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Sammanfattning

Rapporten beskriver tre olika bildbehandlingsmetoder for tre olika &ndamal.
Alla tre ar nodviandiga for att designa sensorsystem for att uppna den
eftertraktade formagan att kunna spana mot ett omrade och detektera
avvikelser, forandringar samt specifika spektrala signaturer (material).

Den forsta metoden handlar om registrering eller samkalibrering, det
vill sdga att hitta den rumsliga transformationen mellan tva bilder som
visar (ungefidr) samma omrade. Korrekt registrering ar en forutsattning for
forandringsdetektion, mosaikbildning, bildfusion och superupplésning. Den
beskrivna metoden tar avstamp i kdinda metoder och anpassar dem till militara
behov.

Den andra metoden handlar om atmosfarskorrektion fér att kunna stu-
dera spektrala signaturer hos de mal man spanar mot. Atmosfarskorrektion &ar
en forutsiattning for att kunna detektera specifika signaturer eller klassa pixlar
efter material.

Den tredje metoden &r en informationsteoretisk metod foér sensorpre-

standavdardering och avser att ge ett anvandbart matt obereonde av
detektionsmetod.

Nyckelord

hyperspektral, multispektral, bildbehandling, registrering, mosaik, informa-
tionsteori, atmosfiarskorrektion
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Abstract

This report describes three different image processing methods with three
different purposes. All three are necessary for the design of sensor systems to
enable the sought-for capability to, during reconnaissance of an area, detect
anomalies, changes, and specific spectral signatures (materials).

The first method is for registration, ie to find the spatial transforma-
tion between two images depicting (approximately) the same area. Correct
registration is needed for change detection, mosaicking, image fusion, and
super resolution. The described method exploits known methods and adapts
them to military needs.

The second method is for atmopsheric correction in order to be able
to study the spectral signatures of targets in the reconnaissance area.

The third method is an information theoretic measure for sensor per-

formance assessment and is intended to give a useful measure independent of
detection methods.

Keywords

hyperspectral, multispectral, image processing, registration, mosaic, informa-
tion theory, atmospheric correction
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1 Inledning

Den hiér rapporten beskriver framsteg och resultat inom bildanalys i FoT-
projektet ASSM, ” Adaptiva spektrala spanings- och maligenkénningssensorer”
som pagar 2009-2011. Projektets mal &r:

1. Att foresla, ta fram, virdera och demonstrera sensorer, sensorkombina-
tioner och sensortekniker som forbéttrar formagan till upptéckt, klassifi-
cering och identifiering av markmal;

2. Att ta fram, vdrdera och demonstrera metoder for automatisering av
och/eller operatorsstod for ovanstaende (t.ex automatiska maldetektions-
metoder);

3. Att ta fram forslag till design och effektivt nyttjande av multi- /hyperspektrala

sensorer och sensortekniker i specifika applikationer.

Den hér rapporten behandlar alltsa de framsteg som hittills gjort for att
uppna mal (2).

Pa lang sikt dr projektets syfte att foresla sensorsystem med forbéttrad
formaga till upptéckt, klassificiering och identifiering av markmal (vid saviil
mark-till-markspaning som flygspaning). Upptéckt av kamouflerade eller del-
vis skylda mal ar projektets fokus, men tekniken kan &ven tillimpas pa, t.ex,
fordndringsanalys och mindetektion.

1.1 Multi- och hyperspektrala bilder

En multispektral sensor dr en elektro-optisk sensor (en kamera) som registrerar
bilder i flera vaglingdsband. En vanlig digitalkamera kan sigas vara multi-
spektral (vaglingdsband for rott, gront resp. blatt), men med ett tdmligen
litet antal (tre) vaglingdsband. Trots detta dr det uppenbart att man kan se
skillnad pa olika material i en firgbild, t.ex kan man se skillnaden mellan asfalt
och gront gris. Genom att vilja de vaglingder man tittar pa med viss omsorg,
och dessutom gérna titta i fler &n tre olika band, kan man upptécka skillnader
som det ménskliga 6gat inte kan uppfatta, t.ex mellan gron kamouflagefirg och
gron vegetation. Om man dessutom véljer sina vaglingsband i det termiskt in-
fraréda (IR) omradet (mellanvags- eller langvags-IR) gor man sig oberoende
av dagsljus eller aktiv belysning och erhaller alltsa morkerkapacitet.

Om man i stéillet for flera band vill ha manga band far man byta till
andra sensorteknologier, och ga over till hyperspektrala sensorer. Medan en
multispektral sensor typiskt har 4-10 band har en hyperspektral sensor fran
nagra dussin till nagra hundra band, till priset av betydligt lagre bildtakt eller
att sensorn #r skannande i stéillet for stirrande (dvs tittar pa en linje i stéllet
for en hel bild i taget).
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Bade multi- och hyperspektrala sensorer finns pa FOI, och beskrivs i, t.ex,
[13].

For att anvinda sig av multi/hyperspektrala bilder krivs som regel olika
former av mer eller mindre avancerad bildanalys. Till stor del kan man forstas
utnyttja den uppsj6é av metoder som finns tillgdnglig for ”vanliga” bilder, men
vissa problem maste 16sas pa speciella vis. Den hir rapporten beskriver utveck-
ling av sadana metoder som pagar pa FOI, och for varje metod forklaras syftet
och vad som gor metoden speciell fér den hér sensortypen.

1.2 Oversikt

Rapporten innehaller tre kaptiel som vart och ett tar upp en bildanalysmetod.
Varje kapitel tar upp bakgrund och motivering, f6ljt av en metodbeskrivning,
resultat samt framtid. Metodbeskrivningarna dr nagot mer tekniska (men pa en
populérvetenskaplig niva) och kan hoppas 6ver av den som mest dr intresserad
av resultat och framtid.

Kapitel 2 behandlar registrering av bilder, dvs hur man samkalibrerar/linjerar
bilder med varandra {or att skapa mosaiker /kartor eller for férandringsdetektion.
Problemet kan vara litt eller svart beroende pa omstéandigheterna — i det enk-
laste fallet dr bilderna fran samma sensor och (néistan) samma tidpunkt (jimfor
s.k 7stitching” i konsumentkameror), i det svaraste &r sensorna olika (olika
band, olika upplésning, ...) och bilderna fran olika tidpunkter.

Kapitel 3 handlar om hur man kan estimera atmosfirs- och malparametrar
vid flygspaning med en hyperspektral sensor i langvags-IR (8-12 pum vaglingd).
I de vaglangderna &r atmosfiren inte helt transparent, och dessutom en egen
killa till stralning. Man vill darfér automatiskt kunna kompensera for at-
mosfirens inverkan och dessuom estimera parametrar hos det mal man spa-
nar mot for att i forlingningen klassificera materialet (Sten? Gris? Kamou-
flagefirg?) och dess temperatur.

Kapitel 4 innehaller ett mer teoretiskt resonemang for att virdera prestanda
hos sensorer.

I kapitel 5 sammanfattas resultaten och slutsatserna fran kapitel 2—4.
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2 Registrering / samkalibrering av
heterogena sensorer

2.1 Bakgrund

Vid spaning mot markmal med en flygburen sensor dr det ofta viktigt eller till
och med nédvindigt att registrera bilder till varandra, det vill sdga att rela-
tera bildernas koordinater till varandra i varje pixel. Som tidigare ndmnts, &r
korrekt registrering en forutséittning for fordndringsdetektion, mosaikbildning,
bildfusion och superupplosning. De vanligaste exemplen pa registrering &r s.k
7stitching” [8] for att skapa panoramabilder, som finns implementerat i vanliga
konsumentkameror, samt sammanslagning av flygbilder till en storre mosaik.
For att kunna sétta ihop bilderna maste man forstas veta hur de ska séttas
ihop, det vill siga man maste veta hur den ena bilden ska forskjutas, skevas,
forstoras, forminskas, etc. for att den ska passa ihop med den andra. Flera
bildexempel ges senare i detta kapitel.

Civil bildbehandlingsforskning driven av konsumentmarknaden har pa se-
nare ar fort tekniken snabbt framat (med hjélp av metoder som SIFT [12],
SURF [6] och multi-band blending [7, 9]), och problemet kan tyckas vara lost.
Det finns dock ett antal aspekter som den civila marknaden inte intresserar sig
for, och dar vi maste bedriva egen forskning och utveckling.

e Exempelvis en sensor som MultimIR [13] tar en bild i ett vaglingsband,
niista bild i ett annat, osv.. Sekvensen av bilder ska registreras sa att man
far en stor mosaikbild med alla vaglingdsbanden i varje pixel. Eftersom
skillnaden i utseende mellan de olika banden &r ritt drastisk, klarar de
kommersiellt tillgdngliga metoderna inte av det.

e Ett annat exempel dr nar vi flugit 6ver ett omrade med tva olika sensorer,
t.ex en ”vanlig” kamera och en IR-sensor. Att automatiskt registrera
dessa bilder till varandra #r betydligt svarare &n att registrera bilder
fran samma typ av sensor.

e Ett tredje exempel ér att det dessutom kan ha gatt lang tid mellan spa-
ningsflygningarna, eller att vi vill registrera mot existerande data, sasom
kartunderlag eller satellitbilder.

e Slutligen vill vi ocksa kunna registrera data fran helt olika sensorty-
per till varandra, t.ex en hyperspektral sensor (hog spektral upplosning,
lag spatiell upplosning) med en 3D-laser (hog spatiell uppldsning, 3D-
information).

Formagan att hantera dessa fall &r nodvandig for att designa framtida
mangsidiga spaningssystem for kartering, malféljning och féréandringsdetektion.
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I avsnitt 2.2 beskrivs tekniken som anvénts och utvecklats inom projektet.
Avsnittet dr ganska tekniskt och kan hoppas 6ver fér den som vill ga direkt till
avsnitt 2.3 dér ett antal bildexempel illustrerar resultaten i nagra av de ovan
beskrivna exemplen. Slutligen beskrivs, i avsnitt 2.4 den planerade vidareut-
veklingen.

2.2 Metodik

Bildregistreringsproblemet kan formuleras sa att man givet tva bilder (en refe-
rensbild och en testbild), vill estimera den transform som 6verfér den ena bilden
(testbilden) till den andra bildens (referensbilden) koordinatsystem. Transfor-
men inkluderar typiskt skalning, rotation och translation, men kan &ven inklu-
der skevning, perspektivforindring, kompensation for linsdistorsion etc. Man
kan ocksa uttrycka det som att man vill hitta positionenen och riktningen (och
kanske andra parametrar) for testbildens sensor (i forhallande till referensbi-
dens sensor).

Man anvinder sig av tva typer av metoder, pixelbaserade och egenskaps-
baserade. Pixelbaserade metoder anvénder bildernas pixelviarden direkt for att
hitta den transform som maximerar ett likhetsmatt, t.ex korrelationen mellan
bilderna. Egenskapsbaserade metoder forsoker hitta ett antal lokala egenskaper
(nyckelpunkter) i bilderna och matcha dem mot varandra.

Fordelar med egenskapsbaserade metoder ar att de inte kraver nagon inti-
alisering, det vill séiga de kan hitta rétt transform dven om bilderna &r kraftigt
transformerade i forhallande till varandra (och man inte kénner till hur). De
dr dessutom berdkningsméssigt snabba.

Fordelen med pixelbaserade metoder dr att de kan goras generella sa tillvida
att man inte behdver ha nagon sérskild forkunskap om ingaende sensordata,
utom mojligen hur man gor om sensordata till en 2D-bild. Nackdelen &r att
man maste ha ett ganska bra initialt estimat av transformen, det vill siga
sensorernas position.

2.2.1 Foérbehandling

I manga fall nér det géller att jamfora bilder som kommer fran samma sensor
eller sensortyp behovs ingen forbehandling av data fér att kunna tolka informa-
tionen pa samma sitt. I svarare fall dir man har att géra med data fran olika
typer av sensorer krdvs troligtvis nagon slags forbehandling av data for att
kunna underlétta registreringen av bilderna mot varandra. Férbehandlingen
ar tdnkt som ett forsta steg ddr man konverterar inbilderna for att underlétta
den efterfoljande berikningen att estimera en transform (forskjutning, skal-
ning, rotation etc.) som gor att bilderna beskrivs i samma koordinatsystem.
Om man exempelvis vill registera en firgbild bestaende av tre firgband (rod,
gron och bla) mot en graskalebild med endast ett band behéver man kanske
forbehandla fargbilden genom att konvertera dven denna till graskala. Man kan
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dven ténka sig fallet da man vill registrera en 2D-bild mot 3D-data. For att
kunna astadkomma en sadan registrering krivs att 3D-datat forbehandlas ge-
nom en transformation till en 2D-bild, sedd fran (ungefdr) samma riktning som
2D-sensorns bild.

2.2.2 Mijukvaruramverk for registrering

Vi har pabdrjat utvecklandet av ett generellt ramverk som kan anvindas bade
pa homo- och heterogena sensordata. Ar sensordata inte bilddata (utan, t.ex,
3D-data fran en skannande laser) maste information om hur data gérs om till en
2D-bild fran en given tittriktning och position medfolja data. Systemet férsoker
sedan optimera fram den transform som maximerar den 6msesidiga informa-
tionen mellan de bada dataseten (bilderna). Detta ér alltsa en pixelbaserad
metod. I de fall det &r tillampligt anvénds i stéllet en egenskapsbaserad metod.

Optimeringsproblemet for den pixelbaserade metoden har visat sig vara
svarare dn vintat, medan den implementerade egenskapsbaserade metoden vi-
sat sig vara effektiv d&ven pa heterogena sensordata. Nedan redogors déarfor for
den senare.

2.2.3 Egenskapsbaserad metod

Den valda metoden bygger pa den automatiska ”stitching”-algoritmen beskri-
ven i [9]. Nedan f6ljer en kort beskrivning av det implementerade registrerings-
verktyget.

2.2.3.1 Nyckelpunktsberékning

Egenskapsbaserade metoder bygger pa att man berdknar stabila nyckelpunkter
i data och dérefter jamfor nyckelpunkterna for testbilden och referensbilden for
att hitta matchande nyckelpunkter. Dérefter esitimeras en transformation som
astadkommer att positionerna for testbildens nyckelpunkter dverensstdmmer
med positionerna for referensbildens nyckelpunkter.

I projektet har vi tagit fram en egenskapsbaserad metod som anvénder
nyckelpunkter beriknade med SIFT (Scale Invariant Feature Transform). SIFT-
punkter beriknas med en algoritm som publicerades 1999 av David Lowe [12]
och &r populér i ”stitching”-mjukvara [8]. Algoritmen hittar extrempunkter i
en skal-rymd (en 3D-rymd skapad genom omskalningar av bilden) och {or var
och en av dessa berdknas en orientering. Genom att i den aktuella skalan och
orienteringen berikna en egenskapsvektor (deskriptor) bestaende av de lokala
gradienterna kan man generera nyckelpunkter med egenskaper som &r invari-
anta mot skalning, orientering, belysning och translation. For att ytterligare
stiarka invariansen mot belysning berdknas nyckelpunkter for savil originalbil-
derna som bilderna da graskalevirdena inverteras.
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Figur 2.1: Exempel pa registrering. Testbilden (6vre hdger) har skapats genom att
beskara, skala, skjuva och invertera fargerna i referensbilden (6vre vanster). | des-
sa bilder visas de matchande nyckelpunkter som algoritmen funnit. Resultatet av re-
gistreringen (nedre véanster) visar hur testbilden sedan transformerats for att passa
referensbilden. Nere till h6ger visas det framtagna anvandargranssnittet.

2.2.3.2 Nyckelpunktsmatchning och transform

Efter att nyckelpunkter har beréknats i den aktuella testbilden och referens-
bilden, utférs en matchning mellan nyckelpunkterna. Matchningen av nyckel-
punkter gors med hjilp av sokmetoden RANSAC (RANdom SAmple Consen-
sus, [11]) som hittar de nyckelpunkter som ér forenliga med en pa férhand vald
modell av den transformation som krivs for att fa 6verensstimmelse mellan
bilderna. Metoden hittar nér den &ar framgangsrik savil de matchande nyckel-
punkterna som den sokta transformen. Slutligen transformeras testbilden sa
att den hamnar i samma koordinatsystem som referensbilden. Figur 2.1 visar
ett registreringsexempel med matchande nyckelpunkter utmérkta.

10
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2.3 Resultat

Foljande stycken visar nagra exempel pa resultat genererade med bildregiste-
ringsverktyget.

2.3.1 Olika vaglangdsband (sensorfusion)

Figur 2.2 visar ett exempel fran MultimIR som samlar in data i fyra vagliangds-
band i kortvags- och mellanvags-IR. Sensorn arbetar genom att sekventiellt
avbilda markomradet: Forst tas en bild i det forsta vaglingsbandet, sedan det
andra, det tredje, det fjarde och dérefter borjar man pa det forsta vaglangdsbandet.
Detta fortsdtter tills hela det 6nskade omradet métts in. Eftersom data van-
ligtvis samlas in fran en flygande plattform hinner sensorn flytta sig mellan
varje insamlad bild. Figuren visar de fyra vaglingdsbanden fore och efter att
banden registrerats med det forsta vaglangdsbandet som referensbild. I exemp-
let &r det tydligt att de olika bilderna skiljer sig at vad det géller intensiteten
hos olika objekt, och tydliga svart-vita kanter i en bild kan vara vit-svarta el-
ler ha forsvunnit i en andra. I detta fall har ingen forbehandling av bilderna
gjorts for att underldtta registrering. SIFT-metodens inbyggda robusthet mot
intensitetsskillnader p.g.a. att den anvinder gradienter samt vart tillagg att
dven beridkna nyckelpunkter for bilderna da deras graskala inverteras har gett
en god matchning mellan bilderna.

2.3.2 Olika sensorer (sensorfusion)

Figur 2.3 visar ett exempel med tva flygfoton fran samma markomrade. Skillna-
den mellan bilderna &r att de samlats in med tva olika sensorer. Den forsta bil-
den (Figur 2.3(a)) &r en firgbild och den andra r en graskalebild (Figur 2.3(b)).
Férgbilden visar ett mindre omrade och kréver en transformation déar bilden ro-
teras, skalas och translateras for passa ihop med graskalebilden. For att utfora
registreringen féorbehandlas firgbilden till graskala genom att medelvéirdesbilda
de tre separata firgkanalerna. Figur 2.3(c) visar resultatet efter den automa-
tiska registreringen.

2.3.3 Olika tidpunkter (forandringsanalys)

Registreringsexemplet i Figur 2.4 visar data fran sensorn Emerald [13] insam-
lade vid tva tidpunkter. I bada bilderna finns ett par fordon, men dessa har
forflyttats mellan tidpunkterna for bilderna. Genom att registrera bilderna mot
varandra dr det mojligt att producera en fordndringsbild (Figur 2.4(c)) som
markerar foréndringar mellan bilderna. Ljusa punkter visar fordon som finns i
Figur 2.4(a) men inte Figur 2.4(b) och vice versa fér morka objekt.

11
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(b) Registrerade bilder

Figur 2.2: Registrering av bilder fran olika vaglangdsband i kortvags- och mellanvags-
IR.

12
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(c) Registrerad bild 6verlagrad pa referensbild

Figur 2.3: Registering av ett flygfoto i farg mot ett flygfoto i graskala. Flygfoton: Copy-
right Lantmaéterieverket Gavle 2001. Ref. no. L2002/308

13
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(a) K1. 08:36 (b) K. 09:23

(¢) Foérandringsbild

Figur 2.4: Exempel pa hur man kan analysera férandringar mellan bilder insamlade vid
olika tidpunkter.

14
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2.3.4 Mosaikbildning (kartering)

En annan viktig applikation som registreringsverktyget ska utfora ar att produ-
cera sammanh#ngande mosaiker fran manga delbilder, det vill sdga ”stitching”.
Figur 2.5 visar ett vaglangdsband i en mosaik bestaende av ca 50 st delbilder
fran MultimIR.

2.4 Framtid

Foregaende bildexempel visar att vart registreringsverktyg har potential att
16sa de problem som den civila marknadens bildregistreringsverktyg inte foku-
serat pa. Flera av de 6nskade funktionerna &r implementerade och fungerar.
Déremot krdvs en vidareutveckling av metodiken och ramverket for att fa ett
mer stromlinjeformat registreringsverktyg.

Négra av de uppgifter som behover vidareutvecklas och implementeras &r:

e Automatiskt val av vilka bilder som ska hora ihop i en mosaik. I dagsléiget
produceras en mosaik genom att utga fran en bild. Dérefter registreras
niista bild, som forutsitts ha ett 6verlapp med den foregaende bilden,
mot den forsta och en ny sammanslagen bild skapas, och sa vidare.

e For visualisering bor sammanslagning av bilder i en mosaik utforas pa
ett sitt sa att skarvarna inte syns, t.ex genom ”multi-band bledning”.
Det framtagna verktyget lagger enbart den nya 6verlappande bilden 6ver
den gamla, utan att blanda bilderna pa nagot sétt.

e For analys bor sammanslagning av bilder i en mosaik utforas pa ett sitt
sa att superupplosning uppnas genom att utnyttja att bildernas bild-
punkter ligger nagot olika. Ju fler 6verlappande bilder vi har, desto hogre
upplosning far vi alltsa.

e Mera djupgaende studier av vilka forbehandlingar som krivs for att data
fran vildigt skilda sensortyper ska kunna registreras mot varandra. Var
gar gransen for vad som ar mdojligt med den nuvarande metoden?

e Vidareutveckling av anvindargrénssnittet for att pa ett enkelt sitt kunna
styra alla 6nskvérda funktioner.

e Olika metoder for att hantera bilder med flera band. Vilka/vilket band ska
anvandas som referensbild? Hur ska multispektrala bilder férbehandlas
pa bista sdtt for att fa en bra registrering?
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Figur 2.5: Mosaik av ca 50 st MultimIR-bilder.
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3 Atmosfarskorrektion i hyperspektralt
termiskt infrarott

3.1 Bakgrund

Tank dig en flygfarkost som spanar mot markmal. Flygfarkosten haller sig
pa nagra hundra meters till ett par kilometers hojd och &r utrustad med en
spaningssensor. Sensorn dr hyperspekral for att kunna se skillnad pa olika mate-
rial och opererar i langvagsinfrarott (8-12 um) f6r att ha dygnet-runtkapacitet.

Alla material karaktériseras av sitt emissivitetsspektrum e, ett virde mellan
0 och 1 som for varje vaglangd beréttar hur mycket virmestralning materia-
let emitterar vid just den vaglingden. Om man kan méita emissiviteten kan
man alltsa lata datorn sla upp vilket material man tittar pa, och saledes for
varje pixel i bilden fa veta om det &r, t.ex, en ”pansarpixel”, ”granpixel” eller
”kamouflagenétspixel”.

Tyvérr kan man inte méta emissiviteten direkt, eftersom:

e Den emitterade stralningen dven ér temperaturberoende (emissiviteten
multipliceras med Plancks svartkroppsfunktion for den givna temperatu-
ren).

e Materialet dven reflekterar stralning (det vi vanligen ser utomhus ér ju
reflekterad solstralning), beroende pa materialets reflektans p (som é&r
lika med 1 — ¢€).

e Atmosfiren inte dr transparent, utan har en transmission som varierar
fran 0 (helt ogenomskinlig) till 1 (helt genomskinlig).

e Atmosfiren ocksa stralar (emitterar).

For korta avstand dr atmosfiren tdmligen transparent, men i vart scenario,
dér malet befinner sig nagon kilometer bort, gor den stor skillnad. Det vi
faktiskt ser med var sensor ar alltsa

Lobs:T'(p'I+€'Lbb)+Aa (31)

dér 7 dr atmosfirstransmissionen, Ly, dr Plancks svartkroppsfunktion [5], I dr
den infallande stralningen (t.ex fran himlen), A &r stralningen fran atmosféiren
in mot sensorn och p &r materialets reflektans. Det hela illustreras i Figur 3.1.

Alltsa: Om vi visste virdena pa A, 7, I samt objektets temperatur skulle
vi kunna riakna ut €, och ddrmed klassificera objektet. Vi skulle alltsa kunna
materialbestimma varje pixel i bilden, d&ven i morker.

Lyckligtvis gar A, 7 och I att simulera med programvaror som MODTRAN
[10], men da krivs att man kinner parametrar som lufttemperatur och luft-
fuktighet. Objektets temperatur kinner vi inte heller (visste vi det skulle vi
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Observerad stralning: L, =t-[p-1+e-L, ]+4

1. Transmitterad reflekterad 2. Transmitterad
infallande stralning: t-p - / objektstralning: t-¢ - L,

é 3. Atmosfaren emitterar: 4

Infallande stralning: / Objektet emitterar: ¢ - L,

Figur 3.1: 1. Stralning frAn omvarlden reflekteras i objektet och transmitteras genom at-
mosfaren. 2. Objektet emitterar varmestralning som transmitteras genom atmosfaren.
3. Atmosfaren emitterar dven den varmestralning. Sensorn mater den summerade
stralningen Lops.

nog inte behova spana mot det), men det &r héir finessen med en hyperspektral
sensor kommer in — med vissa begrinsningar pa hur emissivitetsfunktionen e
ser ut kan man estimera savél den som objektets temperatur. Och de okédnda
atmosfarsparametrarnal

3.2 Framsteg och resultat

Redan 2006 utvecklade vi metoder for att estimera atmosfarsparametrarna
fran bilddata [2]. Genom att anta att det vi tittar pa &r en grakropp (emissi-
viteten ¢ har samma viirde i alla vaglingder) sa kan vi samtidigt estimera
atmosfarsparametrarna, objektets emissivitet, samt objektets temperatur. Ob-
jekt som inte #ar grakroppar kommer att ge stora modellfel, men sa linge vi
kan hitta ett antal grakroppspixlar i bilden, t.ex vegetation, kan vi gora ett
nagorlunda bra estimat av atmsosfarsparametrarna. Studien 2006 visade att
10-20 spektralband (med mattligt sensorbrus) behovs for att gora estimatet.
Som resultat kan man dérfor till stor del ta bort effekterna av atmosfiren, och
analysera objekten man spanar mot. Vi har tidigare visat hur vi kan se skill-
nad mellan viss kamouflagefirg och savil naturlig bakgrund som andra typer
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av varma objekt [3].

Under 2009 aterupptogs arbetet med syftet att infoéra forhandskunskap i
berdkningen. I den tidigare berikningsmetoden sldpptes parametrar sasom at-
mosfirstemperatur fria. En uppdaterad metod har tagits fram dédr man kan
ange estimat av atmosfirens temperatur och fuktighet samt sensorns brusniva
— kunskap som det ar hogst sannolikt att man har. Estimaten av objektegen-
skaperna bor darfor kunna forbéttras, men hittills saknas laboratoriemétningar
som kan bekrifta detta.

3.3 Framtid

I den néra framtiden ska den uppdaterade berikningsmetoden dokumenteras,
valideras med métdata, samt utséttas for internationell granskning och publice-
ring. Pa langre sikt ska metoden anpassas for stora scener, det vill sdga estimat
ska goras Over hela bilder eller utefter flygstrak, vilket i sin tur mojliggér ma-
terialklassificering och maldetektion vid spaningsuppdrag. Metoden ska vara i
drift infor faltforsok inom EDA-projektet DUCAS [1], féltforsok som ska ge-
nomforas i Belgien under 2011.
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4 Informationsmatt for
sensorprestandavardering

4.1 Bakgrund

For att avgora en sensors detektionsférmaga har manga olika matt definierats.
Ursprungligen anvindes manuella matt, déir en operator skulle avgora om han
kunde urskilja ett antal svart-vita filt pa en avbildad tavla. Med automatiska
detektionsalgoritmer blir det i stédllet mer relevant att avbilda ett antal kdnda
mal och fora statistik pa hur stor andel av malen som detekterades vs. an-
talet falska detektioner. Vanligen plottas de mot varandra i ROC-kurvor, se
Figur 4.1.

ROC-kurvor medfor tva problem. For det forsta dr det inte entydigt vad
som dr bra. Tva kurvor kan t.ex mycket vil korsa varandra (Figur 4.1(a)). For
att 16sa det anvénds olika matt som detektionssannolikhet vid en given hogsta
tolererad falsklarmssannolikhet (Figur 4.1(b)). Ett annat matt & AUC (” Area
Under Curve”), vanligen definierad som ytan under ROC-kurvan i ett visst
intervall av falkslarmssannolikhet, t.ex 0-10% (Figur 4.1(c)).

Ett annat problem &r att det man méter med ROC-kurvan &r hela systemets
prestanda, medan man ofta vill veta sensorns prestanda, det vill sdga vad som
vore mojligt att astadkomma givet en optimal detektionsalgoritm. Ett sadant
matt skulle géra det mojligt att virdera sensorkonfigurationer, samt dven att
virdera systemets potential — om prestanda for systemet ar langt ifran den
optimal prestandan for en given sensor bor man ligga mer energi pa att utveckla
detektionsalgoritmer.

Vi foreslar darfor ett informationsteoretiskt matt som givet en hyperspek-
tral bild fran en given sensorkonfiguration och en malmask (ett facit, vilka
pixlar/spektrala signaturer dr mal respektive bakgrund) ger en kurva som ta-
lar om hur mycket information sensorn ger om huruvida en pixel dr mal eller
bakgrund. Mattet gar dessutom att relatera till ROC-kurvan och pekar ut vil-
ken punkt pa kurvan som #r den mest informationsrika, det vill siga vilken
punkt som dédrmed bor jamforas med konkurrerande sensorkonfigurationer.

4.2 Metod

Vi betraktar en pixel fran en hyperspektral sensor. Pixeln visar antingen (en
liten del av) ett mal eller bakgrunden, vilket vi kan betrakta som en binér
variabel (0 eller 1) som beskriver pixelns tillstand. Beroende pa vilket tillstand
den har, har pixeln en spektral signatur himtad fran en malméngd eller en
bakgrundsméngd. Ar méngderna helt atskilda kan vi i teorin gora en perfekt
mal /bakgrundsdiskriminering. I verkligheten #r de oftast éverlappande.

Den spektrala signaturen utsétts sedan for ett antal transformer. Den ska
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Figur 4.1: ROC-kurvor ("Receiver Operating Characteristics”)
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exempelvis passera genom luften (se foregaende kapitel) och sedan métas av
sensorn (vilket medfor effekter som sensorbrus och kvantisering (digitalise-
ring)). Mal- respektive bakgrundméngderna av digitaliserade observerade sig-
naturer r alltsa det sensorn ger, och en maldetektionsalgoritm forsoker lista ut
vilken méangd en varje sadan signatur tillhér. Naturligtvis forsoker man &ven
gora en del trick for att forenkla detektionsalgoritmens uppgift, exempelvis
genom sadan atmosfiarskompensation som beskrev i forra kapitlet, men vi be-
traktar hir hela systemet fran mal/bakgrund till digital signatur, men utan
detektionsmetod.

Som vi visat tidigare [4] kan vi fran testdata estimera hur mycket informa-
tion en sensor ger om en pixels tillstind (mal/bakgrund). Resultatet blir ett
varde mellan noll och en bit, och ddrmed gar &ven tva olika sensorkonfigura-
tioner att jimfora genom att berikna informationsmattet for bada.

Vi utékar nu resonemanget genom att sortera alla signaturer i var testda-
taméangd efter hur ofta de férekommer i malméngden dividerat med hur ofta de
forekommer i bakgrundméingden. Vi berdknar dérefter informationsmattet for
bara den forsta signaturen, sedan for den forsta och den andra, osv., tills man
har anvint alla tillgdngliga signaturer. Man far da typiskt en kurva som i Fi-
gur 4.2(a). Kurvan har en tydlig maxpunkt, som liksom det tidigare féreslagna
mattet kan anvéindas for att karakterisera sensorprestanda.

Det intressanta dr att varje punkt pa ”informationskurvan” motsvarar en
punkt pa en ROC-kurva (se Figur 4.2(b)). Det gar ocksa att for varje punkt pa
en ROC-kurva associera ett informationsmatt. Vi har alltsa ett godhetsmatt
pa varje punkt pa ROC-kurvan!

Sa hur gor vi? Jo, i var testdataméngd har vi ett antal spektrala signaturer.
Vi borjar med att plocka de signaturer som bara finns i malméngden och klas-
sificera dem som just mal. Genom att klassificiera endast dessa signaturer som
mal (och 6vriga som bakgrund) far vi antagligen en lag detektionssannolikhet,
men en falsklarmssannoliket lika med noll. Vi fortsétter med att plocka signa-
turer i fallande ordning efter kvoten mellan hur ofta signaturen férekommer
i malméngden och hur ofta den férekommer i bakgrundsméngden. For varje
steg kan vi berikna vart informationsmatt (en punkt pa informationskurvan)
samt en punkt pa ROC-kurvan. ROC-kurvan blir den optimala, det vill sdga
den bésta som teoretiskt gar att uppna pa den givna testdatamingden med en
spektral detektor.

4.3 Resultat

Vi exemplifierar hir med testdata fran en 32-bands hyperspektral sensor. Bil-
den (Figur 4.3) visar ett antal minor utlagda i naturlig bakgrund (mesta-
dels gris). Vi har #ven tillgang till en malmask som visar vilka pixlar som
dr malpixlar och vilka som &r bakgrundspixlar. Fran bilden sorterar vi alla
spektrala signaturer (enligt ovan), och bérjar med att klassificera den forsta
signaturen som mal och alla andra som bakgrund. Och sa vidare. For varje
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steg plottar vi informationsmattet, och far informationskurvan i Figur 4.2(a),
samt ROC-kurvan (Figur 4.2(b)). Vi ser att nér vi natt en detektionssannolik-
het pa 0.74 (och en falsklarmssannolikhet pa 0.046) har vi maximerat informa-
tionsmattet for den aktuella testdatamdngden och semsorkonfigurationen. De
motsvarande detektionsbilderna finns i Figur 4.4, och fér det ménskliga 6gat
ser antagligen den forsta detektionsbilden bést ur. Detta beror pa att vi lagger
in spatiella resonemang och automatiskt detekterar ett antal objekt, medan
detektionssannolikheten hér anges per pixel och inte per objekt.

Vi kan nu jimfora med en annan sensorkonfiguration. I Figur 4.5 ser vi de-
tektionsbild och informationskurva fér samma indata, men vi har bara anvént
atta av de 32 spektralbanden. Resultatet blir ett informationsinnehall pa max-
imalt 0.30 bit per pixel (i stéllet f6r 0.41). Exemplet dr 6vertydligt eftersom det
gar att se pa detektionsbilden att prestanda #r simre, men illustrerar d&nda det
faktum att vi har en siffra som anger sensorns prestanda, och som applicerade
detektionsmetoder kan benchmarkas mot.

4.4 Framtid

Det foreslagna mattet kommer att anvéndas vid sensorprestandavérderingar i
framtida experiment, och skall &ven utséttas for internationell granskning och
publicering. Det féreslagna mattet kommer dven att anvédndas for att bench-
marka existerande och kommande detektionsmetoder.
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(a) Informationskurva. De tre markeringarna vi-
sar informationsinnehall (I) pa 0.26, 0.41 respekti-
ve 0.15 bit per pixel. x-axeln visar antalet spektrala
signaturer som tagits med i berdkningen.

ROC-kurva
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Detektionssannolikhet

0.3 1

0.2 1
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(b) De tre markeringarna visar detektionssanno-
likheterna (Pp) 0.43, 0.74 respektive 0.97 samt
falsklarmssannolikheterna (Pr) 0.00018, 0.046 re-
spektive 0.63.

Figur 4.2: Informationskurva och motsvarande ROC-kurva.
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(a) Tre band ur den hyperspektrala bilden visualiserade som en firgbild.

(b) Malmasken (”facit”). Vita pixlar &r minor, svarta dr bakgrund.

Figur 4.3: Testdatamangden.
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(a) Pp = 0.43. P = 0.00018. I = 0.26.

(c) Pp = 0.97. Pp = 0.63. 1 = 0.15.

Figur 4.4: Detektionsbilder motsvarande markeringarna i kurvorna i Figur 4.2. Mitten-
bilden ar alltsd den som ger mest information om mal/bakgrundstillstandet.
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Infarmationskurva
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Figur 4.5: Detektionsbild (vid maximalt informationsinnehall) och informationskurva for
en sensor med atta band.
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5 Slutsatser

Vi har i den hir rapporten beskrivit pagaende arbete pa tre olika bildanalysme-
toder for tre olika &ndamal. Alla tre 4r nodvindiga for att designa sensorsystem
for att uppna den eftertraktade formagan att kunna spana mot ett omrade och
detektera avvikelser, forandringar samt specifika signaturer.

Den generella slutsatsen ar att vi har kommit nagra steg pa vigen, men att
flera delformagor aterstar att studera och/eller utveckla.

5.1 Registrering

Registrering (samkalibrering) #r en forutsittning for att kunna utnyttja data
over samma omrade fran flera sensorer. En metod for registrering (samka-
librering) av heterogena sensorer har implementerats och resultat visats. Me-
toden bygger pa teknik utvecklad for konsumentmarknaden, och fungerar vél
for visuella och infrardda bilder i olika vaglangder. Vidare studier behovs for
att mojliggora sensordatafusion for att astadkomma superupplosning (spati-
ellt eller spektralt), for att forenkla mosaikbildning, och for att pa bésta sitt
hantera andra typer av sensordata (t.ex hyperspektralt, linjeskannad data och
3D-laser).

5.2 Atmosfarskorrektion i hyperspektralt termiskt infrarott

En metod for att estimera atmosfirens vatteninnehall och temperatur i en scen
har visats, vilket medf6ér att man kan korrigera for atmosfirens inverkan och
rikna ut de ”verkliga” signaturerna hos objekt pa marken. Det mojliggor i sin
tur att man kan detektera specifika signaturer och klassa pixlar efter material.
Sadan signaturklassificering ar ett kommande arbete i projektet.

5.3 Informationsmatt fér sensorprestandavardering

Ett matt for att virdera en sensors prestanda givet en scen med kidnda mal har
beskrivits. Mattet har tva fordelar jamfort med den vanligast metoden (ROC-
lurvor); dels ger mattet en siffra och inte en hel kurva, dels dr det oberoende
av maldetektionsmetod.
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