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Sammanfattning

Flygburna och satellitbaserade hyperspektrala system for militara tilldmpningar har
funnits under lang tid. Grundldggande anvandningsomraden ar maldetektion och
identifiering av militdra fordon, kamouflage och tillverkade material samt
materialklassad terrang- och marinkartering. Pa grund av framgéangar inom dessa
omraden har det varit en fortsatt stark utveckling av systemen i ett antal lander, bade i
Nordamerika, Europa och Asien. Nya mer kompakta och billigare sensortekniker gor att
hyperspektral avbildning blir en allt mer realiserbar formaga aven for mindre plattformar
sd som sma UAV:er och i handburna marktillampningar.

Avancerade Spaningssensorer ar ett tredrigt FoT-projekt (2015-2017). Arets
projektverksamhet har varit inriktad pa fortsatt sensorutveckling samt mjukvaru- och
algoritminventering inom signalbehandling av hyperspektrala bilddata.

Sensorutvecklingsarbetet sker pa tva fronter med tvd olika sensorer i olika
vaglangdsband. En hyperspektral sensor i langvagiga IR-omradet har tagits fram, med
fokus 2015 pa spektrala och radiometriska kalibreringsfragor. Ett nystartat
utvecklingsprojekt har ocksa pabdrjats kring en hyperspektral sensor i det visuella och
nara infrardda vaglangdsomradet, dar en konsumentkamera modifierats med ett
specialfilter. Hog spatial upplosning, kombinerad med kompakthet och lag vikt, gor
denna sensor unik i jamforelse med de allra flesta tillgangliga sensorer pad marknaden.

Inom omradet signal- och bildbehandling av hyperspektrala data har en inventering
genomforts vad galler nagra tillgangliga mjukvaror och algoritmer. Den FOI-utvecklade
verktygsladan HSI-toolbox, framst avsedd for egna forskningsandamal, har uppdaterats
bade vad géller kod for olika algoritmer samt anvandarmanual. En overgripande
vardering har ocksd genomforts av den Gppna mjukvaran Opticks och den mer
kommersiella SOCET GXP® som idag anvands av Forsvarsmaktens bildtolkare.
Genomgangen har visat en realiserbarhet kring tillagg av hyperspektral funktionalitet i
béda dessa mjukvaror.

Under kommande tva a&r kommer projektet att fortsatta sensorutvecklingsarbetet med
syfte att kunna demonstrera hyperspektral avbildningsteknik i relevanta operativa
scenarier. Studier kommer ocksa att startas upp kring maskininlarning via Deep
Learning, i syfte att vérdera teknikens potential vid hyperspektral bildanalys.

Nyckelord: Hyperspektral avbildning, HSI, elektrooptiska sensorer, spaning, spektral
kalibrering, radiometrisk kalibrering, signaturmatchning, anomalidetektion,
materialklassning, Opticks, SOCET GXP®, HSI-toolbox
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Summary

Aerial and satellite based hyperspectral imaging systems for military applications have
been available for a long time. Fundamental applications are target detection and
identification of military vehicles, camouflage and man-made materials and terrain
classification and mapping. New sensor technologies which are cheap and more compact
in size show great promise in providing hyperspectral imaging capabilities to smaller
platforms such as UAVs and handheld sensors for ground operations.

Avancerade Spaningssensorer is a three year project (2015-2017), where the activities in
hyperspectral imaging during 2015 have been focused on sensor development and
inventory and evaluation of software and algorithms for signal and image processing.

An interferometric sensor has been developed in the long wave infrared spectral range,
where spectral and radiometric calibration has been the main focus of attention during
the past year. A new development project of a consumer camera, modified with a linear
variable filter, has also been started. The sensor promises very high spatial resolution
with the compactness and low weight of a normal system camera.

In signal and image processing a MATLAB toolbox has been developed at FOI for
hyperspectral imaging applications. The toolbox has been updated during 2015 with
regards to both algorithm codes and manual. Evaluation has also been made of Opticks
and SOCET GXP® for suitability as a graphical user interface for the toolbox as well as
for creating plug-ins with hyperspectral functionality.

During the next couple of years, the project will continue the activities in sensor
development in order to provide demonstration capabilities of the technology to the
Swedish Armed Forces. Studies will also be made in Deep Learning as a potentially new
signal processing framework for hyperspectral imaging.

Keywords: Hyperspectral imaging, HSI, electro-optical sensors, reconnaissance,
spectral calibration, radiometric calibration, signature matching, anomaly detection,
material classification, Opticks, SOCET GXP®, HSI-toolbox
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1 Inledning

FoT-projektet Avancerade Spaningssensorer, som pagar under 2015-2017, har som
huvudsyfte att starka FOI:s och Forsvarsmaktens kunskap och kompetens inom spaning och
évervakning med passiva elektrooptiska sensorer. Projektet uppratthaller ocksa kompetens
att kunna ge stdd till FMV vid upphandling och materielanskaffning samt syftar till att bidra
till ett 6kat samarbete nationellt och internationellt inom omradet.

Projektet studerar under den aktuella trearsperioden pa teknikomraden som bedéms ha
sarskild stor potential att kunna ge FM ny eller forbattrad spaningsférmaga: multi- och
hyperspektral avbildning, polarimetrisk avbildning samt nya tekniker for morkerformaga.
Projektet bedriver studier inom de aktuella teknikomradena med héansyn tagen till hela den
komplexa kedjan fran signatur till sensor till mansklig operator/anvandare och har nara
samarbeten med andra sensorndra FOT-projekt samt kontakter inom Forsvarsmakten for att
sékerstélla relevans i studieverksamheterna.

Denna rapport presenterar det arbete som genomforts under aret (2015) i ett arbetspaket
inom multi- och hyperspektral avbildning, dar fokus legat pa egen hyperspektral
sensorutveckling samt inventering av signal- och bildbehandlingsmjukvaror och algoritmer
anpassade for hyperspektral avbildning. Rapporten inleds med en kort introduktion till
teknikomradet med fokus pa de nya formagor som hyperspektral teknik kan tillforas
Forsvarsmakten, se avsnitt 2 Introduktion till hyperspektral avbildning.

Den egna sensorutvecklingen i projektet har bedrivits kring tva olika hyperspektrala
sensorer i tva olika vaglangdsomraden. En nystartad utveckling av en sensor i det visuella
och nira infraroda vaglangdsomradet (VNIR) har sjosatts med initialt fokus pa
hardvaruutveckling tillsammans med samarbetspartners och underleverantérer. | det
langvagiga IR-omradet (LWIR) finns sedan tidigare en prototyp framtagen och har har
under ret inriktningen legat pa kalibreringsfragor. For ytterligare detaljer kring dessa
arbeten se avsnitt 3 Hyperspektral sensorutveckling.

Inventeringen inom signal- och bildbehandling som har genomforts, har tittat bade pa
egenutvecklade mjukvaror samt ett par kommersiella och icke-kommersiella alternativ.
Inventeringen har syftat till att gra en déversyn kring vilka algoritmer som finns tillgéngliga
samt de olika mjukvarornas tillampbarhet ur FOI:s forskningsperspektiv. Arbetet kring detta
presenteras under avsnitt 4 Signalbehandling.

Rapporten avslutas med en diskussion om projektets framtida verksamheter (se avsnitt 5
Framtida inriktning for projektet) samt slutsatser (se avsnitt 6 Slutsatser).
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2 Introduktion till hyperspektral avbildning

Nedan foljer en kort bakgrund till vad en hyperspektral sensor ar for nagot samt nagra
exempel pa applikationer dar denna teknik kan ge en forbattrad lagesbild jamfort med
konventionella sensorer.

2.1 Multi- och hyperspektrala sensorer

En vanlig digital konsumentkamera har en sensor som avbildar en scen med de tre fargerna
rétt, gront och blatt. Den digitala fargbilden bestar av en datamatris av pixlar (bildelement)
i hojd och bredd dar varje enskild pixel innehaller en métning av de tre fargerna rott, gront
och blatt vilket sammantaget ger en beskrivning av pixelns visuella farg. Den relativa
signalstyrkan mellan de tre fargkanalerna specificerar olika farger. Exempelvis motsvarar
en gron pixel en matning dar signalen ar hogre i det gréna bandet an i de tva andra, en pixel
som domineras av blatt och rétt blir violett och en pixel dar alla tre varden &r likvéardiga
uppfattas som grd. Denna typ av kamera ar en multispektral sensor som mater i flera
vaglangdsband. En monokrom (svart-vit) kamera daremot mater i endast ett vaglangdsband
och kan darfor inte skilja mellan olika farger.

Med en konventionell spatialt (rumsligt) hogupplost fargkamera kan en ménniska
diskriminera mellan olika objekt utifran deras farg och form. Ofta kan vi dessutom med
relativt stor sdkerhet tolka vilket material objekten &r gjorda av genom att sétta objekten i
sitt sammanhang. Vi kan exempelvis sdga att det vi ser i bilden &r en grdsmatta eftersom den
ar gron och har samma struktur som en grasmatta. Eller kan vi verkligen det? Skulle det inte
lika gdrna kunna vara konstgrés? Och &r den dar busken i bilden verkligen en buske? En
metod som visat sig effektiv for att t.ex. kunna diskriminera mellan olika mal &r att anvanda
en hog spektral upplosning — hyperspektral avbildning.

Med en hyperspektral kamera avbildar man en scen i separata, smala vaglangdsband, dar
antalet spektralband kan uppga till flera hundra. Varje pixel motsvaras istéllet for fargerna
rott, gront och blatt av en mer hogupplost spektral signatur (ett spektrum) over de
spektralband sensorn mater. Utseendet pa detta spektrum ar fysikaliskt kopplat till de
material som faktiskt avbildats. Genom att jamfora dessa spektrum mot kanda referenser ar
det mojligt att materialklassificera objekten i bilden.

Hyperspektrala sensorer existerar for hela det optiska vaglangdsomradet, fran det
ultravioletta vidare till det visuella och nara infrardda till det termiskt infraréda omradet.
Figur 1 visar en presentation 6ver de elektromagnetiska vaglangdsbanden dar det optiska
omradet ligger i vaglangdsintervallet 10 nm - 1000 um och omfattar ultraviolett (UV),
visuellt (violett till rott) samt infrarétt (IR).
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Figur 1: Grafisk presentation av de olika vaglangdsomraden som omfattas av det optiska vaglangds-
omrédet fran ca 10 nm till 1000 um (den undre skalan) och hur dessa &r relaterade till andra
spektralomraden som rontgen, mikro- och radiovagor (den évre skalan; notera att vaglangden hir ges
i enheten [m]).
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Det senaste decenniets lavinartade utveckling av sensorer for konsumentkameror gagnar
aven de hyperspektrala sensorer som opererar i eller nara det visuella vaglangdsbandet, vilka
darfor blivit billigare, mer htégupplésta och ljuskénsliga. Hyperspektrala sensorer langre upp
i det termiska omradet blir vanligtvis mer komplicerade, tyngre och dyra, men detta ska
vagas mot att de &r spektralt battre avpassade for detektion av vissa specifika material och
objekt (ex. gaser och mineraler men ocksa kamouflage som ofta ar battre anpassade for
kortare vaglangder) samt att de inte bara kan anvandas dagtid utan dven nattetid.

2.2 Tekniker for hyperspektral avbildning

Det finns ett antal olika metoder for att separera elektrooptisk stralning i spektralband. Tre
klassiska huvudprinciper for att separera stralning i smala band for hyperspektrala sensorer
ar sensorer baserade pa filter, dispersion samt interferometri.

I hyperspektrala sensorer som anvander filter sker spektral separering genom selektiv
filtrering av stralningen, med transmission av vissa vaglangdsintervall och blockering av
andra. Filtren kan vara fasta sa att de endast slapper igenom ett fixt vaglangdsband eller vara
elektroniskt styrbara sa att detta kan varieras. Stralningen kan antingen spektralfiltreras i
tiden genom att byta eller styra filter sekventiellt, vaglangdsband for vaglangdsband, eller
filtreras genom filterarrayer dér olika delar av sensorn blir k&nsliga for olika spektralband.
| det forsta fallet offras tidsupplésning och i det andra fallet offras spatial upplsning. Vilken
teknik som &r att foredra beror pa de operativa kraven i den specifika tillimpningen.
Tekniken ar relativt billig och kan goras liten, latt och effektsnal (Iag SWaP) vilket ger den
potential for handburna eller vapenmonterade sensorer samt pa sma latta plattformar som
UAV:er. Tekniken ar ocksd dominant pa den civila marknaden inom industriella
tillampningar och foér nya avancerade konsumentkameror.

I hyperspektrala sensorer som &r baserade pa dispersiv teknik passerar stralningen en smal
spalt och separeras via ett gitter eller ett prisma i olika riktningar/vinklar som beror av
stralningens vaglangd (ett fenomen som kallas dispersion). Olika delar av sensorn kommer
darmed att traffas av stralning med samma spatiala information men med olika
spektralinnehall. Den smala spalten som kravs for att begransa kromatisk aberration
(avbildningsfel) i sensorn medfor dock en dampning av méangden stralning som integreras
och konverteras till en signal. Spalten innebar ocksa att endast en rad eller kolumn avbildas
i taget, vilket medfor att en mekanisk skanning kravs for att avbilda en hel tvadimensionell
scen. Detta kan astadkommas antingen genom en plattformsrorelse (exempelvis fran ett
flygplan) eller genom att rotera sensorn och dess synfélt. Tekniken mdjliggér hogre
prestanda vad galler spektralupplsning jamfort med filterbaserade tekniker och for de flesta
flygburna civila och militéra tillampningarna &r tekniken idag helt dominerande.

I hyperspektrala sensorer som &r baserade pa interferometrisk teknik delas den infallande
stralningen upp i tva kopior via en straldelare, som sedan reflekteras mot var sin spegel. De
tva kopiorna kommer fardas nagot olika lang vag genom sensorn genom att den ena spegelns
position ar forskjuten i forhallande till den andra. Vagskillnaden ger upphov till ett s.k.
optiskt interferensmonster (en intensitetsvariation) i vilket spektralinformationen &r
inkodad. En skanning av interferensmonstret Gver scenen och efterféljande
signalbehandling anvdnds sedan for att avkoda/transformera den spektralmodulerade
intensitetsvariationen till ett spektrum for varje pixel i kameran. Sensorer baserade pa
interferometerteknik &r potentiellt mer kraftfulla, eftersom de slépper in allt ljus och alla
vaglangder samtidigt (utan spektral separation), med vésentligt béttre prestanda i form av
battre signal-till-brusforhallande som foljd. Den kansliga interferometertekniken medger
ocksa sensorer med mycket hog spektralupplosning (hogre an dispersiv teknik). Nackdelen
med tekniken &r att den kraver mekanisk skanning, har fler optiska komponenter och kan
vara mindre robust pga. kanslighet vid upplinjering av optik. I regel innebar tekniken ocksa
storre, tyngre och dyrare sensorer i slutdndan, men i vissa hogprestandatillampningar kan
detta vara motiverat.

10
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2.3 Utokade formagor for Forsvarsmakten

Jamfort med konventionella optiska spaningssensorer ar saledes det stora mervérdet med en
hyperspektral kamera att den i varje pixel mater ett helt spektrum Over manga
vaglangdsband. Genom att kompensera for atmosfarens egenskaper och noggrant kalibrera
sensordata ar det mojligt att dversatta dessa spektra till materialtyper. Har foljer nagra
exempel dar tekniken kan bidra med en forbattrad spaningsformaga for Forsvarsmakten.

2.3.1 Materialklassificerad kartering

Med kalibrerade sensordata och ett referensbibliotek av inmétta spektrum for olika material
kan den inmétta hyperspektrala bilden anvandas for automatisk materialklassificering.
Alternativt kan sma delomraden i bilden anvandas for att extrahera referensspektra och
sedan automatiskt klassificera 6vriga omraden i bilderna med hjélp av dessa. Varje omrade
i bilden materialklassificeras genom att jamfora bildpixlarnas spektrum med referenserna.
En pixel tilldelas en specifik materialklass nér den i tillrdckligt hég grad motsvaras av en
referens.

Figur 2 visar ett exempel pa automatisk materialklassificering med metoden Spectral Angle
Mapper (SAM) pa en simulerad hyperspektral bild dver Markstridsskolan i Kvarn. Till
vanster i figuren visas bilden fran vaglangdsbandet 1.4 um. Till hoger i Figur 2 visas
resultatet av den automatiska terrangklassificeringen dér referensspektrum har definierats
av tre olika takplatsmaterial (visas i bilden i fargen magenta), tre olika vagmaterial (brunt),
gras (ljusgront) och skog (morkgrént). Bildomraden som inte kan harroras till ndgon
referens har tilldelats fargen svart.

Figur 2: (vanster) Ett spektralband (omkring 1.4 um) fran en simulerad hyperspektral sensor med 100
delband i VNIR fran 0.4-1.4 um. (hoger) Materialklassificerad markscen med klasserna vagmaterial
(brunt), takplat (magenta), gras (ljusgron), skog (mérkgroént) och okant (svart).

2.3.2 Maldetektion med spektral signaturmatchning

I de fall dar det finns referensspektrum for malobjekt och eventuellt dven for bakgrunden ar
det mojligt att utfora maldetektionen specifikt for de eftersokta malen. | detta sammanhang
finns ett flertal olika metoder men avsikten ar densamma,; att identifiera de pixlar i bilden
som bast 6verensstammer med malens spektrala signatur och undertrycka ointressanta pixlar
med spektrum tillhérande bakgrundsklassen.

11
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Figur 3 visar ett exempel pa maldetektion med spektral signaturmatchning. En bildtolk har
identifierat en stridsvagn som star uppstélld nedanfor byggnaden i mitten av bilden. Fran
denna observation erhalls ett referensspektrum. Darefter anvands detektionsalgoritmen
ACE (Adaptive Coherence Estimator) pa bilden. Med algoritmen detekteras ytterligare en
stridsvagn som star dold i skogen. | exemplet ar bildomradet relativt litet men det illustrerar
anda hur detta skulle kunna fungera i praktiken pa ett betydligt stérre markomrade. Med ett
referensspektrum for ett specifikt objekt, antingen erhallet fran samma hyperspektrala bild
eller fran ett referensbibliotek, kan operattren fa hjélp att hitta nalen i hostacken.

Figur 3: Detektion av stridsvagnar med signaturbaserad maldetektion.

2.3.3 Maldetektion med anomalidetektion

Anomalidetektion ar en metod for maldetektion som ar anvandbar nar det saknas
referensspektrum for méalen. Med denna metod gors antagandet att bilderna till storsta del
utgors av ointressant bakgrund. Genom att modellera det spektrala innehallet i
bakgrundsomgivningarna och darefter jamféra varje bildpixel mot relevant
bakgrundsmodell kan ett matt beraknas pa hur bakgrundslika de olika pixlarnas spektrum
ar. Nar ett spektrum fran en pixel avviker signifikant fran bakgrundsstatistiken detekteras
denna som en anomali. Dessa kan dérefter skickas vidare till en algoritm eller operator for
vidare analys. Anomalidetektion ar darmed inte i sig en metod att detektera specifika objekt
utan anvands framst for att automatiskt hitta intressanta delomraden for potentiella mal.
Figur 4 visar ett exempel dér anomalidetektion i en hyperspektral VNIR bild anvands for att
detektera kamouflerade fordon i ett skogsbryn.

12
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Figur 4: Exempel p& hyperspektral anomalidetektion. Den ovre bilden ar en RGB-bild. | mitten till
vanster visas en inzoomning pa ett kamouflagenat i skogsbrynet. | mitten till hoger har varje pixel
forstarkts enligt anomaliresultatet fran den hyperspektrala bildanalysen. Nederst visas anomali-
detektionerna dverlagrade i RGB-bilden.

2.3.4 Avancerad maligenkanning

I ovanstaende beskrivning av anomalidetektion och spektral matchning anvands enbart
pixlarnas spektrala egenskaper for att identifiera pixlar som skiljer sig fran bakgrunden. Med
en spatialt hdgupplost hyperspektral kamera eller annan kompletterande hdgupplost kamera
kan en kombination av saval den spektrala signaturen som den spatiala signaturen (sa som
storlek, form, monster och textur) for malen utnyttjas for att ytterligare forbattra
detektionsformagan.

13
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3 Hyperspektral sensorutveckling

Inom projektet pagar tva olika utvecklingsprojekt pa hardvarusidan, vars tva huvudsyften &r
att ta fram sensordemonstratorer for hyperspektral avbildning i tva olika vaglangdsomraden
(LWIR och VNIR, se avsnitt 3.1 respektive 3.2) samt utveckla kompetens att kunna vérdera
olika tekniker och prestanda pa komponent- och systemniva. Utvecklings- och
varderingsarbetet sker dven i ndra samarbete med andra FoT-projekt med koppling till
omradet, exempelvis FoT Sensorer for upptackt av IED och FoT Signaturmaterial.

3.1 Utveckling av hyperspektral LWIR-kamera

Sedan flera ar tillbaka pagar en utveckling av en interferometrisk hyperspektral kamera med
spektral kanslighet i det langvagiga IR-omradet (8-12 um). Kamerans design &r baserad pa
en klassisk Michelson-interferometer, men med hdrnkuber istallet for plana speglar (se
schematisk skiss och foto i Figur 5). Hornkuberna gor upplinjeringen av instrumentet mindre
kénslig och sensorn mer robust.

straldelare
Sidoférskjutning L2222 < >
T

Figur 5: (6vre) Schematisk skiss och (nedre) foto éver den interferometriska kameran.

En annan modifiering som inforts ar att den ena hdérnkuben sidoforskjutits fran sitt
symmetrilage (se skissen i Figur 5), vilket medfor en spatial forskjutning i sidled av de tva
vagfrontskopiorna som erhalls via straldelaren. Efter rekombination (den andra passagen
genom straldelaren) skapar detta ett horisontellt interferensmonster som blir éverlagrat 6ver
bilden i kameran, se bildexempel i Figur 6.
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Figur 6: Bildexempel med intereferensmonster éverlagrat horisontellt éver kamerans bild. Skanning av
en scen kan ske genom att svepa kamerans synfélt éver scenen medan interferensfonstret halls fixt i
kameran (exempelvis via sensorplattformens rorelse eller genom att rotera kameran).

I bilden kommer varje kolumn i kameran att motsvara en viss optisk véagskillnad och genom
en skanning av interferensmonstret dver scenen kan samtliga optiska végskillnader for
stralningen fran alla detaljer i scenen samlas in. Den mekaniska skanningen kan ske pa tva
olika satt. Den forsta tekniken innebar en svepning av synféltet dver scenen, erhallen genom
en plattformsrorelse (via exempelvis ett flygplan) eller genom att rotera kameran pa ett
stativ. | den andra skanningstekniken, avsedd for stationdra plattformar, halls kamerans
synfalt fixt och interferensmonstret forflyttas istallet dver kamerans synfalt, se illustration i
Figur 7. Detta astadkoms i instrumentet genom att forflytta den ena hornkuben parallellt
med den optiska axeln (narmare eller langre bort fran straldelaren), vilket medfor att nollaget
(zero path difference) for interferometern forskjuts i sidled dver kameran. | instrumentet
finns en DC-motor (se Figur 5) som kan translatera hdrnkuben med hog precision och i
I1&mplig hastighet.

Figur 7: Skanning av en stationér scen kan ske genom att flytta interferensmonstret i sidled 6ver bilden,
vilket gors genom att med en integrerad motor réra den ena hérnkuben i instrumentet (se tidigare skiss).

For att reducera storlek, vikt och kostnad anvénds en okyld mikrobolometer-kamera i amorft
kisel (Miricle 307K fran Thermoteknix) som avhildande kamera i uppstallningen. Kamerans
bildhastighet & 50 Hz och den ger digitala bilder ut med 14 bitars dynamik.
Temperaturuppldsningen for kameran ar ca 85 mK. Kameran ar forsedd med en 50 mm lins
vilket ger sensorn det totala synfaltet om ca 18°x14°. Med ett pixelavstand pa 25 pum innebar
detta en IFOV (pixelsynfalt) pa ca 0.5 mrad. Systemet & med andra ord kanske inget
langrackviddigt system i dagslaget (upplosningen blir ca 0.5 m pa 1 km avstand), men
sensorn ar modular sa att linsen och kameran kan enkelt bytas ut.
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Nackdelar med att anvénda en okyld IR-kamera, kontra en kyld (i detektormaterialen MCT
eller T2SL exempelvis), r sémre prestanda i form av sdmre temperaturupplésning, langre
responstid och l&gre bildtakt samt stérre temperaturdrift. Temperaturdriften avspeglar sig i
att man far artefakter, t.ex. i form av vinjetteringslika morka horn i bilder. Preliminara
resultat fran méatningar med denna prototyp har tidigare publicerats [1] och en utredning av
brusegenskaperna har ocksa gjorts [2]. En beskrivning av instrumentet ges ocksa i tidigare
FOI-rapport [3]. Nagra sammanfattande specifikationer kring det utvecklade hyperspektrala
kamerasystemet ges i Tabell 1.

Det kan ocksa vara vart att namna att i litteraturen har liknande koncept aven realiserats i
VNIR, 0.4-1 um [4] och i MWIR, 3-5 pum [5], den sistndmnda med en kamera baserad pa
kyld MCT-detektor. Flera resultat med okyld mikrobolometer-kamera i LWIR har ocksa
rapporterats med andra interferometerdesigner sasom Sagnac [6] och Fabry-Perot [7].

Tabell 1: Specifikationer och predikterad (teoretisk) prestanda for den hyperspektrala LWIR-kameran.

Hyperspektral LWIR-kamera

Spektralomrade 7 —14[um]
Spektral upplésning (vid 10 um)  >22 [nm]
Antal spektralband <250
Spatial uppldsning 640 x 480 [pixlar]
Bildtakt 50 [Hz]
. > 15 [s] for en spektral
Hyperspektral bildtakt bilddatakub
Digital utgang 14 bitar
Lins 50 mm F/1.0
FOV 18.2° x 13.7°
IFOV 0.50 [mrad]
Storlek (b x h x 1) 250 x 150 x 350 [mm]
Vikt ca 20 kg

3.1.1 Insamling och férbehandling av data

I stationar mod (med synfaltet stilla) byggs interferogram upp for varje pixel genom att flytta
interferensmonstret Over alla bildpixlar, med ca 1 pixels forflyttning per bild. Eftersom
kamerans bildhastighet & 50 Hz och antalet pixlar att skanna i sidled ar 640 innebar det att
det tar minst ca 15 s att generera en komplett spektral datakub. | praktiken kanske man dock
skannar nagot langsammare for att erhalla battre signal/brus-forhallande.

En egenskap hos alla detektormatriser ar att pixelresponsen varierar mellan olika pixlar.
Detta ar mer signifikant for detektorer i det termiska IR-omradet och i synnerhet for okylda
LWIR-kameror. Dessa har darfor ofta en inbyggd automatisk korrektion dér en homogen
skiva regelbundet falls ner framfér detektorn varvid en uppdatering gors av
korrektionskoefficienter. Eftersom insamling av data avbryts under den tid uppdatering gors
tenderar funktionen att bli opraktisk vid métning av ett utdraget férlopp sdsom skanning av
en scen. Den inbyggda automatiska korrektionen korrigerar inte heller for inverkan av de
optiska komponenterna mellan kameran och scenen. Den automatiska korrektionen
kompletteras darfor med bildinsamling fran homogena ytor som tacker sensorns synfalt.
Med hjalp av dessa data kan bilden korrigeras. Metoden kallas for icke-
uniformitetskorrektion (NUC). Om synféltet flyttas Over scenen under skanningen
(pushbroom-mod) kan insamlade bilddata fran scenen anvandas for icke-
uniformitetskorrektionen. Denna teknik kraver att tillrdckligt mycket pixelstatistik samlas
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in under den tid svepningen Gver scenen pagar, villket i praktiken alltid ar fallet om systemet
ar flygplansbaserat.

3.1.2 Spektral kalibrering

Signalbehandling av den modulerade signalen ger ett spektrum for varje pixel dér de exakta
vaglangderna inte ar kanda. For att astadkomma detta behdver sensorn kalibreras spektralt
mot en referens med kand vaglangd. En sadan referens kan exempelvis utgoras av en
laserkalla, som har en smal bandbredd kring en mycket valdefinierad vaglangd. Spektral
kalibrering i det visuella och nara infrardda vaglangdsomradet kan exempelvis goras med
standardlaserkéllorna réd HeNe (633 nm) och grén HeNe (543 nm) [8], frekvensdubblad
(532 nm) eller normal (1064 nm) Nd:YAG eller nagon av den méngd olika diodlasrar som
finns tillgangliga i vaglangdsomradet. | det langvagiga IR-omradet ar exempelvis CO»-
lasern (10.6 um) och olika kvantkaskadlasrar tillgangliga.

En svartkropp med en kand temperatur har en véldefinierad spektralfordelning via Plancks
stralningslag, men eftersom kallan ar bredbandig och langsamt varierande med vaglangd
blir kalibreringen hogst approximativ. Ett alternativ ar da filter i form av tunna filmer med
karaktaristiskt transmissionsspektrum framfor svartkroppen, som svartkroppsstralningen
moduleras med. Lampliga material har distinkta absorptionsband som &r véldefinierade och
darmed enkla att identifiera. Tva sadana material som anvants i LWIR &r polypropylen (PP)
och polyvinylklorid (PVC) [1][2]. PP har distinkta absorptionsband vid ca 8.5 um, 10.2 um
och 11.9 um. PVC har ett distinkt transmissions-band vid 11.8 pm. Ett annat alternativ &r
att anvanda bandpassfilter, antingen smala och med véldefinierad bandbredd eller bredare
med véldefinierade flanker. Figur 8 jamfor spektralfordelningen hos en svartkropp, ett
smalbandigt bandpassfilter och en polypropylen-film.

X IUn

Transmittans
&

oW

Spektral radians [W'm‘z'sr‘l'um‘l]

-4

2 13 14 7 8 9 10 1 12 13 14 9 o n 2 13 4+
Vaglangd [um] Vaglangd [um]

9 10 11 1
Vaglangd [um]

Figur 8: (vanster) Spektralférdelningen mellan 7-14 um hos en svartkropp vid temperaturen 25 °C.
(mitten) Exempel p& ett smalbandigt bandpassfilter och dess transmittansspektrum. (hdger)
Transmittansspektrum for en polypropylenfilm.

3.1.3 Radiometrisk kalibrering

Radiometrisk kalibrering av data &r nddvéandigt vid signaturmatning for ge resultaten en
meningsfull fysikalisk enhet och méjliggéra jamforelse av matningar vid olika tillfallen och
med olika konfigurationer. Det ar ocksd nodvandigt i manga tillampningar dar kvantitativ
analys av olika materialegenskaper ar efterfragade, exempelvis inom civil fjarranalys sa som
jord- och vegetationskaraktarisering, meterologi och klimatologi eller inom medicin.

For att kalibrera sensorns digitala nivaer (granivaer) till en fysikalisk storhet (t.ex. radians)
kravs en ljuskalla som &r sparbar till en referensstandard. | det visuella, nara infrar6da och
kortvagiga infraroda vaglangdsomradet anvands exempelvis baglampor i deuterium och
halogenlampor, dar ljuset reflekteras och sprids mot en diffus och valdefinierad yta. | det
termiska IR-omradet anvands kalibrerade svartkroppstralare (hal- eller ytstralare) vid minst
tva olika temperaturer, dar spektralférdelningarna som funktion av vaglangd ar kanda
genom Plancks strdlningslag. Vid den radiometriska kalibreringen samlas da
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pixelinterferogram in for varje temperatur T hos svartkroppen, vilket sedan efter
signalbehandling omvandlas till en fyrdimensionell bilddatakub (i,j,A,T), dar (i,j) &r
pixelkoordinaterna i fokalplansmatrisen och A ar vaglangden [9].

Ibland &r det opraktiskt att inkludera stralningsreferenser internt i sensorn, eftersom de
kraver plats, adderar vikt och slukar effekt. | dessa fall kan ytor i scenen nyttjas for
exempelvis radiometrisk kalibrering om ytan &r tillrdckligt stor, htégemissiv och har en
temperatur som ar kand eller kan uppskattas. Ett exempel ar vattenytor fran sjoar och hav.
Ytor i scenen kan ocksa anvéndas for spektral kalibrering om ytan innehaller karaktaristisk
spektral information (spektral emissivitetsvariation), sa som sand och mineraler. Eftersom
detekterad stralning har passerat luft fran yta till sensor, kan dven spektrala atmosfarslinjer
i vissa fall anvéndas. Kalibrering av denna typ kan bendmnas scenbaserad kalibrering (eller
vicarious calibration) och ger forstds inte samma noggrannhet som referensbaserade
metoder, men kan anvéandas for relativ kalibrering mot en tidigare absolut méatning gjord i
lab [9].

3.2 Utveckling av hyperspektral VNIR-kamera

Konventionella hyperspektrala system ar designade med hdg spektral upplésning och
relativt 1ag spatial upplésning. | praktiken ar upplosning av sméa mal av stor vikt och en hog
spatial upplosning med tillracklig spektral upplosning &r att foredra [10]. Optimal design
beror pa malets storlek och avstand samt spektral variabilitet hos malet relativt bakgrunden.
Fasta material uppvisar mestadels en langsam spektral variation och kan darfor
karakteriseras med relativt mattlig spektral upplésning. Den spektrala signaturen medger da
inte bara detektion av ett material som ej upptrader i bakgrunden (anomalier) utan kan aven
anvandas for karakterisering med avseende pa typ av material. Exempelvis kan olika typer
av kamouflageféarg sarskiljas. Den hdga spatiala uppldsningen medger dven detektion och
klassning av sma mal pa stora avstand.

Vi ser nu en snabb utveckling mot lag vikt och kostnadseffektiva system for barbara
marktillampningar och mini-UAVer. Speciellt ar sma elektriska flygsystem attraktiva da de
tillater effektivt utnyttjande pa lokal niva. For att uppna detta kravs kompakta hyperspektrala
system dar lasten skall vara mindre an 2 till 3 kg beroende pa typ av plattform.
Konventionella hyperspektrala system tenderar att vara tunga, dar spektrometerdelen ofta ar
skrymmande da den kréaver kollimering och éteravbildning.

En ny hyperspektral sensor utvecklas nu i samverkan mellan Renhorn Consulting AB, Delta
Optical Thin Film och FOI. Sensorn utnyttjar ett s.k. linjarvariabelt filter, vilket &r en
dielektrisk multilagerstruktur vars tjocklek varierar dver filtrets 1angd, se princip i Figur 9.
Interna reflektioner mellan lagren ger konstruktiv och destruktiv interferens for olika
vaglangder i olika delar filtret, vilket gor att den spektrala transmissionen varierar fran den
ena anden till den andra.
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Figur 9: (6vre) Ett linjarvariabelt filter bestar av en multilagerstruktur vars tjocklek varierar dver filtrets
langd. (nedre) Tjockleksvariationen gor att olika vaglangder slapps igenom i olika delar av filtret.
(Kalla: Delta Thin Film Optics)

Filtret monteras pad en CMOS-array i en vanlig systemkamera (Canon 5D Mark I11), se Figur
10, och innebar att systemet blir kompakt och med samma vikt som sjalva kameran. Sensorn
far ocksd en mycket hog spatial upplosning genom utnyttjandet av den stora
fokalplansarrayen (22.3 megapixlar). | kameran ar alla dvriga filter, exempelvis Bayer-filter
och IR-filter, borttagna.

Figur 10: | den hyperspektrala VNIR-kameran &r det linjarvariabla filtret monterat ovanpd CMOS-
arrayen (vanster) i en vanlig systemkamera (Canon 5D Mark IIl) (hoger).

Predikterad prestanda for sensorn visas i Tabell 2. Fortsatt utveckling kring framfor allt
skanningsmetodik och signalbehandling &r planerad for nastkommande ar (2016).
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Tekniska specifikationer

Spektralomrade

450-880 [nm]

Spektralupplésning 9-17 [nm]
Spektral sampling >0.07 [nm]
Antal spektralband <32

Spatial uppldsning <3840 [pixlar]
Bildtakt 50 [Hz]

Hyperspektral bildtakt

> 20 [s] for en spektral

bilddatakub
Digital utgang 14 [bitar]
Lins 85 mm F/1.4
FOV 26° x 16°
IFOV 74 [urad]
Storlek (b x h x 1) 152 x 116 x 146 [mm]
Vikt ca 1.55 [kg]
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Tabell 2: Specifikationer och predikterad (teoretisk) prestanda for den hyperspektrala VNIR-kameran.
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4 Signalbehandling

Under 2015 har inventeringsarbete genomforts i syfte att skapa en 6versyn av mjukvaror
och algoritmer for hyperspektral signal- och bildbehandling. Sedan manga ar tillbaka finns
en toolbox i MATLAB framtagen pa FOI som heter HSI-toolbox. Denna har nu uppdaterats,
bade vad galler kod och manual, for att sakerstélla fortsatt anvandbarhet. Avsnitt 4.1 HSI-
toolbox i MATLAB beskriver toolboxen och dess huvudfunktioner. Under aret har projektet
aven studerat ett par icke-kommersiella och kommersiella alternativ, i syfte att se vad dessa
erbjuder i termer av funktionalitet och algoritmer samt deras lamplighet for anvandning
inom var forskning. Dessa ar beskrivna under 4.2 Opticks och 4.3 SocetGXP.

4.1 HSI-toolbox i MATLAB

HSI-toolbox ar en verktygslada i MATLAB framtagen pa FOI for arbete med hyperspektrala
bilder. Utvecklingen av toolboxen har pagatt av och till under manga ar vartefter behov av
olika verktyg uppkommit. Verktygsladan kan anvandas for analys och visualisering av
hyperspektrala bilddata, liksom for utveckling och utvardering av automatiska algoritmer
som behdvs som stod for en ménsklig operatdr och i automatiska igenkénningssystem
(ATR-system).

4.1.1 Datarepresentation

En hyperspektral bild har tva spatiala dimensioner (i likhet med bilder fran konventionella
avbildande sensorer) och en spektral dimension. En hyperspektral bild i MATLAB
representeras ofta av en tredimensionell matris. Beroende pa antalet spektralband som &r
avbildade kan hyperspektrala bilder ta stor och ibland mycket stor plats i datorminnet. En
hyperspektral bild med 100 spektralband tar lika mycket plats som 100 monokroma bilder
med samma upplésning. HSI-toolboxen kan hantera stora bilder genom att associera
datavariabler i MATLAB direkt med en fil, sa att bara den del som behdvs for bearbetning
hamtas in fran filen. Denna hantering sker helt automatiskt. En hyperspektral bild kan ocksa
i verktygsladan representeras av ett HSI-objekt som ar associerat med en fil. Objektet
hanteras da i MATLAB som om det vore en matris. For hyperspektrala sensorer forekommer
manga olika dataformat och HSI-objektet kan agera som en mellanhand, som formaterar om
de data som hamtas fran sensordatafilen till det format som verktygsladan forutsatter.

4.1.2 Kalibrering

Hyperspektrala bilder behdver ofta kalibreras for att reducera effekter fran egenskaper som
inte harror fran de material man vill kanna igen. For reflekterande material paverkar
exempelvis belysningen, fran solen eller andra externa ljuskéllor, den spektrala fordelningen
hos stralningen som lamnar materialets yta. | hela optiska vaglangdsomradet kommer ocksa
den spektralberoende transmissionen genom atmosfaren omférdela strdlningens
spektralinnehall. I toolboxen finns en matematisk modell implementerad for hur atmosfaren
paverkar och beror pa parametrar som lufttemperatur, lufttryck och relativ luftfuktighet.
Dessa behover vara kénda eller estimeras ur bilder for att ta fram en funktion som berdknar
stralningens forandring.

4.1.3 Materialsegmentering

En viktig aspekt av hyperspektral bildanalys utgors av materialklassning. Materialklassning
medger upprattande av kartor dar olika delar av kartan &r klassade som olika material (s.k.
materialklassad kartering) eller upptéckt av objekt av kénd eller avvikande spektral signatur
(s.k. signaturmatchning respektive anomalidetektion). Malet med bildsegmentering av en

23



FOI-R--4150--SE

hyperspektral bild &r att partitionera bilden i olika material. | toolboxen beskrivs material
som en blandning av en eller flera klasser, dér varje klass beskrivs av ett spektrum. Spektret
kan antingen vara deterministiskt angivet eller stokastiskt beskrivet som en
sannolikhetsfordelning. Algoritmer for att hitta klasser som pa forhand inte ar kanda ar
iterativa och flera sddana metoder finns implementerade i verktygsladan. Metoderna &r
varianter av metoden Expectation-Maximization, som alternerar mellan att klassificera
samplen och att anpassa beskrivningen av klassen till de sampel som hor till klassen.

4.1.4 Detektionsalgoritmer

For att upptacka, kanna igen och identifiera ett objekt utifran dess spektrala utseende behovs
en beskrivning i form av en spektral signatur. Denna signatur kan tas fram pa olika satt; den
kan erhallas som ett sampel ur en hyperspektral bild, vara uppmétt genom laborativa
méatningar pa objektet eller kanske genom modellbeskrivningar eller simuleringar av
objektet. | toolboxen ingar bade deterministiska och stokastiska beskrivningar av spektrum
och metoder for att estimera parametrar fran data. Om man antar att ett material bast beskrivs
av ett deterministiskt spektrum kan detta t.ex. berdknas som ett medelvérde av de spektrum
som hor till materialet. Om man antar att ett material bast beskrivs av en stokastisk modell
kan man t.ex. berdkna medelvarde och varians eller kanske kovarians for de sampel som
beddms tillhéra materialet. | toolboxen ingar ocksa metoder att upptacka specifika spektrum
och klassificera bilder, bade genom att dela upp dem efter kanda klasser men ocksa genom
att hitta nya klasser i data. Det finns d&ven metoder for att utvardera algoritmer, dér statistik
kan beréknas for de fel som klassificeraren gor. Berékningarna resulterar i s.k. ROC-kurvor
(Receiver Operating Curves), som visar sannolikheter for falska detektioner och missade
detektioner. Metoder finns ocksa for att berakna 6msesidig information mellan stokastiska
variabler, vilket ar ett matt pa hur mycket en variabel sager om en annan variabel.

For upptéckt av ett kant och eftersokt spektrum (s.k. signaturmatchning) jamférs det kdnda
spektret med de spektrum som finns i aktuell bild. I verktygsladan finns flera vanliga
jamforelsematt implementerade t.ex. Adaptive Matched Filter, Adaptive Cosine Detector
och Adaptive Subspace Detector. Om man har tillgang till den sanna klassificeringen av en
bild eller sann position av kanda objekt sa kan algoritmer for detektion av objekt utvarderas.
Den kénda klassificeringen jamfors da med den som astadkoms av algoritmen och olika
jamforelsematt kan beraknas.

Deterministiska beskrivningar av spektra kan vara ett enskilt spektrum eller en blandning
av flera spektra (exempelvis en linjarkombination av flera spektrum). Ett aktuellt spektrum
i en bild kommer séllan att stimma exakt 6verens med en modellbeskrivning och darfor ar
det nodvandigt med likhetsmatt mellan ett spektrum och modellen. For detta finns flera
grundlaggande jamforelsematt implementerade och ofta hanger en viss beskrivningsmodell
ihop med ett visst avstandsmatt.

Stokastiska modeller ar statistiska beskrivningar av hur spektrum fordelas fran ett givet
material eller en given yta. Det kan till exempel vara ett spektrum med normalférdelad
spridning i varje vaglangdsbands intensitet, men det kan ocksa vara ett medelvérde och en
kovariansmatris som visar hur statistiska variationer samverkar mellan olika vaglangdsband.

415 Exempel

| Figur 11 nedan visas ett bildexempel fran en flygning 6ver ett omrade bestdende av
mestadels naturlig terrang med skog och grasfalt. | omradet finns ndgra kamouflagefargade
fordon utplacerade. Det &r svart att upptacka fordonen i en vanlig visuell kamerabild.
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Figur 11: En visuell RGB-bild dver ett omrade med skog och grasfalt, dar kamouflagefargade fordon
finns gémda i terrangen. Bilden (800 x 2000 pixlar) ar tagen pa 1000 meters hojd och visar ett omréde
som &r ca 450 x 1000 meter stort.

Vid éverflygningen fanns det ocksa tillgang en hyperspektral sensor. Sensorn ar kanslig i
det visuella och néra infrardda omradet och insamlade data har 60 spektrala band med en
markupplosning (storlek for en pixel) om 55 cm. En materialsegmentering gjordes av bilden,
dar samtliga pixlar klassades efter nio olika materialklasser som hittades i bilden med
metoden Stochastic Expectation Maximization. Jamforelsemattet Mahalanobisavstand
anvandes sedan for att mata hur varje pixel avviker (det s.k. anomalivérdet) fran den for
bilden normala statistiska fordelningen. | Figur 12 visas den materialsegmenterade bilden
samt en bild med anomalivérden for varje pixel. Anomalivérdet indikerar en sannolikhet for
att pixeln ej hor till bakgrunden och i bilden &r ljusa punkter starkt avvikande pixlar. Trots
att markuppl6sningen var relativt ringa sa kunde de kamouflerade fordonen enkelt plockas
ut eftersom fordonen har ett spektrum som skiljer sig fran den omkringliggande naturen.

Figur 12: (6vre) Segmentering av omradet i nio olika materialklasser. (nedre) Anomalivarden som
uttrycker hur mycket varje pixel avviker fran den klass som pixeln liknar mest, dar ljusa pixlar anger en
stor avvikelse. Tva kamouflagefargade fordon, en person bil och en slapvagn &r inringade.
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4.2 Opticks

Opticks ar en dppen (open source) programvara for analys av hyperspektrala bilder, se
bildexempel ur anvandargranssnitt i Figur 13, ursprungligen utvecklad av Ball Aerospace
for US Air Force. Opticks &r ett gratisalternativ till kommersiella verktyg sa som ENVI,
Socet GXP, ERDAS IMAGINE och RemoteView. Programmet innehaller ett relativt
komplett programpaket for grundldggande visualisering och analys av hyperspektrala bilder
och stoder flertalet av de bildformat som &r frekvent férekommande inom hyperspekiral
avbildning. Pga. sin 6ppna kéllkod &r Opticks expanderbart och lampar sig vl for forskning
da nya algoritmer och funktioner enkelt kan laggas till vid behov.

Figur 13: Opticks ar en dppen mjukvara for analys av hyperspektrala bilder och finns tillganglig for
nedladdning och installation frdn www.opticks.org.

I programmet kan enskilda spektralband visas som monokroma bilder, men tre spektralband
kan ocksa valjas ut for visualisering som en falsk fargbild. Avvikande spektralvarden, hoga
och laga, kan pa ett enkelt satt filtreras bort vilket mojliggor visning av bilder med stor
detaljrikedom inom ett begrénsat intervall.

Detektion och materialklassificering gors vanligen med hjdlp av s.k. spektral
signaturmatchning, dér uppmatta spektrala signaturer i bilder jamfors med sedan tidigare
kianda. De kanda signaturerna kan ha erhallits genom tidigare hyperspektrala bilder,
spektralmétningar i labb eller ute i falt eller kan vara berdknade (matematiskt modellerade)
ur materialkdnnedom. De kanda signaturerna kan ocksa bestd av malsignaturer som
extraherats och definierats i den befintliga hyperspektrala bilden/bildserien. Opticks stoder
de mest beprovade detektions- och materialklassificeringsmetoderna, dar malsignaturer
antingen hamtas fran ett malsignatursbibliotek eller fran signaturer i bilden.

Detektion av objekt kan ocksd goéras i programmet genom s.k. anomalidetektion.
Anomalier dr spektrala signaturer som signifikant avviker fran en normalmodell och
metoden kraver ingen forkunskap om malsignaturer s som vid signaturmatchning. Vid
anomalidetektion upptacks darfor objekt vars signatur avviker fran sin omgivning mer &n
nagon anvandardefinierad grans. Exempelvis kan fordon i en skogsmiljo vanligen enkelt
upptackas med hjélp av anomalidetektion, eftersom fordonssignaturen avviker relativt
mycket fran de naturligt forekommande signaturerna i skogsmiljon (trad, buskar, gras,
mossa, jord, osv.). Opticks stoder de vanligaste anomalidetektionsmetoderna och erbjuder
ocksa stod for materialsegmentering med hjalp av s.k. klustring. Vid klustring grupperas
likartade spektralsignatur ihop och varje kluster innehaller darfor signaturer med likartade
spektrala egenskaper.
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Hyperspektrala bilder innehaller stor mangd information och lagring och éverforing av
hyperspektrala bilder kan ibland utgora en stor flaskhals i manga tillampningar. Information
i olika (framforallt narliggande) spektralband ar dock vanligen korrelerade (kopplade till
varandra) och Opticks stéder s.k. principalkomponentanalys (PCA) for att reducera
mangden redundant (6verflodig) information i en hyperspektral bild. Med hjalp av PCA kan
den hyperspektrala bilden transformeras sa att mangden redundant information minskas
samtidigt som den sa viktiga maldetektionsformagan bevaras. Figur 14 visar exempel pa
hyperspektrala bilder skapade i Opticks med hjélp av PCA och segmentering av kluster.

Figur 14: De tva 6versta bilderna visar en hyperspektral bild efter principalkomponentstransformation,
déar den forsta bilden visar den forsta principalkomponenten och dar den andra bilden utgdr en falsk
fargbild som skapats ur de tre forsta komponenterna. De tvA nedersta bilderna visar segmentering
genom gruppering av signaturer (klustring), dar fyra respektive tio materialgrupper har anvants.

4.3 SocetGXP

Programvaran SOCET GXP® som marknadsfors av BAE Systems &r ett bildanalysverktyg
som innehaller en uppsjo av olika funktioner och verktyg for manga typer av sensordata
sasom bilder (visuella, IR, SAR) och tredimensionella data (lidar och terrangdata).
Programmet anvands idag av Férsvarsmaktens bildtolkare. Programmet inkluderar &ven en
uppsattning verktyg for hyperspektrala bilder. SOCET GXP® ér utvecklat for att inkludera
hela analyskedjan fran forbehandling av data, vidare till visualisering, bildtolkning och
annotering samt avslutande rapportering av analysresultaten. Med programvaran féljer
dessutom ett API (Application Programming Interface), dvs. ett grénssnitt som mojliggor
tredjepartsprogram att kommunicera och integreras med programvaran.

For att undersoka funktionaliteten i SOCET GXP® med speciellt fokus pa hyperspektrala
bilder och hur APl:et kan anvdndas for att utbka programmet med egenutvecklade
algoritmer tillhandaholl BAE Systems pa forfragan en utvarderingslicens. Att képa in
programvaran for endast detta andamal var inte aktuellt eftersom prisnivan for deras
GeoAnalysis Bundle som inkluderar de hyperspektrala funktionerna ligger pa $18500.

Hér nedan foljer en sammanfattning av erfarenheter efter initiala tester av programmet.
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4.3.1 Grundlaggande funktioner

SOCET GXP® innehaller de grundlaggande funktioner ett bildvisningsprogram for
geografiska data bor innehalla. Det stoder ett stort antal standardfiltyper for rasterdata
(bilder), vektordata (annoteringar, gis-data) och 3D-data (h6jddata, punktmoln). Dessutom
finns mojligheter att importera mer exotiska bildformat genom att specificera hur data ar
lagrat pa fil. Programmet hanterar ocksa pa ett bra satt metadata med exempelvis geografisk
information sa att bilder direkt kan jamforas och relateras till samma geografiska omrade.
Det finns aven bra koppling till programvaran Google Earth sa att man direkt kan synka den
aktuella bildvyn i SOCET GXP® mot Google Earth och pa sé satt fa en karta 6ver det exakta
omradet som analyseras.

Nér programmet startar upp visas en vy som kallas "Work space” frén vilken man laddar
och importerar data. | denna vy finns &ven ett flertal menyer med funktioner for exempelvis
generering av s.k. ortorektifierade bilder (bilder med enhetlig skala utan geometriska
distorsioner), terrangmodeller och georeferering (dar varje pixel far en markkoordinat). For
att visualisera och analysera specifika bilder 6ppnas dessa upp i ett nytt fonster. Denna vy
kallas ”Multi port” och innehaller funktioner for bildanalys samlade i féljande dvergripande
menyer:

e Home — Grundlaggande funktioner for att navigera och zooma

e Select — Verktyg for att markera omraden och objekt

e Draw — Ritverktyg for annotering av bilder med figurer, symboler och text.

e  Geospatial — Funktioner for fotogrammetri, terrdnggenerering, ortofoto, etc.

e Products — Verktyg for att exportera resultat och generera rapporter.

e View — Hanterar fonster och vyer som ska visas.

e Add-ins — Extra funktionalitet med tredjepartsprogram (ArcMap, ArcGis, ...).
e Visualize — Hantering for visning av flera bilder i samma vy (lager, mosaiker, ...).
e Enhance — Bildfoérbattring, ljusstyrka, kontrast, brusreducering, ...

e Search — Hjalpmedel for att séka igenom stora bilder.

e Analyze — Avancerade funktioner for frimst multispektrala bilder och SAR.

e Google Earth — Funktioner kopplade till Google Earth.

Programmet har overlag ett relativt intuitivt och snyggt granssnitt fran vilket man snabbt
kan hitta den funktion man letar efter. Speciellt &r funktionerna for bildvisning (havigering,
zoomning, ljus- och kontrastinstéllningar) och annotering (markering av objekt och regioner
med symboler, ritverktyg och text) val genomténkta och kan skraddarsys efter behov.
Eftersom programmet innehaller ett stort antal verktyg som kan vara bade komplexa och
aven i manga fall kan anpassas kraver det att anvandaren studerar den digra
anvandarmanualen for att verkligen fa ut det mesta av programmet.

4.3.2 Hyperspektrala funktioner

Under menyn ”Analyze” samlas de mer avancerade funktionerna for hyperspektrala bilder.
Har valjer anvandaren exempelvis vilka band som ska inga i visualiseringen eller band som
kan maskas bort pa grund av for mycket brus eller paverkan fran atmosfaren.
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Figur 15 visar ett exempel pa ett verktyg som kallas “Scatter plot” med vilket anvindaren
kan analysera det spektrala innehallet i bilden och markera intressanta datapunkter som
sedan direkt markeras i den visade bilden.

Figur 15: Med verktyget "Scatter plot” kan olika delband i den hyperspektrala bilden jamféras mot
varandra. Genom att markera datapunkter som ar unika for ett specifikt band kan anvandaren identifiera
intressanta omraden i bilden. | "Scatter plot’-fénstret ovan har en avvikande grupp av datapunkter
markerats. Pixlar motsvarande dessa datapunkter markeras med rétt i bilden och visar sig i detta fall
motsvaras av vagliknande material. Hyperspektral bild: SHARE 2012: SpecTIR Hyperspectral Airborne
Experiment 2012 [11][12].

Under ”Spectral Algorithms”, se Figur 16, aterfinns en méangd intressanta algoritmer
grupperade i féljande kategoreier:

e Image Preprocessing
Forbehandling i form av exempelvis brusreducering och kalibrering.

e Unsupervised Classification
Algoritmer som grupperar likartade pixlar i kluster utifran pixlarnas spektrala
innehall utan att anvandaren i forvag definierar nagra spektrala referensklasser.

e Supervised Classification
Spektral signaturmatchning dar anvandaren definierar referensspektrum.

e Change Detection
Detektion av férandringar mellan tva bilder.

e Anomaly Detection
Hittar objekt i bilden genom att de skiljer sig spektralt fran den omgivande
bakgrunden.

e Color Separation - Decorrelation
Genererar en bild dar banden inte &r korrelerade och som kan anvandas for att
hitta intressanta omraden i bilden.

e Components Analysis
Dataméangdskomprimerande metoder for att reducera antalet band i bilden till en
mindre uppsattning band som &nda behaller majoriteten av informationsinnehallet
(Principal Component Analysis, Independent Component Analyses, etc.).
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Figur 16: Under "Spectral Algorithms” aterfinns manga intressanta algoritmer for detektion och
klassificering. Under denna meny ar det ocksd mgjligt att lagga till egna funktioner med hjalp av
programvarans API. Hyperspektral bild: SHARE 2012: SpecTIR Hyperspectral Airborne Experiment
2012 [11][12].

Tyvérr visade det sig att programvaran hade stora problem nér flera av dessa algoritmer
skulle testas. Som indata anvandes en forhallandevis liten hyperspektral bild med storleken
285x483 pixlar och 360 spektralband. Denna testbild kommer fran ett publikt dataset
insamlat under matkampanjen SHARE 2012: SpecTIR Hyperspectral Airborne Experiment
2012 [11]]12]. Vissa av algoritmerna i Soxet GXP® fungerade oklanderligt, men i de
algoritmer som kraver att anvandaren definierar referensspektrum fran bilden eller ett
referensbibliotek kraschade alternativt Iastes programmet helt nér referensspektrum skulle
samplas fran den aktuella bilden. Detta gjorde att dessa algoritmer inte gick att kéra. | andra
fall resulterade algoritmerna i enbart ett felmeddelande.

4.3.3 Granssnitt for tredjepartsprogram

Programvarutillverkaren inkluderar &ven ett APl (Application Programming Interface) till
SOCET GXP® som gdr det mojligt att kommunicera med och utveckla egna plug-ins till
programmet. APl:et anvander programmeringsspraket C++ och kommer med en
dvergripande dokumentation av de tillgdngliga anropen samt en uppsattning mer utforliga
exempel for att komma igang med egna funktioner i programmet.

Det mest intressanta for vart andamal var att testa mojligheten att utoka SOCET GXP® med
nya algoritmer for bildanalys. APl:et har for detta en plug-in-arkitektur dar en ny funktion
kan ldggas till under “Spectral Algorithms” i “Analyze” menyn. Genom att folja
exempelkoden for algorithm-plug-ins kunde nya funktioner laggas till i programmenyn.
Figur 16 visar hur denna meny ser ut efter att nagra nya funktioner lagts till under “FOI
Single Image Algorithms” och ”FOI Two Image Algorithms”.

De initiala testerna visar att API:et gor det mojligt att utdka funktionaliteten i programvaran
med egenskriven programkod. De medféljande exemplen underléttar arbetet att komma
igang med detta men kunde géarna ha varit fler for att tydligare se APl:ets potential.
Exemplen var konfigurerade fér Microsoft Visual Studio 2008 och enbart 32-bitar vilket
gjorde jobbet att fa igang exempelkoden storre med nuvarande version av Visual Studio.
For att verkligen forstd mojligheterna med och lara sig APl:et kravs mycket tid och
kontinuerligt arbete. En arbetsinsats som till en borjan kan vara latt att underskatta
tidsatgangen for.
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5 Framtida inriktning for projektet

Under 2016 kommer projektet fortsatta utvecklingssatsningarna pa sensorsidan, med planen
att kunna demonstrera hyperspektral avbildningsteknik under projektets avslutande ar
(2017). En del av verksamheten for nésta ar bestar darfor av att finna lampliga tillampningar
och praktiska former for detta, nagot som sker i samarbete med andra sensornara FoT-
projekt med intresse for tekniken samt genom kontakter med Forsvarsmakten. Nagra
mojliga utvecklingsspar, bade pa kortare och langre sikt beskrivs nedan under avsnitten 5.1
och 5.2. Inom hyperspektral signal- och bildbehandling kommer studier genomféras, bade
av bredare och djupare karaktér, kring vad nya ansatser inom Deep Learning kan tillféra
omradet. Avsnitt 5.3 forsoker forklara vad detta begrepp innebar samt studieinriktningen for
nasta ars verksamhet.

5.1 Fortsatt utveckling av den hyperspektrala LWIR-
kameran

En framtida forbattring av den hyperspektrala LWIR-sensorn ar att ersitta den okylda
mikrobolometer-kameran i nuvarande design med en kyld MCT-kamera (eller méjligtvis
T2SL), vilket skulle ge béttre signal/brus-prestanda och eventuellt hégre insamlingstakt.
Investeringskostnaden for en kyld LWIR-kamera med bred spektralrespons och hég spatial
upplosning ar dock fortfarande valdigt hog, men eventuellt kan ett lan av en sensor bli
aktuellt. Prestandan hos okylda mikrobolometer-kameror blir dock allt béattre och ett mer
ekonomiskt alternativ skulle vara att ersatta nuvarande kamera med en nyare. Detta skulle
ocksa medfora att nuvarande kompakta design kan bibehallas. En annan mojlig forbattring
i nuvarande design vore att kyla och temperaturstabilisera de optiska komponenterna, i syfte
att minska instrumentets termiska egenemission. Detta medfér dock en mer skrymmande
design och en hogre effektforbrukning.

LWIR-sensorns spektrala egenskaper och brusegenskaper har studerats tidigare [1][2], men
med de nya modifikationerna av sensorn samt en eventuell ny kamera bor detta omvarderas.
Inledande studier kring materialklassificering har gjorts 6ver en statisk scen med olika
mineralmaterial [3], flera liknande studier med militdroperativ materiel (ex. olika
kamouflagematerial) kan wvara tdnkbara i ett nésta steg. Det bor noteras att
anvandningsomradet for LWIR-sensorn i sin nuvarande design ar nagot begransat. Att
exempelvis montera LWIR-sensorn i ett flygplan ar inte realistiskt p.g.a. sensorns
vibrationskéanslighet. En mer robust design, och darmed storre flexibilitet i
signaturmatningar, skulle fas om den gjordes monolitisk, d.v.s. i ett enda stycke. Detta ar
dock nagot som ej ar méjligt inom ramarna for FoT-projektet utan kraver samarbeten knutna
mot tillverkare.

En annan mdjlig framtida vidareutveckling &r ocksa att tillféra en polarimetrisk formaga i
sensorn. Eftersom andra delar av projektet studerar och utvecklar tekniker fér polarimetrisk
avbildning i LWIR-omradet och intresse dven finns fran andra FoT-projekt kring
tillampningar av denna teknik, bor olika samarbeten och synergieffekter kunna utnyttjas.

5.2 Fortsatt utveckling av den hyperspektrala VNIR-
kameran

Under 2016 ska den hyperspektrala VNIR-kameran vidareutvecklas vad galler framfor allt
skanning, datainsamling, kalibrering och signal- och bildbehandling. For skanning &r en
metod med vridbord aktuell, dar kameran monteras pa en roterbar och motorstyrd platta som
sveper synféltet dver scenen. For datainsamling ar synkning av kameravridning och
bildtagning kritisk. Ett stort arbete kommer dven att laggas pa att ta fram metoder och rutiner
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for spektral, radiometrisk och geometrisk kalibrering av den hyperspektrala kameran.
Geometrisk kamerakalibrering syftar till att kunna dversétta en pixel i kameran till en fysisk
position i scenen och ar sérskilt kritisk for den valda sensordesignen. Vid utveckling av
signalbehandling till kameran, ska den forstka anpassas till HSI-toolboxen.

Under senare delen av 2016 och sista aret for projektet (2017) ar planen sedan att utvéardera
kamerans prestanda, inkluderande en demonstration av sensorn och tekniken. Arbetet sker i
samarbete med andra FoT-projekt inom sensoromradet, med vilka diskussioner fors kring
passande tillampningar (exempelvis upptackt av kamouflage, ytlagda minor och IED-hot).

5.3 Deep Learning for hyperspektrala tillampningar

Deep Learning &r en relativt ny ansats inom maskininlarning som har presenterat ytterst
lovande resultat inom flertalet bildbehandlingstillampningar och da speciellt svara problem
dar alternativa ansatsers framgangar har varit begransade. Inom Deep Learning
representeras sardrag (egenskaper) i bilder genom en hierarkisk struktur av 6kande
abstraktionsniva som bestams genom inlarning. Ett centralt koncept ar mojligheten att lara
sig en sadan hierarkisk séardragsstruktur med hjalp av oannoterad traningsdata med
oOvervakade (unsupervised) inlarningsmetoder, dvs. utan kunskap om vad bilderna
forestaller/innehaller (bilar, trad, ansikten, osv.). En annan central metod inom Deep
Learning &ar s.k. faltande neurala nétverk (Convolutional Neural Networks), dar en
hierarkisk representation av bilder (sammansatt av flera lager av faltningskarnor) lars in utan
nagon manuell sardragsextraktion. Automatisk inlarning av en hierarkisk struktur av sardrag
utifran tillganglig data har i manga tillampningar gett avsevart battre resultat an en manuell
sardragextraktion, som vanligen kraver stor doméankannedom.

Under 2015 har en bredare studie genomforts kring Deep Learning, i syfte att identifiera
mojliga tillampningar dar Forsvarsmakten kan fa nytta av teknikerna. | denna studie har det
framkommit att metoderna pa senare tid borjat anvandas inom exempelvis hyperspektral
avbildning och da priméart for maldetektion, malklassificering och materialsegmentering.
Under 2016 kommer projektet darfér genomféra fokuserade studier kring aktuell forskning
inom omradet hyperspektral avbildning dar metoderna anvands och vilka eventuella
forbattringar de nya metoderna skulle kunna innebédra jamfért med de mer konventionella
som anvands idag. Studierna innebar bade dversiktliga litteraturstudier liksom mer praktiska
experiment. De praktiska experimenten kommer i ett forsta steg att inrikta sig mot s.k. auto-
encoders, en frekvent forekommande teknik inom Deep Learning dér data avbildas pa sig
sjélv genom en latent representation av lagre dimension. Auto-encoders anvander neurala
natverk for att dstadkomma en komprimerad representation och har potential att kunna
anvandas i spektralbandsanalys for att avgora vilka spektralband som innehaller relevant
information och vilka band som innehaller redundant information. Detta skulle kunna
underlatta visualisering av hyperspektrala bilder men &ven 6ka maldetektions- och
malklassificeringsformagan. Studier kommer att genomforas mot faltande neurala natverk
for automatisk  sdrdragsextraktion, i syfte att forbattra detektions- och
klassificeringsformagan av utbredda mal.
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6 Slutsatser

Arets verksamhet har fokuserat pd fortsatt sensorutveckling samt mjukvaru- och
algoritminventering inom signalbehandling.

Sensorutvecklingsarbetet sker pa tva fronter med tva olika sensorer i tva olika
vaglangdsband. Arbetet med den hyperspektrala interferometriska LWIR-sensorn har
koncentrats kring spektrala och radiometriska kalibreringsfragor och nagra mojliga
kalibreringsmetoder har identifierats och utvérderats. Ett nystartat utvecklingsprojekt har
ocksa sjosatts kring en hyperspektral sensor i VNIR-omradet, dar en vanlig
konsumentkamera (systemkamera) modifierats med ett specialfilter. H6g spatial
upplésning, kombinerat med kompakt format och lag vikt gor sensorn unik i jamforelse med
tillgangliga kommersiella sensorer pa marknaden. Utvecklingssatsningarna fortsatter under
nasta ar med planen att demonstrera de bada sensorerna under projektets sista ar.

Inom omradet signalbehandling av hyperspektrala bilddata har en dversikt och uppdatering
gjorts av den FOI-utvecklade HSI-toolboxen, framst avsedd for egna forskningsandamal.
Forutom denna mjukvara har dven en utvardering genomforts av Opticks och SOCET
GXP®. Det gemensamma for dessa programvaror &r att de innehaller en snarlik uppséattning
av algoritmer for materialklassificering, anomalidetektion och spektral signaturmatchning.
Fordelarna med var egen HSI-toolbox &r att den ar helt anpassningsbar enligt vara egna
onskemal, ar skrivet i programmeringsspraket MATLAB och redan nu innehaller en bra
uppséttning algoritmer. Nackdelarna ar att det ar fa personer som vidareutvecklar koden och
att den saknar ett bra grafiskt granssnitt vilket skulle géra programmet mer anvandarvanligt.
For detta andamal skulle Opticks kunna vara ett bra komplement eftersom programmet &r
gratis, bygger pa éppen kallkod och har ett véalutvecklat granssnitt. Dessutom inkluderar
Opticks ett programmeringsgranssnitt till MATLAB, vilket erbjuder mojligheten att direkt
koppla ihop algoritmerna fran HSI-toolbox med programmet. Programvaran SOCET
GXP®, som anvands av Forsvarsmaktens bildtolkare idag, innehéller en diger uppséattning
av verktyg, funktioner och algoritmer samt har det mest utvecklade granssnittet for
geografiska data med stort fokus pa visualisering och annotering for bildtolkningsandamal.
Dessvarre visade det sig att programmets inbyggda hyperspektrala algoritmer i flera fall
fallerade, men eftersom det & mdjligt att 1&gga till nya egna funktioner med hjalp av det
medfdljande programmeringsgranssnittet skulle detta kunna atgardas. Under 2016 kommer
studiearbetet inom signal- och bildbehandling att fokusera pa de nya ansatser for monster-
igenkéanning som omradet Deep Learning erbjuder.
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