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Sammanfattning

Denna rapport utgor slutrapport for projektet Avancerade Spaningssensorer, som under
aren 2018-2020 studerat de fyra passiva elektrooptiska teknikomradena mérkerférmaga,
hyperspektral avbildning, polarimetrisk avbildning samt compressive imaging. Teknik-
omradena har bedomts som intressanta, da de kan innebara nya och/eller forbattrade
formagor for Forsvarsmakten att bedriva spaning och overvakning i framtiden.
Teknikerna utgor aven nya potentiella hot for vara forband, som kan innebara behov att
forbattra befintlig signaturanpassning hos svenska plattformar, kamouflage och
motmedel.

Sensorer for digital morkerformaga ger en forbattrad formaga att verka i morker, genom
tillgadng till mer avancerad sensorndra sd val som anvandarnara signal- och
bildbehandling, samt dkade mojligheter att lagra och kommunicera bildrelaterad data
inom stridande natverk. Sensorer for hyperspektral och polarimetrisk avbildning ger en
forbattrad och mer robust spanings- och &vervakningsformaga, genom utdkade
mojligheter att sérskilja malobjekt fran bakgrund via klassificering av material- och
ytegenskaper. Slutligen har sensorer baserade pa compressive imaging potential att
kunna medfora billigare och enklare sensorer, med relaxerade krav pa prestanda hos
optiska komponenter och detektortekniker, men pa bekostnad av utokade beréknings-
behov vid bildrekonstruktion.

Nyckelord: spaning, dvervakning, elektrooptik, infrardd, Vis/NIR, SWIR, LWIR,
maorkerformaga, hyperspektral avbildning, polarimetrisk avbildning, compressed
sensing, compressive imaging, maskininlarning, djupinlérning

3 (62)



FOI-R--5051--SE

Summary

This report is the final report for the project Advanced Reconnaissance Sensors, which
during 2018 to 2020 has studied four passive electro-optical technologies: digital night
vision, hyperspectral imaging, polarimetric imaging and compressive imaging. These
technologies have the potential for new and/or improved capabilities for the Swedish
Armed Forces to conduct future reconnaissance and surveillance. The technologies may
also present new requirements for improvement of existing signature management
solutions for platforms, camouflage and countermeasures.

Digital night vision sensors will provide the Armed Forces with an improved capability
to conduct nighttime operations, due to access to more advanced signal and image
processing, as well as improved capabilities to store and transmit image related data
within battlefield networks. Sensors for hyperspectral and polarimetric imaging will
provide the Armed Forces with improved and more robust reconnaissance and
surveillance capability due to target and background discrimination based on material
and surface classification. Finally, sensors based on compressive imaging have the
potential to result in cheaper and less complex sensors, with relaxed requirements of
optical and detector performance, but at the cost of increased computing power
requirements in image reconstruction.

Keywords: reconnaissance, surveillance, electro-optical, infrared, Vis/NIR, SWIR,
LWIR, night vision, hyperspectral imaging, polarimetric imaging, compressed sensing,
compressive imaging, machine learning, deep learning
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1 Inledning

Projektet Avancerade Spaningssensorer har under aren 2018-2020 studerat de passiva
elektrooptiska teknikomradena morkerférmaga, hyperspektral avbildning, polarimetrisk
avbildning samt “compressive imaging”. Teknikomradena har bedomts intressanta, da de
kan innebara nya och/eller forbattrade formagor for Forsvarsmakten att bedriva spaning och
overvakning i framtiden. Teknikerna utgér pd samma gang nya potentiella hot for vara
forband, som kan innebéra behov att forbattra befintlig signaturanpassning hos vara svenska
plattformar, kamouflage och motmedel. Stora forsknings- och teknikutvecklingsinsatser
genomfors just nu runtom i varlden inom dessa teknikomraden och det &r viktigt att Sverige
foljer denna utveckling och bygger egen kompetens for att kunna vardera teknikernas
mojligheter och begrénsningar. Projektet har syftat till att bygga denna kompetens genom
egen sensor- och algoritmutveckling, varderingsstudier i saval labb som ute i falt samt
genom samarbeten med nationella och internationella forskningsinstitut och foretag.

Denna slutrapport redogor for det projektarbete som genomforts under trearsperioden. For
slutsatser och diskussion kring framtidsutsikter hos studerade teknikomraden, med forslag
pa fortsatta studier, se kapitel Slutsatser och framtidsutsikter.Error! Reference source not
found. | efterfoljande kapitel ges en mer detaljerad redogérelse av resultat fran respektive
teknikomrade. | ett appendix till rapporten finns en sammanstallning av de rapporter och
vetenskapliga artiklar som producerats i projektet.

Under aren har projektet arbetat med fyra centrala fragestallningar kopplade till de aktuella
teknikomradena. Nedan listas dessa tillsammans med de svar projektet kommit fram till:

1) Vilken 6kad militdroperativ nytta ger digitala bildforstarkartekniker med mojligheter
till mer avancerad signalbehandling sasom bildfusion och automatisk malupptackt och
maligenkanning?

» Digitala morkersensorer tillfor en forbéattrad passiv  spanings- och
dvervakningsformaga i morker, genom mojliggérande av bildférbattrande
signalbehandling s& som brusreducering, kantskarpning och kontrast-
optimering samt mer avancerad bildbehandling for exempelvis bildfusion och
assisterad eller autonom detektion och igenkénning. Digitala mérkersensorer
skapar ocksa utokade forutséttningar att kunna lagra bilddata for efteranalys
och for att kunna dverfora bilder eller annan bildrelaterad information i natverk
mellan stridande enheter.

2) Vilken information tillfor spektralt och polarimetriskt avbildande elektrooptiska
sensorer och vilken 6kad militaroperativ och taktisk nytta ger de i forhallande till
konventionella sensortekniker?

» Spektrala EO-sensorer tillfor en forbéttrad passiv  spanings- och
dvervakningsformaga genom avancerad maldetektion och maligenkanning
utifran sin formaga att klassificera pixlar/punkter i en bild/scen baserat pa
deras kemiska sammanséattning. Formagehojningen bedéms allra hogst for
scenarier med svarupptackta mal i Kklottriga bakgrundsmiljoer, dar
konventionella sensorer ofta kommer till korta, s som for detektion av
kamouflage, halvskylda objekt (ex. IED och minor), stord jord, etc.

» Polarimetriska EO-sensorer tillfér en forbattrad passiv spanings- och
dvervakningsformaga genom avancerad maldetektion och méligenkanning
utifran sin formaga att klassificera pixlar/punkter i en bild/scen baserat pé
ytegenskaper (sdsom yttopografi, ytorientering och materialtyp). Storst
formagehajning bedoms finnas for detektion i klottriga bakgrundsmiljéer samt
forbattrad igenkéanning och identifiering i termiska IR-bilder. Aven potential
for upptéackt av kontrastsvaga mal (kamouflage, stord jord, IED, minor, osv.)
har identifierats. Tekniken kan ocksa anvandas for att 6ka sikten i UV-, VNIR-
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och SWIR-omradet, genom att reducera inverkan av atmosfarsspridning i dessa
vaglangdsomraden.

3) Hurkan den 6kade nyttan med de nya teknikerna métas och hur kan teknikerna utformas
och anpassas till manskliga operatérer och beslutsfattare for att byggas in i framtida
materielsystem?

> Okad nytta kan matas med teknikanpassade och andamalsenliga vérderings-
metriker och modeller. Inom manga av de studerade teknikomradena &r dessa
dock fortfarande relativt omogna och underutvecklade och ytterligare arbete
kommer att krdvas for att ta fram robusta och tréffsékra varderingsmetoder. Ett
viktigt komplement till detta kommer darfor fortsatt vara att vérdera
tekniknytta genom perceptionsforsék med manskliga anvandare och
observatorer, i synnerhet for att kunna vérdera sensorer och sensorinformation
som delar i den kritiska UBBA-loopen (Upptéck/Uppfatta, Bedém, Besluta,
Agera, kallas OODA-loopen pa engelska) som ar sa avgorande for militar
framgang och 6verlevnad.

4) Hur kompletterar passiva och aktiva avbildningstekniker varandra?

> Passiva EO-tekniker ger en formaga att spana och dvervaka pa ett icke-réjande
stt, utan utsandande av egen stralning, nagot som kan vara kritiskt i scenarier
mot kvalificerade motstandare med egen hog sensorkapacitet. Genom
styrbarhet av ljus, erbjuder aktiva EO-tekniker forutsattningar for battre och
mer robusta signal-till-brus-forhallanden. Aktiva EO-tekniker kan dven bidra
med hogre precision vid inmatning av avstand och for rekonstruktion av
tredimensionell information. Den tredimensionella informationen kan, precis
som spektral och polarimetrisk information, ocksa utnyttjas for mer avancerad
maldetektion och maligenkanning an vad konventionella 2D-avbildande
sensortekniker kan erbjuda.

Detta arbete har gjorts inom Forsvarsmaktens samlingsbestélining for forskning och
teknikutveckling inom Sensorer och signaturanpassning (FOT SoS, AT.9220420).
Projektledaren och medforfattare vill tacka alla som deltagit och bidragit till verksamheten
och resultaten i projektet!
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2 Slutsatser och framtidsutsikter

Projektet Avancerade Spaningssensorer har under 2018-2020 arbetat med fokus pa fyra
passiva elektro-optiska teknikomraden: morkerformaga, hyperspektral avbildning,
polarimetrisk avbildning och compressive imaging. Alla bedéms ha potential att ge
Forsvarsmakten en battre formaga att bedriva spaning och 6vervakning i framtiden.

For teknikomradet morkerformaga handlar det framfor allt om att kunna bedriva battre
spaning nattetid eller under samre ljusforhallanden, med de foérmagor som digitala
morkersensortekniker tillfor, jamfort med dagens dominerande analoga bildforstarkar-
teknik. Forvantade nya eller forbattrade formagor ar tillgang till mer avancerad signal- och
bildbehandling, savél sensorndra som mer anvandarnara, exempelvis for avbrusning,
kontrastoptimering, bildfusion och/eller automatisk detektion. Den digitala sensortekniken
innebdr &ven utdkade mojligheter for lagring och kommunikation av bildrelaterad
information i natverk mellan stridande enheter.

Bade hyperspektral avbildning och polarimetrisk avbildning kan tillféra ny information om
det inmatta objektet som konventionella sensortekniker inte kan ge. Hyperspektral
avbildning, med avbildning i manga smala separata vaglandsband/farger, bidrar med en
materialklassificeringsformaga genom att utnyttja materials olika spektrala fingeravtryck.
Polarimetrisk avbildning, med avbildning av polarisationsinnehallet hos mottaget ljus,
bidrar med information om ytegenskaper hos objekt, exempelvis skrovlighet och
ytorientering. Bade hyperspektral och polarimetrisk avbildning kan anvéndas for att 6ka
prestanda och robusthet vid diskriminering av malobjekt mot bakgrund. Eftersom
avbildningsteknikerna bidrar med information som i hog grad &r okorrelerade med varandra,
ar det sannolikt att en kombination av bada (s.k. spektropolarimetrisk avbildning) ytterligare
skulle vassa denna formaga.

Teknikomradet Compressive imaging ar fortfarande ett relativt ungt och outforskat omrade,
men har potential att reducera krav pa hardvara for insamling, lagring och kommunikation
och férvantas ge storst nytta i tillampningar dar informationsinnehallet &r glest (uppvisar
stor redundans) och dar konventionella tekniker &r avskrédckande dyra och/eller
svarhanterliga.

Mer detaljerade slutsatser for respektive teknikomraden redovisas nedan tillsammans med
forslag pa inriktningar for framtida forskning inom dessa.

2.1 Morkerférmaga

Dagens morkerformaga hos Forsvarsmakten bygger pa en kombination av bredare
anvandning av bildforstarkare pa individniva samt termiska IR-system pa grupp- och
plattformsniva. Den analoga bildforstarkartekniken har genom sin mognadsgrad uppnatt
mycket hdga prestanda i ett synnerligen kompakt och latthanterligt format, men dess
fortsatta utvecklingspotential &r begransad och framtidens morkerférmaga forvantas bli mer
digital. Digitala morkersensorer forvantas ge forbattrade formagor genom tillgang till mer
avancerad signal- och bildbehandling. Detta skapar forutsattningar for saval bildkvalitets-
forbattrande avbrusning, uppskarpning och kontrastoptimering som forbattrad situations-
uppfattning och maldiskrimineringsformaga, exempelvis genom bildfusion och maskin-
inlarning. Digitaliseringen mojliggér ocksa lagring och kommunikation av bildrelaterad
information, for efteranalys och avrapportering av uppdrag och for forbattrad lagesbild inom
grupp eller mot ledningssystem.

Flera olika teknikutvecklingsspar ar intressanta i denna digitalisering, fran brusreducering
av vanlig CMOS-teknik, som snart utlovar fotonrdkning, till olika pixelexterna och
pixelinterna  forstarkningsprinciper sd som elektronbombarderande och elektron-
multiplicerande detektortekniker och SPAD (single photon avalanche photodiode).
Intressant ar ocksa framvéxten av helt nya detektormaterial sa som grafen och kvantpunkts-
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teknik, men dessa beddéms inte kunna konkurrera med de mer konventionella
detektormaterialen inom atminstone de narmsta 5-10 aren. Fortsatt teknikutveckling kravs
for att teknikerna pa bredare front ska kunna ersétta dagens bildforstarkare, sarskilt for
avsuttna soldaters forflyttning, orientering och bekampning pa kortare avstand, dar dagens
tillgangliga teknik inte uppfyller samtidiga krav pa breda och hogupplésta synfalt i ett
lattburet och uthalligt format. For andra tillimpningar déar dessa krav inte ar fullt lika
kritiska, exempelvis i krypskyttesikten eller i plattformsmonterade sensorer, kan
teknikfordelarna i form av forbéattrad signal- och bildbehandling och informationslogistik
gora teknikdvergangen mer mogen och redo.

Vaglangdsomradet SWIR kommer sannolikt att utgdéra ett viktigt komplement for
framtidens morkerformaga, framst for manlosa nattforhallanden som ar och kommer forbli
utmanande for konventionell bildforstarkarteknik och for andra sensorer som verkar i
Vis/NIR-omradet. En fordel med SWIR kontra termisk IR ar att bilderna paminner om
visuella och &r mer lattolkade for oss ménniskor. For effektivt utnyttjande av nattgléd kan
InGaAs-tekniken idag (2020) krdava viss termoelektrisk kylning for anvéndning av
hogupplosta pixelmatriser med mindre pixelstorlekar. Ytterligare forbattrad brusprestanda
kan dock skapa forutsattningar for framtida okyld (eller atminstone temperaturstabiliserad)
passiv morkerformaga i vaglangdsomradet. Intressant ar ocksa utvecklingen av s.k. utokad
SWIR, med kénslighet upp till 2.5 um, som erbjuder en samtidig kombinerad avbildning av
bade reflekterad och emitterad stralning i en och samma sensor samt mojligheten att
detektera termisk stralning genom exempelvis vanligt fonsterglas (ndgot som ej ar mojligt i
det termiska IR-omradet).

Vi foreslar fortsatt forskning inom omradet for att bevaka den snabba tekniska utvecklingen
och for att vardera den 6kade nytta som de kommande digitala morker-sensorerna erbjuder.
Vidare arbete inom bildfusion rekommenderas, med tva eller flera véaglangdsband
(déribland SWIR), sérskilt kring visualisering av multispektral information for tkad
prestanda och robusthet for maldetektion, maligenkanning och situations-uppfattning.
Intressant ar &ven fortsatta studier kring hur kraftfull digital signalbehandling pa pixelniva,
bade med mer konventionella metoder samt med metoder fran djup maskininlarning, kan
nyttjas for forbattring av bildkvalitet i morkersensorer som del av indata for bade manuell
(méansklig) maldiskriminering sa som for mer autonom (Al-styrd) sadan.

2.2 Hyperspektral avbildning

Inom hyperspektral avbildning har de filterbaserade teknikerna for vaglangdsuppdelning
inom framfor allt det visuella och néra infrardda vaglangdsomradet (Vis/NIR) pa kort tid
uppnatt en hog mognadsgrad. De nya filterbaserade hyperspektrala sensorerna har hog
spatial uppl6sning, ar mindre, kompaktare och (potentiellt) billigare. Speciellt den héga
spatiala upplésningen har 6ppnat upp for tillimpningar som tidigare begrénsades av
sensorernas upplosning, da mal med betydligt mindre storlek kan upptackas. Med
filterbaserade tekniker har systemkomplexiteten flyttats fran hardvara till programvara —
algoritmerna bidrar har med att sammanfoga information fran uppsattningar av méatningar
till en rekonstruerad hyperspektral kub. Rekonstruktionsalgoritmernas prestanda beror dels
pa sensorrorelse och dels pa innehallet i scenen, vilket avgor vilka tillampningar som de
kommer att kunna anvéndas till. Utmanande situationer &r fortfarande godtycklig rorelse
dver en scen med stora hojdvariationer, s& som spaning fran UAV och scener innehallande
rorelse. Storlek, vikt, pris och prestanda mojliggor évervakning fran luft med UAV pa
bredare front samtidigt som det finns vissa algoritmiska begransningar. Den tekniska
utvecklingen kan leda till nya formagor bade for Forsvarsmakten och for potentiella
motstandare. Vaglangdsomradena Vis/NIR och SWIR innehaller spektral information som
kan anvandas for att sarskilja tillverkade artefakter i en naturmiljo sa som skog eller falt. Av
speciellt intresse ar formagan att uppticka kamouflagetextiler som &r svarupptackta inom
det visuella omradet men kan innehalla sarskiljande spektral information i nar-1R och SWIR.

Datadrivna maskininlarningsmetoder har dven fatt stor paverkan for maldetektion och
malklassificering i hyperspektrala data. Nya maskininlarningsansatser for detektion av
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anomalier i spektraldata ger lovande resultat samtidigt som nya forskningsresultat
presenteras i snabb takt. Detektion av anomalier enbart baserade pa spektrala signaturer och
den hogre spatiala upplosningen hos nyare sensorer mojliggor detektion av relativt sma mal
eller detektion pa storre avstand. Maskininlarningsbaserade ansatser har ocksa visat sig
framgangsrika for anomalidetektion inom olika vaglangdsomraden fran det visuella
vaglangdsomradet till det langvagiga IR-omradet.

Fusion av spektralinformation underlattar visuell maldetektion, malklassificering och
situationsuppfattning. En informativ visualisering av data ar avgérande for bedémning och
analys av data &ven av en trénad operator. Datadrivna maskininlarningsmetoder anvands for
att visuellt framhdva information i spektraldata och underldtta visuell analys.

Vi foreslar vidare forskning inom compressed sensing for hyperspektrala sensorer. Denna
teknik gor det mojligt att fanga hyperspektrala data med ett fatal fokalplansbilder.
Compressed sensing minskar insamlingstiden och gér sensorn mindre kanslig for rorelse i
scenen under insamling. Compressed sensing gor ocksa att den spatiala och spektrala
upplésningen kan Okas, vilket &r speciellt vardefullt inom vaglangdsomraden dar
hdgupplosliga sensorer dr kostsamma.

Vi foreslar ocksa vidareutveckling av maskinlarningsbaserade metoder for maldetektion och
malklassificering. Det finns goda forhoppningar att forbattra metoder for anomalidetektion
och metoder for detektion av mal med kanda spektrala signaturer. Fokus bor vara pa sma
mal, ned till en pixel i storlek eller mindre. Bade insamling och analys av data bor inga i ett
framtida projekt.

2.3 Polarimetrisk avbildning

Polarimetrisk avbildning &r ett i dagslaget relativt outnyttjat teknikomrade. Fransett vissa
rymdbaserade tillampningar forekommer bildalstrande tekniker som utnyttjar information
om grad av polarisation och polarisationsriktning bara i mycket begransad omfattning. Aven
om principerna for polarimetrisk bildanalys har varit kanda lange, ar det forst pa senare ar
som sensortillverkare kommit att satsa mer pa sensortekniska losningar med potential for
praktisk anvandning. Manga sensorsystem har varit relativt komplicerade och dyra da de
byggt pa skannande teknik (i rum eller tid) eller flera samverkande kameror. Ett stort
framsteg pa senare tid ar mojligheten till momentan avbildning av bade konventionell och
polarimetrisk sceninformation med kompakta sensorer tack vare filtrering pa pixelniva.
Sensorer for det visuella omradet finns kommersiellt tillgangliga medan termiska sensorer
fortfarande ar i utvecklingsstadiet. Pixelbaserade filter tillater avbildning oavsett rorelser i
scenen eller hos sensorn. Tekniken innebdr dock en undersampling av scenen vilket kan ge
upphov till vissa artefakter. | projektet har darfor arbete dgnats at bildrekonstruktion, dvs
metoder for att aterskapa den bésta representationen av scenen givet att samplingen inte ar
fullstandig. Studier har dven gjorts pa presentation och bildfusion for olika syften. Det ar
kant att bildférbattrande metoder i konventionella sensorer har stor inverkan pa hur effektivt
en mansklig observator kan ta till sig informationen. Fusion mellan polarimetrisk och
konventionell sceninformation bor utnyttja det faktum att de olika domanerna kan vara
oberoende av varandra.

Inom projektet har studier bedrivits med polarimetriska sensorer inom det visuella bandet
samt i termiska langvags-IR (LWIR). Potentiella tillampningsomraden som identifierats ror
dels igenké&nning och detektion i klottriga miljéer. For dessa tillampningar ar det framst
kontraster i graden av polarisation som utnyttjas. Polarimetri har &ven visat ge vissa fordelar
i scener med lag kontrast mellan mal och omgivning, déar konventionella sensorer inte kan
sarskilja mal fran bakgrund. | dessa fall har det visats att polarisationsriktningen ofta ar en
bra diskriminator, da den ger majlighet att koppla ihop signaler i flera bildpunkter till ett
mal.

Vi foreslar fortsatt forskning inom en rad omraden som framst rér sensornara dataanalys
och kalibrering. En malsattning skulle kunna vara att ta fram och prova ut ett system for
insamling av polarimetrisk signaturdata. Genom tillgang till kalibrerad data kan samverkan
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med de polarisationsstudier som pagar inom signaturmodellering starkas. Det finns en
mojlighet att den tkade spridningen av polarisationskansliga sensorer kommer leda till en
explosion av tillampningar och det aktualiserar behovet av att ha formaga att skatta sin egen
och andras polarimetriska signatur. Vidare foreslas en fortsatt satsning pa studier av olika
metoder for presentation mot operator. Ett sétt att kvantifiera effekten av polarimetrisk
kanslighet ar perceptionsforsok. For en rattvis jamforelse krévs dock att data kan presenteras
pé ett s bra satt som mojligt. Aven vardet av olika automatiska metoder for detektion bor
utredas. Slutligen foreslas att de siktforbattrande egenskaperna som polarimetrisk filtrering
kan ge ocksa studeras och kvantifieras. For andamalet finns ett sensorsystem framtaget inom
projektet som kan modifieras och nyttjas for avbildning av statiska scener i
vaglangdsomradet mellan UV-LWIR.

2.4 Compressive imaging

Compressive Sensing och Compressive Imaging ar bada spannande och relativt unga (ca 20
ar gamla) teknikomraden i granslandet mellan sensorteknik, signalbehandling och
matematik. Teknikerna anvander nya Smarta matstrategier och
signalrekonstruktionsmetoder, for att estimera hoguppldsta data fran ett fatal matpunkter
genom att utnyttja redundansen hos insignalen (s.k. informationsgleshet). Den huvudsakliga
matstrategin gar ut pa att modulera insignal (infallande ljus) pa ett kant och vanligtvis
slumpmassigt satt och sedan efter métning rekonstruera denna med lampligt avpassade
algoritmer. Teknikerna har potential att reducera krav pa sensorkomponenter (dvs. minska
kostnader), energiatgang samt lagringskapacitet och kommunikationslankar, genom att mata
en komprimerad men for uppgiften fullvardig representation pa ett mer effektivt satt an
konventionella tekniker.

Projektet har byggt flera egna matsystem for studier inom omradet, alla baserade pa ett
koncept for en enpixelkamera i SWIR. Systemen har testats bade for bredbandig och
multispektral avbildning, med lovande resultat, sarskilt for scener och tilldmpningar med
glest informationsinnehall. Resultat fran experiment pa detektion och lokalisering av korta
ljuspulser visar att systemet med ett fatal matningar bade kan upptacka och lokalisera dessa
med en hdg sannolikhet.

De stdrsta nackdelarna hos tekniken idag ar dels den sémre bildkvaliteten och dels den l&gre
bildtakten, i forhallande till vad konventionella avbildningstekniker kan erbjuda. For scener
med stor temporal och spatial variation samt for tillampningar och uppgifter dar den allra
hogsta bildkvaliteten &r avgorande, har tekniken svart att konkurrera. Fortsatt optimering av
komponenter i avbildningskedjan, sa som mer effektiva matmatriser, forbattrade optiska och
elektro-optiska komponenter (linser, filter och detektorer), snabbare och mer hoguppldsta
matriser for pixelurval (DMD-matriser), béttre rekonstruktionsalgoritmer (exempelvis med
stod av maskininlarning) och forbattrad hardvara for rekonstruktion, skapar potential for
ytterligare prestandaforbattringar.

Aven om hogupplésta SWIR-system baserade p& Compressive Imaging fortfarande kan tas
fram till en lagre kostnad an motsvarande pixelmatrisbaserade system, ar det inte lika troligt
att denna konkurrensfordel kommer att vara for evigt. Den starka pagaende
teknikutvecklingen inom SWIR-omradet just nu, med flera stora aktorer involverade och
med nya detektionsmaterial runt hérnet, gor det troligt att kostnader for pixelmatriser i
SWIR kommer reduceras vasentligt under de narmaste 5-10 aren. Inom andra mer exotiska
vaglangdsomraden, som LWIR eller Terahertz-omradet (millimetervagor), kan situationen
vara annorlunda.

Ett omrade med stor potential for tekniken bedéms vara multidimensionell avbildning, sa
som tredimensionell, hyperspektral och polarimetrisk avbildning samt kombinationer av
dessa, dar gleshet kan upptréda i fler dimensioner och dar befintliga systemlésningar ofta
kan vara extremt dyra, klumpiga och langsamma. Projektet har snuddat vid detta under
perioden (multispektral avbildning i Vis/NIR och SWIR) och féreslar fortsatta fordjupade
studier mot detta i framtiden.
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3 Morkerférmaga

Arbetet inom teknikomradet morkerformaga har under perioden varit inriktat mot digitala
morkersensorer, speciellt bildfusionerad morkerférmaga och SWIR-omradet. De tva
fokusomradena har varit nara kopplade till tva Nato-samarbeten som projektet deltagit i
under perioden (SET-217 och SET-246). Forutom dessa fokusomraden har en mindre studie
&ven bedrivits om hur Al-baserade djupa maskininlarningsmetoder skulle kunna anvéndas
for avbrusning av bilder fran morkerkameror. Innan projektarbetet presenteras foljer dock
forst en kort orientering och bakgrund om teknikomradet.

3.1 Teknisk orientering och bakgrund

Modern krigforing staller hoga krav pa att kunna verka dygnet runt, oavsett vader-, sikt- och
ljusforhallanden. Morker har historiskt ofta nyttjats i offensiva militara operationer i syfte
att erhalla en taktisk fordel, genom att morkret forstarker dverraskningsmomentet och har
en demoraliserande effekt pa motstandaren. Det finns ett uttalat behov hos Férsvarsmakten
att kunna strida 24 timmar om dygnet, med en och samma stridsteknik. En stor del av
Forsvarsmaktens nationella verksamhet genomfors i morker och ca en fjardedel av de strider
som svenska styrkor genomfoérde i Afghanistan var i morker. Soldaters dverlevnad hanger
pa att kunna uppna verkan fore motstandaren, dygnet runt med eget vapen och med gruppens
understddsvapen. For detta krévs sensorer och andra tekniska hjélpmedel for saker
forflyttning, orientering och bekampning, under savél dagtid som nattetid. [1]

En grundfarutsattning for att uppna (passiv) morkerformaga ar att utnyttja det ljus som finns
tillgangligt. Figur 1 visar de dominerande naturliga ljuskéallorna nattetid i det visuella och
nara infraréda vaglangdsomradet (Vis/NIR: ca 0.4-1 um) samt i det kortvagiga IR-omradet
(SWIR: ca 1-2.5 um). Mansken utgor vanligtvis den starkaste ljuskallan sa lange den finns
tillganglig pa natthimlen och inte &r skyld av moln. Vid avsaknad av mansken &r nattglod
(eng. night glow) starkt bidragande, sarskilt i SWIR-omradet dar det stralar extra kraftfullt.
Nattglod &r ett ljusfenomen som uppstar i 6vre delen av atmosfaren pa ca 100 km hojd och
ar resultatet av flera olika fotokemiska processer samt luminiscens fran kosmisk stralning.
Ljuskallan &r utspridd éver hela natthimlen och skapar darmed inga skuggor fran objekt pa
marken, s& som mansken gor. Aven ljus fran stjarnor och solljus reflekterat i interplanetért
stoft (s.k. zodiakalljus) ger mindre tillskott. Utéver dessa naturliga ljuskallor finns forstas
aven en stor mangd artificiellt ljus fran gatlyktor, skyltbelysning, stralkastare, mm. som
bidrar med ljus framfor allt i eller nara urbana miljoer. | stridsmiljon kan ocksa heta
motorutblas fran fordon, mynningsflammor och laserkallor fran avstandsmétare och sikten
medverka i ljusbilden. Vid vaglangder 6ver ca 2 pm borjar den termiska stralningen fran
objekt, terrang och himmel ta 6éverhanden och dominerar sedan helt i det termiska IR-
omradet (MWIR: ca 3-5 um och LWIR: 8-14 um). [2]
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Figur 1. Spektralinnehallet hos en natthimmel bestar av bidrag fran en rad olika ljuskallor, dar de
mest signifikanta upp till ca 1.5 um &r manljus, nattgléd, integrerat stjarnljus och zodiakalljus. Over
ca 2 um borjar termisk stralning att dominera. [2]

Dagens morkerformaga hos Forsvarsmakten baseras pa en kombination av bredare
anvandning av bildforstarkare pa individniva samt termiska IR-system pa grupp- eller
plattformsniva. Bildforstarkare ar vanligtvis verksamma i Vis/NIR-omradet och ar
utformade som huvud-, hjalm- eller vapenmonterade NVG (night vision goggles), ofta
binokuldra for forare och piloter och monokuléra for avsuttna soldater. Termiska IR-system,
verkandes antingen i MWIR- eller i LWIR-omradet, kan exempelvis utgoras av vapensikten
pa automatkarbiner och stridsfordon, handhallna eller fastmonterade observationskikare pa
fordon och fartyg eller gimbal- eller kapselintegrerade kameror pé helikoptrar och flygplan.

Bildforstarkartekniken har utvecklats kontinuerligt alltsedan andra varldskriget och erbjuder
idag en hog mognadsgrad, prestanda och robusthet, till en g kostnad och vikt i ett
synnerligen kompakt format. Denna till synes oslagbara kombination till trots, &r det en
analog teknik vars fortsatta utvecklingspotential har begransningar. Digitala
morkersensortekniker ger mojligheter att automatiskt bearbeta information, bade mer
sensorndra genom avbrusning, kontrastforbattring och andra bildkvalitetsforbattrande
atgarder samt mer anvandarnara som automatisk detektion/igenkanning och bildfusion.
Digitala morkersensorer skapar ocksa forutsattningar att kunna lagra bilddata for efteranalys
och for dverforing av bilder eller bildrelaterad information vid kommunikation i natverk.

Figur 2 visar konceptuell uppbyggnad av en digital morkersensor, med objektivlins,
pixelmatrisbaserad sensorenhet, bildbehandlingschip, display och okular som grund-
komponenter. Konceptet galler i detta fall en kompakt handhéllen, vapen- eller
huvudmonterad morkersensor, men skulle vasentligen kunna bestd av samma om &n kanske
kraftfullare delkomponenter i en stérre sensorplattform sa som ett stridsvagnssikte eller en
dvervakningskamera pa en UAV. For framtidens digitala morkersensor &r det ett flertal olika
tekniker som konkurrerar om uppmarksamheten, allt fran billigare och mer konventionella
kiselbaserade CMOS-tekniker, med eller utan olika elektronforstarkningstekniker (som i
EMCCD, EBCMOS, SPAD, osv.), till andra nagot dyrare detektormaterial som indium
gallium arsenid (InGaAs) eller mer exotiska sa som grafen och kvantpunkter. Aven om det
inte ar fraga om ndgon teknologisk revolution &nnu, har overgangen till digital
morkerformaga redan paborjats. | USA pégar ett flertal olika projekt inom armén och pa
flygsidan (exempelvis Integrated Visual Augmentation System) och resten av vérlden lar
folja efter. Vissa prestandaforbattringar kravs dock for att tekniken helt ska kunna ersatta
dagens bildforstarkarteknik, frimst i termer av uppldsning, kanslighet, kostnad, storlek, vikt
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och effektkrav, men for manga andra tillampningar dar de digitala fordelarna vager éver kan
dvergangen redan genomforas. [3]

| OKULAR I

I DISPLAY |

| BILDBEHANDLINGSCHIP |

NG 43\

IR-BELYSARE

Figur 2. Grundkomponenter i ett koncept for en digital morkersensor. [3]

3.2 Bildfusion for morkerférmaga

Bildfusion syftar till att kombinera bildinformation fran tva eller flera avbildande sensorer
till en sammansatt bild med ett higre och sékrare informationsinnehall, dar styrkorna hos
respektive sensor tas tillvara och dér ingen kritisk information gar forlorad. Bildfusion utgor
pa detta satt en delméangd av omradet sensorfusion, som aven inkluderar fusion av andra
sensordata an bilder, exempelvis positions- eller avstandsdata.

Bildfusion delas ofta upp i kategorierna pixelbaserad, sardragsbaserad och beslutsbaserad
bildfusion?, dar skillnaden utgors av foradlingsnivan hos bildinformationen som fusioneras.
Vid pixelbaserad fusion sker fusion av radata pa pixelniva, dar pixelvarden fran respektive
sensor kombineras pa olika satt, allt fran enklare matematiska ansatser s& som addition,
subtraktion och multiplikation till mer komplexa som exempelvis korsbilaterala filter eller
med hjalp av vagelement (eng. wavelets). Vid sardragsbaserad fusion sker en fusion av
extraherade sardrag fran respektive bild, sd som kanter, texturer eller hela objekt. Sardragen
kan vara extraherade med en rad olika metoder av varierande komplexitet, alltifran enklare
troskling till mer avancerade principer med hjalp av maskininlérning. Vid beslutsbaserad
fusion integreras bildinformation pa en &nnu hogre abstraktionsniva, ofta genom symboliska
bildrepresentationer och uppsatta beslutsregler.

3.2.1 Fusionsdemonstrator i Vis/NIR och LWIR

| projektet har en forsoksuppstallning byggts upp for studier och demonstrationer av
bildfusion for forbattrad morkerformaga. Uppstallningen bestar av tva kameror: en
morkerkamera i Vis/NIR-omradet och en termisk IR-kamera i LWIR-omradet.
Huvudmotivet bakom valet av vaglangdsomraden har varit att kombinera den hogre
igenkéannings- och identifieringsformagan hos Vis/NIR med den mer robusta och
dagsljusoberoende detektionsférmagan hos LWIR.

Mdorkerkameran utgérs av en elektronbombarderande CMOS-kamera (EBCMOS), med
kanslighet i vaglangdsomradet 400 - 900 nm. Kameran, EBNocturn, ar tillverkad av franska

! Ibland talar man &ven om signalbaserad fusion (fusion av signaler innan A/D-omvandling) och blockbaserad fusion
(fusion av delar av bilder).
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Photonis (erkand tillverkare av analoga bildforstarkare) och bestar av en fotokatod som é&r
hogspanningskopplad mot en CMOS-pixelmatris med 1280 x 1024 pixlar. Konverterade
fotoelektroner fran katoden accelereras genom ett hogspanningsfalt och astadkommer ca
200-300 ggr forstarkning av infallande ljus genom att frigbra Overskottsenergi i
kiselmaterialet. Den termiska IR-kameran i uppstéllningen, AB65, utgdrs av en okyld
mikrobolometerkamera med 640 x 480 pixlar och en bred spektralkénslighet mellan 8 och
14 pum. 1 uppstallningen &r de tva kamerorna monterade pa en bottenplatta med en dikroisk
spegel som spektralt separerar inkommande ljus i en transmitterad Vis/NIR-komponent och
en reflekterad LWIR-komponent, se Figur 3. Den dikroiska spegeln &r gjord i konventionellt
borsilikatglas med ett multilagerskikt i elektriskt ledande (och dérmed termiskt
reflekterande) indiumtennoxid som framre ytbelaggning. Pa baksidan av spegeln finns dven
ett dielektriskt antireflexfilter for att minska eventuella interna ljusreflektioner (s.k.
spokbilder). Systemet ar inmonterat i en svartmalad lada for ytterligare reducering av
stroljus. Fordelen med detta arrangemang &r att de tva kamerorna far en gemensam siktlinje,
utan de parallaxproblem som féljer med att ha kamerorna monterade bredvid varandra med
separata siktlinjer.

[ A 3 g
o
ML N m 3 Kamera EBNocturn A65
> E:} o . Spektralband Vis/NIR LWIR
‘ | : Q ; \ Uppldsning 1280 x 1024 640 x 512
R Ne Pixelstorlek 9.7 um 17 um
N e Bildtakt 30 Hz 30 Hz
Optik 25 mm F/0.95 25 mm F/1.25
FOV 27.9°x 22.5° 24.6°x19.8°
- IFOV 0.39 mrad 0.68 mrad
S Fr— J Storlek 34x37x55 mm | 106x40x43 mm
L Ty 00 | Vikt 160 g 200 g
Effekt <25W <35W

Figur 3. | det fusionssystem som tagits fram i projektet anvéands en dikroisk spegel fér spektral
uppdelning av infallande ljus till de tvd kamerorna i Vis/NIR respektive LWIR (vénster bild). Detta ger
fusionssystemet en gemensam siktlinje for bada spektralbanden. Kamerornas specifikationer kan
ses i tabellen till hoger.

3.2.2 Forsok kring klassificering av handhallna objekt i fusionerade

bilder

Under vintern 2019 genomfoérdes ett rackviddsforsok i moérker dar fusionsuppstéliningen
anvandes i en klassificeringsuppgift som bestod i att forsoka avgora vilket objekt en person
hade i sina hander. Forsoket genomfordes i en smabruten skogsterrang i Kvarn utanfor
Linkoping, under en klar natthimmel med fullmane (ca 100-130 mlux belysning).
Avstanden anpassades efter aktuell optik och varierades mellan 25 och 200 meter for att
erhalla olika svarighetsgrader. Totalt forekom atta olika fall, fyra militara vapen (AK47,
SG552, pansarskott och k-pist), ett civilt jaktgevér, en grep, en spade samt ett fall dar
personen var helt tomhant. Figur 4 och Figur 5 visar bildexempel fran respektive kamera pa
ett kortare avstand.
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Figur 5. Bildexempel i LWIR pa det kortaste avstandet (25 m).

Insamlade bilder fran respektive kamera passades darefter mot varandra, bade spatialt
(pixel-till-pixel) och temporalt (tidpunkt-till-tidpunkt), vilket utgdr en grundforsattning for
en lyckad pixelbaserad fusion. Tack vare fusionssystemets gemensamma siktlinje ar spatial
bildpassning mycket enkel. Efter geometrisk kalibrering av systemet mot en referens, med
sardragspunkter synliga i bada vaglangdshanden (exempelvis med hjalp av en schack-tavla
med rutmonster), & kamerorna ensade mot varandra Gver alla avstand i scenen med
pixelprecision.

Bilderna fusionerades sedan med totalt tio olika fusionsalgoritmer. Algoritmerna ar alla
relativt enkla berakningsmassigt och korbara i realtid utan tillgang till ndgon specialiserad
hardvara. Tre olika metoder med viktade medelvarden anvandes, bendmnda AVGT75,
AVG50 och AVG25, dar pixelvarden fran respektive spektralband summerades ihop med
olika vikter (AVG50 innebar exempelvis att 50% av fusionerat pixelvarde erhalls fran
Vis/NIR och resterande 50% fran LWIR). Tre olika subtraktionsmetoder anvandes, dar SU1
ar Vis/NIR minus LWIR, SU2 & LWIR minus Vis/NIR och SU3 &r absolutbeloppet av
skillnaden mellan de tva spektralbanden. Minimum (MIN) och maximum (MAX) innebéar
algoritmer dar fusionerat pixelvarde ar minsta respektive hogsta pixelvardet fran de tva
spektralbanden. Multiplikation (MUL) innebar en enkel multiplikation av pixelvarden fran
respektive kanal. Studien omfattade slutligen &ven en sardragsbaserad fusionsmetod (har
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benamnd EDGE), dar kanter detekterade och extraherade fran LWIR overlagrades pa bilden
i Vis/NIR. Figur 6 visar bildexempel fran de ursprungliga spektralbanden samt fran de tio
fusionsalgoritmerna.

Figur 6. Jamforelse av bilder fran Vis/NIR och LWIR samt de tio olika fusionsalgoritmerna.

Ett perceptionstest har darefter genomforts pa det fusionerade bildmaterialet. Testet utfordes
pa FOI i Linkoping under 2019-2020, med totalt 12 forsoksdeltagare. Forsoksdeltagarna var
en blandning av studenter fran Linkopings Universitet och nyanstallda vid FOI, med relativt
ringa vana béade vad galler att titta pa bilder fran aktuella sensortyper och med de aktuella
vapnen/objekten. Kénsuppdelningen var 50/50 och medelaldern ca 24 ar. Innan testen fick
deltagarna samma introduktion och tréning infor den aktuella uppgiften. For att underlatta
klassificeringsuppgiften trimmades bilderna ned till kvadratiska bildomraden som var in-
zoomade Gver personen och de handhallna objekten for alla avstanden (se Figur 7).
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Figur 7. Perceptionstesten utférdes pa en PC genom att visa fusionerad bild tillsammans med atta
objektalternativ. Tiden till svar uppmattes och forsoksdeltagaren fick &ven ange konfidensen i sina
svar.

De viktigaste resultaten av forsoken visas i Figur 8 och Figur 9. Figur 8 visar uppmatt
sannolikhet for korrekt objektklassificering for de sex olika avstanden, medan Figur 9 visar
medelvarde och spridning av sannolikheten ver alla avstand.
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Figur 8. Sannolikhet for korrekt objektklassificering som funktion av avstand, fér de ursprungliga
spektralbanden (Vis/NIR och LWIR) samt de tio olika fusionsalgoritmerna.
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Figur 9. Sannolikhet (medelvarde och spridning) for korrekt objektklassificering éver samtliga
avstand. Fusionsalgoritmerna och spektralbanden &r rangordnade fran bast till samst fran vanster till
hoger.

Resultaten visar tydligt hur LWIR som spektralband konsekvent presterade béttre &n
Vis/NIR i den aktuella uppgiften, trots att anvand FLIR-kamera hade en néstan 50% samre
upplésningsformaga. Anledningen till detta ar den béattre kontrasten i LWIR for det anvanda
scenariot, nagot som &r tydligt i bildexemplen i Figur 4 och Figur 5. Resultaten visar ocksa
att de olika fusionsalgoritmerna ger varierande prestanda, men att de allra flesta placerar sig
nagonstans emellan LWIR och Vis/NIR. Den basta fusionsalgoritmen for uppgiften visade
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sig vara MAX, som fungerade val da de flesta objekten var morka i bada spektralbanden
(lagreflekterande i Vis/NIR respektive kalla och lagemitterande i LWIR) och da den ljusa
bakgrunden i LWIR var relativt klotterfri. En positiv sidoeffekt hos algoritmen &r ocksa att
den bevarar den ljusare och tydligare texturen hos markvegetationen i Vis/NIR-bandet, se
bildexempel i Figur 6. De samsta fusionsalgoritmerna for uppgiften visade sig vara de tva
subtraktionsmetoderna SU2 och SU3, som tenderar att reducera kontrast dver de mdrka
objekten och som 6éverlag ger bilder med ett lite onaturligt och konstlat utseende. For den
aktuella Klassificeringsuppgiften, med den aktuella mal/bakgrundskontrasten, &r det
tveksamt om fusion faktiskt tillforde nagot mervérde i detta fall (kanske hade LWIR-kanalen
varit tillracklig). Det ar dock viktigt att framhalla att resultaten &r starkt beroende av aktuellt
scenario och att resultaten sannolikt blivit annorlunda mot en annan bakgrund (eller vid en
annan tidpunkt med andra ljus- och temperaturforhallanden). Det ar ocksa viktigt att papeka
att fusion kan hjalpa till for andra uppgifter, sa som for forbattrad situationsuppfattning och
forflyttning. For mer detaljer kring forséken och ytterligare resultat, se publicerad artikel.

(4]

3.3 Avbrusning av bilder med djup

maskininlarning

Digitala morkersensorer erbjuder &aven utbkade mojligheter for sensornédra signal-
behandling, exempelvis for avbrusning (eng. denoising). Avbrusning och brusreduktion
innebar metoder med syfte att minska brus under bevarande av viktiga sardrag i bilden sa
som kanter och texturer. Konventionella avbrusningsmetoder verkar vanligtvis antingen i
den spatiala domanen, som lokala och icke-lokala medelvardesbildande filter, eller i nagon
matematiskt transformerad doman (exempelvis i Fourier- eller waveletdomanen). Ansatser
inom djup maskininlarning (eng. deep learning) har pa senare ar resulterat i en mangd nya
olika metoder dar faltande neurala natverk tranas pa att reducera brus. Oftast sker traning pa
brusfria bildexempel, som kan erhallas genom medelvardesbildning av manga brusiga
bilder, langa exponeringar eller insamlingar under férhallanden med béttre
ljusforutsattningar (exempelvis dagtid). Detta &r inte alltid sa praktiskt och metoder har dven
utvecklats dar traning sker mot enbart brusiga bilder. En sadan metod ar Noise2Self, som
bygger pa ett s.k. sjalvannoterande blind-spot-natverk, dar enstaka pixlar i de brusiga
bilderna medvetet plockas bort och dar traningen sedan utformas till att forsoka aterskapa
dessa ”blinda” pixlar. [5]

| ett experiment har bilder insamlade med EBCMOS-kameran EBNocturn (mérkerkameran
som ingar som komponent i den fusionsdemonstrator som beskrevs i avsnitt 3.2.1) anvants
for forsok med avbrusning. Bildmaterialet var insamlat under varierande
nattljusforhallanden, fran manfria och stjarnklara férhallanden till fullmane, med varierande
grad av brus som foljd. Bilderna avbrusades bade via Noise2Self samt med den
konventionella avbrusningsmetoden BM3D (Block-Matching and 3D filtering) [6]. BM3D
anses vara en av de allra mest kraftfulla avbrusningsmetoderna och anvands ofta som
mattstock, men ar ocksa relativt berdkningsintensiv. For Noise2Self anvandes drygt 2500
bilder fran tre olika insamlingstillfallen som dataset for traning, med varierande bakgrunder
och objekt i scenen. Traningen tog ca 3 timmar att genomfora pa en PC med ett relativt
kraftfullt grafikkort (Nvidia GTX 1080). Sjalva avbrusningen gar daremot mycket snabbare,
ungefar med ca 10-15 avbrusade bilder per sekund (med samma hardvara). Detta ska
jamforas med BM3D som kréver flera tiotalet sekunder for att hantera varje enskild bild.
Bade brusiga originalbilder och avbrusade bildexempel kan ses i Figur 10. Kvaliteten i de
avbrusade bilderna utvarderades med olika bildkvalitetsmatt, bade referensbaserade och
referensfria metoder. De referenshaserade matten var Mean Square Error (MSE), Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR) samt Structure Similarity (SSIM), for vilka medelvardet av
30 bilder anvandes som referens. De referensfria matten var Naturalness Image Quality
Evaluator (NIQE), Perception-based Image Quality Evaluator (PIQE) samt
Blind/Referenceless Image Spatial Quality Evaluator (BRISQUE), vilka alla bygger pa
olika typer av statistiska modeller kring vad som av manskliga observatérer normalt
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uppfattas som bra respektive dalig bildkvalitet. | utvarderingen ingick &ven ett
upplosningsmatt, som i detta fall utgjordes av punktspridningsfunktionens bredd
(PSFrwhm), Vilken mattes genom att analysera kantsvar fran en testtavla med olika
kontrastnivaer. Kvalitetsmatten ses tabellerade i Tabell 1.

Resultaten visar att Noise2Self &r mycket konkurrenskraftigt for avbrusning och i manga
stycken presterar likvardigt med BM3D, men att metoden tenderar att jamna ut skarpa kanter
och fina texturer pa ett oférdelaktigt satt. Framtida arbete inom omradet kommer att studera
hur detta kan minimeras samt hur robust metoden &r dver tid vid byte av scen- och
ljusforhallanden. [7]

¢
f
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Noise2Self

Figur 10. Brusiga originalbilder (6vre raden), bilder avbrusade med BM3D (mittenraden) samt bilder
avbrusade bilder med Noise2Self (nedre raden).

Tabell 1. Bildkvalitetsjamforelse mellan brusiga originalbilder samt bilder avbrusade med metoderna
BM3D och Noise2Self. Resultaten &r angivna som medelvéarden + standardavvikelser. De basta
resultaten &r fetmarkerade.

Referensbaserade Referensfria Uppl6sning
Metod bildkvalitetsméatt bildkvalitetsmatt
MSE PSNR SSIM NIQE PIQE BRISQUE PSFrwHMm

Original |955+734)19,8+3,9(0,26+0,12 [153+2,0| 69555 | 453+2,1 2,3+0,7

BM3D 78+52 |1304+35|064+0,14 | 58+0,7 | 726+14,1| 56,2 +3,6 30+x04

Noise2Self| 99+67 [294+3,4|0,64+0,14| 44+04 | 162+88 | 339+3,6 36+05
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3.4 Morkerformaga i det kortvagiga IR-omradet
(SWIR)

Vaglangdsomradet SWIR é&r ett intressant alternativ till konventionell teknik i Vis/NIR-
omradet, kanske allra framst p.g.a. nattgléd som lyser extra starkt i vaglangdsomradet som
kan utnyttjas under manfria natter med utmanande ljusvillkor. Under projektperioden har
ljusnivaer och bilddata i SWIR uppmatts och samlats in, bade under svenska och utlandska
forhallanden. Till stor del har arbetet skett inom ramen for Nato-samarbetet SET-246, som
under perioden inriktats mot att utvardera potentialen hos SWIR fér morkerformaga. FOI:s
deltagande i detta samarbete har finansierats av FMV.

Inom samarbetet genomfdrdes en gemensam matning i Dugway (USA) under april manad
2019. Utdver test av olika koncept for matning av SWIR-irradians ingick dven test av olika
mdorkerkameror, i synnerhet SWIR-kameror men dven jamférande kameror i Vis/NIR och
MWIR. Tabell 2 visar sammanfattande specifikationer for ndgra av de mest intressanta
kamerorna i forsoksuppstallningen. SWIR-kamerorna ar samtliga fran den amerikanska
tillverkaren Sensors Unlimited (numera del av Collins Aerospace), med lite olika
upplésningar, pixelavstand (pitch) och brusprestanda (NEI). Baseline-kameran saknade
uppgifter om brusprestanda, men &r sannolikt en kamera av aldre och sdémre generation.
Kinglet-kameran (fran israeliska SCD) ar en InAsSb-kamera (kyld till 150 K) med
kéanslighet i vaglangdsomradet 1-4.2 um och &r saledes en kombinerad SWIR- och termisk
MWIR-kamera. EBAPS-kameran &r en elektronbombarderande CMOS-kamera med
kanslighet i Vis/NIR-omradet (ca 400 - 900 nm) fran amerikanska Intevac (och utgor
darmed en konkurrent till franska Photonis).

Tabell 2. Nagra kameror som anvandes vid morkerférsoket i Dugway 2019. Pitch anger pixelavstand
(centrum-till-centrum). F/# &r blandartal for anvénd optik.

Kamera (vaglangdsband) Upplésning | Pitch | F/# | Bildtakt | NEI @ 1.55um
[pixlar] [um] [Hz] [fotoner/cm?/s]
GA1280JSX (SWIR) 1280x1024 125 14 60 1.2:10°
SUB40HSX (SWIR) 640x512 25 14 30 2.1-108
SU640CSX ManTech (SWIR) 640x512 125 14 30 9.7-108
SU640CSX Baseline (SWIR) 640x512 125 14 30 okand
Kinglet (SWIR+MWIR) 640x512 15 4.0 60 okénd
EBAPS (Vis/NIR) 1600x1200 10.8 | 0.95 30 -

Kamerorna har utvarderats genom visuella observationer av realtidsbilder pd monitorer
under sjalva forsoket, visuell beddmning av insamlade digitala bilddata i efterhand,
berakning av signal-till-brus-kvot fran valdefinierade referenstavlor i bilddata samt via
jamforelser av specificerad brusprestanda (NEI). Det ar vért att podngtera att jamforelser in
situ ar icke-triviala, eftersom intryck &r beroende av valda synfélt och installd skarpa hos
anvand optik, instéllningar och kvalitet hos inkopplade bildskarmar samt eventuell palagd
kontrastforstarkning fran hard- eller mjukvara for effektiv bildvisning pa skarm. Figur 11
visar nagra bildexempel fran kamerorna vid en tidpunkt med laga och vad som far betraktas
som relativt utmanande ljusnivaer i bade Vis/NIR (ca 1 mlux) och SWIR (0.035 mW/cm?).

Ett samlat intryck fran forsoket ar att SWIR-tekniken nu borjar bli mogen for passiv
morkerformaga, dven under sd utmanande betingelser som dessa (manfri och molnig
natthimmel). Bast mérkerférmaga erhdlls med kameran SU640HSX, som med sina relativt
stora pixlar (25 um) ger bra brusprestanda da storre pixlar innebar fler infangade fotoner.
Tyvarr verkar modellen vara pa utgaende, eftersom den generella utvecklingen annars r att
minska pixelstorlekar for att astadkomma allt hogre pixelupplosningar och/eller mindre
pixelmatriser. Detta &r ett tydligt exempel pa att krav stallda for morkerformaga inte alltid
sammanfaller med krav stéllda for andra tillampningar under andra ljusférhallanden.
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GA1280JSX e SUB40HSX

SUB40CSX (ManTech)

Kinglet

Figur 11. Bildjamférelser fran ndgra kameror anvanda under morkerférsoket i Dugway (USA).
GA1280JSX, SU640HSX och SU640CSX ar tre SWIR-kameror fran Sensors Unlimited (USA).
Kinglet ar en kombinerad SWIR/MWIR-kamera frdn SCD (Israel). EBAPS &r en
elektronbombarderande Vis/NIR-kamera fran Intevac (USA). Se Tabell 2 for specifikationer av
kamerorna. Tidpunkten for jamférelsen var 2019-04-04 kl. 21:22 (lokal tid). llluminansnivan i visuella
omréadet uppmattes till ca 1 mlux, motsvarande irradiansniv& i SWIR var 0.035 mW/m?2,

I ett kompletterande forsok i Kvarn utanfor Linképing har SWIR-kameran Ninox 640 11 fran
nordirlandska Raptor Photonics utvarderats pa likartat satt. Kameran har upplosningen
640x512 pixlar (15 pum pixelavstdnd) och &r baserad pa en InGaAs-detektor med
spektralomradet 600 - 1700 nm. Kameran &r termoelektriskt kyld till -15°C, med ett kraftigt
reducerat morkerstromsbrus som resultat (endast nagra enstaka elektroner). Kameran har
aven ett lagt utlasningsbrus pd omkring 18 elektroner, vilket ar ndra vad som utgor
teknikfronten idag (2020). | en insamling under manlésa och molnfria betingelser jamfordes
Ninox-kameran med den temperaturstabiliserade kameran OWL 640 fran samma tillverkare
(kameran ar stabiliserad till +15°C). OWL 640 har samma pixelupplésning och pixelavstand
som Ninox och &r kanslig over det nagot storre spektralomradet 400 - 1700nm.
Utlasningsbruset &r ca 50 elektroner och morkerstromsbruset &r ungefdar i samma
storleksordning. | forsoket ingick aven den bakbelysta SCMOS-kameran Panda Bl fran tyska
PCO som referens, med kanslighet i Vis/NIR-omradet (370 - 1000 nm), med ett utléasnings-
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brus pa omkring 2 elektroner och med ett morkerstrémsbrus i samma storleksordning. Figur
12 visar bildexempel fran kamerorna insamlade vid en tidpunkt dar uppmatt ljusniva var
som lagst under forsoket.

En slutsats fran forsoket ar att kameror med mindre pixelavstand kan behéva kylning for
effektivt utnyttjande av nattglod. Kylningen kraver ca 10 W i maxeffekt, i jamforelse med
OWL 640 som maximalt drar ca 4 W.

Ninox 640 I1

PandaBl (e ] OWL 640

Figur 12. Nattlig scen utan mansken i Kvarn utanfor Linkdping 2020-09-16, kl. 22.20 (lokal tid).
llluminansniva i visuella omradet uppmattes till 1.4 mlux, motsvarande irradiansniva i SWIR var ca
0.10 mW/m?. Overst: Ninox 640 Il (med 50 mm F/1.5 objektiv); nederst t.v.: Panda Bl (med 25 mm
F/0.95 objektiv); nederst t.h.: OWL 640 (med 50 mm F/1.4 objektiv). Samtliga kameror kdrdes i
bildtakten 25 Hz.

Auvslutningsvis inlanades dven kameran HuntIR SWIR fran AIM i Tyskland for utvardering
i samband med ett forsok i samarbete med Polisen. Kameran &r kanslig i vaglangdsomradet
0.9-2.5 um, dvs. det som brukar betecknas som det utokade SWIR-omradet (eng. extended
SWIR). Kameran har en pixelmatris med 640x512 pixlar (15 um pixelavstand) och &r
baserad pa detektormaterialet MCT (kvicksilver-kadmium-tellurid). Kameran ar kyld till ca
170 K, vilket ar en mattlig kylning av denna detektortyp (effektforbrukningen ar ca 40 W).
I Figur 13 visas bildexempel fran kameran, tagna vid skymning respektive nattmdrker i en
urban vintermiljo under mars manad. Kameran var utrustad med ett 90 mm objektiv
(blandartal F/2) vilket gav ett synfélt pa ca 6 x 5 grader. Det utokade spektralomradet medfor
att kameran klarar att detektera bade reflekterat dags- och nattljus (aven aktiva laserkallor
upp till 2.5 um) samt emitterad varmestralning fran malobjekt och terréng, i en och samma
handhélina sensorenhet. Varmestralning kan detekteras ned till nagra enstaka grader i
omgivningstemperatur, med ca 100 mK uppldsning vid rumstemperatur (300 K). En helt
unik egenskap hos kameran och det utokade SWIR-omradet ar att varmestralning kan
registreras genom fonsterrutor, eftersom vanligt fonsterglas har god transmission upp till ca
2.7 um. Det &r dock vart att poangtera att tekniken ej har samma formaga att utnyttja den
svaga nattgléden som InGaAs-tekniken har, p.g.a. sémre kénslighet och brusprestanda i
bandet 1 - 1.7 um.
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byggnad pa ca 200 meters avstand i skymning (vanster) respektive i nattmorker (hoger). Notera den
detekterade varmestralningen fran fotgangaren, taget genom vanligt fonsterglas. Bildtakten var 50
Hz.

3.5 Internationella samarbeten

Under perioden har projektet deltagit i tva Nato-samarbeten med koppling till
teknikomradet.

Nato-gruppen SET-217 ”Assessing and modeling the performance of digital night vision
image fusion” startade i borjan av 2017 och avslutas under varen 2021. Samarbetet syftar
till att utveckla gemensamma verktyg, metoder och metriker for vardering av digitala
fusionerade morkersensorer, dar fokus legat pa fusion av spektralbanden Vis/NIR och
LWIR. Gruppen leds av Fraunhofer 10SB (Tyskland) och har deltagare fran NVESD
(USA), DRDC (Kanada), DGA (Frankrike), DSTL (Storbritannien) samt FOI. Gruppen har
under perioden traffats vid fyra tillfallen, bland annat i Linkdping under varen 2018. Under
motena har deltagande representanter delat nationellt insamlade dataset och diskuterat olika
mojliga experimentella matmetoder och matematiska varderingsmodeller. En gemensam
slutsats fran gruppen har varit att vardering av bildfusion ar komplext, eftersom resultat ofta
ar mycket scen- och uppgiftsberoende. Det tycks ocksd vara svart att hitta objektiva
kvalitetsmatt som korrelerar bra med resultat fran manskliga perceptionstest. Problemet
skulle behdva analyseras genom tester Gver ett stort antal scenarion och omgivningsvillkor,
vilket ar praktiskt svargenomforbart. En mojlig 16sning skulle vara att anvéanda
bildsimulering, men detta kréver hogre naturtrogenhet hos anvénda sensor- och
scenmodelleringsverktyg &n vad som ér tillgangligt idag. Under borjan av nasta ar (2021)
kommer en slutrapport lamnas fran gruppen, med ett gemensamt forslag om en
metoduppsattning for vérdering av digitalt bildfusionerade mérkersystem, for anvandning
exempelvis i samband med framtida anskaffning. Fortsattning av verksamheten har
diskuterats, med forslag om olika inriktningar sa som metoder for vardering och modellering
av situationsuppfattning, simulering och modellering av bilder med Al, utformning av
forbattrade tester och standarder for vardering av bildforstdrkare och NVG, vérdering av
farg for visualisering av sensordata, mm.

Nato-gruppen SET-246 “Short wave infrared technology: a standardized irradiance
measurement and computability model to evaluate reflective band systems” startade under
2017 och planeras att avslutas under 2021. Troligtvis kommer samarbetet att forlangas till
2022. Deltagande lander ar USA (som ocksa leder), Tyskland, Holland, Norge, Kanada,
Slovenien, Frankrike, Turkiet, Storbritannien och Sverige. Gruppen traffas for tillfallet
nagra ganger per ar for avstamning genom virtuella moten, dar huvudpunkterna under 2020
har varit den mérkerméatning som gjordes i Dugway 2019 (se avsnitt 3.4) och fortsatta
diskussioner kring koncept och metodik for standardiserade matningar av irradians i SWIR.
Syftet med gruppen &ar att ta fram en gemensam metodik att mdta och modellera
natthimmelsljus i SWIR-omradet, for att kunna vardera elektrooptiska sensorer for
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morkerférmaga i detta vaglangdsomrade. Ett problem med kommersiella radiometrar for
uppmatning av irradians i SWIR &r att vaglangdsomrade och spektral kanslighet kan variera
mellan olika radiometrar, med olika matvarden som foljd. | det visuella omradet finns en
standardiserad metod for att mata ljusnivan (benamnd illuminans) i enheten lux. En sadan
standardiserad och valetablerad enhet saknas i SWIR-omradet. Aven om det finns ett
samband mellan illuminans i det visuella omradet och irradians i SWIR, sa ar irradians i
SWIR ofta daligt korrelerad mot uppmatt illuminans. Uppmatta luxvarden nattetid kan
darfor vara missvisande som matt pa irradians i SWIR-omradet. Ett viktigt moment vid
morkerforsoket i Dugway var tester av olika foreslagna koncept for standardiserade
matningar. Ett sadant koncept ar anvandning av ett relativt smalbandigt bandpassfilter i
vaglangdsomradet 1.5-1.7 pum tillsammans med ett SWIR-kansligt instrument. Ett annat
koncept dr anvandning av en bredbandig InGaAs-detektor som kombineras med ett
hogpassfilter for att kompensera for olika InGaAs-detektorers varierande kanslighet. Det
sistndmnda konceptet utgor del av den foreslagna irradiansenheten SWUX, som tagits fram
av bl.a. Austin Richards [8].
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4 Hyperspektral avbildning

Arbetet inom teknikomradet hyperspektral avbildning har under perioden inriktats mot
utveckling och vardering av sensorer och algoritmer. Sensorerna har anvénts for
datainsamling under olika faltférsok och algoritmer for att analysera insamlade data fran
dessa. Arbetet med algoritmer har ocksa varit nara knutet till ett Nato-samarbete (SET-240)
som projektet deltagit i under perioden. Innan projektarbetet presenteras i detalj kommer en
kort orientering och bakgrund om teknikomradet.

4.1 Teknisk orientering och bakgrund

Det ménskliga 6gat ar vanligen trikromatiskt med tre typer av fargsynceller (tappar), vilka
har sin storsta kanslighet i vaglangdsbanden rétt, gront respektive blatt. Ett normalt synsinne
ar darfor multispektralt, dvs. kan se flera farger (personer med defekt fargseende kan ha
nedsatt formaga i ndgon av dessa celltyper, vilket gor att de inte kan skilja mellan vissa
fargkombinationer).

En kamera som avbildar i farg ar ocksa ett exempel pa en multispektral sensor, till skillnad
fran en monokrom (svart/vit) kamera som enbart mater i ett (ofta relativt brett)
vaglangdsband. Fargkameran avbildar pa motsvarande satt som det manskliga 6gat en scen
i de tre vaglangdsbanden rétt, gront och blatt. En digital bild bestdr av en matris med
bildelement eller pixlar. For varje pixel finns tre varden som sdger hur mycket rott, gront
och blatt som pixelns farg innehaller. Trots att det enbart ar tre spektralband kan man fran
en vanlig fargbild ofta identifiera objekt och vilka material de &r gjorda av. Vi kan skilja
mellan grds, metall, jord etc., men for att kunna gora detta behdver vi satta in objekten i ett
sammanhang, anvanda den spatiala formen och strukturen pa objektet. Far vi exempelvis
endast en pixel med vardet (rott=5%, gront=93%, blatt=2%) sa kan vi saga att fargen ar
mestadels grén, men vi kan vi inte avgéra om det ar gréas, kamouflage eller nagot helt annat.

bredbandig multispektral hyperspektral

B — T 7 BT

Figur 14. Den principiella skillnaden mellan bredbandiga, multi- och hyperspektrala kameror ar
antalet och bredden av vaglangdsbanden som kamerorna avbildar. En bredbandig kamera ger en
monokrom gréskalebild fran ett brett vaglangdsomrade, medan multi- och hyperspektrala kameror
ger en stack av bilder med innehdllet uppdelat i flera olika vaglangdsband.

En hyperspektral kamera kan avbilda med tiotals, hundratals eller till och med tusentals
separata spektrala vaglangdshand (se Figur 14). Varje pixel ger en spektral signatur (ett
spektrum) over de spektralband sensorn mater. Eftersom olika material reflekterar och
emitterar ljus olika bra for olika vaglangder har de ett spektralt fingeravtryck, med vars hjélp
en hyperspektral sensor kan anvandas for att klassificera punkter i scenen efter deras
materialinnehall (t.ex. sarskilja ett gront kamouflagenat fran gras eller granskog sa som
illustrerat i Figur 15). Hyperspektrala sensorer finns i hela det optiska vaglangdsomradet,
fran det ultravioletta omradet via det vanliga visuella omradet och vidare till det termiskt
infrar6da omradet. Kameror som konstrueras for vaglangder i eller nara det visuella omradet
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kan dra nytta av sensorutvecklingen for kommersiella digitalkameror och de kan goras bade
billigare och mindre. Hyperspektrala sensorer i det termiska IR-omradet blir vanligtvis mer
komplicerade, tyngre och dyrare, men detta ska vdgas mot att de &r spektralt béttre
avpassade for detektion av vissa material och objekt (t.ex. gaser och mineraler) samt att de
aven kan anvandas nattetid.

——himmel

Vaglangd (r.l.m)

Figur 15. | en hyperspektral bild innehaller varje pixel ett spektrum, dvs. intensiteten varierar med
vaglangden. Material har sina egna spektrala fingeravtryck pga. att olika material reflekterar (eller
emitterar) ljus olika bra for olika vaglangder. Detta gér att man med en hyperspektral kamera kan
kanna igen och sarskilja olika material i en bild utifran deras unika spektrum.

Komplikationer vid analys av hyperspektrala bilddata &r att atmosfaren transmitterar ljus
olika bra for olika vaglangder och kamerans ljuskanslighet &r olika for olika vaglangder. For
att extrahera spektrum som representerar material i scenen behdver darfér bilddata
korrigeras for dessa effekter, vilket gérs genom en s.k. sensorkalibrering. En pixel kan
ibland avbilda ett enda material men ofta innehaller ett uppmatt spektrum en blandning av
flera olika material. Blandningsforhallandet beror pa scenen och pa hur litet omrade av
scenen som en pixel upptar.

Hyperspektrala detektionsalgoritmer anvander de uppmaétta pixelspektrumen for att
diskriminera mal fran bakgrund och férekommer i tre huvudkategorier med olika krav pa
forkunskap: signaturbaserad maldetektion, anomalidetektion och férandringsdetektion.

Vid signaturbaserad maldetektion (dven kallad spektral matchning) jamfors spektrum i
varje pixel med en ett enskilt malspektrum eller en spektral databas dver kanda material och
malobjekt, med vars hjalp man sedan kan avg6ra om en pixel exempelvis ar en stridsvagn
eller ett kamouflagenat. Metoder av denna typ ar de mest kraftfulla, men kraver i gengéld
forkunskap om intressanta spektralsignaturer.

Vid anomalidetektion jamfors istéllet spektrum i varje pixel med omgivande pixlar eller mot
en bakgrundsmodell och om tillréckligt stora skillnader konstateras markeras dessa som en
awvikelse, en s.k. anomali. Anomalidetektion &r inte lika kraftfull som signaturbaserad
detektion, men kréaver & andra sidan heller ingen forkunskap om spektralsignaturer.

Vid forandringsdetektion jamfors spektrum fran specifika punkter eller omraden i scenen
over tid. Tillrackligt stora temporala forandringar i spektralinnehallet blir i detta fall
markerade som detektioner/anomalier. Ibland kan ocksa flera detektionsmetoder
kombineras, s att exempelvis anomalidetektion (eller forandringsdetektion) tillampas for
att samla in mojliga intressanta spektrum, vilka sedan i sin tur anvéands av en signaturbaserad
detektionsalgoritm for att spara fler intressanta objekt av samma typ. Figur 16 visar ett
exempel pd hur en hyperspektral sensor skulle kunna anvandas for automatisk
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materialklassificerad kartering Over ett tilltankt operationsomrade och for autonom
maldetektion genom forkunskap om en sokt spektral malsignatur (i detta fall en stridsvagn).

Figur 16. Exempel pa materialklassificering och signaturbaserad maldetektion. Vanster: En
monokrom bild 6ver en markscen tagen fran en flygande plattform. Mitten: Materialklassificering av
markscenen utifrn en hyperspektral bild med 100 spektralband med klasserna vagmaterial (brunt),
takplat (magenta), gras (ljusgron), skog (morkgront) och okant (svart). Hoger: Signaturbaserad
maldetektion dar varje pixels intensitet beskriver hur lika pixeln &r ett kant spektrum av en Leopard
2A6. | bilden syns tva tydliga detektioner som motsvarar de tva utplacerade stridsvagnarna i scenen.

4.2 Linjarvariabelfiltrerad kamera inom Vis/NIR-

omradet

Under 2015-2016 utvecklade FOI en ny hyperspektral kamera for vaglangdsomradet
Vis/NIR, tillsammans med Renhorn IR Consultant AB i Linkodping och Delta Optical Thin
Film i Danmark. [9] Kameran har ca 40 oberoende spektralband i spektralomradet 450-880
nm. Tack vare de manga pixlarna i pixelmatrisen (5760x3840) erhalls en hyperspektral
sensor med potential till mycket hog spatial uppldsning, nagot som de flesta hyperspektrala
sensorer pa marknaden idag saknar. Detta &r en av de unika egenskaperna med sensorn,
forutom att den forstas ar liten och kompakt. Systemet visades upp pa Livgardet i november
2017 pa en sensordag arrangerad av FOI och Forsvarsmakten. | detta projekt har
insamlingsrutiner och signalbehandling for kameran vidareutvecklats. Kameran har dven
anvénts i flera forsok med lovande resultat som beskrivs i avsnitt 4.5.

Kameran bygger pa ett linjarvariabelt filter (LVVF), vars kilformade utseende gor att
transmissionen genom interferens varierar med vaglangd 6ver filtrets bredd. | filtret slapps
blatt ljus igenom i den ena anden av filtret, medan rétt och nara infrarétt ljus slapps igenom
i den andra. Filtret &r monterat Over bildsensorn i en systemkamera av modell Canon 5D
Mark 111, med Bayer-, lagpass- och IR-filter borttagna. Pixlarna i en kolumn pa sensorn
registrerar ljus i ett smalt vaglangdsband, dar centrumvaglangden for varje band varierar
med kolumindex déver bildsensorn.

For att samla in hela spektralinnehallet fran en scen maste en given punkt i scenen avbildas
pa flera kolumner i sensorn. For att erhalla en hyperspektral kub for en scen med ca 60 band
kravs en insamling av ca 200 bilder. Tre principiellt olika insamlingstekniker kan anvéndas
for kameran:

1) Insamling av bilder genom rotation av kameran runt sitt optiska centrum, se princip
i Figur 17. Denna teknik lampar sig exempelvis vid spaning mot ett skogsbryn fran
en bestdmd markposition.

2) Insamling av bilder genom att forflytta kameran Gver en scen bestdende av en plan
yta. Denna teknik lampar sig exempelvis for informationsinhdamtning fran en
flygande plattform 6ver en ang eller en annan plan yta eller tagna fran sa pass hog
hojd att en ojamn markyta kan betraktas som plan.
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3) Insamling av bilder genom att forflytta kameran dver en godtycklig scen med
hojdvariationer. Denna teknik skulle exempelvis kunna anvéndas for informations-
inhamtning fran en flygande plattform 6ver en stadsmiljo fran lag hojd.

Figur 17. Datainsamling med den hyperspektrala kameran genom rotation kring optiskt centrum,
med vy ovanifrdn. Regnbagen visar sensorn med tillhérande filter och ovalen ar det objekt (t.ex. en
person) som ska avbildas. Vanster: Kameran riktad at vanster och person avbildas med blatt filter i
vanster sidan av sensorn. Mitten: Kameran riktad rakt mot personen som avbildas med gront filter i
mitten av sensorn. Hoger: Kameran riktad &t htger och personen avbildas i gult omrade pa hoger
sida av sensorn. Bilderna satts sedan ihop s att man far en sammansatt bild med personen
avbildad i alla farger/spektralband. [10]

For att skapa en hyperspektral bildkub maste insamlade bilder passas med varandra, sa att
bildinformationen fran varje spektralband korresponderar pixel for pixel. Vid denna
bildpassning laggs bilder fran respektive spektralband ovanpa varandra, sa att varje pixel i
den slutliga tredimensionella hyperspektrala kuben svarar mot ett spektrum for den
avbildade punkten i scenen. Bilderna laggs ovanpa varandra genom en geometrisk transform
som beréknas med hjéalp av bildinnehallet. For fall 1) och 2) ovan finns véletablerade
matematiska metoder, men for fall 3) &r det mer komplicerat. Nedan beskrivs
bildpassningsmetodiken for det fall data samlats via rotation kring optiskt centrum.

Den matematiska transformen for bildpassning bygger pa att det ar mojligt att detektera och
matcha informationsinnehallet i bilderna. Hur val man kan detektera och matcha
information i ett par av bilder beror pa bildinnehallet och hur mycket unik information som
finns i bilderna. En jamnbla himmel innehaller exempelvis ingen unik information, vilken
gor den svar att anvanda for detta andamal. Stor inverkan har dven den information i bilderna
som ska detekteras, extraheras och matchas for att bestdmma den geometriska transformen.
Inom projektet har det darfor studerats hur bildinnehdllet och olika detektions- och
matchningsmetoder paverkar bildpassningens prestanda.

Bildpassningen sker mellan angransande bilder, dvs mellan bilder dar sensorn enbart har
roterat ett steg. Bildpassning mellan bilder dar kameran har roterat flera steg gors sedan
genom att kombinera geometriska transformer for de angrédnsande bildparen. Bilder
transformeras genom att l&gga ihop angrénsande bilder enligt Figur 18.
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Figur 18. lllustration av bildpassningsprocessen, dar en sekvens av bilder (tagna ur olika vinklar mot
scenen) genom estimerade geometriska transformer sétts ihop till en gemensam s.k. nyckelbild (vit
bild), dar alla pixlar i bilden beskrivs av spektrum mot en gemensam vaglangdsbas.

For rekonstruktion av en hyperspektral kub krédvs en mycket god precision vid
bildpassningen, eftersom information i kuben ska ligga pa samma spatiala position genom
alla spektralband. Den spatiala precisionen i den rekonstruerade kuben har utvarderats
genom att berdkna den genomsnittliga spatiala forflyttningen av sardragspunkter mellan de
olika spektralbanden. For att kunna anvanda sardragspunkter (eller landméarken som de
ocksa kallas) maste de synas i alla spektralband och vara vl lokaliserade i varje enskilt
band. Ett exempel pa ett lampligt sardrag att anvanda for detta ar objektskanter. Experiment
har visat att genomsnittsforflyttningen av sardragspunkter genom spektralkuben kan skattas
till ca 0.25 pixlar. Om nagot i scenen har rort sig under insamlingen paverkar dock resultatet
mycket.

4.3 Hyperspektral interferometerbaserad LWIR-

kamera

Under projektperioden har utvecklingen fortsatt kring en interferometrisk hyperspektral
kamera med spektralkanslighet i det langvagiga IR-omradet (LWIR). LWIR-omradet ar
intressant ur hyperspektral synvinkel, da det erbjuder en dag/natt-kapacitet som &r svar att
astadkomma i andra vaglangdsband. Vissa material, exempelvis gaser, explosivamnen och
mineraler, har ocksa spektrala fingeravtryck som &r karaktaristiska i just detta
spektralomrade.  Spektralomradet  erbjuder dven  billigare  mikrobolometriska
detektortekniker som inte kraver nagon kylning, vilket har potential att géra hyperspektrala
sensorer mer ekonomiska och mindre i storlek, vikt och effektférbrukning.

Kamerans design ar baserad pa en s.k. Michelson-interferometer, se schematisk skiss och
foto i Figur 19, dar infallande ljus fran scenen delas i en straldelare och propagerar langs tva
vinkelrata stralgangar. Stralarna reflekteras mot var sin spegel innan de sedan
aterkombineras i straldelaren under sin andra passage.
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Figur 19. Schematisk skiss (vanster) och foto (hoger) éver den FOI-utvecklade hyperspektrala LWIR-
kameran.

I instrumentet anvands hdrnkuber istéllet for plana speglar, vilket gér upplinjeringen av
instrumentet mindre ké&nslig och sensorn mer robust. | uppstéliningen har den ena hérnkuben
(den vanstra i figuren) sidoforskjutits fran sitt symmetrilage, 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
interferensmaénster som blir dverlagrat 6ver bilden i kameran, se bildexempel i Figur 20. |
bilden kommer varje kolumn i kameran att motsvara en viss optisk vagskillnad och genom
en skanning av interferensmonstret dver scenen kan samtliga optiska vagskillnader for
stralningen fran alla punkter i scenen samlas in. Den mekaniska skanningen kan ske pa tva
olika satt. For en sensorplattform i rorelse (eller kameran pa ett roterbart stativ) kan synfaltet
flyttas 6ver scenen, samtidigt som interferensmonstret halls fixerat i bilden. For en stationar
plattform halls kamerans synfélt fixerat och interferensménstret forflyttas istallet Gver
kamerans synfalt. Detta astadkoms i instrumentet genom att forflytta den ena hérnkuben
parallellt med den optiska axeln (narmare eller langre bort fran straldelaren), vilket medfor
att nolldget (zero path difference) for interferometern forskjuts i sidled 6ver kameran. |
instrumentet finns en DC-motor som kan translatera hdrnkuben i variabel hastighet.

Figur 20. Bildexempel med interferensmonster dverlagrat 6ver kamerans bild. Skanning av en scen
kan ske genom att svepa kamerans synfalt 6ver scenen medan interferensfonstret halls fixt i
kameran (exempelvis genom sensorplattformens rérelse eller synfaltsrotation) eller som i figuren
genom att flytta interferensmonstret i sidled 6ver en scen med fixt synfalt. [11]

For att reducera storlek, vikt och kostnad hos uppstéllningen anvénds en okyld
mikrobolometer-kamera, for narvarande en A655sc-kamera fran FLIR  med
temperaturupplosningen 30 mK. Kameran har en pixelupplésning pa 640 x 480 pixlar (17
um pixelavstand), med en bildtakt av 50 Hz och med 14 bitars dynamik. Spektralomradet
for sensorn &r 7 - 14 um, med en genomsnittlig spektralupplésning (bandbredd) av ca 50 nm.

32 (62)



FOI-R--5051--SE

Kameran kan férses med objektiv med olika brannvidd for erhallande av lampligt synfalt
och spatial uppl6sning for aktuell tillampning. Figur 21 visar bildexempel fran ett forsok
genomfort pd FOI med kameran mot en grasyta med utplacerade materialprov i form av
aluminiumfolie, granitsten och kalksten. Bildexemplet visar potentialen hos tekniken for
materialklassificering, som ar svart att bedéma i en vanlig bredbandig visuell eller termisk
IR-bild. Exemplet visar ocksa styrkan hos tekniken for detektion av lagsignaturobjekt, som
kan ha dalig kontrast i en bredbandig sensor men som kan uppvisa hog kontrast i en
hyperspektral bild.

i,
L

Figur 21. En scen med fyra material: knycklad aluminiumfolie (A), granit (B), kalksten (C) placerade
pa en grasyta. Vanster: visuell bild; mitten: en bredbandig termisk IR-bild (LWIR) dar kontrasten hos
C ar dalig; hoger: en spektral segmentering av de fyra materialen (tre hyperspektrala band har
representerats som en RGB-bild) med en markant férbéattring av kontrasten hos C. [11]

4.4 Algoritmer och verktyg for analys och

visualisering

Hyperspektrala bilder kan inte presenteras pa samma satt som monokroma och vanliga
RGB-bilder. | projektet har vi darfor utvecklat ett verktyg for att visualisera hyperspektrala
bilder. Med verktyget kan man visa enskilda band som en monokrom bild och spektrum for
enskilda eller grupper av pixlar i hyperspektrala kuben. | projektet har vi ocksa arbetat med
algoritmer som sammanfattar information i hyperspektrala bilder som monokroma eller
RGB-bilder.

En algoritm for materialklassificering kan till exempel Klassificera spektrum i varje pixel
och sedan visa en fargbild dér varje farg ar knuten till en viss materialklass. En algoritm for
anomalidetektion innebar en metod att indikera vilka pixlar i en bild/scen som innehaller
vanliga och ovanliga spektrum. En mojlig militér tillampning kan vara att leta efter fordon
i en naturlig terrdng, dar man pa forhand inte vet vilket spektrum fordonet har men kan
utnyttja det faktum att fordon ar ovanliga i den aktuella terréngen. Det dr dock inte sékert
att ett hittat anomalispektrum alltid &r ett fordon, da det forstas finns manga andra foremal
och fenomen som ocksa kan vara ovanliga i den aktuella miljén.

44.1 Visualiseringsverktyg

Lattéverskadlig och informativ visualisering av hyperspektral bildinformation for
maldetektion och malklassificering som ska utféras av manskliga operatérer ar en stor
utmaning. Inom projektet har vi utvecklat en programvara for grundldggande visualisering
av hyperspektrala bilddata (se Figur 22). Verktyget stodjer inlasning av nagra vanliga
bildformat och visualisering av enskilda spektralband som monokroma bilder eller tre
utvalda spektralband som en falskfargad RGB-bild. Bilderna visas sedan i en dversiktsbild
i anvandargranssnittet, dar pixlar och regioner kan markeras for plottning av markerade
pixlars spektrum. For oversiktsbilden finns dven en zoomfunktion for att hitta sma
malobjekt.
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Figur 22. Program for visualisering av hyperspektral bildinformation. | éversiktshbilden till hdger &r ett
omréde innehallande ett malobjekt (rod) och ett omrade innehallande en grasyta (gron) markerade.
Medelspektrum for markerade omraden, med radians som funktion av bandnummer (vaglangd), ar

plottade med korresponderande farg i grafen till vanster.

4.4.2 Anomalidetektion med maskininlarning

I projektet har maskininlarningsansatser baserat pa djup maskininlarning for anomali-
detektion vidareutvecklats. Djup maskininldrning &r en relativt ny ansats inom
maskininlarning som har visat ytterst lovande resultat inom flertalet bildbehandlings-
tillampningar och da speciellt for svara problem dar alternativa ansatser har haft begransad
framgang. Inom djup maskininlarning representeras sardrag (egenskaper) i bilder genom en
hierarkisk struktur av 6kande abstraktionsniva som bestams genom inlarning. Ett centralt
koncept ar majligheten att lara sig en sadan hierarkisk sardragsstruktur med hjélp av
oannoterade traningsdata med odvervakade (eng. unsupervised) inlarningsmetoder, dvs.
utan kunskap om vad bilderna forestéller/innehaller (bilar, trad, ansikten, osv.). En annan
central metod inom djup maskininldrning &r s.k. faltande neurala natverk (eng.
Convolutional Neural Networks), dar en hierarkisk representation av bilder (sammansatt av
flera lager av faltningskarnor) lars in utan ndgon manuell sardragsextraktion. Automatisk
inlarning av en hierarkisk struktur av sardrag utifran tillgangliga data har i manga
tilldmpningar gett avsevart battre resultat &n en manuell sardragextraktion, som vanligen
kraver stor doménkannedom.

Framgangarna for djup maskininlarning kan primart forklaras av tre faktorer: 1) mangden
tillgangliga sensordata har under de senaste aren Okat kraftigt inom manga civila
tillampningar, 2) algoritmutveckling som resulterat i effektivare optimeringsmetoder och 3)
implementationer av algoritmer i speciell hardvara, exempelvis pa grafikprocessorer. Detta
har resulterat i att experiment som tidigare var ytterst tidsddande att genomféra idag kan
genomfdras inom rimlig tidsram och pa stora datamangder.

Djup maskininlarning kan ocksa anvandas for anomalidetektion i hyperspektrala bilder, dvs.
for detektion av (spektrala) avvikelser i en scen. Modellering av spektrala signaturer for
material som ar frekvent forekommande i scenen (icke-avvikande) kan da géras med hjalp
av en oannoterad traningsmangd. Tekniken som anvands kallas AutoEncoder (se
principskiss i Figur 23) och innebar en avbildning av indata pa sig sjélvt — dvs. indata och
utdata ar identiska. | en AutoEncoder infér man ett mellanlager med lagre dimensionalitet
an indata och tvingar sdledes data genomga en komprimering till en lagdimensionell
representation. Pa detta satt Iar sig natverket att transformera data till en lagdimensionell
representation med bevarande av tillracklig information for senare rekonstruktion av
originaldata. For spektrum i traningsmangden (icke-avvikande spektralsignaturer) kommer
saledes rekonstruktionsfelet vara litet da natverket kan aterskapa dessa spektrum. For
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spektrum som inte fanns med i tréningsmangden (avvikande spektralsignaturer) kommer
rekonstruktionsfelet vara storre. Stora rekonstruktionsfel kommer pa detta satt att indikera
en hog sannolikhet for en anomali. En AutoEncoder for hyperspektral anomalidetektion har
utvarderats bade med egeninsamlat data i visuellt och néar-IR och for bilddata fran
hyperspektal LWIR erhallet genom Nato-samarbetet SET-240 (se vidare information under
avsnitt 4.6).

Inkodning Avkodning

Komprimerad
Indata representation Utdata

Figur 23. Bilden visar principen for en s.k. AutoEncoder ,vilket &r en teknik inom djup maskininlarning
dar data avbildas pa sig sjalvt genom att tvinga det att passera ett mellanlager med lagre dimension.

4.4.3 Visualisering med metrikinlarning

I manga tillampningar &r det centralt att kunna visualisera sensordata for en operator for att
denna ska kunna fatta valgrundade beslut. Visualisering &r ocksa viktigt nar automatiska
eller semi-automatiska detektions- och klassificeringsmetoder anvénds for att operattren
ska kunna verifiera resultaten fran den automatiska analysen. Metoder for att visuellt
framhava information i hyperspektrala bilddata ar av stor betydelse speciellt da operatoren
ar under tidspress eller annan stress.

Med maskininlarning kan ett neuralt natverk utifran data lara sig att visuellt framhava viss
information. Metrikinlarning kan anvandas for att bestimma ett avstandsmatt sadant att
spektrum frdn samma material har mindre avstand an spektrum fran olika material. Vid
inlarningen far man en transformation dar varje spektrum transformeras till en abstrakt
punkt sadan att lika spektrum hamnar nara varandra och olika spektrum langt ifran varandra.
Inlarningen kraver tillgang till spektrum och information om vilket material spektrumet
tillhor.

Vid metrikinlarning 6nskas ett avstandsmatt konstrueras sa att ett stort avstand erhalls
mellan hyperspektrala signaturer fran olika material och ett litet avstand erhalls mellan
hyperspektrala signaturer fran samma material. Med det framtagna avstandsmattet
grupperas implicit de spektrala signaturerna efter material. Vid visualisering med
avstandsmattet kommer spektrala signaturer fran samma material ha likartad farg och
spektrala signaturer fran olika material ha olika farg. Fargkontrasten mellan spektrala
signaturer for olika material forsoker man gora sa stor som majligt. Visualisering med
metrikinl&rning leder till en materialsegmentering av bilden, dar varje material har sin egen
farg som &r vél separerad fran andra material i scenen.

Metrikinlarning &r en datadriven metod som utg6r en variant av den AutoEncoder som
beskrevs i foregaende avsnitt. Metoden tar fram ett optimalt avstdndsmatt baserad pa
tillganglig sensordata och kraver saledes en uppsattning spektrum med de material som
normalt forekommer i scenen. Dé en hyperspektral bild vanligen innehéller ett stort antal
spektrum &r ofta annotering av en eller ett fatal hyperspektrala kuber tillrackligt for denna
metrikinlarning.

En malsattning med metrikinlarningen &r en visuell uppdelning (segmentering) av bilder i
olika material for att underlétta tolkning av scenen. Genom att framhdva relevant
information underlattas detektion och klassificering av mal. | Figur 24 visas en scen dar ett
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relativt svarupptackt militarfordon ar parkerat i ett skogsbryn. Vid infargningen fran
metrikinlarningen framtrader dock fordonet relativt tydligt som en avvikelse i den relativt
homogena skogsbakgrunden.

Figur 24. Till vanster visas en rekonstruerad fargbild fran den hyperspektrala kuben (som en vanlig
RGB-hild), till héger visas en metrikinlard infargning av den hyperspektrala bildinformationen.
Infargningen ar konstruerad sa att fargdifferensen mellan de olika kanda materialtyperna i scenen —
gras, 16v, himmel och jord — &r maximal. Genom materialsegmenteringen framtrader militarfordonet i
skogsbrynet tydligt.

4.5 Faltforsok

Inom projektet har ett flertal métningar genomforts med de egenutvecklade hyperspektrala
sensorerna. Malsattningen med manga av dessa har varit att utreda specifika
sensoregenskaper. | projektet har &ven tva mer omfattande insamlingskampanjer
genomforts. Dessa beskrivs mer detaljerat nedan.

45.1 Forsok pa MSS i Skévde: detektion av militarfordon

Under juni 2019 genomfdérdes en matkampanj pa MSS i Skovde dar flera FoT-projekt
medverkade. Fokus fér matkampanjen var detektion av olika militarfordon pa olika avstand
vid mark-till-mark-spaning. Signaturer fran ett antal malobjekt samlades in under olika ljus-
och vaderforhallanden och under olika aktiviteter, dar framfor allt den termiska signaturen
paverkades och undergick stora variationer. | kampanjen anvandes den
linjarvariabelfiltrerade kameran som beskrevs under avsnitt 4.2 (h&r bendmnd LVF-
kamera). Militarfordonen som anvandes vid insamlingskampanjen var stridsvagnen T-72
och pansarterrdngbilen BTR-70.

Hyperspektrala bilddata samlades in med LVF-kameran over ett falt med malobjekten
(militarfordonen) utplacerade mot en skogsbhakgrund. Primart fokus vid analys av insamlade
data har varit visualisering och detektion av malobjekt med liten spatial utbredning.
Ljusforhallandet i scenen och forekomsten av skuggor paverkade starkt mojligheten att
visuellt sarskilja malen fran sin bakgrund. Utover detta paverkade aven hojdvariationer i
scenen, hojdskillnad mellan kamera och malobjekt samt vegetation i scenen som helt eller
delvis kunde skymma malobjektet. | Figur 25 visas en typisk scen fran insamlingen, dar en
delvis skymd (av hogt grés) T-72 var utplacerad framfor ett skogsparti.
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Figur 25. Typisk scen fran Skovde-forsoket, har en RGB-bild med en T-72 i skogsbrynet till vanster.

For att kunna analysera insamlade data och anvénda dessa som tréningsdata har de
hyperspektrala kuberna annoterats. Annotering har gjorts genom att tilldela varje pixel ett
material med specifika spektrala egenskaper. Vid annoteringen gjordes en grovskalig
uppdelning av scenen i fem objektstyper — tre olika bakgrundsmaterial, ett gransomrade och
ett malobjekt. Medelspektrum for de olika regionerna visas i Figur 26. Inom det visuella
vaglangdsomradet (435 - 740 nm) ar de spektrala signaturerna ganska lika varandra
(férutom himmel), medan skillnaden dem emellan okar inom NIR-omradet (740 - 900 nm).
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Figur 26. Medelspektrum for de olika matetrialtyper/regioner som annoterats.

Metrikinlarning har darefter anvénts for att visualisera och lyfta fram den hyperspektrala
informationen i bilderna. Ett resultat visas i Figur 27, dar samma scen delats upp i
materialknutna regioner och dar malet framtrader tydligt mot skogsbakgrunden.
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Figur 27. Till vanster visas RGB-bild med T-72 i vanster skogsbryn. Till hdger visas en hyperspektral
materialsegmentering av bilden, dar de olika omradena har fargkodats sa att himmel &ar gron, skog ar
ljusbla, gras ar mellanblatt och gransomradena ar morkblaa. Malobjektet ar segmenterat med en
omslutande gul rektangel.

Anomalier kan ocksa upptickas med analystekniker som utnyttjar medelvardesanalys (eng.
sliding windows). Det omrade i bilden som analyseras bestar av tva olika fonster. Ett fonster
bestar i detta fall av en inre rektangel och en storre yttre rektangel, dar den yttre rektangeln
omsluter den inre. Av huvudintresse vid analys ar framfor allt informationen i den inre
rektangeln samt i randomradet till denna (dvs. den del av den yttre rektangeln som inte
Overlappar den inre). Vid analysen flyttas fonstret dver bilden och medelvarden for inre
rektangel och randomrade estimeras. Om medelvardet for de tva omradena avviker sa
betraktas den inre rektangeln som en anomali. Bakgrunden antas vanligen vara
normalfordelad. Storleken pa den inre och yttre rektangeln &r avgérande for vilka mal som
kan detekteras med denna typ av metod. | Figur 28 visas ett resultat for hyperspektral
anomalidetektion i en scen fran Skovde-forsoket.

Figur 28. Vanster: En T-72 framfor ett skogsbryn. Hoger: En anomalibild som skapats med en teknik
med ett glidande fonster (sliding windows). Anomalibilden visar sannolikhet for anomali, dér ljusa
pixlar indikerar en hog sannolikhet och mérka pixlar en 1&g sannolikhet. Gransomraden mellan olika
material far hogre sannolikhet vilket framtrader tydligt i exempelvis gransomradet mellan himmel och
skog. Vid troskling av anomalivérdena &r det enbart militarfordonet som blir kvar.

45.2 Insamlingsforsok pa FOI: anomalidetektion i grasyta

Varen 2020 genomfordes under fyra veckor ett antal insamlingar med LVF-kameran mot en
grasyta innehallande malobjekt med olika spektral signatur och spatial utbredning. LVF-
kameran var placerad dver en plan grasyta, riktad lodratt ned mot denna. Malsattningen med
insamlingen och efterfoljande analys var att vardera formagan att upptacka malobjekt med
okand signatur, var utseende inom det visuella vaglangdsomradet liknade bakgrunden
(graset i detta fall). Da de spektrala signaturerna for malobjekten i scenen betraktades som
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okéanda — vi vet inte exakt vilka objekt som eftersoks — maste anomalidetektion anvandas
for att upptéacka dessa.

Bakgrunden utgjordes av en relativt homogen grasyta med naturliga fargvariationer.
Malobjekten utgjordes av metallkvadrater mélade i tre olika kuldrer, tvd kamouflagenat
samt konstgrés av plast. Metallkvadraterna fanns i fem olika storlekar: 200, 100, 50, 25 och
10 mm. Kamouflagenaten bestod av ett billigare nat fran Biltema samt ett dldre nat fran Saab
Barracuda (524). Da kamouflagenaten vara komponerade i flera olika farger placerades
mindre tygbitar av dessa i olika nyanser ut i scenen. Utéver malobjekten var dven spektrala
och geometriska kalibreringstavlor utplacerade som referenser. Figur 29 visar en
oversiktsbild av scenen.

4550-G40Y

Figur 29. Oversiktsbild av scenen och de olika materialen som anvéandes vid datainsamlingen.
Bakgrunden utgjordes av en relativt homogen grasyta med naturliga variationer. Méalobjekten som
anvandes var tre typer av malade metallkvadrater, tvd uppstyckade kamouflagenat samt konstgras.

Insamlade data har dérefter annoterats for att kunna anvéndas i analys och som traningsdata.
Vid annoteringen har alla malobjekt i samma material (men med olika storlek) annoterats
med en mask som innehaller materialklass och objektens spatiala utbredning.
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Medelvarden for estimerade spektrala signaturer for de olika malen och bakgrunden visas i
Figur 30. Inom det visuella vaglangdsomradet (435 - 740 nm) ar de spektrala signaturerna
ganska lika bakgrunden, medan skillnaden 6kar inom NIR-omradet (740 - 870 nm).
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Figur 30. Medelspektrum for malobjekt och bakgrund i forsoket.

En alternativ ansats till anomalidetektion &r underrumsmetoder. Vid underrumsmetoder
representeras bakgrund pa ett effektivt satt, med sa fa parametrar som majligt samtidigt som
all viktig information bevaras. Data som inte finns i bakgrunden kommer att representeras
daligt med dessa parametrar och kommer generera ett relativt stort fel (en sa kallad residual).
Magnituden pa felet kan darefter anvandas for detektion av anomalier. En valkand
underrumsmetod & Gauss-mixtur-modellering (GMM). | Figur 31 visas
approximeringsfelet (residualen) vid anvandning av GMM optimerad pa bakgrundsgraset.
De flesta malobjekten i scenen framtrader relativ tydligt i bilden med denna metod.

Figur 31. Exempel pa anomalidetektion med gaussmixturmodellering. Varje pixels intensitet
beskriver hur mycket pixeln avviker fran gaussmixturmodellen. Kaliberingstaviorna med trianglar och
nagra kvadratiska tavlor avviker vasentligt frin normalmodellen. Manga av de vita prickarna i bilden
ar sma blommor som ocksa avviker vasentligt fran normalmodellen. | det har fallet blir det manga
falsklarm.
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En alternativ ansats till anomalidetektion &r den AutoEncoder-baserade metod som redan
diskuterats i avsnitt 4.4.2. Figur 32 visar resulterande anomalibild med denna metod som
jamforelse. Flertalet av malen framtrader i bilden och jamfort med GMM-metoden
framtréader anomalierna mer distinkt med denna metod.
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Figur 32. Exempel pa anomalidetektion med AutoEncoder, dar ljusa pixlar indikerar ett stort
rekonstruktionsfel och darmed en hdg sannolikhet fér anomali.

4.6 Internationella samarbeten

Under tredrsperioden har vi deltagit i ett samarbete inom Nato-gruppen SET-240 med
inriktning mot hyperspektral avbildning i LWIR-omradet. Samarbetet i gruppen har pagatt
under aren 2016-2019. Detaljerade resultat fran SET-240 publiceras i en kommande Nato-
rapport.

SET-240 ”Exploitation of longwave infrared airborne hyperspectral data” &r en
uppfoljningsgrupp till gruppen SET-190 “Phenomenology and exploitation of thermal
hyperspectral sensing” (jan 2013 —dec 2015) som huvudsakligen var en stor datainsamlings-
kampanj i Kanada under augusti 2014 dar hyperspektrala sensorer flogs dver ett val uppmatt
testomrade. | gruppen SET-240 har syftet varit att analysera stérre delen av insamlat data
fran denna matkampanj for att demonstrera de militara fordelarna med termisk hyperspektral
avbildning for tillampningar sd som detektion av oexploderad ammunition (OXA),
improviserade sprangladdningar (IED) och aterigenkanning av fordon. Sverige deltog inte i
SET-190, men genom medverkan i SET-240 har FOI har fatt tillgang till ett omfattande och
unikt dataset dar maétningar med alla da (2014) tillgdngliga kommersiella termiska
hyperspektrala flygburna sensorer finns med. | datasetet ingar &ven det amerikanska
systemet SEBASS (utvecklad av Aerospace Corporation i USA) som ér ett avancerat och
hogpresterande hyperspektralt LWIR-system. Utbver detta finns &ven en stor mangd
markmatningar och kalibreringsdata tillgangliga.

Deltagande nationer och organisationer i gruppen ar Kanada (DRDC), Belgien (RMA),
Tyskland (Fraunhofer IOSB), Nederldnderna (TNO), Norge (FFI), Sverige (FOI), Turkiet
(METU, Hacettepe U, ASELSAN och HAVELSAN), USA (ARFL, NVESD och SpecTIR)
och Nato (NATO ACT/JCBRN Def COE). De europeiska deltagande landerna och
organisationerna var tidigare med i det framgangsrika EDA-projektet DUCAS (Detection
in Urban scenario using Combined Airborne imaging Sensors). [12]

I gruppen har FOI bidragit med analyser baserade pa AutoEncoder for
bakgrundsmodellering och anomalidetektion. Olika konfigurationer av AutoEncoder har
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utvarderats primért for detektion av IED:er och OXA. Tillampning av AutoEncoder for
anomalidetektion i hyperspektrala bilddata ar ett tamligen outforskat omrade som genererat
lovande resultat som i manga fall varit i paritet med forskningsfronten och vissa fall presterat
battre. Under projektet borjade fler organisationer - framfor allt Kanada (DRDC), USA
(ARFL) och Norge (FFI) - att studera alternativa AutoEncoder-ansatser for anomali-
detektion.

Under 2020 har gruppen sammanfattat alla resultat i en slutrapport. Data fran SET-190 samt
ett dataset med gasutslapp fran NVESD analyserades. Spektralvariation har undersokts och
forklarats i olika scenarion. Rekommendationer for hur insamling och analys kan goras for
en flygburen hyperspektral LWIR-sensor kombinerat med VNIR och SWIR presenteras.
Bade traditionell signalbehandling och nya ansatser med maskininlarning har anvénts bland
annat i ett delforsok for att detektera OXA. Aven tillampningar inom CBRNE har
analyseras, t.ex. gaser. Fordelar som namns med den hyperspektrala formagan ar avancerad
elektrooptisk ISR-férmaga bade dag och natt for detektion av subpixelmal baserat pa deras
kemiska sammansattning. Hyperspektral avbildning ger detektioner med hogre konfidens
an traditionella EO sensorer. Hyperspektrala system forsvarar for en motstandare nar det
géller motmedel eller maskering. For framtiden ser man bland annat maskininlarning som
ett intressant omrade for forbattrad analys av hyperspektrala data.

Gruppen arrangerade dven en workshop (SET-277 Workshop on Phenomenology and
Exploitation of Hyperspectral Sensing within NATO) dar resultat fran SET-240 och
nérliggande forskningsresultat kunde presenteras for en bredare publik. FOI presenterade
tva bidrag vid workshopen. [13, 14]
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5 Polarimetrisk avbildning

Arbetet inom teknikomradet polarimetrisk avbildning har under perioden inriktats mot
studier kring mojligheter och begréansningar med olika teknologier for optiska
polarimetriska sensorer samt hur de kan komplettera konventionell optisk avbildning i olika
tillampningar. Mycket arbete mot tillampningar, sasom signaturfrdgor och
anomalidetektion, gors dven i samarbete med andra projekt, exempelvis
”Signaturmodellering”, ”Signaturmaterial” och “Detektion av IED”. Innan projektarbetet
presenteras foljer en kort orientering och bakgrund om teknikomradet.

5.1 Teknisk orientering och bakgrund

I konventionell och multi- eller hyperspektral optisk avbildning utnyttjas skillnader i ljusets
irradians- och vaglangdsfaérdelning for att skapa kontrast mellan olika foremal och sarskilja
dem i en scen. Polarimetrisk avbildning kompletterar detta genom att dven registrera i vilken
riktning stralningsfaltet oscillerar, dvs. féltets polarisation. Manga naturliga stralkallor
uppvisar en slumpmassig polarisation och uppfattas som  opolariserade.
Polarisationskontraster kan vasentligen uppsta genom reflektion eller emission fran ytor
som betraktas i en vinkel fran ytnormalen, genom spridning i gas eller vid brytning i vissa
transparenta material, se Figur 33.

Figur 33. Tre exempel p& fenomen som kan paverka stralningens polarisationsegenskaper. a)
Reflektion, b) spridning i en gas, c) brytning genom vissa transparenta medier.

For reflektion och emission géller generellt att slatare ytor och mer strykande
betraktningsvinkel ger upphov till en hogre grad av polarisation an skrovliga ytor och sma
infallsvinklar. Polarisationsriktningen ar beroende pa geometrin stralkélla-objekt-sensor.
Polarimetrisk information utgor ett komplement till konventionell avbildning och kan ge
information om ytstruktur och geometri. Exempel pa nagra potentiella tillampningar &r
detektion av konstgjorda foremal i naturligt klottrig milj6, forbattrad igenkanning, UAV-
detektion och siktforbattring i dis.

Stralningens  polarisationsegenskaper mats genom att scenen avbildas med
polarisationsfilter i minst tre olika riktningar. Vanligen anvénds fyra olika riktningar: 0, 45,
90 samt 135 grader. Flera tekniska losningar med varierande komplexitet finns for att
astadkomma detta. Ur insamlade sensordata beraknas dels scenens opolariserade del samt
aven grad av linjarpolarisation och riktning pa den linjarpolariserade komponenten (eng.
degree of linear polarization (DoLP) respektive angle of polarization (AoP)). Omraden med
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hdg DoLP uppvisar en valdefinierad AoP medan opolariserade, eller svagt polariserade,
omraden kannetecknas av en slumpmassig AoP, se Figur 34.

Figur 34. Exempel pa data frn en termisk polarimetrisk sensor. a) Termisk opolariserad (s&som en
konventionell termisk sensor hade registrerat portrattet), b) grad av linjarpolarisation (DoLP) och c)
fargkodad polarisationsriktning (AoP). Termiskt emitterad stralning &r i samma plan som ytnormalen
och sensorn som pilarna visar.

Jamfort med en konventionell, icke polarisationskénslig, sensor orsakar filtreringssteget en
dampning av signalen med upp till en faktor tva. Polarisationskénslighet kommer alltsa till
priset av en lagre signalniva och darmed nagot forsamrad signal/brus-kvot. Beroende pa
vilken sensorteknologi som anvénds tillkommer &ven kostnader i form av lagre tids- eller
spatial uppldsning samt ofta hogre inkopspris eller vikt och systemkomplexitet. Pa senare
ar har kommersiellt tillgangliga polarisationskameror for det visuella omradet borjat dyka
upp i hogre grad vilket innebér att priserna gar ner.

Graden av polarisation som férekommer vid de utomhusmatningar som gjorts ligger
generellt i omradet 0 - 10%, dven om betydligt hdgre nivaer gar att hitta. Den polarimetriska
signaturen kan alltsd forvantas vara betydligt svagare an den opolariserade och de
tillampningar dar nyttan kanske framst finns ror detektion i klottrig miljo snarare an
rackviddsforbattring.

52 Polarimetrisk rekonstruktion

Inom projektet har tidigare ett sensorsystem med roterande polarisationsfilter tagits fram, se
Figur 35. [15] Systemet samlar in data i olika polarisationstillstind sekventiellt enligt
division-of-time-principen och [&mpar sig darfor for statiska scener. Typiska
insamlingstider for ett dataset (fyra bilder) ligger pa 10-tals sekunder. Kamera och
polarisationsfilter for olika vaglangdsband ar utbytbara efter behov. | projektet har
uteslutande det termiska langvagsbandet studerats med systemet.

Figur 35. (t.v.) Sensorsystem med roterande polarisationsfilter. Exempel pa inspelad data (t.h.). [15]
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Systemet lampar sig for signatur- och referensmatningar da rutiner for datainsamling samt
geometrisk och radiometrisk/polarimetrisk kalibrering finns. Exempel pa tillampningar som
undersokts ar dygnsvariation av termisk/polarimetrisk signatur, detektion av stord
jord/gravspar, detektion genom kamouflage och anomalidetektion mot klottrig bakgrund.
Till fordelarna med denna teknik réknas flexibiliteten, den &r enkel att anpassa for olika
kameror och vaglangdshand, samt bildkvalitet da kamerans fulla upplosning kan anvandas
utan rekonstruktion och artefakter.

Det finns en stravan mot snabbare metoder for insamling av polarimetriska data och da allra
helst s.k. snapshot-teknologier. Gemensamt for dessa &r att scenen registreras i flera
polarisationstillstand samtidigt istallet for sekventiellt som t.ex. en sensor med roterande
filter gor. Genom ett VINNOVA-finansierat samarbetsprojekt med IRnova har FOI deltagit
i utvecklingen av en polarimetrisk égonblickskamera med kvantbrunnsdetektor (QWIP) for
det langvagiga termiska IR-bandet, se Figur 36a och b. Med 1D-gitter pa pixelniva
registreras, enligt division-of-focal-plane-principen, samtidigt fyra polarisationsriktningar.
Detta medger avhildning av dynamiska scener och rorlig kamera. Polarimetriska innehallet
beréknas utifran information fran fyra grannpixlar med olika filtrering éver hela scenen. For
denna typ av sensor finns alltsa begransningen att ett objekt maste registreras av fyra pixlar
for att kunna analyseras, dvs. den spatiala upplésningen reduceras jamfort med den
ofiltrerade sensorn. | Figur 36¢ och d visas ett exempel fran en dynamisk scen dar
sensorsystemet med roterande filter inte fungerar.

Figur 36. a) IRnovas demonstrationskamera for termisk-polarimetrisk avbildning. | b) visas SEM-
mikrograf av polariserande gitter i fyra olika riktningar pa baksidan av pixelelementen pa QWIP-
sensorn. Exempel pa fran en dynamisk scen visas i ¢) termisk bild och d) motsvarande fusionerad
termisk/polarimetrisk bild.

Motsvarande teknologi med polarisationsfilter i varje pixel for det visuella
vaglangdsomradet finns kommersiellt tillganglig idag och FOI har tva sadana kameror. En
insamlings- och visualiseringsrutin med stod for olika kameror med pixellerade filter &r
utvecklad inom projektet. Programvaran kan kéras pa enkortsdator med batteridrift och har
demonstrerats i bade handhélina och dronarmonterade konfigurationer.

Kostnaden for formagan till 6gonblicksbilder kommer i fallet med pixellerade filter som
lagre spatial sampling. Rekonstruktionen forsvaras av att de olika filtrerade pixlarna samplar
olika punkter i scenen. Delar av scenen som innehéller hoga spatiala frekvenser, t.ex. kanter
eller punktmal, orsakar artefakter. Figur 37 visar en jamforelse mellan data fran sensorn med
roterande filter som samplar scenen langsamt men i full upplésning och IRnovas
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polarimetriska QWIP-sensor med pixellerat filter. Artefakter syns tydligt i omraden med
kanter och dven vid de sma reporna i underlaget i bilderna fran QWIP-sensorn. | jamfarelsen
mellan sensorerna ska man observera att sensorn med roterande filter har fler pixlar jamfort
med QWIP-sensorn och bilderna fran den forstnamnda sensorn dessutom ar uppbyggd av
atskilliga matningar av scenen medan bilderna fran QWIP-sensorn kommer fran en enskild
exponering av scenen. Brusnivan skiljer sig darfor markant.

b) Roterande filter, full upplésning

DolP

a) Visuell

Figur 37. Exempel pa rekonstruktionsartefakter i en scen med tre hdgemissiva geometriska foremal
pa en reflekterande metallskiva. | a) visuell vy. Rekonstruerad grad av polarisation och
polarisationsriktning fran termiska sensorer med b) roterande filter och full upplésning samt c)
pixellerat filter och undersamplad scen.

Det enda sattet att eliminera artefakterna &r att applicera ett lagpassfilter som tar bort det
hoga frekvensinnehallet innan samplingen. Tva exempel pa metoder for lagpassfiltrering ar
mikroscanning av detektorn eller defokuserad optik. Ingen av dessa ar dock sarskilt
attraktiva dad man forlorar i upplosning. Det pagar darfor arbete pa flera hall med olika
signalbehandlingsmetoder for att eliminera artefakter i efterhand. Enklare metoder, sdsom
att applicera oskarpa med olika faltningskarnor fungerar i vissa fall. Nagot mer avancerade
metoder tar hansyn till innehallet i scenen och forsoker rekonstruera langs med kanter istéllet
for tvars. Exempel pa ytterligare mer avancerade metoder ar iterativa sjalvlarande algoritmer
som utnyttjar likheter hos olika delelement av scenen for att pa sa satt ge en tatare effektiv
sampling. | Figur 38 visas resultaten fran rekonstruktion med tre representativa metoder.
[16-18]

DolP (Mihoubi et al., 2017) DolP (Zhang et al., 2016) Dol P (Zhang et al., 2018)

Figur 38. Exempel pa DoLP-bilder med olika rekonstruktionsalgoritmer. | a) snabb och enkel viktad
bilinjér interpolation [16]. | b) bikubisk spline-interpolation [17] som tar hansyn till gradienter i bilden. |
c¢) Langsam gles sjalvliknande representation som iterativt anvander korrelation mellan olika
omraden i bilden for att fylla i saknad information. [18]
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Framforallt den iterativa metoden som utnyttjar sjalvliknande regioner i bilden, Figur 38c,
ger till synes mycket bra resultat men det ar i alla dessa fall viktigt att komma ihag att det ar
en artificiell rekonstruktion av saknad information. Polarisationsegenskaperna i
undersamplade regioner gar inte att aterskapa utan ytterligare information eller antagande
om scenen. Fortsatt forskning pa rekonstruktionsmetoder som undertrycker kantartefakter
ar andock av stort varde, framforallt pa data som ska presenteras for en mansklig observator.
En intressant riktning for framtiden &r att titta pa sekvenser av bilder och utnyttja naturliga
kamera- och scenrorelser for att hdja den spatiala samplingen, likt vad som gors inom super-
resolution.

53 Bildfusion

Till skillnad fran en datorbaserad detektionsalgoritm, som kan arbeta med flera modaliteter
av en scen parallellt, ar detektion av en ménsklig observator begrénsad till information om
farg och ljusniva. Det framsta malet for en bildfusionsalgoritm &r att hitta karaktaristik i de
olika modaliteterna och presentera en sammansatt bild dar anomalier framtrader pa ett sa
bra satt som mojligt. Det kan dven finnas en vinst om en fusionsalgoritm kan dolja
eventuella rekonstruktionsartefakter och presentera en skenbart béttre bild for observatoren.
Ett vanligt forekommande sétt att presentera polarimetriska bilder ar att koda in AoP, DoLP
och graniva i en HSV-fargrymd. Undersokningar har dock visat att det inte &r ovanligt att
intressanta foremal har lagre DoLP &n omgivningen. | manga fall &r det inte
anmarkningsvart hog eller 1dg DoLP som karaktariserar anomalier utan snarare det faktum
att polarisationen ar relativt homogen 6ver den intressanta ytan eller att AoP avviker fran
omgivningen. En naturlig Klottrig miljo, med hdg grad av lokal polarisationsvarians, kan
alltsa kannetecknas av bade hog och lag DoLP men ofta ocksa av slumpmassigt varierande
AoP. Lokal varians, bade i grad av polarisation och &ven polarisationsriktning, har funnits
vara effektiva markdrer, framforallt vid anomalidetektion mot en naturlig bakgrund.
Omraden dar polarisationsegenskaperna varierar langsamt kan t.ex. farglaggas i en bild for
att markera for en observator. Exemplet i Figur 39 visar metoden for nagra plastféremal som
kan skonjas i den visuella bilden men som, pa grund av kamouflagemonstret, ar svara att
sarskilja fran omgivningen.

Figur 39. Plastremsor med olika kamouflagemonster mot gréasbakgrund. | @) visas en pankromatisk
visuell bild med fem plastremsor utspridda. Den inféllda bilden visar ett fargfoto av de olika
remsorna. | b) visas motsvarande fusionerad visuell/polarimetrisk bild.

Liknande exempel som ovan finns for andra plast- och metallféremal eller kablar som av
olika skal &r svara att urskilja fran omgivningen. Fusionsmetoden ar sarskilt effektiv pa
delvis dolda foremal dar forgrunden, t.ex. gras eller trad, bryter upp den geometriska
stukturen och en observator inte kan leta efter kanter eller andra karaktéristiska drag.
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Exempel pa detektion av bilar visas i det termiska langvagsbandet, Figur 40, och i det
visuella bandet, Figur 41.

Fused polarimetric

Figur 40. Exempel pa forbattrad detektionsférmaga med fusionerad termisk/polarimetrisk kamera.
Konventionell termisk (t.v.) och fusionerad termisk/polarimetrisk (t.h.) med vy mot en skogsvag dar
en bil syns delvis dold (inringad) bakom ett skogsparti. De infallda bilderna visar bilen.
Registreringen ar gjord med IRnovas polarimetriska QWIP-kamera.

Figur 41. Exempel pa forbattrad detektionsférmaga med fusionerad visuell/polarimetrisk kamera. | a)
visas en konventionell visuell vy mot en parkering med bilar som delvis ar skymda av ett tradparti i
férgrunden. 1 b) visas motsvarande fusionerade polarimetriska bild. Nagra av bilarna &r markerade
med bla pilar.

Fortsatt utveckling av fusionsalgoritmer for presentation av polarimetrisk data pagar.
Intressanta utvecklingsspar ar t.ex. blandning av spatiala frekvenser, dar hogfrekvent
innehdll fran den konventionella bilden blandas med lagfrekvent innehall fran de
polarimetriska bilderna. Férhoppningen &r att det ska doélja eventuella rekonstruktions-
artefakter. Kombinerat med vidareutveckling av metoder for polarimetrisk anomali-
detektion kan det ge en forbattrad formaga att urskilja intressanta foremal i en klottrig miljo.

54 Samarbeten

Samarbetet med IRnova kring den polarimetriska QWIP-sensorn har redan namnts.
Erfarenheter fran arbetet inom FoT om polarimetrisk analys har gjort att FOI kunnat bidra
till samarbetsprojektet med kunskap om metoder for kalibrering, rekonstruktion och
presentation.
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Inom FOI har samarbete inom polarimetrisk avbildning bedrivits med FoT-projektet
Detektion av IED dar polarimetriska kameror for det visuella omradet anvénts fran
dronarplattformar, se Figur 42.

Figur 42. Polarimetrisk detektion fr&n drénare i samarbete med projektet Sensorer for C-IED.
Konventionell visuell bild i a). Fusionerad visuell/polarimetrisk bild i b). Bilen, ett vattenfyllt dike och
tva utlagda plastforemal (bla pilar) syns tydligt.

Tillsammans med FoT-projekten Signaturmodellering och Signaturmaterial genomfors en
studie for att undersoka hur polarimetriska signaturer kan modelleras och karaktariseras pa
labb eller i falt. Speciellt i det visuella vaglangdsbandet ar sambandet intressant da
reflekterad himmelsstralning, som &r polariserad, gor att polarisationssignaturen fran en yta
kan &ndras beroende pa i vilken riktning solen star. | samband med detta har en féltstudie
gjorts for att samla in underlag till modellutveckling med malsattningen att kunna forutsaga
polarimetrisk signatur for olika material i olika situationer, se Figur 43.

Konventionell visuell DolP AoP

Sol+ bla himme|

Gron CuBlI

Polykarbonat -

Figur 43. Fyra horisontella provytor med olika glans, avbildade i 60 graders betraktningsvinkel
utomhus en dag med sol och klarbla himmel (6verst) respektive mulet (nederst). DoLP och AoP for
de olika ytorna paverkas olika i de olika belysningsfallen. Horisontell polarisation hade férvantats fran
provytorna i scenen men de diffust spridande ytorna péverkas tydligt i olika grad av den polariserade
himmelsstrélningen (bla himmel, 6vre raden).
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6 Compressive imaging

Arbetet inom teknikomradet Compressive Imaging har under perioden inriktats mot
vidareutveckling av nagra olika matuppstéllningar baserade pa ett koncept for en
enpixelkamera i SWIR-omradet. Systemen har vérderats i olika tillampningar, med speciellt
fokus pa detektion av korta ljuspulser och mynningsflammor. Arbetet har bland annat
presenterats pa en Nato-workshop (SET-265). Innan projektresultaten presenteras foljer
forst en kort introduktion och bakgrund till &mnet.

6.1 Teknisk orientering och bakgrund

Compressive Sensing (CS) ar ett relativt nytt teknikomrade i granslandet mellan
sensorteknik, signalbehandling och matematik. Tekniken innehaller ett metodramverk for
hur och med vilken noggrannhet hogupplost data kan estimeras ur ett fatal matpunkter av
en signal genom anvandning av nya smartare matstrategier och signalrekonstruktions-
metoder. | avbildningssammanhang kallas tekniken Compressive Imaging (Cl) och
beskriver metoder for hur information fran punkter i en scen kan métas in och aterskapas,
med mycket farre métningar &n antalet 6nskade pixlar i resulterande bild.

En forutsattning for att CS och Cl ska lyckas ar att signalen som ska matas innehaller
redundant information (&r informationsgles eller komprimerbar). Det & en lyckosam
omstandighet att de flesta signaler vi manniskor &r intresserade av faktiskt ar glesa eller
komprimerbara i nagot avseende. Ett konkret bevis pa detta &r framgangen hos moderna
bild- och videokompressionsmetoder som kan reducera storleken pa bilder och
videosekvenser 10 - 100 ggr utan nagon forsamring av upplevd bildkvalitet. Att mata med
en sadan hog samplingstathet och sedan kasta bort en sa stor andel av uppmétta data vid
efterfoljande komprimering ar dock ett stort sloseri och CS/CI foreslar istallet att med
sparsamhet som motiv mata en komprimerad representation direkt. For att astadkomma
detta infors en ny métstrategi, dar linjara och oberoende projektioner av data mats istéllet
for en direkt punkt-till-punkt-kopia av matobjektet sa som hos konventionella matmetoder
(se illustration i Figur 44). [19]

o o

| 1 1
| ||||||||||||||I|:-:|:-:-:-:|I
I detektormatris I \ v / I
I I O I
[ detektor 1

konventionell sampling gles sampling

Figur 44. Principiella skillnaden mellan traditionell sampling (vanster) med stort antal
matpunkter/detektorer i en matris och gles sampling (h6ger) med slumpmassiga projektioner mot en
enskild detektor (eller ett fatal). [19]

Linjara och oberoende projektioner astadkoms genom att insignalen moduleras (varieras)
péa nagot forutbestamt satt innan den samplas. Ett vanligt satt ar att anvanda slumpmassiga
variationer vid denna signalmodulation. Med kunskap om inférd signalmodulering kan
signalen sedan aterskapas eller rekonstrueras med en algoritm som &r anpassad mot den
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specifika modulationen. Matematiskt innebér signalrekonstruktionen att hitta l6sningen till
ett underbestamt linjart system av ekvationer, dar det finns fler obekanta storheter &n
tillgangliga ekvationer eller matpunkter. Enligt grundldggande matematisk teori saknar
dessa typer av problem en unik l6sning, men teorin inom CI lar oss att en delmangd av dessa
problem faktiskt gar att 16sa om det vi eftersoker har gleshet och komprimerbarhet.

De stdrsta fordelarna som CI tillfér, jamfort med konventionell avbildningsteknik, &r att
tekniken reducerar krav pa hardvara, energiatgang, lagring och kommunikation. Tekniken
ger ocksa tillgang till hdgre uppldsning av data inom omraden dar den tekniska utvecklingen
kanske inte kommit sa langt &nnu, exempelvis for avbildning inom mer exotiska
vaglangdsband dar endast enskilda detektorelement eller laguppldsta pixelmatriser hittills
tagits fram (sa som i THz-omradet). Tekniken innebér dven stor potential for snabbare och
enklare insamling av multidimensionella data, si som hyperspektrala, polarimetriska och
tredimensionella bilddata, dar konventionella matmetoder ar langsamma p.g.a. tidskravande
skanningsprinciper.

De storsta nackdelarna och framtida utmaningarna for teknikomradet ar det okade
beréknings- och minneskravet som uppstar vid signalrekonstruktionen. En ny och lovande
forskningsinriktning i sammanhanget ar att utnyttja ansatser fran djup maskininlarning,
vilka verkar ha potential saval for utveckling av nya och mer berakningseffektiva
rekonstruktionsalgoritmer [20, 21], som for upptackt av avvikande férdndringar (anomalier)
redan i indatasignalen utan att nagon fullstandig bildrekonstruktion behovs. [22]

Med tanke pa for- och nackdelar med tekniken bedéms Cl ha hogst potential for
tillampningar med harda krav gallande storlek, vikt, effektforbrukning och kostnad for
insamlingssystem och plattform, men dar frihet ges att kunna exploatera sensordata pa annan
plats dar kravbilden kan se annorlunda ut. Exempel skulle kunna vara sensorer ombord pa
mindre obemannade plattformar (UAV, UGV, mikrosatelliter, mm.) eller sensorer for
dvervakning med hog uthallighet, déar sensorerna behover vara sma och energisnala men dar
data kan lankas Over till en separat och oberoende exploateringsstation for rekonstruktion
och vidare analys.

6.2 Utveckling av enpixelkameror i SWIR

Under tredrsperioden har projektet arbetat med utveckling av flera olika méatsystem, alla
baserade pa ett koncept med en enpixelkamera i SWIR-omradet. Den huvudsakliga orsaken
till valt vaglangdsomrade har varit tillgangen till lattéverkomliga och billiga komponenter
samt det faktum att hogupplosta kameror i SWIR fortsatt ar relativt dyra (> 150 kkr for
VGA-upplosning eller battre).

En enpixelkamera, se skiss i Figur 45, bestar av en kodad optisk apertur som avbildar linjara
projektioner av en scen pa en enskild detektor (fotodiod) for efterfoljande rekonstruktion i
en justerbart hog upplosning. Ett vanligt satt att astadkomma en kodad apertur &r att lata
infallande ljus fran scenen fokuseras pa en reflekterande mikrospegelmatris (eng. digital
micromirror device eller DMD). En DMD (se bild i Figur 45) utgdrs av en matris av sma
mikrospeglar som kan riktas i tva lagen, mot detektorn (’p4”) respektive frin detektorn
(’av”). Genom att slumpmadssigt variera dessa monster av spegelinstillningar, erhlls bindra
matmatriser som utgor de linjara projektioner som bildrekonstruktionen kraver.
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Figur 45. (vanster) Skiss pa en singelpixelkamera, dar scenen fokuseras p& en mikrospegelmatris
(DMD) som véaxlar mellan olika slumpmaéssiga monster (matmatriser). En detektor summerar ljuset
fran alla mikrospeglar som star i lage "pa”. Den uppmatta signalen fran detektorn utgors av ett
pulstdg som sedan kan aterstallas till en bild med hjalp av en rekonstruktionsalgoritm. (héger) Bild p&
uppférstorad del av DMD-matris.

Vid bildrekonstruktionen anvénds vanligen en standardalgoritm vid namn TVAL3, som
bygger pa minimering av gradienter (riktningsforandringar av intensitet) med hjalp av
konceptet Total Variation. TVAL3 har visat sig hantera naturliga bilder med innehall av
skarpa kanter och jadmna ytor vaéldigt bra, men det finns dven alternativa
rekonstruktionsalgoritmer som kan vara mer [l&mpliga i andra sammanhang.
Komprimeringen i den rekonstruerade bilden kan sedan métas med begreppet
samplingskvot (eng. sampling ratio, forkortad SR), som anger antalet matningar (eller
anvanda matmatriser) dividerat med antalet pixlar i den aterstilida bilden. En hogre
samplingskvot innebar generellt sett en hogre bildkvalitet, pa bekostnad av en langre mattid.
Bildkvaliteten 6kar dock endast upp till viss en grans, dér ytterligare matningar sedan inte
tillfor mer information. Gransen for nar bildkvaliteten ar tillrackligt hog beror pa
informationsglesheten i scenen som avbildas, ju glesare desto farre métningar behovs.
Gransen beror dven pa vad bilden ska anvéndas till, exempelvis kraver detektion inte lika
hog bildkvalitet som klassificering eller identifiering. Enpixelkameror har tagits fram bade
i det visuella omradet [23] och i IR-omréadet [24].

Nedan presenteras tva av de matsystem som tagits fram i projektet for studier kring majliga
tilldmpningar for Cl i allméanhet och for enpixelkameror i SWIR i synnerhet.

6.2.1 Multispektral enpixelkamera med reflektiv optik

Ett matsystem med en enpixelkamera baserad pa reflektiv (spegelbaserad) optik togs fram
tidigt i projektet. Reflektiv optik har fordelen att alla vaglangder fokuseras pa samma sitt,
utan kromatisk aberration, vilket ger skarpare bilder vid avbildning 6ver ett bredare
spektralband. En annan fordel ar att systemet kan verka multispektralt, dvs. titta i flera
spektralband samtidigt, med god pixel-till-pixel-matchning mellan spektralbanden.
Spegeloptiken hade fokallangden 443 mm (F/4.1), vilket gav systemet ett synfalt av ca 22 x
13.5 prad (ca en tusendels grad) och darmed en relativt lang rackvidd i forhallande till
manga liknande system som tagits fram. Enpixelkameran byggdes med majligheten att
anvanda antingen en eller tva detektorer, se skiss och bild pa systemet i Figur 46.
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Figur 46. T.v. skiss pa en enpixelkamera med reflektiv (newtonsk) optik och tva detektorer, en i
vardera reflektionsriktningen frdn DMD-matrisen. T.h. bild pa den fysiska matuppstaliningen. [25, 26]

Den tidiga prototypen anvénde en billig och relativt lingsam DMD-matris (DLP4500EVM
fran Texas Instruments), dar matmatriser kunde strommas till systemet i 1440 Hz. DMD-
matrisen har 1140 x 912 mikrospeglar med spegelavstandet 10.8 um. For avbildning i SWIR
anvandes en eller tva fotodioder i indium gallium arsenid (PDA20C/M fran Thorlabs). |
Figur 47 visas bildexempel fran SWIR, dar endast en fotodetektor anvénts. Bilderna visar
tydligt hur bildkvaliteten successivt forbéttras vid okande samplingskvot (efter fler
matningar). Med en fotodetektor erhalls normalt en relativt god bildkvalitet vid en
samplingskvot pa ca 10% (nagot beroende av scen- och ljusforhallanden), med hogre
samplingskvot &r forbattringarna ringa.

3% 5%

Figur 47. SWIR-bilder tagna med matsystemet (med en detektor) i 512x512 pixlar upplésning med
olika samplingskvot (antal matningar per pixel). Samplingskvoterna 3%, 5%, 10% och 15%
motsvarar 5, 9, 18 respektive 27 sekunders insamlingstid for det aktuella systemet i den aktuella
upplésningen. [25, 26]

Anvandandet av tva detektorer gor att signal-till-brus-férhallandet kan 6kas, genom att man
battre utnyttjar det infallande ljuset (med endast en detektor kastas hélften av ljuset bort).
Figur 48 visar en matning av en referenstavla for jamforelser mellan en respektive tva
detektorer, for samplingskvoterna 1 respektive 8%. Bildkvaliteten visar en tydlig forbattring
vid anvandning av tva detektorer. Eftersom béttre bildkvalitet uppnas efter farre matningar
med tva detektorer, innebar detta att systemet kan koras i en hogre bildtakt och med kortare
insamlingstid. Tva detektorer gor ocksa systemet mer robust for forandringar i scenen,
exempelvis pa grund av andrade ljusforhallanden, rérelser eller optisk turbulens, genom att
bade signalen och dess komplement méts upp och kan kombineras for korrektion av olika
bakgrundsforandringar.
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1 detektor
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Figur 48. SWIR-bilder tagna av en referenstavla i 512x512 pixlar upplésning med samplingskvoterna
1% respektive 8%, for 1 respektive 2 detektorer. [25, 26]

Tva detektorer mojliggor aven multispektral avbildning genom att anvanda detektorer med
kanslighet i olika spektralband. Vid test av multispektral formaga byttes en av SWIR-
detektorerna ut mot en kiseldetektor med kénslighet i det visuella och néra infrardda
vaglangdsomradet (PDA36A fran Thorlabs, med kanslighet i 300-1100 nm). Figur 49 visar
bildexempel tagna med systemet i denna multispektrala mod, tillsammans med en visuell
referensbild fran en vanlig RGB-kamera. Nyansskillnader i bilder fran enpixelkameran,
exempelvis i hud och i klader, beror i detta fall av olika spektralinnehdll i de bada
spektralbanden.

SWIR Vis/NIR Referens

Figur 49. Bilder i 128x128 pixlars uppldsning fran multispektralt matsystem med detektorer i SWIR
(800-1700 nm) och Vis/NIR (350-1100nm), tillsammans med en referensbild fran en vanlig visuell
RGB-kamera. [25, 26]

6.2.2 Snabb enpixelkamera for detektion av mynningsflammor

En nackdel med den férsta prototypen var den langsamma insamlingstiden, vilket innebar
att avbildade scener maste vara relativt stationdra for avbildning vid hogre uppldsning. For
att snabba upp systemet inforskaffades darfér en ny DMD-matris fran tyska Vialux (Vialux
V7000-VIS), med mojlighet att stromma bindra spegelménster med hela 22.3 kHz (dvs. 15
ggr snabbare &n tidigare anvdnd DMD). DMD-matrisen har 1024 x 768 mikrospeglar med
spegelavstandet 13.7 um. Strémning tillats fran en extern dator eller fran ett internminne
med ett lagringsutrymme om 21845 binara spegelménster. | det nya systemet anvands tva
detektorer av samma typ som i det tidigare beskrivna systemet, men spegeloptiken ar utbytt
mot ett objektiv med transmission i bade Vis/NIR och SWIR. Objektivet har fokallangden
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200 mm, vilket ger ett synfalt om ca 4 x 3 grader. Forutom att objektivet ger ett storre synfalt,
gor det aven systemet mer kompakt i forhallande till det tidigare, se bild i Figur 50.

referenskamera

7

detektor

Figur 50. T.v.: Bild p4 modifierat system, med objektiv som fokuserar scenen pad DMD-matrisen dar
reflekterat ljus gar till den ena eller andra detektorn. En visuell kamera (referenskamera) anvands for
upplinjering av komponenter samt for att ta referensbilder av scener. T.h.: Bild pa den snabbare
DMD-komponenten (Vialux V7000-VIS).

Inom projektet har systemet utvecklats och testats fér detektion och lokalisering av snabba
ljuspulser, exempelvis mynningsflammor. Konventionella metoder for sa kallad Hostile Fire
Detection (HFD) ar antingen akustiska, radarbaserade eller optiska (eller en kombination av
dessa). [27] Akustiska system finns operativa, men lokaliseringsprecisionen ar inte alltid
tillracklig for motatgarder, som forsvaras ytterligare da ljudet kan reflekteras mot t ex en
husvagg. En annan nackdel &r att ljudet kommer efter projektilen. Radarbaserade metoder
kan detektera och spara sjalva projektilen, men eftersom ett sddant system &r aktivt kan det
vara réjande och utgdr déarmed en risk vid anvéndning. En tredje mdjlighet &r att anvanda
elektrooptiska metoder, antingen aktiva (laserbaserade) eller helt passiva. Laserbaserade
metoder har hég upplosning for detektion av projektil sa val som av optik, men innebar
rojningsrisker eftersom det ar en aktiv teknik. [28] Passiva metoder gar oftast ut pa att
detektera och lokalisera mynningsflamman.

En mynningsflamma fran ett eldhandvapen (exempelvis fran ett krypskyttegevar) har en
tidslangd av ca 1 millisekund (se exempel i Figur 51), vilket stéller hoga krav pa snabbhet
hos detektionssensor. Mynningsflammor &r relativt svaga i det visuella bandet och kan vara
svara att detektera med vanliga kiselbaserade sensorer, sarskilt under dagtid (att vapen aven
kan vara utrustade med flamdampare gor inte uppgiften enklare). Mynningsflammans
signatur &r som starkast i det mellanvagiga IR-omradet (MWIR, 3 - 5 um), men sensorer i
MWIR har nackdelen att de behdver kylas och kan vara stora, tunga, dyra och dra mycket
strom. Kameror i SWIR-omradet lider inte lika mycket av dessa problem, men snabba
kameror (>1 kHz) ar fortfarande relativt dyra och energikravande. | manga fall ar bildtakten
anda inte tillrackligt hog for att kunna lésa upp den korta temporala signaturen hos
mynningsflamman, vilket ¢kar risken for falsklarm fran exempelvis solreflexer eller
bilstralkastare. Den stora datamangden som genereras stéller ocksd stora krav pa
berakningskraft for analys av alla bilder.
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Figur 51. T.v.: Temporal signatur i SWIR fér en mynningsflamma fran ett eldhandvapen (kaliber 7,62
mm). T.h.: Bilder pa mynningsflamma fran ett krypskyttegevar pa 1000 meters avstand i SWIR
(ovan) och i MWIR (nedan). De réda rutorna markerar vapnets och mynningsflammans position, med
inféllda uppforstoringar. [27]

Alternativa HFD-system i SWIR har tagits fram baserade pa flera (19 st) fotodioder, vardera
med egen optik. Att fotodioder anvands innebér att temporal signatur kan samplas i hogre
takt, for inmatning av stralningsniva och reducering av falsklarm. Systemet ar dven utrustat
med akustiska mikrofoner for ytterligare minskning av falsklarmsfrekvens. Systemet &r
dock relativt stort och tillater endast en grov lokalisering av mynningsflamman. [27]

| projektet har den framtagna snabbare enpixelkameran utvarderats for detektion av korta
ljuspulser av samma typ som en mynningsflamma. Den hdga strémningstakten hos DMD-
matrisen (22 kHz) tillsammans med den hoga samplingstakten av signalen fran fotodetektor
(ca 1 miljard sampel per sekund), skapar goda forutsattningar for uppldsning av den
temporala signaturen hos mynningsflamman, samtidigt som bade 13g- och hogupplosta
bilder av scenen kan rekonstrueras for lokalisering av mynningsflamman och for
klassificering av hot.

| Figur 52 visas resultat fran ett utomhusexperiment pa 350 meters avstand med en simulerad
mynningsflamma, i detta fall bestdende av en kortare laserpuls. Laserpulsen kan tydligt 16sas
upp i signalen fran fotodioden tack vara den hoga samplingstakten hos systemet. En
klassificering av upptackta hot kan tidigt géras genom att betrakta rasignalens intensitet och
temporala variation, vilket kan matchas mot en tdnkbar hotsignatur (exempelvis en
mynningsflamma). Genom att subtrahera tidigare uppmatt signal (innan upptéckt hot) kan
en bakgrundsreducering av signalen géras. Bakgrundsreduceringen gor signalen glesare och
mindre brusig och gor det mojligt att efter endast ca 20 projicerade matmatriser pA DMD
(ca 1 ms insamlingstid) lokalisera pulsen i en rekonstruerad lagupplost bild. Med fler
matmatriser kan &ven en hogre upplost bild rekonstrueras, vilket exempelvis kan anvandas
for klassificering av hotet eller for att 6ka den allménna situationsuppfattningen. [29]
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Figur 52. M&tning mot en scen utomhus pa avstandet 350 m, dar en kort laserpuls belyser en reflex
uppsatt i ett trad. Overst t.v.: Signal fran fotodiod i enpixelkamera vid strémning av matmatriser, som
visar laserpulsen tydligt upplost. Overst t.h.: Lagupplost bild rekonstruerad fran endast 20 sampel
(méatmatriser) med laserreflex tydligt lokaliserad. Underst: Laserpulsen 6verlagrad pa en bild som
rekonstruerats med hogre uppldsning for forbattrad situationsuppfattning och klassificering av hot.
[29]

Figur 53 visar en jamforelse pa uppskattad prestanda for detektion och lokalisering med den
snabba enpixelkameran, bade for simulerade data samt for uppmétta data pa laserpulser
inomhus och utomhus. Systemet kraver dock ytterligare tillampningsinriktade studier mot
verkliga mynningsflammor for att verkligen bekrafta dess formaga, men i jamforelse med
konkurrerande system kan enpixelkamerasystemet goras mycket billigt, stromsnalt, erbjuder
stor flexibilitet i val av spektralband, samt temporal och spatiell upplosning. Det ar ocksa
troligt att systemet kan anvéandas for andra typer av transienta hot, s som reflexer i optik
(t.ex. for optikspaning), explosioner eller avfyrning av missiler pa langa avstand.
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Figur 53. Uppskattad sannolikhet for detektion och lokalisering av korta ljuspulser med det snabba
enpixelkamerasystemet. Gron kurva ar digitalt simulerade brusfria data. Bl& kurva ar uppmatta data
inomhus p& 50 m avstand. Rod kurva &r data uppmatt utomhus under dagtid p& 350 m avstand. For
ca 90% sannolikhet kravs ca 12 matningar for upptéackt och lokalisering av simulerad ljuspuls, ca 20
matningar for en ljuspuls inomhus och ca 25 métningar for ljuspuls utomhus.
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6.3 Internationella samarbeten

Projektet deltog 2019 i en Nato-arrangerad workshop i Salamanca (Spanien), SET-265
“Compressive Sensing Applications for Radar/ESM and EO/IR Imaging”, dir ett bidrag om
experiment kring detektion och lokalisering av ljuspulser presenterades. [29]
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