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Sammanfattning

Sensorfusion och tekniken med samverkande sensorer ar en moéjlighet att hantera
det komplexa problemet att upptécka IED:er. Som ett forsta steg i arbetet med
sensorfusion beskrivs i denna rapport arbetet med bildalstrande passiva elektro-
optiska (EO) sensorer for fusionsprocessen. Fortsatt arbete kommer att inkludera
aven andra sensorer, med malet att utveckla en generell fusionsplattform med
fusion pa beslutsniva.

Ett faltforsdk har genomforts med syfte att samla in méatdata for anvandning till
utveckling av algoritmer for sensorfusion. En grusvdg med nedgrévda IED:er och
tillhérande komponenter registrerades med flera olika EO-sensorer. Bildintensitet
och markytans textur utnyttjades for att detektera gravda omraden. En intressant
iakttagelse &r att gravspar kunde detekteras under minst tva veckor efter nedgrav-
ning. Resultaten indikerar att automatisk detektion av omraden som avviker i for-
hallande till “normalbilden” (dvs. ej gravda omraden) ar majlig.

Aven aktiva sensorer i form av 3D-lidar och Ramanspektroskopi har utnyttjats
och utvecklats i projektet. 3D-lidar har framst anvénts for forandringsdetektion.
Tekniken for avstandsdetektion av explosivamnesspar baserat pa Ramanspektro-
skopi har vidareutvecklats och forbéattrats. En metod for undertryckning av fluo-
rescens genom anvandning av en Kerr-cell har implementerats. Med denna
metod forbattras kansligheten genom ett forbattrat signal-till-brusforhallande.
Vidare har tekniken med kodad apertur anvants for att mojliggéra avbildande
matningar med utnyttjande av en spektrometer.

En viktig del i projektet har varit internationella kontakter och internationellt ut-
byte, vilket har givit kunskap om teknikutveckling och intressanta forsknings-
spar. Medverkan i olika arbetsgrupper inom NATO, EDA och EU redovisas, bl.a.
deltagande i tva faltforsok.

Nyckelord: IED, sensorfusion, detektion av explosivamnen, elektrooptiska
sensorer, 3D-lidar
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Summary

Sensor fusion and technologies with interacting sensors is a possibility to deal
with the complex problem of IED detection. In this report, fusion of imaging pas-
sive electro-optical (EO) sensors is described as a first step in the development of
a sensor fusion process. Continued work will include other sensors, with the aim
of developing a general platform for decision level fusion.

A field trial was carried out with the purpose of collecting data to be used for the
development of algorithms for sensor fusion. A dirt road with buried IEDs and
components registered with several EO sensors. Image intensity and ground sur-
face texture is used for detecting the disturbed areas. An interesting observation
is that the digging traces were detectable at least two weeks after the burial. The
results indicate that automatic detection of anomalous areas is possible.

Also active sensors like 3-D lidar and Raman spectroscopy have been used and
developed in the project. 3-D lidar has mainly been used for change detection.
The technology for stand-off detection of explosive traces based on Raman
spectroscopy has been further developed and improved. A method for suppress-
ing the fluorescence by using a Kerr cell was implemented. This improves the
sensitivity by increasing the signal-to-noise ratio. Furthermore, the technique of
compressive sensing with a coded aperture was used to allow imaging using a
spectrometer.

An important part of the project has been international contacts and international
exchanges, which has increased the knowledge of technology and interesting
research tracks. Participation in various working groups within NATO, EDA and
the EU is reported.

Keywords: IED, sensor fusion, detection of explosives, electro-optical sensors,
3-D lidar
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1 Inledning

Denna rapport utgor slutrapport for FoT-projektet Sensorer for upptéckt av IED.
Syftet med projektet har varit att studera anvandbara sensorer och tekniker och
att darmed na en starkt férmaga till detektion och lokalisering av IED:er och till-
horande komponenter. Projektet bedéms ligga pa TRL 2-4. Eftersom IED:er kan
skilja sig vasentligt bade avseende utformning och placering ar det ett mycket
komplext problem att upptacka dessa. Ingen enskild sensor lar ha forméagan att
klara alla situationer. Istéllet lyfts sensorfusion och tekniken med samverkande
sensorer fram som en majlighet att komma framat.

Under projektperioden har darfor arbetet med sensorfusion varit en viktig del. Vi
har valt att sérskilt studera bildalstrande passiva elektrooptiska (EO) sensorer for
fusionsprocessen. Dessutom har vi arbetat med aktiva sensorer i form av 3D-
laserradar och Ramanspektroskopi.

Pa sikt bedéms en generell fusionsplattform, dar fusionen sker pa beslutsniva,
vara ett utvecklingsmal. En sadan plattform, exempelvis geo-baserad, ger majlig-
het att utnyttja kunskap om geografiska risksektorer och hantera hur olika senso-
rer arbetar ihop i form av invisning, sensorstyrning mm. Som ett forsta steg har
vi i projektet valt att utforma sensornéra metoder for fusion mellan EO-sensorer.
Malsattningen har varit att utforma ett koncept med adaptivitet i sensorsystemet
sd att avvikelser frin ”normalbilden” kan detekteras. Detta beskrivs narmare i
kapitel 5.

Under projektperioden har ingen experimentell verksamhet pa radaromradet be-
drivits; aktiviteten har begransats till omvarldsbevakning och modellering av
radarmalarea for vissa IED-typer. Telekrigaspekter (exempelvis radioutlosta
IED:er) behandlas inte i detta projekt.

1.1 Internationella utvecklingstrender

Internationella trender ar fortsatt satsning pa EO-sensorer; bade bredbandiga sen-
sorer och hyperspektrala sensorer. Hyperspektrala sensorer utvecklas i LWIR och
langre vaglangdsband for detektion av explosivamnen. For att méta hotet fran
sidverkande IED:er utvecklas sidtittande radar baserat pa markfordon. Som kom-
plement till mikrovagsradar har dven akustisk syntetisk aperturteknik foreslagits.
En forbattrad detektionsformaga har demonstrerats med en sadan sensorkombi-
nation.

For detektion av nedgravda objekt & markpenetrerande radar (GPR) en intressant
sensor, trots begransningar exempelvis i fuktig mark. Framattittande (FLGPR)
och &ven flygburna system har demonstrerats. Som komplement till GPR i fuk-
tiga omraden namns dven laservibrometri.
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1.2 Rapportstruktur

| kapitel 2 presenteras kortfattat de hotscenarier som har legat till grund for arbe-
tet i projektet. Laboratoriematningar pa stord jord samt ett faltforsok for datain-
samling beskrivs i kapitel 3, dar aven forandringsdetektion med 3D-lidar be-
skrivs. En modell for vdrmetransport i marken presenteras i kapitel 4. Arbetet
med sensorfusion behandlas i kapitel 5. Markpenetrerande radar avhandlas i
kapitel 6 och Ramanspektroskopi for detektion av explosivamnesspar i kapitel 7.
Internationell samverkan rapporteras i kapitel 8.
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2 Scenarier och hot

| projektets inledning utarbetades tre arbetsscenarier att ligga till grund for det
fortsatta arbetet och de sensorstrategier som studerats[1]:

e Uppsutten patrull och konvoj pa grusvag med en nedgréavd offerutlost
IED (Victim operated IED, VOIED) och utlésning med tryckplatta.

e Konvoj med latt pansrade eller oskyddade fordon och fjarrutlost splitter-
laddning (Directional Fragmentation Charge, DFC) som placerats i ett
trad.

e Uppsutten patrull pa gata i urban miljé med en sjalvmordsbombare i ett
fordon (Suicide vehicle borne IED, SVBIED) som kolliderar med ett
patrullfordon.

Nedgréavda IED:er kan hittas pa platser dar marken méjliggor enkel utgravning.
Vanligtvis ar de ar utplacerade pa platser dar det finns mycket trafik, kanske pa
grund av att vagen utgor den enda lanken mellan tva platser och darfor ar av stor
strategisk betydelse. Grusvagar &r idealiska med IED begravd pa djup mellan 5
cm till 1 m. Grusvagar innebar ocksa att fordonens hastighet ar ganska lag.

IED:er vid vagkanten ar typiska for krisomraden dar vaginfrastrukturen ar av
nagorlunda hog kvalitet, med asfalterade eller hardgjorda vagbanor, vilket med-
for att det inte &r Iatt att grava ner en IED (&dven om det &r mdjligt). Dessa typer
av IED:er &r vanligen dolda for att smélta in i den omgivande miljon. De kan
exempelvis déljas i tréd eller buskage. Placeringen kan vara upp till 20 m vid
sidan av végen.

En IED som placerats i eller pa ett fordon (t.ex. bilar, motorcyklar, cyklar, djur)
bendmns Vehicle Borne IED (VBIED), alternativt Suicide Vehicle Borne IED
(SVBIED). En VBIED finns ofta i ett stillastdende fordon, medan ett rorligt for-
don utgdr en SVBIED. Huvudladdningen utgérs vanligen av en stor sprang-
laddning, fran 50 kg upp till kanske flera ton (beroende pa fordonstyp).
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3 Anomalidetektion med
elektrooptiska sensorer

Att kunna detektera stord jord pa avstand, for att upptacka om nagon nyligen har
gravt ner en IED i t.ex. en grusvag, kan vara av stor vikt i omraden med IED:er.
Anomalier pd markytan kan exempelvis vara det som brukar kallas “stord jord”,
dvs. spar i ytan efter gravning. Sensortekniker som har undersokts ar hyper-
spektrala sensorer, bredbandiga EO-sensorer i olika vaglangdsband — fran visu-
ellt till LWIR — samt 3D-laserradar (3D-lidar). Andra anomalier som kan detek-
teras ar skillnader i emission pa markytan till f6ljd av underliggande objekt.
Detta har studerats tidigare [2] men inte i detta projekt.

| detta kapitel beskrivs laboratoriematningar av den s.k. reststraleeffekten orsa-
kad av stord jord, samt ett faltforsok med passiva EO-sensorer och 3D-lidar.

3.1 Laboratorieméatningar i reststralebandet

En metod som tidigare har undersokts &r att utnyttja det sa kallade reststraleban-
det (Reststrahlen) for kvarts, ett vaglangdsomrade i det termiska infraréda omra-
det med extra hog reflektans. Kvarts ar ett mycket vanligt mineral och den storsta
komponenten i vanlig sand. Enligt teorin beror reflektansen i reststralebandet av
kornstorleken hos jorden/sanden och da sma partiklar kommer upp till ytan vid
gravning kan det indikera att ndgon har gravt ner en IED pa platsen. D4 en tidi-
gare studie av reststralebandet i stord sand gav tvetydiga resultat har en mer sys-
tematisk studie gjorts pa ren kvarts for att undersoka fenomenet och hur kornstor-
leken verkligen paverkar resultatet. Spektrala matningar gjordes med en FTIR-
spektrometer och det visade sig att kornen maste bli mycket sma innan reflektan-
sen i reststralebandet forandrades. Aven om effekten var tydlig ar det tveksamt
om den &r detekterbar i ett verkligt scenario dér kvartssanden ar uppblandad med
andra mineral och kornstorleken betydligt mer varierad &n vid de genomférda
laboratoriemétningarna. [3]

3.2 Faltforsok

| oktober 2014 utfordes ett omfattande forsok [4] med syfte att samla in méatdata
som kan anvéndas for detektion av jord som stérts som f6ljd av nedgravning av

IED:er. Scenariot som efterliknades vid forsoket var IED:er nedgrévda i grusvég
med tryckplatta som utldsningsmekanism. Sammanfattningsvis syftade forsoket
till att:

e Samla in matdata som kan anvéndas for utveckling av metoder att detek-
tera IED:er nedgrévda i végbanan.
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e Unders6ka om det med passiva bildalstrande sensorer i visuellt och IR
respektive 3D-lidar gar att detektera spar efter foremal som nyligen har
gravts ner i en grusvag.

o Utvérdera algoritmer for detektion av stord jord genom fusion av flera
vaglangdsband.

e Undersoka om eventuella spar efter gravningen finns kvar efter nagra
veckor.

Da foremal gravs ner i marken bildas det spar pa ytan i form av strukturférand-
ringar, forandring av fukthalten samt férandring av jordens/grusets kornstorlek
da sammanséttningen av jorden kan vara annorlunda under ytan och material
som legat langre ner kommer upp till ytan vid gravning. Ett foremal som ligger
nedgravt strax under ytan kan ocksa varmas upp eller kylas ner i annan takt &n
kringliggande mark vilket resulterar i temperaturskillnader vid ytan. Férhopp-
ningen dr att dessa effekter ska kunna detekteras av bildalstrande sensorer som ar
kéansliga i olika vaglangdsband, fran visuellt till Iangvags-IR (LWIR). Exempel-
vis kan skillnader i mikrostruktur och farg ses i visuellt och eller SWIR (short
wave infrared) medan skillnader i temperaturer kan detekteras av LWIR. Vissa
band i SWIR ar ocksa kansliga for fuktighet. Vilka av dessa effekter som upp-
kommer beror pa vilken typ av mark det &r samt omgivande faktorer sasom va-
derforhallanden.

Forsoksplatsen Lilla Gara valdes eftersom det fanns en grusvag som kunde an-

vandas ostort dar under en langre period. Grusvéagen delades in i tva strackor pa
45 m respektive 65 m dar den forsta strackan fungerade som referens utan ned-

gravda foremal.

For att efterlikna verkliga gravspar fran en IED gravdes 20 | dieseldunkar ner till-
sammans med tryckplatta och batteripack ungefér enligt figur 1 i den langre vag-
strackan. Figur 2 visar en dieseldunk, tryckplatta och batteripack under och efter

nedgrévning i grusvagen.

10
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2. "val” tillslatad yta

3. "mycket
bra” tillslétad 1. "daligt” tillslatad yta
yta oo 4
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mmmm Tryckplatta
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-

Figur 1: Ungefarliga positioner langs vagstrackan fér de nedgrévda objekten. Efter ned-

, "val” och "mycket bra”

gravning slatades vagytan till med varierande noggrannhet: "daligt
tillslatat.

Figur 2: Komplett IED med dieseldunk, batteripack samt tryckplatta under nedgravning
(t.v.) samt efter nedgravning (t.h).

3.2.1 Passiva EO-sensorer

For att detektera positionerna for de nedgravda féremalen anvandes passiva bild-
alstrande sensorer i visuellt och IR samt aktiva lidar-sensorer. Sensorerna place-
rades pa taket pa en Land Rover sa att synfaltens mittpunkter hamnade ca 15 m
framfor bilen. Land Rovern kérdes langs grusvdgen och stannades varannan
meter och bilder spelades in med samtliga sensorer (figur 3). De passiva sensorer
som anvéndes visas i tabell 1.

For att kunna fusionera bilder fran de olika kamerorna i efterhand placerades
markorer som ger tydliga kanter i alla vaglangdsband ut langs vagkanten. Data
fran bade referensstrackan och strackan med nedgravda objekt spelades in fore
nedgravning, precis efter nedgravning, dagarna efter samt efter ca tva veckor.
Mer om resultatet av métningarna presenteras i avsnitt 5.3.2 i denna rapport.

11
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Tabell 1. Lista éver de passiva sensorer som anvandes vid férsoket pa Lilla Gara.

Férkortning Kamera Vaglingdsomrade Synfalt Uppl6sning
1: Rod

RGB Canon 5D MKkII 2: Gron 24° x 16° 5616 x 3744
3:Bla

SWIR 1,5-2,8 pm . .

MWIR FLIR X6580SC 3-5 um 11°x 8.8 640 x 512

LWIR FLIR SC660 7,513 um 12°x9° 640 x 480

Figur 3: Land Rovern med de passiva sensorerna monterade pa taket under matning av
referensstrackan.

3.2.2 3D-lidar

Forandringsanalys &r metoden som i forsta hand anvénds for att detektera stord
jord ur data insamlad med 3D-lidar. Det innebér att tvd matningar genomférda
med ett tidsmellanrum, vanligen timmar till dagar, jamfoérs med varandra. Den
forsta matningen bendmns referensmatning. Den andra métningen benamns test-
matning. FOr detektion av stord jord &r det i huvudsak skillnaden i markytans
hoéjd som &r intressant att studera.

2012 genomfordes ett NATO-forsok i nederlandska Amersfoort. Forsoket gick ut
pa att detektera framst ytlagda IED:er och indikatorer pa insurgentverksamhet.

12
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FOI deltog med statiska matningar (stillastaende var 50:e meter) med laserskan-
nern Riegl VZ-400 fran taket pa en bil. Under 2013 vidareutvecklades algoritmer
for att automatdetektera forandringar. Automatisk detektion av objekt ned till
ungefar 1 dm? i storlek kunde demonstreras, under férutsattning att sensorn har
fri siktlinje till objektet [5, 6]. Forandringar i markytan kunde visualiseras genom
att enkelfarga de tva punktmolnen (referens respektive test) i olika farger. For-
andringen syns som en dkad densitet av den ena eller andra kuléren beroende pa
om material har tagits bort eller lagts dit i férhallande till referensmétningen, se
figur 4.

Vid forsoken i Lilla Gara 2014 anvandes pa nytt den statiska laserskannern Riegl
VZ-400, men nu staende pa stativ pa marken. Matningar genomfordes dven med
en egenutvecklad 3D-UAV (multirotorkoncept med 3D-lidar (Velodyne HPL-
32E) integrerad i multirotorn tillsammans med tréghetsnavigering) [7]. For att
inte riskera skador pa multirotorn, som aven skulle anvandas vid en demonstra-
tion i ett annat projekt, monterades den pa taket pa en Land Rover pa ca 2,5 m
hojd, se figur 5. Hela sensorkonceptet fungerade som vid flygning, med den
skillnaden att motorerna inte startades. Hojden motsvarade den ungefarliga hojd
en riktig flygning ska utforas pa for att leta forandringar av stord jord.

Figur 6 visar ett resultat fran forandringsanalys av data fran de bada aktiva lidar-
systemen; fargskalan visar forandringen i hojdled. Ytskiktet pa vagbanan gravdes
till ett djup av ca 5 cm, vidare lades en stenhdg vid sidan om végbanan. | data
fran bada sensorernas kan stenhdgen tydligt noteras, medan den tillslatade ytan
tydligt kan ses i analysen av data fran den statiska skannern (stativmonterade),
men knappast kan synas i data fran den dynamiska (multirotorn) annat &n som en
minimal forandring noterbart i bruset nér vi vet platsen. Fortsatt utveckling av
efterbehandlingen av data kommer att minska bruset i registreringen till lagre ni-
vaer, sa att forandringsanalys av stérd jord ska kunna goras aven fran ett sensor-
system placerat i en multirotor.

B 659198576 m
Y= STTUTS T m

6882m

Figur 4. Visualiserad stord jord syns som en fortatning av den i det hér fallet grona kultren,
vilket indikerade pélagd jord i férhallande till referensméatningen. Notera ocksé den auto-
matdetekterade pinnen som markerar den nedgravda IED:n.

13
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Figur 5. Laserskanner Riegl VZ-400 p4 stativ och laserskanner Velodyne HLP-32E monte-
rad i en multirotor som i sin tur monterades pa taket pa en Land Rover.

Figur 6. Resultat av forandringsanalys fran statiskt markbunden laserskanner samt dyna-
misk laserskanner fran multirotor. Streckad ellips anger nedgravt objekt och heldragen el-
lips ett antal stenar som lagts vid sidan av vagen vid nedgravningen, mitten resultat fran
den markbundna statiska laserskannern och till héger resultat frAn den dynamiska laser-
skannern monterad i en multirotor pa taket pa en Land Rover. Fargskalan visar forand-
ringen i hojdled -5¢cm till +15 cm.

En jamforelse mellan tva matningar av nedgravt objekt med en knapp veckas
mellanrum visar jamforbara resultat, se figur 7. Strukturen pa marken har visuellt
forandrats da det har regnat omkring 40 mm. Regnet har fallit i manga mindre
skurar. Den gréna fargen illustrerar omraden dar hojdforandringen haller sig
inom £1 cm. Notera den 6kade fortatningen av pixlar som inte &r grona, vilket in-
dikerar en forandring dver tiden. En nérmare undersékning av enbart det stérda
omradet illustreras i figur 8, dar fargskalan (forandring i hojdled) ligger inom +3
cm. Omraden med blaa kuldrer har 6kat i den hogra bilden, vilket visar att mark-
ytan har sjunkit nagot.

14
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. St

Figur 7. Det &r sex dygn mellan bilderna i vanster respektive héger kolumn. Bilderna till
vanster visar utseendet pa det gravda halet 2014-10-14 och bilderna till hoger 2014-10-20.
| bada fallen &r matningarna jamforda mot referensmétningen 2014-10-09. Notera den vi-
suella (6vre raden) férandringen av strukturen pa halet.

-0.030 -0.027 =-0.023 =-0.020 -0.017 =-0.013 =-0.010 =-0.007 -0.003 0.000 0.003 0.007 0.010 0.013 0.017 0.020 0.023 0.027 0.030

Figur 8. Bildparet visar uppforstoringar av de markerade omradena i figur 7. Till vanster ar
métningen 2014-10-14 och till hdger 2014-10-20. Mellan dessa datum har halet sjunkit
ihop marginellt, ndgra mm. Notera 6kning av bl&a kulorer i den hogra bilden som ligger pa
den negativa sidan avseende férandringar. Det har bland annat regnat mellan dessa mat-
tillfallen.

15
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4 Modellering av varmetransport i
marken

| vissa situationer ar det viktigt med forkunskap om markforhallanden, t.ex. en
vég, innan man haft mojlighet att betrdda marken. En typisk situation &r fram-
ryckning i ett omrade dar en konflikt pagar. | ett sddant scenario, for att forsakra
sig om att det inte finns en IED nedgravd, skulle man kunna tanka sig att model-
lera vagens termiska respons med avseende pa hur vaderhistoriken har varit i om-
radet for att skapa en normalbild”. Denna normalbild skulle kunna stddja en al-
goritm for forandringsdetektion med passiva termiska sensorer. Alternativt skulle
végstrackan kunna simuleras och utgora en del av ett taktiskt stodsystem (eng.
tactical decision aid, TDA) for att besvara fragor som “Hur stor konstrast kan
forviintas?” eller ”Nar erhélls maximal kontrast mot normal vag och om nagot
skulle vara nergravt?”

Det finns antal kommersiella programvaror som ger mojlighet att géra dessa
scenmodelleringar, t.ex. RadThermIR™, CameoSim™ eller SE-Workbench™.
Gemensamt for alla dessa &r att de kréaver bra materialparameterar for att kunna
berdkna representativ scen. Vi presenterar har en modell for hur man med hjalp
av mjukvara tillsammans med data fran en IR-kamera (exempelvis pa en fly-
gande farkost, se figur 9) kan studera forandringen i omgivningen 6éver tiden och
pa sa satt berakna relevanta materialparametrar.

Figur 9. En flygburen IR-kamera skannar av vagen och samlar in data fér berékning av
materialparametrar.
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4.1 PolSig

Programvaran Polarimetrisk Termisk Signatur, PolSig, har utvecklats vid FOI [8]
och beréknar IR-signaturer. IR-signaturer beror framfor allt pa objektets tempera-
tur och for enkelhets skull kommer vi i fortsdttningen diskutera temperaturer.
Varmefloden sker pa tre olika sétt: varmeledning, varmestralning och kon-
vektion. Programmet PolSig behdver tva typer av ingangsdata: materialparamet-
rar och vaderparametrar. PolSig genererar med hjalp av dessa indata en tempera-
tur pa det simulerade objektet (t.ex. en vag). Vaderparametrarna som t.ex. luft-
temperatur, vindhastighet och riktning, solinstralning, himmelsinstralning mm.
kan registreras med hjalp av en véderstation. Materialparametrarna (tabell 2) &r
svarare eftersom man inte har tillgang till den aktuella vagen och kan méta dessa
pa traditionellt satt.

Tabell 2. Materialparametrar som ingar i modellen.

Beteckning Bendmning Enhet Varde
rho densitet kg/m3 1600-2000 (sand)
Cp specifik virmekapacitet J/gK 0,835 (sand)
lambda varmeledningsférmaga W/mK 0,75 (torr jord)
alpha_s solabsorptionskoefficient dimensionslost 0,5
alpha_l langvagabsorptions-koeffi- | dimensionslost 0,99

cient

Med hjalp av en iterativ process kan man testa olika varden pa respektive mate-
rialparameter, rdkna ut motsvarande temperaturkurva med PolSig och pa sa vis
hitta de varden pa materialparametrarna som stammer bast med den uppmatta
temperaturkurvan (figur 10).

' Vadderdata )
5 - . * ' emperafur
Nt Polsig

Jamfor med matningar

Gissa
materialdata

Materialdata

Figur 10. Schematisk bild 6ver hur man kan anvanda PolSig for att bestamma materialpa-
rametrarna.
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Figur 11. Genererade kurvor (flerfargade) jamférs med den uppmaétta (rod). Den bruna kur-
van &r en prediktion dar man anvénde de framraknade materialparametrarna.

I figur 11 visas resultatet av en sadan simulering. 343 kurvor (olikfargade)
matchas mot den uppmatta kurvan (réd). Detta ger vardena for materialparamet-
rarna. Dessa anvands i sin tur for att tillsammans med radande vaderdata gene-
rera kommande scenario. Den réda kurvan &r det uppmaétta scenariot och den
bruna &r det beraknade. Overensstimmelsen ar relativt god; den uppmétta kurvan
hr en nagot storre amplitud &n den beraknade.

Vi far en ganska god prediktion for temperaturkurvan trots att vi utelamnat vik-
tiga parametrar, exempelvis:

e Jordens fuktighet

e Molnighet

e Nederbordspaverkan

e Vattenavdunstning fran ytan

Nast pa tur star att utvardera betydelsen av dessa och inkludera de som behdvs i
modellen. En annan viktig fraga ar hur tat sampling som behdvs for att kunna ta
fram representativa materialparameterar.
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5 Sensorfusion

Ett fokusomrade for projektet har varit att studera hur man kan utnyttja och kom-
binera multipla sensorer. Grundtanken har varit att utifrdn matningar och kun-
skap om grundlaggande fenomenologi kunna utveckla metodik for att fusionera
sensordata for att fa en mer tillforlitlig detektion av IED:er. Relevanta deluppgif-
ter har varit att:

e Studera vilka sensorkombinationer som dr mest intressanta (kostnadsef-
fektiva), och analysera forutsattningarna till sensorfusion pa olika nivaer
(radatafusion, sardragsfusion, detektorfusion, etc.).

e Utveckla/vidareutveckla sardrag och sensormodeller som ska ligga till
grund for fusion, samt validera dessa, i forsta hand mot befintliga mét-
ningar.

e  Foresla automatiska fusionsmetoder som utifran modeller och aktuell
situation gor en sammanstalld detektion med god tillforlitlighet.

e Utvardera foreslagna fusionsmetoder och sensorkombinationer med bade
simuleringar och med matdata mot bakgrund av systemkomplexitet (kost-
nad).

En malsattning med projektets arbete inom sensorfusion har varit att kunna ge
forslag pa lampliga systemarkitekturer och fusionsmetoder for utnyttjande av
flera sensorer.

5.1 Inledande arbete

| projektets inledning gjordes en éversyn av vilka sensorer och informations-
kallor som har potential att bidra till detektion av nedgravd IED. Speciellt samla-
des information om hur varje sensor dr tankt att tilldmpas, vilken typ av data den
genererar och vilka detektionsmetoder som ev. finns tillgangliga. Fokus lades pa
sédana sensorer som finns tillgéngliga for FOI. Aven den potentiella nyttan med
informationskallor som exempelvis geografiska informationssystem (GIS) vérde-
rades. Arbetet gjordes for att fa ett underlag for hur ett kombinerat sensorsystem
kan utformas.

Detta arbete ledde till tvd mojliga spér for det fortsatta projektet:
I. Utformning av generisk fusionsplattform
Il.  Utformning av sensornéra fusionsmetoder for att fusionera EO-data.

Inledningsvis utfordes visst arbete for att studera mojligheter med att utforma en
generisk fusionsplattform, se avsnitt 5.2 nedan. Mest resurser har dock lagts pa
att utforma sensorndra fusionsmetoder, se avsnitt 5.3.
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5.2 Utformning av generisk fusionsplattform

Vid fusion kombineras data och resultatet blir ny data eller information som nu
har mindre osakerheter och/eller &r mer precist an innan fusionen. Fusion kan ske
pa olika nivaer:

Data: Signaler direkt ifran sensorn eller sensorsignaler som bara genomgatt
signalbehandling i syfte att forbattra exempelvis signal/brusnivaer.

Attribut/Sardrag: Forfinad information som erhallits genom mer avancerad
signalbehandling pa sensordata. Exempelvis beréknad area pa ett objekt iden-
tifierad i en bild.

Beslut/Detektioner: Utsagor baserad pa signalbehandling fran sensordata.
Exempelvis detektioner.

For det aktuella problemet &r det pa sikt troligen bast att infora en flexibel sys-
temarkitektur dar information ifran olika sensorkombinationer kan fusioneras pa
olika nivaer. Detta framgar exempelvis av den sammanstallning som gjordes
inledningsvis i projektet och som visar att aktuella sensorsystem ar relativt diver-
sifierade vad géller utdata och tillampning.

Ett alternativ till att utveckla fusionsalgoritmer for specifika sensorkombinationer
ar saledes att arbeta Gvergripande och mot en mer generell fusionsplattform.
Inom projektet har en geobaserad plattform diskuterats, se figur 12. En intressant
mojlighet med ett sddant mer dvergripande system &r att information om exem-
pelvis vanligtvis drabbade vagstrackningar kan tas tillvara pa ett naturligt satt.

Figur 12. Geo-baserad fusionsplattform. | grunden ligger en kartmodell. Varje sensor/
informationskalla bidrar med ett "lager” till denna modell. Ett lager utgérs av ett rutnat (t.ex.
med storlek 1 m?) och for varje ruta skattar aktuell sensor/informationskalla sannolikheten
for att IED finns utlagd. Fusion sker pa beslutsniva; for varje ruta sammanvags beslut fran
mangden av enskilda sensorer och informationskallor (dvs. lager) till en gemensam varde-
ring av risk for IED.
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Ténkbart ar ocksa att man utnyttjar kunskap om geografiska risksektorer, sasom
t.ex. brofésten, passager, mm. (kanaliserande terrang, check-points). Ytterligare
fordelar med att arbeta pa systemniva &r att man béttre kan hantera hur sensorer
skall arbeta ihop med invisning, dar beslut tagna fran en typ av sensordata leder
till att systemet begér ytterligare information fran en annan sensor.

5.3 Utformning av sensornéra
fusionsmetoder

De sensorsystem som av praktiska skal varit aktuella for utforskning av sensor-
néra fusionsmetoder kan delas upp i tre kategorier; passiva elektrooptiska
system, bildalstrande Ramanspektroskopi och 3D-lidar. Med passiva EO-system
kan spar pa ytor och stord jord observeras. Med aktiva EO-system kan man upp-
tacka objekt till vilka man har fri sikt samt bestdmma geometrier. Ramanspektro-
skopin utnyttjas for sprangamnesdetektion.

Narmast till hands for projektet lag att forst utveckla metoder for fusion mellan
passiva EO-sensorer, da framst mellan olika IR- och VIS-sensorer.

53.1 Ett forsta forsok med fusion av sensordata

Under 2013 gjordes inledande analyser pa verkliga sensordata, vilka har hamtats
fran det faltforsok (se t.ex. [9]) som utférdes 2011 inom projektet Sensorer for
upptackt av IED. Forsoket syftade till att studera olika typer av ”’stérd jord” med
sensortyper inom vaglangdsomradet VIS-LWIR. En metod utprovades for att
detektera statistiska skillnader i signalintensitet frdn métningar pa ett litet testom-
rade jamfort med méatningar pa ett ordrt referensomrade, se figur 13 och figur 14.
Detektorn fungerar saledes som en anomalidetektor och slar larm for all avvi-
kelse fran "normalbilden” (= orérd mark).

Figur 13. Matobjekt som ingick i det faltférsok som utférdes 2011 (se text). Visuell bild av
ett omrade som &aven avbildats med sensorer for LWIR, MWIR, SWIR och polariserad
LWIR. Ytan som markerats som "reference" har under samtliga matningar varit ordrd. Den
yta som markerats som "test” har i vissa matningar varit slat, men aven krattad, borstad,
uppgravd, blétlagd, samt upptrampad sand.

21



FOI-R--4187--SE

» 7 o

g , A I/"t'L
Figur 14. Resultat fr&n fusion éver samtliga sensorer och detektorer, dverlagrat pd MWIR-

bild av det omrade som markerats i figur 13. Rodskalan indikerar anomalier jamfort med
oroérd mark. Bilderna t.v. och t.h. visar matningar for trampad respektive krattad sand.

5.3.2 Utokat forsok med fusion av sensordata

Det forsdk som redovisats ovan var lovande, men méngden och [&mpligheten i
matdata var begransad. For att komma narmare ett mer realistiskt scenario, med
avseende pa fusionsproblematiken, behdvdes béattre anpassade méatningar. Det
faltforsok som utfordes under 2014, och som hér dversiktligt redovisats i kapitel
3.1, har varit en forutséttning for den fusionsforskning som utférts under senare
delen av detta projekt.

Malsattningen med denna forskning har varit att utveckla ett koncept dar fordon
forses med en uppsattning framattittande elektro-optiska sensorer och dar fusion
anvands for att sammanfdra och effektivt nyttja den komplementara information
som bildalstrande sensorer med olika vaglangdsband kan ge. Ett viktigt fokus har
varit att speciellt arbeta med fusions- och signalbehandlingskoncept som inte ba-
serar sig pa forandringsdetektion mot tidigare utférda matningar. Projektets mal-
bild har istallet varit att kunna foresla en 16sning dar ett fordonsmonterat system
dynamiskt skapar en (matematisk) beskrivning och karaktéristika av den vég-
strackning som fordonet f.n. befinner sig pd. Under framryckning och i takt med
att nya delar av strackningen avbildas jamfors sedan varje nytt segment mot
denna beskrivning. Vigsegment som inte stimmer in mot aktuell ’normalbilds-
beskrivning” markeras for en operatdr som ett omrdde med onormala egenskaper
och ett potentiellt hot. | takt med att nya delar av strackningen avbildas uppdate-
ras kontinuerligt den matematiska normalbildsbeskrivningen.

Projektets plan for att nd fram till ovan namnda malbild har varit att dela in ut-
vecklingen i tre pa varandra foljande steg:

1. Etablera metoder for att matematisk och statistiskt beskriva egenskaper i
sensordata som avbildar vagsegment. Verifiera att dessa statistiska beskriv-
ningar fangar upp skillnader mellan sensordata som avbildar “normal” vég
kontra védg med stord mark.

2. Utifran de metoder och forslag pa statistiska beskrivningar som framkommit
utveckla och implementera mjukvara for automatisk detektion av omraden
som avviker fran “normalbilden”

3. Utveckla mjukvara som dynamiskt och kontinuerligt méter in och uppdaterar
den statistiska modell som beskriver aktuell “normalbild”.
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Nedan redovisas de insatser projektet kunnat géra inom steg 1 ovan. Vissa preli-
minéra resultat har genererats kopplade till steg 2, men dessa redovisas inte har.
Det ligger i framtida forskning att ta sig an steg 3.

5.3.3  Statistisk beskrivning av markytans egenskaper.

I linje med vad som beskrivits ovan har analyser utforts i syfte att skapa en statis-
tisk beskrivning av markytors egenskaper (se aven [10]). Analyser har utgatt
ifrdn data insamlade under forsoken vid Lilla Gara 2014. Exempel pa bilddata
som genererats vid detta forsok visas i figur 15 och figur 16.

For varje matpunkt har ett antal bildregioner definierats i enlighet med beskriv-
ning och illustration i figur 17. Malet &r att hitta en koncis statistisk beskrivning
av de olika regionerna som pavisar skillnader mellan bakgrund och malregion.
Ett forsta forsok till sddan beskrivning har varit att for varje enskilt vaglangds-
band jamfora intensitetsvarden pa pixlar hamtade ifran de olika regionerna. |
figur 18 kan man se att pixlars intensitetsvérden har en koncis statistisk fordel-
ning (som liknar normalfdrdelningen). Vidare indikeras en skillnad i intensitet
mellan bakgrund och sann malregion, men inte mellan bakgrund och falsk mal-
region. Denna skillnad géller for alla band utom LWIR.

5

() MWIR ) T @wR

Figur 15. Exempel ifr&n faltforsok vid Lilla Géra 2014. Bilderna visar ett kortare segment av
en vagstracka. Mitt i bild syns spar efter nedgravd dieseldunk. Langs upp till vanster i bild,
bredvid den bortersta markoren, syns spar efter en nedgravt batteripacke. Bilder fran de
infrardda vaglangdsbanden har kontrastjusterats for 6kad tydlighet i tryck.
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utgora bildens réda, gréna, respektive blda kanal. Samma bilddata som i figur 15. Denna
bild visar p& méjligheten till passning av bilder fran olika sensorsystem. Sadan bildpassning
kan ses som en rudimentar typ av bildfusion.

: Target Region

- g,
T o

Region of Interest :
- -

I o ¥ e ~

Figur 17. Analys av bilddata. For varje matpunkt insamlas och registreras/inpassas bilddata
frn samtliga sensorer (visuell, SWIR, MWIR, LWIR). En intresseregion definieras som om-
radet mellan de referensmarkorer som anvants vid forsoket. | de fall ett nedgréavt objekt
finns inom intresseregionen markeras detta omrade som en mélregion. Utéver detta
definieras ett antal falska mélregioner. Dessa har en area och placering som liknar de
skarpa malregionerna. Vid analysen anvands begreppet bakgrund. En bakgrund utgérs av
"normal” ostdrd vag och definieras som det omrade som utgdrs av aktuell intresseregion,
men med omraden for falska och sanna malregioner bortraknade.
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Figur 18. Histogram 6ver pixelintensitet for olika vaglangdsband och matregioner. BI& linje
representerar férdelningen av intensitetsvarden hamtade ifran bakgrundsregionen. Réd
linje representerar varden ifrdn den sanna malregionen. Magenta representerar den falska
maélregionen. Gron linje motsvarar en normalférdelningskurva anpassad till bakgrunden.

I beskrivningen ovan analyserades varje vaglangdsband for sig. Ett exempel pa
datafusion &r att inte betrakta enskilda vaglangdsband som sinsemellan obero-
ende, utan istdllet se varje "pixel” som en multidimensionell variabel med inten-
sitetsvarden fran samtliga band.

X = [xg, Xg, X, Xswir» XMwir» XLwir]

Genom att analysera denna variabel som en multidimensionell statistisk storhet
kan man fanga upp korrelationer mellan vaglangdsband och potentiellt fa en star-
kare diskriminering mellan bakgrund och sanna mélregioner. Ett satt att méata
skillnader mellan multidimensionella statistiska fordelningar ar att anvanda ett
matt kallat ”Kullback-Liebler-divergens”. Tva multidimensionella statistiska for-
delningar, p och g, har divergensen KL(p||q) > 0, med likhet endast da p(x) =
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q(x) och med 6kande varden vid 6kande divergens. | tabell 3 aterges resultat da
Kullback-Liebler-divergens anvénts for att beskriva skillnader mellan bak-
grund” och ”sann malregion” kontra ”bakgrund” och “falsk malregion”. Resul-
taten indikerar att det gar att konstruera fusionerade och koncisa statistiska
beskrivningar som fangar upp skillnader mellan bakgrund och regioner med stord
markyta.

vis: sub-band #1

swir

mwir

Iwir

(d) LWIR

Figur 19. Histogram 6ver forekomsten av kanter i det analyserade bildmaterialet. Grafernas
x-axlar motsvarar kanternas "skarphet”, dar x=0 betyder avsaknaden av kant (slat yta) och
allt mer positiva/negativa x-varden motsvarar allt skarpare kanter. Slata ytor (x=0) ar mest
frekvent forekommande. De olika diagrammen motsvarar de olika vaglangdsbanden (VIS,
SWIR, MWIR och LWIR). Bla kurvor motsvarar férdelningen av kanter, specifikt inom de
regioner som innehaller bakgrund. De réda kurvorna motsvarar fordelningen av kanter
inom de bildregioner som motsvarar malomraden (=stérd jord). De magentafargade kurvor-
na motsvarar kantfordelning inom de regioner som markerats som falska malomraden.
Grona, hel-svarta och streckade svarta kurvor ar parametriserade Weibull-férdelningar
anpassade mot empiriska data (dvs. passade mot bld, réd respektive magenta). Ju storre
skillnad i forskjutning eller form mellan kurva for sann malregion (réd) och bakgrund (bld),
desto stdrre mojlighet att skilja dessa omraden utifrdn en automatiserad statistisk analys.
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Tabell 3. Kullback-Liebler-divergens mellan den multidimensionella statistiska férdelningen
av intensitetsvarden for bakgrunden kontra olika sanna malregioner (TRx) och falska mal-

regioner (FTRx). 'Antal’ anger i hur manga matpunkter/bilder som aktuell region varit synlig
och ingtt i analysen.

TR1 TR2 TR3 TR4 FTR1 FTR2 FTR3 FTR4
Antal 15 21 22 21 6 19 22 21
KL 1.23 2.09 1.98 1.68 0.56 0.36 0.37 0.34

Utover att endast anvanda intensitetsvarden, dvs. pixlars farg/ton, kan dven an-
nan bildinformation extraheras. Markytans textur kan ha stor betydelse for att
sarskilja olika markomraden. Det finns ett stort antal matematiska operationer att
tillga for att extrahera texturinformation. Hittills har i detta projekt textur analy-
serats utifran ett texturmatt som baserar sig pa hur skarpa kanter det finns i bild-
ytan (Gaussian Scale Space Derivative). | figur 19 aterges histogram over kant-
fordelningar for olika vaglangdsband och regioner. Djupare analys av dessa for-
delningar aterges i ett tidigare presenterat konferenshidrag [10].

534 Kommentar

Det féltforsék som genomforts, tillsammans med de analyser och resultat som
sammanfattats ovan, indikerar att en automatisk detektion av markytor som avvi-
ker i forhéllande till ”normalbilden” for aktuell vag dr mojlig. Denna detektion &r
inte baserad pa skillnadsmétningar jamfort med tidigare matningar, utan istallet
pa skillnader jamfort med en dynamisk statistisk modell som byggs upp kontinu-
erligt och under framryckning. Det &r fortsatt intressant att utveckla detta koncept
i enlighet med de tre steg som beskrivits ovan.

5.4 Slutsatser och forslag pa fortsatt arbete

Arbetet inom projektets arbetspaket for fusion har resulterat i intressanta resultat;
framst avseende fusion av data mellan passiva elektrooptiska system. Projektet
har inte kunnat leverera nagra fardiga I6sningar, men det finns en tydlig linje och
plan framtagen for hur ett fortsatt arbete bor inriktas. Intressanta uppslag finns
aven beskrivna for hur man kan fusionera passiva EO-data med 3D-lidar.

For att kunna hantera en storre uppsattning sensorer bor projektet pa sikt ge ut-
rymme for arbete kring en flexibel systemarkitektur, dar information ifran olika
sensorkombinationer (och dven andra informationskallor) kan fusioneras pa olika
niva. Ett sadant arbete kommer att resultera i en mer konceptuell systembeskriv-
ning och i demonstrationer genom simuleringar. En genomténkt och 6vergri-
pande systemldsning ar dock viktig for att slutligen kunna driftsatta en multisen-
sorldsning for detektion av IED:er.
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6 Radarsensorer for upptackt av IED

Med lagfrekventa radarsensorer ges mojligheten att detektera IED:er som ar pla-
cerade under markytan alternativt dolda av vegetation. Upplosningen blir relativt
grov pa grund av den langa vaglangden som kravs for nedtrangning i marken,
vilket medfor att klassificering av mal som kan utgéra hot ocksa blir relativt
grov. For att erhalla detektion kravs att féremalet styrka och karaktar skiljer sig
tillrackligt fran omgivningen, som da antingen maste vara mer homogen i sin
textur eller besta av svagare reflekterande strukturer. Darfor innebér tekniker for
forandringsdetektion ett mer robust tillvagagangsatt for att detektera IED-hot for
lagfrekventa system. Vader och vind ger séllan storre utslag eftersom sensorn
endast &r kanslig for storre fysiska férandringar. Vanligt ar dock enkelpass
system da bakgrundsdata inte alltid ar tillgangligt eller tillrackligt temporalt sta-
bilt dver langre tidsperioder.

Utveckling sker for markbundna GPR system, dar ett engelskt system baserat pa
Exponent [11] och 3d Radar [12] komponenter &r ett exempel, med en 6kad
dynamik, och forbattrade detektionsalgoritmer jamfort med foregaende
versioner. Detektionsprestandan kan sannolikt ytterligare utvecklas och forvantas
Oka i framtiden. Se vidare kommentarer till faltprov med GPR i [13].

Flygande GPR-system, med utnyttjande av snett infall vilket medger stérre mét-
avstand vid inmatning, ar under utveckling vid t.ex. SAAB (C3)[14] och
RDECOM CERDEC NVESD (Mirage Eagle) [15], dar positiva resultat har redo-
visats for IED-detektion. Ny information om Mirage Eagle systemet har inte setts
och C3 systemet har annu inte utfort fortsatta matningar och har en bit kvar for
att redovisa operativa prestanda.

Overvakande radarsystem for att upptécka aktiviteter som kan rora IED verksam-
het ar t.ex. Vader fran Northrop Grumman Corp [16]. Vader ar designat for att
detektion och foljning av fordon och manniskor och har stor tdckningskapacitet
monterat pd UAV eller bemannat flygplan for att ge realtidsinformation till
marktrupper.

Forskningen har foljts inom projektet vilka berdr till storre delen forbéttrade
detekteringsalgoritmer genom mer avancerade modeller for mél- och markegen-
skaper.
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7 Ramanspektroskopi for detektion av
explosivamnesspar

Detektion av explosivamnesspar &r en betydelsefull indikator om ett IED-hot.
Sparen pavisar att hantering av explosivamnen forekommit i nara anslutning till
objektet dar de observerats, och ddrmed kan finnas nérvarande, exempelvis i
form av en VBIED (vehicle borne — bilburen — IED).

I [17] presenterades HLIN2!-systemets prestanda i form av vilka hotdmnen som
kan detekteras, hur systemet presterar mot olika bakgrunder samt en grov
uppskattning av vilka mangder av &mnena som kravs for detektion pa de olika
bakgrunderna. Métningarna visar pa flera begransningar. Arbete som har utforts
inom Sensorer for upptackt av IED har syftat till att hitta satt att komma runt
dessa begransningar och na battre prestanda med avseende pa kanslighet, mattid
och matavstand.

En begrénsning for kansligheten hos HLIN2-systemet ligger i prestandan hos det
Fabry-Perot-filter som anvands for att valja vilken vaglangd métningen gors vid.
Detta filter? uppskattades i forstudien fa en transmission pa narmare 30 % [18,
19], men den visade sig bli endast ca 3 %. Forutom lag transmission forsamrar
filtret dven den rumsliga uppldsningen hos systemet samt introducerar stroljus.
Detta bidrar till att hoja detektionsgransen (detekterbar sparmangd) samt att 6ka
inverkan av fluorescens fran bakgrunden.

Figur 20. HLIN2-systemet for Ramanspektroskopi.

L HLIN2 &r en 6gonsaker version av systemet for avstandsdetektion av explosivamnesspar, HLIN,
och ar en vidareutveckling som utforts inom ett projekt for FMV.
2 Filtret &r utvecklat av finska VTT pa uppdrag av FOI.
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En storre begransning ar den filterbaserade metoden i sig. Endast en vaglangd i
taget anvands, vilket medfor att en stor del av det anvandbara ljuset gar till spillo.
For genomsokning av ett 10-tal hotamnen kan forlusten vara sa stor som 98 %.
For att reducera forlusterna har en ny typ av teknik testats, vilken utnyttjar en
spektrometer istéllet for filter men bibehaller den spatiala informationen, vilket
gor att avbildande métningar kan genomfdras. De forsta resultaten med en kodad
apertur (compressive sensing) presenteras i 7.2.

Fluorescens utgor for vissa &mnen och bakgrunder ett hinder for anvéndning av
Raman-spektroskopi. Den doljer eller maskerar Raman-signalen, vilket forsvarar
detektion. Det visade sig att den valda vaglangden 355 nm, som visserligen avse-
vart reducerar mangden fluorescens i matomradet och gor det latt att halla syste-
met dgonsakert, ocksa gor att systemet blir blint for vissa hotsubstanser. For att
minska inverkan fran fluorescens, utan begransning till specifika vaglangder, har
en metod baserad pa den optiska Kerreffekten testats, s.k. Kerr-grindning (eng.
Kerr gating). Metoden har visat sig forbattra detektionsférmagan, bade for explo-
sivamnen och olika bakgrundsmaterial. Den har nu testats framgangsrikt for
avstandsdetektion och beskrivs i 7.1.

7.1 Optisk Kerr-grindning

Som framgar av matningar pa explosivamnen pa olika bakgrundsmaterial, redo-
visade i [17], forsamrar manga av materialen detektionsgransen for HLIN2-syste-
met. Fluorescens fran bakgrundsmaterialen utgér den framsta orsaken. Pa samma
satt kan ett explosivamne sjalvt, eller orenheter och komponenter som blandats
med amnet, fluorescera och darmed forsvara detektion.

Metoden med optisk Kerr-grindning utnyttjar det faktum att fluorescens och
Raman-signal har olika tidsforlopp. Medan Raman-spridning ar en omedelbar
process ar fluorescens mer utdragen i tiden. Den snabba Kerr-cellen slapper ige-
nom Ramansignalen men stangs snabbt for att blockera den langsammare fluore-
scensen. Darigenom kan signal-till-brus-férhallandet (SNR) forbattras. Detta har
testats i en laboratorieuppstéallning separat fran HLIN, med en laser med kortare
laserpulser; 30 ps.

Metoden har visat sig fungera mycket effektivt for att reducera fluorescens fran
plastiska explosivdmnen. Pentylsprangdeg, som fluorescerar mycket kraftigt,
kunde inte detekteras utan Kerr-cell, d@ Ramansignalen helt doldes av fluore-
scens. Fluorescensnivan sanktes har med minst en faktor 1000 (99,9%) nar Kerr-
grindning tillampades, se figur 22.

Metoden har &ven visat sig anvandbar vid fluorescerande bakgrundsmaterial.
Tabell 4 visar olika bakgrundsmaterial, rangordnade efter stigande grad av fluo-
rescens. Tabellen visar approximativt minsta-vérde for forbattring i SNR och
minskning av fluorescens med Kerr-cell. Den procentuella SNR-forédndringen ar
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storst for de kraftigare fluorescerande bakgrundsmaterialen (tyg, tra, kartong).
Aven forbattringarna vid laga fluorescensnivaer ar av vérde, da HLIN-systemet
jobbar med relativt Iaga SNR.

Fluorescence signal

aman signal
time
j \ ICCD gating _
time
H Kerr gating
-
time

Figur 21. Schematisk illustration av férloppet fér ICCD- respektive Kerr-grindning. En laser-
puls belyser ett mal, varvid Ramanspridningen sker i stort sett momentant, medan fluore-
scensen ar mycket mer langdragen. "Slutartiden” fér ICCD-kameror &r for lAngsam for att
stéanga ute huvuddelen av fluorescensen. En Kerr-cell kan daremot ge ett exakt dverlapp
med Raman-signalen.
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Figur 22. Raman-spektra fran pentylsprangdeg matta (a) utan Kerr-cell och (b) med Kerr-
cell. Mattiden var 20 s, dvs. 1000 laserpulser. Minskningen i signal under 170 cm™ och
6ver 1930 cm* beror pa en begransning i forstarkaren hos ICCD-kameran och visar grund-
nivan for signalen. (c) Referensspektrum matt vid 1064 nm med en FTIR/Raman-spektro-
meter.
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Tabell 4. Foérbattring av SNR och reduktion av fluorescens vid anvandning av Kerr-cell.
Laservaglangd 532 nm.

Bakgrund F6rbattring av SNR | Reduktion av fluorescens

Aluminiumplat - - (ingen fluorescens)
Plastlock 15% 50%
Bildorr, bla metallic 20% 100%
Jord 100% 80%
Kartong 200% 70%
Trabit, andtra 2000% 96%
RoOtt bomullstyg 200% 70%

Kerr-cellen har &ven anvants for avbildande matningar. Vid dessa passerar hela
bilden det 1 mm stora omradet i Kerr-cellen, dar grindeffekten uppstar. Har ar
begransande faktorer stralprofilen for laserstralen som genererar Kerreffekten,
samt kvalitén pa optiken som leder ljuset genom Kerr-cellen (enkla sfariska lin-
ser). Forsoken visar att avbildning genom Kerr-cellen ar mojlig, men att bildkva-
litén behover forbattras. Detta kan goras antingen genom forbattrad stralprofil
och forbéttrad optik, eller genom att bildinformationen tas tillvara i ett tidigare
skede i stralgangen, vilket kan goras med en kodad apertur, se avsnitt 7.2.

Flera tekniska utmaningar aterstar for att avgora om Kerr-grinden gar att imple-
mentera i framtida system:

e Metoder for att 16sa synkroniseringen mellan grindningspulsen och
Ramansignalen, da avstandet till malet varierar. Separata lasrar for
detektion och grindning innebdr en viss variation i tidssynkroniseringen
dem emellan. F.n. anvéands olika frekvenser fran samma laser for perfekt
synkronisering, att variera fordréjningen av grindningspulsen ar dock en
teknisk utmaning.

e Undersokning av vilka faktorer som paverkar fluorescensnivaer och Kerr-
grindens effekt.

e Pikosekundlasrar dr idag stora och otympliga och lampar sig inte for falt-
bruk. Utveckling av denna typ av lasrar maste ske innan optisk Kerr-
grindning kan ses som en praktiskt anvandbar teknik.

7.2 Kodad apertur

Arbete pagar® med en hyperspektral implementation av en singel-pixel kamera
baserad pa en kodad apertur, eller compressive sensing (CS), for avbildande
Ramanspektroskopi, se figur 20. Metoden kan forbéttra tillvaratagandet av ljus

3 Storre delen av utvecklingen sker inom ett projekt finansierat av MSB inom ramen for ett
informationsutbytesavtal med USA (DHS), men delar av arbetet har utforts inom detta projekt.
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avsevart och darmed forbattra formagan till detektion av sparmangder av explo-
sivdmnen.

En singel-pixel kamera fungerar genom att en bild av malet projiceras pa en digi-
tal mikrospegel-matris (digital micromirror device, DMD); en komponent besta-
ende av stort antal mikrospeglar, vilken anvénds bland annat i vanliga videopro-
jektorer. PA DMD:n laggs ett antal slumpmassiga monster (masker). Genom att
mata den totala intensiteten av det ljus som reflekteras frin DMD:n for varje
kand mask, ar tillrackligt med information insamlad for att aterskapa den ur-
sprungliga bilden med relativt sma avvikelser. Viktigt for aterskapandet av bil-
den &r att det finns en viss grad av kontinuitet i scenerna som ska avbildas, vilket
gor dem glesa i nagon bas for representationen (ett annat sétt att séga det ar att de
ar komprimerbara). Detta resulterar i att antalet matningar som behdvs for att
aterskapa en bild kan vara icke-intuitivt litet, vilket gor det majligt att minska an-
talet matningar med flera storleksordningar jamfort med upplosningen pa det ob-
jekt som skall avbildas.

Genom att detektera signalen med en kamera via en spektrometer istéllet fér med
en singel-pixel-detektor kan istéllet en hyperspektral bild rekonstrueras med
hjalp av CS-algoritmer. Detta ger spektral information om @mnena i bilden, vilka
da kan identifieras.

En forsta version av ett sddant system har testats for att upptacka sparmangder av
sprangamnen vid en laservaglangd av 532 nm och de forsta resultaten ses i figur
25. Bildinformationen aterskapas for var och en av de 256 vaglangder som sen-
sorn registrerar, vilket gor att Ramanspektrum kan extraheras fran bilderna for
varje enskild pixel. Metoden ser mycket lovande ut for snabb och effektiv upp-
tackt och identifiering av sparmangder for avstandsdetektion pa grund av de laga
ljusforlusterna, men har i den form den testats vissa begransningar. De viktigaste
ar 1) svarigheten att mata pa rorliga mal, och 2) fluorescens.

\\ Scene

Low-cost, fast, sensitive

optical detection with Compressed, encoded
single photodiode image data

Reconstruction Image

Image encoded by DMD
and random basis

Digital Micromirror
Device (DMD) Array

Figur 23: Schematisk bild 6ver den enklaste formen av en singel-pixel kamera for bildater-
skapning som utnyttjar s.k. compressive sensing (Rice University [20]).
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Figur 24: Experimentuppstallning for 1D compressive sensing avbildande Raman. 1) in-
samlingslins, 2) laserfilter, 3) DMD, 4) glasstavar for ljusmixning, 5) fiber till spektrometer.

Recreated Image of sulfur Raman line at 474 cm™
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Figur 25. Det forsta resultatet av en matning med kodad apertur pa svavelpartiklar (1 mg)

pa en ca 4 x 4 cm stor aluminiumyta, p& ett avstand av 3 m. 2000 olika masker (100 x 100
element) anvandes for matningen. T.v. den aterskapade bilden med sex svavelpartiklar vid
ett ramanskift pa 474 cm; t.h. spektra for en bildpunkt innehallande svavel (blatt) respek-

tive en bildpunkt pa aluminiumytan (rétt).
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Tabell 5. Nyckelparametrar for avbildande méattekniker.

Avstand Minsta Teoretisk
mdjliga relativ ljusin-
mattid? samling
‘ Luftturbulens 2s

Detektor-
typ

>20m

Teknik <1m

Filter ‘

Linjeskan- Laser-

nande

Pixel- 1s
skannande fokus

Cs1D ‘ | Luftturbulens <1s
Multi-shot: 1-10s
Luftturbulens

7 Uppskattning grundad i utl&sningshastighet for existerande detektorer, 10 hotimnen, och ett krav
pé& 300 x 300 pixlars upplésning pa malet.
P For ett avstimbart filter med 15 % transmission.

Luftturbulens
Laserfokus

15s

1D

I tabell 5 jamfors nagra av de viktigaste parametrarna for olika Ramanspektro-
skopi-tekniker. Utgangspunkten for jamforelsen ar det avbildande Raman-syste-
met HLIN1 [21] (filterteknik). Mérkgron farg innebér goda prestanda relativt de
andra alternativa teknikerna i tabellen, ljusgront &r OK, gult &r problematiskt och
rott ar bristfalligt.

De resultat for detektion och identifiering som har astadkommits med filtertekni-
ken i bland annat HLIN1 och HLINZ &r, vid internationell jamforelse, de basta
resultat som astadkommits for avstandsdetektion av explosivamnespartiklar. Det
finns dock, som tidigare ndmnts, inneboende begransningar med tekniken. |
tabell 5 framgar ocksa att det finns tekniker med potential att klara dessa prob-
lem, och da framforallt genom en hogre ljuseffektivitet. De resultat som presen-
terats har ar gjorda med tekniken som bendmns ”CS 1D” i tabell 5. For att avgora
vilka prestanda som &r mojliga att uppna aterstar ytterligare studier; jamfort med
filterlosningar ser den, utifran de resultat som erhallits fram tills nu, mycket
lovande ut.

7.3 Mojlig utveckling

I néra framtid &r planen att forsoka I6sa problemet med stérande fluorescens och
att optimera processen for aterskapandet av bilder utifran antalet masker. Fluore-
scensen forvantas minska avsevart genom val av annan vaglangd och en testupp-
stallning baserad pa en laser vid 1064 nm (ett vaglangdsomrade dr fluorescen-
sen for de flesta dmnen och bakgrunder &r mycket begréansad) kommer att byg-
gas. Aven forbattringar av CS- och klassificeringsalgoritmer kommer att studeras
for att ytterligare reducera den effektiva méttiden och detektionsgranserna.
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Ett effektivare system kan skapas genom att utnyttja en kombination av kodad
mask och 2D-detektor, ”CS 2D”, dar den spatiala informationen bibehalls genom
att detektion sker pa en 2D-detektor (kamera). Detta innebar 6kad ljusinsamling
och att en storre del av den spatiala informationen bibehalls, vilket mojliggér en
betydande minskning av antalet masker. Pa bekostnad av en nagot forsamrad
spatial upplosning finns det med ett sadant system potential att na enkelskotts-
maétningar (matningar med en enda laserpuls) [22]. Detta skulle mojliggéra mét-
ningar pa rorliga mal eller fran en mobil plattform. Forutom kraftigt reducerade
mattider medfor enkelskottsmétningar &ven mojlighet att undvika distorsioner i
avbildningen pa grund av luftturbulens, vilket ocksa har potential att méjliggora
avbildande méatningar pa langre avstand.

For matningar fran mindre plattformar (UAV, UGV) kravs utveckling pa kompo-
nentsidan. DMD och lasrar finns redan att tillga i tillrackligt litet format och vikt,
men detektorerna ar fortfarande stora, framst pa grund av den kylning som krévs
for att erhalla tillrackligt hog kéanslighet.
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8 Internationell samverkan

En viktig del i detta projekt har varit internationella kontakter och internationellt
utbyte. Huvudsakligen har detta skett genom deltagande ett antal arbetsgrupper i
NATO:s forskningsorganisation STO, samt inom EDA och EU. Arbetet i dessa
grupper har givit kunskap om teknikutveckling och intressanta forskningsspar.
Nétverk och kontakter har i flera fall lett vidare till bilaterala kunskapsutbyten.

8.1 NATO

8.1.1 SET-161 Leading Body for the C-IED LTCR (2010-2013)

Gruppens arbete genomfordes 2010-2013. Syftet var att etablera ett kunskaps-
forum inom bekampning av IED samt att skapa en dialog mellan experter pa om-
radet. Arbetet bestod huvudsakligen i att omsatta militara operativa behov till en
teknisk kravbild. [23]

8.1.2 SET-208 Signal processing for implementation in hand-
held multi sensor ground penetrating system (2014-2016)

Syftet med gruppens arbete &r att studera avancerad signalbehandling for mark-
penetrerande radar och att analysera tillampningsmojligheter for nya algoritmer
for signal- och databehandling i multisensorsystem. Sverige har fatt en speciell
forfragan fran ordforanden att delta i gruppen. Genom deltagande far Sverige ta
del av kunskapsutvecklingen pa omradet, samt mojlighet att bygga ett natverk
med nagra ledande nationer och deltagare. Medverkan sker med finansiering fran
FMV.

8.1.3 SET-238 Side-Attack Threat Detection Strategies,
Technologies and Techniques (2016-2018)

Omradet ar intressant for svenskt vidkommande, bl.a. genom att det omfattar sid-
verkande IED:er. Gruppens leds av USA, och Sverige har fatt en inbjudan att
medverka. Deltagande i gruppen kommer att ske fran FOI och SWEDEC. Malen
for gruppen &r att identifiera aktuella kapacitetsbrister i detektionstekniker och
identifiera lovande ny teknik. Gemensamt definierade hotobjekt kommer att an-
vandas i gemensamma och nationella méatkampanjer.
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8.1.4 SCI-256 Route threat detection and clearance
technologies (2012-2015)

Gruppen har studerat olika metoder for att detektera hot och réja vag. Under
2012 genomfordes ett forsok med forandringsdetektion med elektrooptiska sen-
sorer. FOl medverkade dar med skannande 3D-lidar [5]. Vid ett féaltprov i
Tjeckien 2014 deltog FOI med en forsoksutrustning for detektion av radio-
elektronik som bygger pa provocerade emissioner*. Resultaten fran forsoket gor
det troligt att tekniken kan anvéndas for att realisera ett varnings- och lokalise-
ringssystem [24]. Efter ett beslut i SCl-panelen férlangdes gruppens arbete med
ett ar och ett forsok inriktat mot upptackt av IED:er i kulvertar genomférdes vid
SWEDEC i oktober 2015.

Culvert #4 from southeast

Figur 26. Punktmoln utanfor och inuti en kulvert (vagtrumma) uppmatt med en 3D-lidar fran
FOI. T.v. visas punktmolnet som samlats in med lidarn placerad strax utanfor kulvertépp-
ningen. Kulverten (insidan) med 50 cm diameter syns som ett ror snett uppat mot vanster.
T.h. visas punktmolnet inifran kulverten, dar tva IED:er ar placerade; en granat (3,9 m fran
anden) samt en 25 | plastdunk med HME (6,3 m frén anden).

8.1.5 SCI-286 Technology roadmaps towards stand-off
detection in future route clearance (2015-2018)

Efter tre inledande beredningsmoten under 2014 och 2015 kommer gruppen att
arbeta under 2016-2018. Man kommer att studera system for avstandsdetektion
av olika mognadsgrad, vilka lampar sig for relevanta miljoer och nya hot. Tek-
nikomraden som studeras &r t.ex. sensorteknik, databehandling och -fusion for att
Oka detektionssannolikheten och minska antalet falsklarm, multisensorintegration
och sensorer pa (obemannade) plattformar. Potentiella operativa fordelar (t.ex.

4 Medverkan i forsoket skedde huvudsakligen med personal och utrustning ur projektet Telekrig mot
IED, samt medfinansierades av FMV.

38



FOI-R--4187--SE

0kning av framryckningshastighet, minskning av forarens arbetsbelastning)
undersoks.

8.2 EDA

Inom EDA har en s.k. ad hoc working group (AHWG) med myndighetsrepresen-
tanter arbetat fram ett forslag till program inom C-IED-omradet: IED Detection
Programme (IEDDET). Programmet &r téankt att 16pa pa 2-3 ar och har som mal
att utveckla FoU-demonstratorer pa TRL 5-7. Ursprungligen skisserades fem del-
projekt (demonstratorer), men antalet har reducerats till tre. Sverige deltog i be-
redningen av programmet och formuleringen av tva av forslagen. Finansieringen
av svensk medverkan har inte kunnat 16sas, varfor Sverige tills vidare ej deltar i
programmet.

8.3 EU EDD WG

EU kommissionens enhet for ”Counter Terrorism” gillande informationsutbyte
och utveckling av formagan explosivamnessokande hundar, EU EDD WG?, har
fortsatt under aret. De 28 medlemslanderna ar representerade, inklusive observa-
torer fran USA och Kanada. Det finns aven ett utbyte avseende Explosive
Detection Dogs (EDD) mellan EU och USA. Det ar DG HOME som ar vard for
motena och deras fokusomrade &r: granskontroll, organiserad brottslighet, kris
och terrorism samt polissamarbete.

Arbetet i EU EDD WG &r indelat i fyra grupper; forskning, tréning och urval,
metodik och SOP® samt certifiering och kvalitetskontroll. Under 2015 har det ge-
nomforts fyra moten, varav FOI har deltagit vid tre av dem. Det sker &ven arbete
i grupperna mellan moétena.

8.3.1 Leveranser och pagaende arbete

Forskningsgruppen har fardigstéllt féljande dokument:
e Guide for utvardering av similiamnen’, som anvands for traning av EDD.
e Enenkat, i syfte att sammanstalla om, och i sé fall vilka similiamnen och
kommersiella produkter som anvénts vid hundtréning och med vilket re-
sultat.

5 EU Explosive Detection Dog Work Group (EU EDD WG)

6 Standard Operating Procedure

" Med similiamne menas har material som endast innehéller sparmangder av explosivamne; &mnen
som ingar i explosivimnens doftbild, men som i sig inte ar explosiva; icke explosiva ingredienser i
HME och slutligen &mnen som inte har négon koppling till explosivimnen, men som pastas lukta
som sadana.
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En guide med rad for hur problem med kontaminering kan undvikas.

e Enenk&t om anvéndandet av forpackningsmaterial (av explosivamnen)
vid hundtréning.

e Identifiering av forskningsbehov avseende EDD, som ett underlag till nya
EU utlysningar.

Arbete som dnnu pagar ar en guide med generella rad angaende val av produkter
for traning, certifiering och kvalitetskontroll. Det skrivs dven pa ett protokoll for
planering, genomférande och resultatbearbetning i samband med EU gemen-
samma praktiska 6vningar och tester av explosivaimnessokande hundar. Nésta ar
planeras det for en praktisk test av olika nationers hundar, med sok pa HME,
(Home Made Explosives) i Portugal.

Nar ovanstaende dokument har accepterats av alla medlemmar i EU EDD WG,
kommer de att publiceras. De ar utvecklade for att stddja medlemsstaternas myn-
digheter och industri, for att optimera formagan att detektera explosivamnen med
hjélp av sékhundar.

Kunskapsutbytet och de presentationer av verksamhet och forskningsprogram
som halls vid motena ar ocksa viktigt. | ar har intresset for personsok varit stort,
dar hunden ska kunna hitta explosivamnen eller bengaliska eldar eller pyroteknik
som bérs av en person, i en vaska eller pa kroppen. Syftet ar att snabbt kunna
upptacka gémda explosivamnen i storre folksamlingar (t-bana, tag, arenor) och
for screening innan sakerhetskontrollen pa flygplatser. Det ar utmanande scena-
rier for upptackt av explosivamnen. Tyskland och BKA (Bundeskriminalamt) har
i sin studie om bengaliska eldar uppvisat 72 % traffsédkerhet i hundarnas detek-
tionsformaga vid test, vilket far anses som ett bra resultat.

Presentationer och dokument kommer att 1amnas till Férsvarsmaktens Hund-
tjanstenhet, FHTE.
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9 Diskussion

Sensorfusion ar en nyckelkomponent i ett sensorsystem for detektion av IED.
Som ett forsta steg i arbetet med sensorfusion har vi i detta projekt arbetat med
bildalstrande passiva elektrooptiska (EO) sensorer for fusionsprocessen. Fortsatt
arbete kommer att inkludera &ven andra sensorer, med malet att na en generell
fusionsplattform med fusion pa beslutsniva.

Vidare ar adaptivitet en viktig formaga i ett sensorkoncept, dar exempelvis
anpassning av detektionstroskel (kanslighet) till aktuella forhallanden kan ske
och ge en formaga att detektera avvikelser fran en normalbild.

Internationellt fortsatter satsningar pa EO-sensorer; bade bredbandiga sensorer
och hyperspektrala sensorer. Saval LWIR som langre vaglangdsband bedéms
som intressanta for detektion av explosivamnen, framférallt med hyperspektrala
sensorer. Sidtittande radar provas for detektion av sidverkande IED:er.

Trots kdnda begransningar for markpenetrerande radar (GPR) sker en utveckling
mot framattittande system pa markfordon. Flygburna radarsystem med mark-
penetrerande formaga utvecklas liksom dven SAR-system baserade pa forand-
ringsdetektion.

Sensorsystem for vibrometri (t.ex. laservibrometri) och akustisk detektion stude-
ras ocksa, och kan komma att utgora ett betydelsefullt komplement till andra sen-
sorer.
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