteras och betraktas fran
valfri riktning. Notera att vi ser vissa defekter i kopplingen mellan
data i tradtopparna, som rakat farglaggas av himlen. Detta arbete ar
forsta steget och kommande arbete gar bland annat ut pa att fa igang
en automatiskt forbattrande registrering av data.

15
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Figur 10. Tredimensionella vridbara punktmoln farglagda med information
fran andra sensorer. Ovre bilden &r farglagd med anomalivéarden fréan den
hyperspektrala kameran och den undre farglagd med RGB-véarden fran
digitalkameran som var monterad ovanpa laserskannern.

16



Né&r dessa dataméngder ar kopplade till varandra kan man understka
varje anomali (vita flackar till vanster i figur 10) i 3D, enligt Figur 11,
for att verifiera om det ar hot eller inte. | den hdgra delen av figuren
visas en signalbehandlingsmetod som hittar platta ytor i det
tredimensionella punktmolnet. Man kan med liknande metoder sortera
bort mark, trad, vegetation mm. For ytterligare exempel pa 3D-
bearbetningsmetoder hanvisas till [10].

I ] T ¥ T T T T I-“:
A58 15 <145 oL TR T 1 R i L I B §

Figur 11. For en av regionerna med hdgt anomalivarde i figur 10 visas till
vanster korresponderande 3D-punktméngd. R6da punkter betyder en kraftig
avvikelse fran i naturen férekommande farger. Till hger visas resultatet av
en efterféljande ytdetektor for att skilja pa mal och bakgrund.
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5 Resultat

Vi har visat att vi pa ett tillfredsstallande sétt kan koppla métdata fran
sensorer av vitt skilda typer till varandra. Genom detta kan vi erhalla
punkt-till-punkt-korrespondens mellan olika dataset och intressanta
regioner som upptackts med en sensor kan direkt hittas i andra dataset.
Vi kan dven redan innan detektionsmetoden kombinera data och
harigenom fa en kraftigt forstarkt upptacktsférmaga.

Detta forsta arbete visar potentialen med att fusionera data pa en
sensornara niva. Fortsatt arbete kommer att strava mot fullt
automatiserade metoder for registrering av data, samt mot
framtagande av mer generella metoder att kombinera data fran ett
vidare spektra av sensorer.
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