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Sammanfattning

Den hér rapporten sammanfattar resultaten fran det tredriga forskningsprojektet
Avancerade spaningssensorer som har pagatt fran 2021 till 2023. Arbetet har genomforts
inom Forsvarsmaktens samlingsbestéllning for forskning och teknikutveckling inom
Sensorer och signaturanpassning (FoT SoS, AT.9220423). Projektet har studerat passiv
elektrooptisk teknik inom omraddena morkerférméga, hyperspektral avbildning samt
polarimetrisk avbildning. Dessa teknikomraden har sedan tidigare bedomts bidra till nya
eller forbattrade formagor till Férsvarsmakten. Teknikerna kan ocksa utgora potentiella
hot mot egna forband och ar dirfor viktiga att studera. Projektet har ocksé utforskat
mdjligheter med ny sensorteknologi inom hédndelsebaserad (neuromorfisk) avbildning
for tillimpningar inom spaning och dvervakning.

Resultat fran utvirderingar samt teknik- och metodutveckling inom en rad olika
tillimpningsomraden presenteras i rapporten. Hyperspektrala och polarimetriska sensor-
tekniker och signalbehandlingsmetoder visas, var for sig och i samverkan, ge 6kad
mojlighet till detektion och igenkdnning genom att Oppna for materialklassificering
respektive diskriminering utifrén geometriska ytegenskaper. Nya digitala morker-
sensortekniker skapar mojligheter att automatiskt bearbeta bildinformation, vilket bland
annat demonstrerats genom multimodal bildfusion och bildforbéttrande avbrusning. Ny
teknik i form av hindelsebaserad avbildning utvirderas brett och dess potential
demonstreras dir teknikens hdga dynamiska omfang och temporala uppldsning erbjuder
unika mojligheter i jamforelse med konventionell teknik.

Nyckelord: spaning, 6vervakning, elektrooptik, infrarod, Vis/NIR, SWIR, LWIR,
morkerformaga, polarimetrisk avbildning, multispektral avbildning, hyperspektral
avbildning, hindelsebaserad avbildning, maskininldrning, djupinldrning, méldetektion,
compressive imaging
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Summary

This report summarizes the results from the research project Advanced Reconnaissance
Sensors during the three years 2021-2023. The work is performed within the Swedish
Armed Forces research and development program for Sensors and low observables (FoT
SoS, AT.9229423). Passive electro-optical technology for night-vision, hyperspectral
imaging and polarimetric imaging is studied. These three fields has earlier been
identified as interesting for both enabling improved capabilities in the future as well as
being potential threats. A fourth topic, aimed at new sensor technology, focusses on
neuromorphic imaging.

Results from a large and diverse set of areas are presented in the report. Improved
detection and reconnaissance from detailed analysis of surface chemistry and geometry
thru sensor technology and signal processing for hyperspectral and polarimetric imaging,
both used separately and also combined, are demonstrated. New digital night vision
sensor technologies that enable autonomous processing of image information are
demonstrated through multimodal image fusion and image denoising. Neuromorphic
sensor technology, which offers large dynamic range and high temporal resolution
compared to conventional imaging sensors, is assessed in a wide range of applications.

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

Under perioden 2021-2023 har projektet Avancerade Spaningssensorer byggt vidare pa
tidigare arbete inom digitala elektrooptiska sensorer for morkerseende samt hyperspektral
och polarimetrisk avbildning inom olika optiska vaglingdsband. Under ett fjarde fokus-
omrade, inriktat pad ny sensorteknologi, har projektet utforskat mdjligheter med event-
baserad, eller neuromorfisk, avbildning.

Syftet med projektet har varit forskningsinriktad kunskapsuppbyggnad kring passiva
avbildande elektrooptiska sensorer inom dessa fyra fokusomraden. Genom datainsamling,
fenomenologiska studier och utveckling av metoder for dataanalys har resultat fran en rad
potentiella tillimpningar demonstrerats. Aven utmaningar och begrinsningar har
behandlats. Bade tekniska begrinsningar, som kan komma att 16sas genom utveckling av
nya sensorer och algoritmer, och dven fysikaliska, eller mer fundamentala, dir naturen sétter
grinser.

Rapporten bestar av tre huvuddelar. I kapitel 1.1 presenteras och besvaras de forsknings-
fragor som inriktat verksamheten. Resultat fran projektets fokusomraden presenteras kort-
fattat i kapitel 2 och mer ingaende i kapitel 3, 4, 5 och 6. Rapporten avslutas med en forteck-
ning av de rapporter, publikationer, konferensbidrag och examensarbeten som genomforts
inom projektet.

Arbetet har genomforts inom Forsvarsmaktens samlingsbestéllning for forskning och
teknikutveckling inom Sensorer och signaturanpassning (FoT SoS, AT.9220423).

1.1 Fragestallningar

Fyra fragestdllningar har inriktat kunskapsuppbyggnaden kring passiva elektrooptiska
sensorer och hur dessa kan bidra till nya eller forbittrade formagor. En fraga behandlar
morkersensorer och hur man kan fa en forbittrad formaga att verka i morker, tva fragor
behandlar hur spektrala och polarimetriska sensorer kan nyttiggdras for spaning och
Overvakning och en friga behandlar vilka nya sensortekniker och analysmetoder som kan
vara av intresse for Forsvarsmakten. Hér ges korta svar pa fragorna och hanvisningar till
vidare lasning for utforligare svar.

? Hur kan en forbittrad formdga att verka i morker dstadkommas genom den nya sensor-
och anviindarndira signalbehandlingen som majliggors av digitala méorkersensorer?

Digitala morkersensortekniker ger mdjligheter att automatiskt bearbeta information, bade
mer sensorndra genom avbrusning, kontrastforbéttring och andra bildkvalitetsforbattrande
atgirder samt mer anvandarndra som automatisk detektion/igenkidnning och bildfusion. I
kapitel 3 presenteras verktyg for bildfusion och exempel péa kvalitetshdjande metoder.
Digitala morkersensorer skapar ocksa béttre forutsdttningar att kunna lagra bilddata for
efteranalys och for 6verforing av bilder eller bildrelaterad information.

(’

e Hur kan multidimensionell information frdn spektrala och polarimetriska sensorer
nyttiggoras och visualiseras for en minsklig operator och beslutsfattare?

Multi- och hyperspektrala sensorer bidrar med mer detaljerad information d4n den man far
frén bredbandiga sensorer, vilket mdjliggoér att material eller kemiska substanser kan
klassificeras eller mal detekteras baserat pa dess spektrala signatur. Spektral analys bidrar
till en forbéttrad 14gesbild som kan komplettera den fran bredbandiga sensorer eller radar.
Tekniken dr anvéndbar i olika typer av tillimpningar; fran fasta positioner, fordon, UAV:er,
flygplan och satelliter. En mer utforlig beskrivning av detektionsmetoder och visualisering
av hyperspektrala data redovisas i kapitel 4.
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Polarimetriska kameror med sensorer som bygger pa pixellerade filter finns pd marknaden
och tilliter momentan avbildning av rorliga scener. I spaningssammanhang gagnar den
polarimetriska doménen framst vid klotterbegrinsad detektion snarare &n rackvidds-
begrinsad. For att sérskilja konstgjorda (mer sldta) foremal mot naturliga (mer skrovliga)
omgivningar har infirgning av omraden i bilder baserat pa polarimetrisk kontrast
konstaterats ge bra resultat i ménga situationer. Fortsatta utmaningar handlar om att hantera
de bildartefakter som kan uppstd i omraden med hog kontrast samt forstd och utnyttja
samverkan mellan polariserad instralning, métgeometri samt balansen mellan reflekterad
och emitterad stralning. I kapitel 5 presenteras mer ingdende mojligheter och begrénsningar
med tekniken.

? Hur kompletterar spektrala och polarimetriska avbildningsmetoder varandra och hur
kan de kombineras for att ge 6kad prestanda och robusthet vid mdldiskriminering?

Inledande forsok har visat pa hur grad av polarisation fran olika materialytor uppvisar ett
annorlunda véglangdsberoende jamfort med spektral radians. Detta antyder att radians och
polarimetriska egenskaper kompletterar varandra och spektropolarimetriska sensorsystem
kan anvindas for att diskriminera mellan olika mal pé ett sitt som &r svart for renodlat
spektrala respektive polarimetriska system. Tekniska utmaningar gér dock att skannande
sensorteknik kriavs vilket begriansar potentiella tillimpningar. Exempel fran spektro-
polarimetri i SWIR och visuella vaglangdsbandet presenteras i kapitel 5.5.

(’

o Vilka nya framviixande passiva elektrooptiska sensortekniker och signalbehandlings-
metoder dir av intresse for Forsvarsmaktens framtida behov?

Eventkameror &r en ny typ av sensorer med flera attraktiva egenskaper som 6ppnar upp for
nya forsvarstillimpningar. Sensorns hdga temporala upplosning, dess stora dynamiska
omfang och dess ldga energiforbrukning gor den mycket attraktiv inom ménga forsvars-
tillimpningar. Detektion och foljning av en- eller fapixel mél, som exempelvis UAV:er eller
eldgivning, dr potentiella tillimpningar. Kartldggning av snabba forlopp sdsom sprang-
verkan dér traditionellt hdghastighetskameror anvénds &r en annan potentiell tillimpning.
Sensorns stora dynamiska omfing mdjliggér analys av snabba forlopp med stor intensitets-
dynamik. For att nyttiggdra eventkamerans egenskaper inom forsvarstillimpningar kravs
anpassad signalbehandling. Det ar ett aktivt forskningsomrade dar nya metoder utvecklas i
snabb takt. Kapitel 6 tar upp en rad exempel fran olika tillimpningar dar hindelsebaserad
avbildning visat potential.
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2 Sammanfattade resultat

I foljande avsnitt ges en kortfattad sammanfattning av arbetet inom de fyra teknikomraden
for projektet.

2.1 Digital moérkerféormaga

Inom teknikomradet passiv morkerforméga har arbetet fortsatt med studier kring hur ny
digital morkersensorteknik kan forbattra formagan att verka i morker, med sérskilt fokus pa
bildfusion samt SWIR-omradet. Inom bildfusion har tidigare egenutvecklat fusionssystem i
Vis/NIR och LWIR uppdaterats, bade vad géller hardvara och mjukvara. Fusionssystemet
kan numera anvindas bade dag och natt och har ett mjukvarugrénssnitt som ar mer
anvindarvénligt och anpassat for demonstration. Nya insamlingar med systemet har visat
att bildfusion kan bidra med bade komplementér och redundant information som forbattrar
den sammantagna situationsuppfattningen hos anvidndaren. Projektet har producerat tva
examensarbeten under perioden, som visat hur djupinldrning kan anvindas for berdknings-
effektiv brusreducering och for kantbevarande bildfusion. Projektet har dven bidragit till
fyra Nato-samarbeten med koppling till teknikomradet, inklusive tva slutrapporter. I fram-
tiden avser verksamheten utforska potential och begrinsningar hos olika fotonrdknande
tekniker som for ndrvarande dr under stark frammarsch.

2.2 Hyperspektral avbildning

I projektet har den hyperspektrala tekniken utvéirderats sarskilt for vaglingdsomradet SWIR
1 mark-till-marktillimpningar. Visualiserings- och analysmetoder som kan stddja spaning
och dvervakning har undersokts for detta vaglingdsomrade. Ett grafiskt anvindargrianssnitt
har utvecklats for visualisering och analys. Méldetektion med spektra fran malbibliotek har
provats ut och demonstrerats. [ SWIR-omradet framtrider materialtypen och det 4r mojligt
att kinna igen olika material baserat pa det uppmatta spektrumet. Analysmetoder som ater-
igenkénning och anomalidetektion har utvérderats for VNIR- och SWIR-sensorer. Arbete
med och analys av hyperspektrala kameror i viglingdsomradet VNIR har ocksé genomforts.

FOI deltar i ett Nato-samarbete inom hyperspekral avbildning som projektet bidrar till.
Samarbetet har sarskild fokus mot kommersiella hyperspektrala sensorer for jord-
observation och hur de kan anvéndas i1 militéra tillimpningar. I projektet har FOI ocksa
analyserat mojligheter med spaning och évervakning fran rymden (SOR) baserat pd multi-
och hyperspektral sensordata och sammanfattat detta i ett memo. Memot ger en ¢versikt av
nulédget baserat pa 6ppen information. Det beskriver vilken typ av satelliter som finns idag
samt nadgra kommande system, olika analystekniker for spektrala data samt exempel pa
mojligheter och hot.

Hyperspektrala sensorer som baseras pa snapshotmetoder som compressive sensing samlar
in en mindre méingd data dn konventionell avbildning for att utifrdn den sérskilda
uppsittningen av mitdata rekonstruera spektral information. Med dessa metoder har
insamlingstiden minskat men rekonstruktionstiden 4r istdllet ldng. Den langa
rekonstruktionstiden har varit det som hindrat inférandet av tekniken inom ménga
tillimpningar. Berdkningseffektiva metoder anpassade for implementation pé grafikkort har
utvecklats och utvérderats pa simulerad data med 25 ganger snabbare rekonstruktionstid dn
vad som tidigare varit mojligt.

2.3 Polarimetrisk avbildning

Polarimetriska sensorer ger en forbattrad mojlighet att urskilja konstgjorda mél i en naturlig
bakgrund jamfort med en kamera med motsvarande konventionella sensor. Polarimetriska
doménen ger information om geometri och ytstruktur. Sensorer som pé senare ar dykt upp
pd marknaden bygger pa division-of-focal-plane (DoFP) vilket ger en mojlighet till
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momentan, eng. snapshot, polarimetrisk och konventionell avbildning. Det dppnar for
anvindning i rorliga scenarier. I det visuella vaglingdsbandet finns smé, ldtta, robusta och
stromsnala polarimetriska kameror med bra prestanda tillgéingliga pa bred front. For termisk
langvags-IR finns dven kommersiella sensorer, men med ldgre tillgénglighet. Fysikaliska
utmaningar for polarimetrisk avbildning i det visuella bandet kommer av den starkt
polariserade instralningen fran himlen. Detta leder till att den polarimetriska malkontrasten
ar starkt beroende geometrin sensor-mél-stralkdlla. For termiska IR-bandet ar instrdlningen
mindre polariserad och det ar istéllet balansen mellan emitterad och reflekterad stralning
som avgdr den polarimetriska kontrasten. Héar krdvs kunskap om malets ytegenskaper,
temperatur samt instralning for att utnyttja tekniken optimalt. Tekniska utmaningar for
DoFP-sensorer harror frimst fran den undersampling som sker. For att berdkna de
polarimetriska egenskaperna krévs att mélet méts in av minst tre pixlar samtidigt och nagon
form av rekonstruktion krévs for att fylla i data som fattas. Matematiska metoder som
interpolerar eller artificiellt fyller i saknad information finns. For méanga situationer,
exempelvis utbredda mal, ar det tillrdckligt. Det finns dock fall dér det inte gar att i efterhand
aterskapa bilddata, exempelvis for punktmal eller kring skarpa kanter. Har krdvs metoder
som istdllet paverkar samplingen pa olika sitt. Defokusering av optik respektive
multisampling har visat potential men till priset av sdmre vinkel- respektive tidsupplosning.
Inledande fors6k med spektropolarimetri, dvs kombinationen av spektral och polarimetrisk
information, i visuella och SWIR-bandet, har visat att polarimetriska egenskaper kan ha ett
spektralt beroende. Detta skulle kunna komplettera spektral radians for att karaktérisera
material och dirigenom bidra till forbattrad formaga till detektion. Vidare studier behdver
dock utreda hur robust tekniken dr och dven studera sensortekniska 18sningar som inte
kréaver tidsodande multipel skanning av scenen.

2.4 Handelsebaserad avbildning

Eventkamera &r en relativt ny typ av sensor som har flera attraktiva egenskaper som gor
den relevant inom ménga forsvarstillimpningar. En eventkamera rapporterar férandringar i
scenen asynkront per pixel ndr fordndringen intrdffar. Eventkamera har flera fordelar
jamfort med en konventionell kamera: mycket hdg temporal upplosning, lag strom-
forbrukning, stort dynamiskt omfang och lag bandbredd. Inom detta teknikomrade har
arbetet fokuserat pd karaktirisering av sensorn, tillimpningsnira datainsamling for
verifiering att relevant information finns i eventdata for den aktuella tillimpningen och
fordjupa formagestudie med signalbehandling for detektion och foljning av fapixelmal i
form av UAV:er.

Eventkameror &r i dag kommersiellt tillgéngliga frén flera leverantorer. Jamfort med en
konventionell visuell kamera &r priset fortfarande relativt hogt, 80kkr i dagsldget, men
priserna bedoms sjunka avsevirt i takt med att produktionsvolymerna dkar. Sensorn bygger
inte pa nagra unika komponenter som fordyrar produktionen utan priset motiveras av att
mangden tillverkade sensorer, dn sd ldnge, dr relativt 1ag. Tillgédngliga eventkameror ar
latthanterade och har god prestanda som i stort dverensstimmer med utlovad prestanda med
avseende pa temporal upplosning, dynamiskt omféng och stromforbrukning.

Projektet har i en rad forsok virderat om eventdata innehaller tillrdckligt mycket information
for att potentiellt kunna anvédndas i militdra tillimpningar. Datainsamlingar visar att
eventkameran kan anvéindas vid overvakning da eventdata innehéller tillrickligt med
information for att detektera personer och olika aktiviteter. Den 1dga stromforbrukningen &r
ocksa viktig for att uppna uthallig 6vervakning. Detektion av mynningsflammor &r mdjligt
1 sensordata och likartade snabba forlopp med liten spatial utbredning. Analys av snabba
forlopp s& som verkananalys vid springningar och ballistiskanalys vid avfyrning av
projektiler. Eventkameran ndmns ofta som en attraktiv alternativ teknik inom sa kallad
Infrared Search and Track (IRST) dar man ofta vill detektera och folja fapixelmal pa stora
avstand.

10 (54)



FOI-R--5553--SE

Detektion och foljning av UAV:er i eventdata, dels pa stora avstand dér malet utgdrs av en
eller ett fatal pixlar och dels pa kortare avstdnd dar UAV:en tacker flera pixlar, visar pa stor
potential. P& stora avstdnd, dd mélet utgérs av en eller ett fital pixlar, genererar malets
rorelse samt propellerrotationen tillrackligt med event for detektion och foljning i en relativt
klotterfri miljo. For utbredda mal &r malséttningen en mer detaljerad detektion och f6ljning
dédr man ocksé vill bestimma maélets utbredning och orientering for att pa ett mer effektivt
sitt kunna applicera motmedel. Data fran eventkamera innehaller tillrdckligt med detaljer
for att bestimma UAV:ns orientering och bestdmma till exempelvis rotorernas position.

Héndelsebaserad avbildning med eventkameror dr ett mycket lovande teknikomrade med
mycket snabb utveckling bade p& sensor- och signalbehandlingssidan. De signal-
behandlingsmetoder som finns for analys av asynkron sensordata dr idag inte helt mogna
sett till de flesta potentiella tillimpningarna, vilket hindrar inférandet av tekniken pa bred
front. Utveckling av signalbehandlingsmetoder &r ett mycket aktivt forskningsomrade dér
nya forbdttrade metoder publiceras i snabb takt som dock madste anpassas for forsvars-
tillimpningar.
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3 Morkerformaga

Arbetet inom teknikomradet morkerformaga har under perioden varit inriktat mot passiva
digitala morkersensorer, med sérskilt fokus mot bildfusionerad morkerférméga samt
spektralbandet SWIR. Projektet studerar frimst kommande morkersensortekniker och har
ett tidsperspektiv som ir att betrakta som ungefar 5-15 ar framét i tiden. Verksamheten
kompletterar andra projekt pd FOI, sdsom Systemstod Morker!, som ér av mer direkt-
stodjande karaktir och som bland annat foljer produktutveckling kring den analoga
bildforstirkarteknik som anvédnds idag. Innan projektarbetet presenteras mer i detalj foljer
dock forst en kort orientering och bakgrund om teknikomradet.

3.1 Teknisk orientering och bakgrund

Det finns ett uttalat behov hos Forsvarsmakten att kunna strida 24 timmar om dygnet, med
en och samma stridsteknik. Soldaters dverlevnad hénger pé att kunna uppna verkan fore
motstdndaren, dygnet runt med eget vapen och med gruppens understodsvapen. For detta
krdvs sensorer och andra tekniska hjélpmedel for siker forflyttning, orientering och
bekdmpning, under savil dagtid som nattetid [1].

Passiv avbildning i morker erhalls genom att utnyttja tillgéngligt ljus fran natthimmel och
artificiella stralkdllor i omgivningen. Figur 1 visar de dominerande naturliga ljuskéllorna
nattetid i det visuella och néra infrardda vaglingdsomradet (Vis/NIR: ca 0.4-1 pm) samt i
det kortvagiga IR-omradet (SWIR: ca 1-2.5 um), dar mansken och s.k. nattglod (eng. night
glow) ar de mest dominanta [2]. Utover dessa finns dven artificiella ljusbidrag fran gatlyktor,
skyltbelysning, stralkastare, mm. som bidrar med ljus framfor allt i eller ndra urbana miljoer.
Bidragen fran olika artificiella ljuskillor &r inte jimnt fordelade Over spektralomradet
0,4-2,5 um, utan det dr framforallt i Vis/NIR-omrédet (i synnerhet Vis) som dessa kéllor ger
tillskott till det naturliga natthimmelsljuset. Det medfor att den tillgéngliga ljusnivén i
Vis/NIR tenderar att ka med miangden moln pa himlen pa grund av reflektion av artificiellt
ljus fran bebyggelse. I SWIR-omréadet ddremot minskar generellt ljusnivin med méngden
moln pa natthimlen [3] [4]. I stridsmiljon kan ocks&d heta motorutblds fran fordon,
mynningsflammor och laserkéllor frén avstdndsmétare och sikten bidra till ljusbilden. Vid
vaglangder dver ca 2 pm borjar den termiska stralningen fran objekt, terrdng och himmel ta
overhanden och dominerar sedan helt i det termiska IR-omradet (MWIR: ca 3-5 um och
LWIR: 8-14 um).

! del av bestéllning AM.1080201 Markspaningssystem.
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Figur 1. Spektralinnehallet hos en natthimmel bestar av bidrag fran en rad olika ljuskallor, dér de mest
signifikanta upp till ca 1.5 pm ar manljus, nattglod, integrerat stjarnljus och zodiakalljus. Over ca 2 um
borjar termisk stralning fran omgivning att dominera [2].

Dagens morkerformaga hos Forsvarsmakten baseras i huvudsak pad en kombination av
bredare anvindning av bildforstirkare pd individniva samt termiska IR-system pé grupp-
nivd. Bildforstirkare &r vanligtvis verksamma i Vis/NIR-omradet och ar utformade som
huvud-, hjdlm- eller vapenmonterade NVG (eng. night vision goggles). Termiska IR-
system, verkandes antingen i MWIR- eller i LWIR-omradet, kan exempelvis utgdras av
sikten pd eldhandvapen och stridsfordon eller som handhéllna eller fastmonterade
observationskikare.

Bildforstarkartekniken har utvecklats kontinuerligt alltsedan andra varldskriget och har idag
en hog mognadsgrad, prestanda och robusthet, till en 1ag kostnad och vikt i ett synnerligen
kompakt format. Denna till synes oslagbara kombination till trots, dr det en analog teknik
vars fortsatta utvecklingspotential har begrinsningar. Digitala morkersensortekniker ger
mojligheter att automatiskt bearbeta information, bade mer sensorndra genom avbrusning,
kontrastforbéttring och andra bildkvalitetsforbattrande atgérder samt mer anvéndarnédra som
automatisk detektion/igenkdnning och bildfusion. Digitala morkersensorer skapar ocksa
battre forutsittningar att kunna lagra bilddata for efteranalys och for 6verforing av bilder
eller bildrelaterad information vid kommunikation i nitverk.

Utvecklingen inom det digitala morkersensoromradet &r for ndrvarande snabb, framfor allt
av kiselbaserad teknik i Vis/NIR, dér flera olika tekniker konkurrerar. CMOS-teknik har pa
senare ar sett en kraftfull reducering av sensorinternt brus, fran morkerstrom (termiskt
genererade fotoelektroner i detektormaterial) och fran elektroniska utldsningskretsar (s.k.
utldsningsbrus). Vanligtvis dr det utldsningsbruset som utgdr den fundamentala kénslighets-
griansen, eftersom morkerstrom kan reduceras med kylning. Nuvarande state-of-the-art &r
0.19 elektroner (kvadratiskt medelvirde RMS) fran amerikanska Gigajot [5], vilket vil
understiger gransen for nir enskilda fotoner kan registreras (0.5 elektroner). Gigajot har
marknadsfort flera produkter med deras teknik (bendmnd QIS), i upplosningar upp till hela
41 MP (med 2.2 um pixelstorlek). Huvudkonkurrenten ar japanska Hamamatsu som med
egen teknik (bendmnd qCMOS), tagit fram produkter med 0.27 bruselektroner i 9 MP upp-
16sning (4.6 um pitch). Produkterna dr dock fortfarande dyra och marknadsfors framst mot
forskning och astronomi. Gigajot har dessutom sedan nédgot ar tillbaka slutat marknadsfora
sina produkter &ppet, vilket skapat spekulationer kring eventuella uppkdp och ITAR-restrik-
tioner for tekniken och foretaget. For en bredare kommersiell tillimpning finns &ven sé
kallad sCMOS (scientific CMOS), med utldsningsbrus kring enstaka elektroner, fran foretag
som brittisk/amerikanska BAE Systems (Fairchild Imaging) och kinesiska Gpixel. BAE har
nyligen introducerat sin tredje generation av tekniken, med utlésningsbrus omkring 0.5
elektroner, vilket gor att grinsen mellan dessa tekniker successivt héller pa att suddas ut.
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Hybrider mellan analog bildforstarkarteknik och digital CMOS-teknik har funnits i flera ar,
dér olika bildforstiarkarkomponenter (sdsom fotokatoder, mikrokanalplattor, fosforskdrmar
och fiber) kopplas mot en CMOS-matris. Amerikanska Intevac (sedan 2022 del av EOTech)
var tidigt ute med sin EBAPS-teknik (Electron Bombarded Active Pixel Sensor), med
fotokatod spanningskopplad direkt mot CMOS. Tekniken erbjuds numera i upplosningar
upp till 4 MP (9 um pitch). EBAPS har bl.a. levererats till forare av Apache-helikoptrar
inom US Army for forbattrad mojlighet att navigera i morker, men finns &ven integrerad i
digitala binokuldra NVG-produkter fran foretaget. Franska Photonis erbjod under flera ar
en liknande teknik (bendmnd EBCMOS), men har pga. problem med underleverantorer
numera overgett tekniken till forman for ICMOS (Intensified CMOS) dér ett komplett
bildforstarkarror (inkl. fiber) kopplas mot CMOS-matris. Photonis erbjuder produkter med
olika fotokatodalternativ, optimerade for olika spektralband, som kan integreras med valfri
CMOS-kamera. Foretaget marknadsfor d&ven egna produkten INocturn, som levereras med
deras egen CMOS-kamera Nocturn, med 1280x1024 pixlar (9.7 pm pitch). Inom en snar
framtid avser Photonis kunna leverera ICMOS-kameror baserade pé deras senaste bild-
forstarkargeneration (5QG), vilket enligt foretaget ska gora tekniken mer kompakt &n tidigare
modeller.

Pixelmatriser med intern lavinforstirkning finns dven genom s.k. SPAD-teknik (Single
Photon Avalanche photoDiode). I en SPAD-pixel ldggs ett kraftigt spanningsfilt Gver
fotodioden, ddr fotoelektroner accelereras upp till sa hoga kinetiska energier att de slér loss
en lavin av sekundéra elektroner i bulkmaterialet genom kollisionsjonisering. Eftersom en
infallande foton triggar en skur av elektroner, erbjuder tekniken en sd hog kénslighet att
enskilda fotoner kan registreras (utldsningsbruset blir vdsentligen forsumbart). Responsen
ar snabb och tekniken kan dérfor Aven anvédndas for att tidsbestimma fotonevent med valdigt
hog precision, nagot som gjort SPAD-tekniken hdogintressant for LIDAR och aktiv
3D-avbildning. Uppldsningar for matriser har tidigare varit relativt begrdnsade, men under
2023 introducerade Canon SPAD-kameran MS-500 i 1”-format med 2.1 MP (6.4 um pitch).

I SWIR-omradet ar det framfor allt detektormaterialet InGaAs (Indium Gallium Arsenid)
som idag har potential att kunna anvéindas 1 passiva morkersensorer. Utvecklingen ar dock
inte alls lika snabb som i Vis/NIR-omradet. State-of-the-art for utlasningsbrus ar fortfarande
ca 15-20 elektroner, fran israeliska SCD, vilket dr relativt oférandrat 6ver de senaste 3-4
aren. Den senare tidens utveckling har snarare varit fokuserad mot att 4stadkomma mindre
pixelstorlekar (5 pm) och hdgre upplosningar (HD), fran exempelvis Sony och Atollo
Engineering. Nya billigare detektormaterial baserade pa kvantpunkter har lanserats pa
senare tid, fran exempelvis amerikanska SWIR Vision Systems, franska STMicroelectronics
och finska Emberion, vilket sannolikt kommer att ge storre spridning av SWIR-teknik pa
bade den civila och militira marknaden. An s linge dr dock SWIR-teknik for hogprestanda-
tillimpningar, sdsom morkerforméga, minst 4-5 génger dyrare &n motsvarande 1 Vis/NIR-
omradet.

3.2 Vidareutveckling av fusionsdemonstrator i
Vis/NIR och LWIR

Bildfusion syftar till att kombinera bildinformation fran tva eller flera avbildande sensorer
till en sammansatt bild med ett hogre och sdkrare informationsinnehall, dér styrkorna hos
respektive sensor tas tillvara och dér ingen kritisk information gér forlorad.

Tidigare har ett fusionssystem utvecklats for studier och demonstrationer av bildfusion for
forbattrad morkerforméga. Systemet bestir av tva kameror: en morkerkamera i Vis/NIR-
omradet och en termisk IR-kamera i LWIR-omraddet. Huvudmotivet bakom valet av
vaglangdsomraden har varit att kombinera den hogre igenkdnnings- och identifierings-
formagan hos Vis/NIR med den mer robusta och dagsljusoberoende detektionsformégan hos
LWIR. En mer detaljerad beskrivning aterfinns i tidigare slutrapport fran 2020 [6].
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Systemet har pa senare tid uppdaterats med avseende pa Vis/NIR-kanalen. Den tidigare
EBCMOS-kameran EBNocturn (fran Photonis) har bytts ut och ersatts med sCMOS-
kameran Panda BI frdin PCO GmbH (med pixelmatris fran Gpixel). Panda BI ar en
bakupplyst sSCMOS-kamera av den andra generationen, med hog kvanteffektivitet, lag
morkerstrdm och 1agt utldsningsbrus, se prestandatabell i Figur 2. Till skillnad fran
EBNocturn saknar sSCMOS-tekniken extern ljusforstirkning, vilket (atminstone teoretiskt)
gor den mindre kénslig vid 1aga ljusnivéer, men den har & andra sidan béttre bildkvalitet
under ett storre spann av ljusnivaer (dvs. storre dynamiskt omfang). Det gor att fusions-
systemet numera gar att anvidnda i dagsljus savdl som i morker, ned till ca 5-10 mlux (i
videotakt). Den maximala upplosningen for kameran dr 4 MP (6.5 pum pitch), men efter
anpassning av synfilt och registrering mot IR-kameran i fusionssystemet blir den resulter-
ande upplosningen 1792 x 1344 pixlar. I morker kan det vara fordelaktigt att summera
signaler frén grannliggande pixlar (genom s.k. pixel binning) for att 6ka kansligheten varvid
den resulterande upplosningen istdllet blir 896 x 672 pixlar (med en effektiv pitch om
13 um). En mojlig framtida uppgradering av systemet dr att byta ut Panda BI mot en
sCMOS-kamera av tredje generationen, alternativt mot ndgon fotonrdknande teknik som
SPAD, QIS/qCMOS eller mojligtvis ICMOS. En annan ténkbar vidareutveckling &r att
lagga till en SWIR-kanal, genom att lagga till ytterligare ett dikroiskt filter i uppstéllningen,
alternativt att byta ut Vis/NIR mot SWIR.

FLIR A65 Panda BI
(okyld VO,) (sCMOS)
Spektralomrade 8-14 ym 400 - 1000 nm
Upplésning 640 x 512 1792 x 1344
(896 x 672)
Pixelstorlek 17 pm 6.5 pm
(13 pm)
Bildtakt <30 Hz <60 Hz
Brus NETD: 40 mK RON: 1.9 e- RMS
DC: 42 e-/pixel’s
Optik 25 mm F/1.25 25 mm F/0.95
dikroisk spegel Synfait 245°x 19 8° 24.4°x 19.7°
IFOV 0.68 mrad 0.26 mrad
(0 .52 mrad)

Figur 2. | det fusionssystem som tagits fram i projektet anvands en dikroisk spegel for spektral
uppdelning av infallande ljus (vit pil) till de tva kamerorna i Vis/NIR (bla pil) respektive LWIR (réd pil),
vanster bild. Detta ger fusionssystemet en gemensam siktlinje for bada spektralbanden. Kamerornas
specifikationer kan ses i tabellen till héger (RON anger utlasningsbrus och DC anger mérkerstrom vid
rumstemperatur).

I syfte att underlétta presentation, demonstration och insamling av fusionerade bilddata har
ett nytt anviandargrinssnitt i Windows tagits fram. Programmet har fatt namnet
FusionViewer och kan i realtid ta emot bilddatastrémmar frdn tva anslutna kameror,
registrera dessa mot varandra (temporalt och spatialt) och fusionera dessa med hjélp av
algoritmer definierade i ett externt bibliotek. For nirvarande finns ca 15 olika fusions-
algoritmer implementerade, sdsom medelvirdesbildning, min, max, multiplikation,
division, subtraktion, falskfargning. Dessutom finns kantdverlagring, dér kanter detekterade
i ena kanalen Overlagrade Over den andra kanalen som bakgrund. Bildkvalitet hos bade
indata och utdata kan individuellt justeras och optimeras med olika algoritmer for avbrus-
ning, kantskdrpning och kontrastforhojning. Indata sévél som utdata kan spelas ned pa
harddisk fran programmet, i ett egendefinierat format som innehéller metadata om bland
annat bildtakt och bildformat. Inspelat bilddata kan sedan laddas in och spelas upp igen med
hjélp av en inbyggd mediaspelare inuti programmet. Alla instéllningar for ett fusionssystem,
inklusive instdllningar for anvéinda kameror, registrering, fusion och annan bildbehandling
kan sparas ned i konfigurationsfiler, for att enkelt och snabbt kunna ladda in och
ateranvindas vid ett senare tillfalle. Figur 3 och Figur 4 visar ett par skdrmavbilder fran
mjukvaran.
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Figur 3. Insamlingsvy fran FusionViewer, har med bade indata (Channel1 och Channel2) och fusion-
erad utdata (Fusion). Menyn ovanfér bildvyn tillater andring av instéllningar for vald fusionsmetod,
justering av ljusstyrka, kontrast, avbrusning och kantskarpning. Under menyn aterfinns kontroller for

live-vy och inspelning.
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Figur 4. Uppspelningsvy i FusionViewer, med enkel mediaspelare som tillater kontinuerlig uppspelning
samt forflyttning till valfri position i en inspelad sekvens. Bildvyn tillater &ven in- och utzoomning av
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Figur 5 visar ndgra exempel pa bilder insamlade med det uppdaterade fusionssystemet i
Kvarn under 2023. Data ar insamlat strax efter skymning. Exemplen visar hur bildfusion
kan bidra bdde med en mer effektiv presentation av komplementir information fran bada

spektralbanden samt med redundans om den ena

16 (54)

kanalen stors ut.



FOI-R--5553--SE

Vis/NIR LWIR FUSION

Figur 5. Bildexempel insamlade med fusionssystem vid skymning, med indata fran Vis/NIR-kanal i
vanster kolumn, indata fran LWIR-kanal i mittenkolumn och fusionerade utdata i hdger kolumn. Det
Ovre exemplet visar hur varma objekt ar lattupptéckta i den termiska IR-kanalen och att detaljerad
terrangtextur fran Vis/NIR hjalper betraktaren med lokalisering och orientering. Vid fusion (har med
max-algoritm) erhalles bada dessa férmagor i en och samma bild. Exemplet i mittenraden visar hur
bildfusion (dven har med max-algoritm) kan utnyttja kontrastskillnader i olika band for att ge en mer
komplett situationsuppfattning, dar manniskor dolda i tradbuskage framtrader tydligt i LWIR medan
objekt anpassade termiskt till omgivningen (sasom bord, stolar och andra féremal) kan ha hog
reflektanskontrast i Vis/NIR. Exemplet i nedre raden visar hur bildfusion (har med medel-
vardesbildning) aven skapar redundans hos ett system, dar bildinformation kan bevaras i omraden
som &r utstérda i den ena kanalen.

3.3 Internationella samarbeten

Under perioden har projektet deltagit i fyra Nato-samarbeten med koppling till morker-
omradet: SET-217, SET-246, SET-305 och SET-325.

Nato-gruppen SET-217 ”Assessing and modeling the performance of digital night vision
image fusion” pagick under aren 2017-2021. Samarbetet syftade till att utveckla gemen-
samma verktyg, metoder och metriker for virdering av digitala fusionerade morkersensorer
med fokus pa spektralbanden Vis/NIR och LWIR. Gruppen leddes av Fraunhofer IOSB
(Tyskland) och hade deltagare frain NVESD (USA), DRDC (Kanada), DGA (Frankrike),
DSTL (Storbritannien) samt FOL. I slutrapporten [7] fastsléas det att virdering av bildfusion
ar komplext, eftersom resultat ofta dr scen- och uppgiftsberoende. Det tycks ocksé vara svart
att hitta objektiva kvalitetsmatt som korrelerar bra med resultat frdn perceptionstester.
Problemet skulle behdva analyseras genom tester Over ett stort antal scenarion och
omgivningsvillkor, vilket &r praktiskt svargenomforbart. En méjlig 10sning skulle vara att
anvianda bildsimulering, men detta krdver hogre naturtrogenhet hos sensor- och scen-
modelleringsverktyg &n vad som ér tillgédngligt idag. Arbetet inom SET-217 har prisats med
en SET Panel Excellence Award. Figur 6 visar resultat fran insamlingsforsdk och manskliga
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perceptionstest genomforda av FOI, dér tio fusionsalgoritmer jimfordes med avseende pa
mojligheten att klassificera handhéllna objekt pa olika avstand.
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Figur 6. Sannolikhet (medelvarde och spridning) for korrekt objektklassificering éver avstand, for tio
testade fusionsalgoritmer samt rena spektralband (rangordnade fran bast till sémst fran vanster till
héger) [8].

Nato-gruppen SET-246 ”Short wave infrared technology: a standardized irradiance
measurement and computability model to evaluate reflective band systems” startade under
2017 och avslutades under 2022 [9]. Syftet med gruppen var att ta fram en gemensam
metodik att méta och modellera natthimmelsljus i SWIR-omradet for att kunna vérdera
sensorernas morkerkapacitet. Gruppen leddes av USA och hade deltagare fran Tyskland,
Holland, Norge, Kanada, Slovenien, Frankrike, Turkiet, Storbritannien och Sverige. En av
hojdpunkterna for gruppen var det morkerforsok som genomfordes i Dugway 2019, dér
olika koncept for standardiserade métningar testades och data samlades in. En av de
viktigaste slutsatserna fran arbetet inom gruppen éar att ytterligare insamlingar fran fler
geografiska platser och tidpunkter behovs for att forsta den stora variationen av ljusnivaer.
Gruppen har darfor nyligen fatt en fortséttning i SET-325 ”Shortwave Infrared Technology:
Irradiance Measurements to Evaluate Reflective Band Systems”, som under 2024-2026 ska
skapa ett gemensamt dataset baserat pa nationella matinsamlingar. Data ska samlas in med
ett egendesignat mitsystem som bestdr av billiga och kommersiellt tillgédngliga
komponenter (fotodioder, filter och datalogger) och som enkelt ska kunna byggas och
kalibreras enskilt av varje deltagande land.

18 (54)



FOI-R--5553--SE

Projektet har dven (tillsammans med Systemstod Morker) medfinansierat deltagande i
gruppen SET-305 “Improved Field of View for Night Vision Goggles — Technical
Challenges, Concepts, Performance Assessment”. Gruppen startade 2021 och pagér fram
till och med 2024. Gruppen syftar till att studera olika tekniker att dstadkomma bredare
synfilt hos dagens bildforstirkare (som vanligtvis &r begriansade till 40 grader) och har
kommit fram till fyra olika koncept som ténkbara for fordjupade experimentella studier:

1. En analog vidvinklig NVG och en digital okyld LWIR-kamera fusionerade via
friformsprisma inuti okular,

2. En binokuldr analog/digital hybrid baserad pé vidvinklig ICMOS-teknik (fran
exempelvis Photonis) kombinerad med en okyld LWIR-kamera,

3. En helt digital lagljussensor baserad pa fotonrdknande CMOS-teknik (QIS) och
termisk IR-kamera, samt

4. Ett system med adaptivt synfalt, sésom NVG med snedstdllda ror med justerbar
utvinkling (liknande Panobridge fran Noisefighters).

Koncepten kommer att beskrivas i mer detalj i den slutrapport som publiceras 2024.

3.4 Bildforbattring med maskininlarning

Tva examensarbeten med inriktning mot morkerformaga och djup maskininldrning (eng.
deep learning) har genomforts i projektet. Resultaten visar att maskininldrning kan ge
metoder for bildforbattring som ger béttre prestanda &n konventionell bildbehandling.

I det forsta arbetet studerades tva avbrusningsmetoder baserade pé icke-viglett larande (eng.
unsupervised learning), dvs. utan krav pa rent och brusfritt tréningsdata. De tvd metoderna
var Noise2Self och Noise2Void, som bada trinar upp ett faltande neuralt natverk for
brusreducering. I arbetet testades fyra olika nétverksarkitekturer mot ett dataset dér brusfritt
data kontaminerats med syntetiskt brus och ett dataset med verkligt brus fran insamling med
en EBCMOS-kamera i morkermiljo. De tva nédtverken som var baserade pa U-Net, ett
nétverk ursprungligen utvecklat for biomedicinsk bildsegmentering, visade bést prestanda
och var i flera avseenden jamforbara med konventionella och mer berdkningskrivande
avbrusningsmetoder s& som BM3D (Block-matching and 3D filtering) och NLM (Non-local
means). Figur 7 visar bildexempel dar metoderna jamfors [10].

ALER
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Q) N2Sputires (1) PPN2Viyngs (s) PPN2Vegam
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PPN2V puitiRes

Figur 7. Resultat fran olika avbrusningsmetoder, med jamférelser mellan learning-baserade
Noise2Self (N2S) och Noise2Void (N2V) for olika natverksarkitekturer (UNet, CBAM, GRDN och
MultiRes) samt konventionell avbrusning med BM3D och NLM. Raw ar brusigt radata och Reference
ar brusfritt bilddata skapat med temporal medelvardesbildning éver ett stort antal bilder [10].

I det andra examensarbetet studerades en icke-vigledd metod for bildfusion, baserad pa
nétverksarkitekturen och fusionsramverket U2Fusion. U2Fusion kan anvéndas for flera
olika fusionsproblem sa som fusion av bilder fran olika modaliteter (vaglangdsband), olika
exponeringar (kort och lang) och olika fokus (nér och fjarr), dar ett nitverk trdnas upp att
bevara sirdragsinformation fran indata till utdata. I examensarbetet testades &ven en
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utdkning av metoden, dir sdrdragsrepresentationer ur ett fortranat nitverk vid namn CLIP
(Contrastive Language-Image Pre-Training) anvidndes under trdningen. Bade U2Fusion och
utdkningen testades sedan mot ett nyinsamlat dataset med fusionssystemet i bade dagsljus
och skymning. Resultaten visade att U2Fusion i flertalet fall kunde ge béttre skdrpa och
kontrast hos mindre detaljer i bilderna &n konventionell medelvirdesbildning (se bild-
exempel i Figur 8) men att de extra CLIP-representationerna under trining inte gav nagon
miétbar eller subjektiv forbattring [11].

Figur 8. Jamforelse mellan bilder fusionerade med U2Fusion (vanster) respektive med konventionell
medelvardesbildning (hdger). Bilder fusionerade med U2Fusion far nagot skarpare kanter an
motsvarande bilder som &r medelvardesbildade fran bada banden [11].
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4 Hyperspektral avbildning

Inom teknikomradet hyperspektral avbildning har arbetet med analysmetoder och visuali-
sering varit generellt inriktat mot flera vaglangdsomraden och tillimpningar. Omradet har
ocksd haft tvd mer specifika inriktningar: métning och analys i SWIR-omradet och
mdjligheter med multi- och hyperspektral satellitdata. Arbetet inom spektral analys i
satellitdata har varit kopplat till ett Nato-samarbete (SET-313) som projektet bidrar till.
Inom det hyperspektrala teknikomradet har ocksé mindre studier kring compressive sensing
for hyperspektral analys genomforts. Forst ges en teknisk orientering och bakgrund till
hyperspektral avbildning och sedan presenteras projektets resultat i kapitel 4.2 - 4.6.

4.1 Teknisk orientering och bakgrund

I en konventionell bredbandig sensor avbildas all strdlning som sensorn ar kénslig for som
ett viarde per pixel. Resultatet kan representeras som en graskalebild eller en s& kallad
monokrom bild. Detta giller for bredbandiga kameror som exempelvis en LWIR-kamera,
en SWIR-kamera eller den pankromatiska kanalen i satelliter. I konventionella fargkameror
anvénds tre olika ljuskénsliga element pa sensorn. Dessa &r kénsliga for vaglangder i rott,
gront och blatt. Virdena fran dessa interpoleras till tre bilder som ger tre véirden i varje pixel
i det visuella viglingdsomradet. Intensiteten fran varje band kan sedan visas pa en
bildskdrm med tre lysdioder i rott, gront och blatt och vi uppfattar detta som en blandad
farg. En digital kamera med tre band ar den vanligaste typen av spektral kamera. Att ha farg
istéllet for en svart-vit eller monokrom bild hjilper till att se skillnad pa olika saker eller
klassificera dem. I det hir projektet studeras multispektrala och hyperspektrala kameror.
Jamfort med en fargkamera har dessa fler vaglingdsband som man delar upp stralningen 1.
I en multispektral kamera ar vagldngdsbanden fler &n i en fargkamera och de kan vara bade
breda och smala. Det dr exempelvis vanligt att satelliter har multispektrala sensorer med
flera vaglangdsband. For en hyperspektral kamera samlas ménga vérden per pixel in i smala
tétt liggande vaglangdsband. Vi far en spektral signatur for den yta som pixeln avbildar med
en finare uppdelning av ljuset jamfort med bredbandiga kameror och fargkameror vilket ger
fordelar bade i det synliga vaglingdsomradet och utanfor. Figur 9 visar en schematisk
oversikt av de olika typerna av bilder.

Man kan se spektrala data som en serie av bilder for olika vagldngder. Det blir en datakub
med tva spatiella och en spektral dimension. Varje pixel innehéller ett spektrum med ett
varde for varje vaglingdsband (se Figur 10). I spektrala data, som fargbilder, multispektrala
eller hyperspektrala bilder, kan data analyseras med bade spatiella och spektrala egenskaper
samtidigt. Ju mer detaljerad den spektrala dimensionen dr desto mer kan den spektrala
informationen bidra till analysen och detektionsresultatet.

I analys av data fran multi- och hyperspektral avbildning drar man nytta av att olika material
reflekterar ljus olika mycket for olika vaglingder. Detta blir som ett fingeravtryck for
materialet. Det kan klassificeras baserat pa sin spektrala signatur och det blir mojligt att
detektera och kdnna igen olika material och dmnen som plaster, malarfarger, metaller,
explosivimnen och stridsgaser. Kamouflage kan avsldjas dé det 4r mycket svart att tillverka
material som helt foljer spektrum for naturliga material. Sarskilt svart dr det att dolja
kamouflage i flera olika vaglangdsomraden samtidigt. Spektral avbildning kan anvindas for
att "Se skillnad pd en granpixel och en stridsvagnspixel”. Det ér teoretiskt mojligt att
klassificera mal baserat pa spektrumet i en enda pixel. I verkliga fall kan négra pixlar i en
grupp krévas for att kunna gora en tillforlitlig detektion.
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Figur 9. En monokrom bild har ett varde per pixel, en fargbild har tre varden, en multispektral bild har
flera varden per pixel for olika vaglangdsband som kan vara bade breda och smala. En hyperspektral
bild har manga varden per pixel, ofta hundratals, som samlats in i tatt liggande vaglangdsband. Detta
blir som ett kontinuerligt spektrum dér varje pixel har en spektral signatur.

Multi- och hyperspektral avbildning kan goras i hela det optiska vagldngdsomradet som
omfattar ultraviolett (UV), visuellt samt infrar6tt (IR). IR kan delas upp vidare i NIR (néra
infrar6tt), SWIR (kortvags infrarott), MWIR (mellanvags infrarétt) och LWIR (langvags
infrar6tt). Figur 11 visar en Oversikt av det optiska vaglingdsomradet med olika optiska
fonster markerade. Stralningen i olika delar av det optiska vagldngdsomradet har olika egen-
skaper som man maéste ta hénsyn till nir man analyserar data. I det visuella vaglangds-
omradet samt i NIR och SWIR ir stralningen mestadels reflekterad. | MWIR och LWIR é&r
strdlningen mestadels dr emitterad och beror bade pa materialets eller mnets temperatur
samt materialets specifika spektrum. For att kunna gora vissa analyser maste hénsyn tas till
atmosfiarens transmission pa olika vaglingder samt solinstralningen (belysningen),
exempelvis tillforlitlig detektion av kdnda mél med mélbibliotek. Se exempel pa resultat i
kapitel 4.3.

Spektral q//\/“y\
dimension 500 1000 1500 2000 2500  [nm]
Spektrum i en pixel

Figur 10. Data fran en hyperspektral kamera kan representeras som en datakub med tva spatiella och
en spektral dimension. | varje pixel i bilden finns ett spektrum.
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Figur 11. Total transmission i atmosfaren for olika vaglangder. Det finns olika sa kallade optiska
fonster, dar transmissionen inte ddmpas helt, dar man kan méata med elektrooptiska sensorsystem.
Transmissionsdampningen i atmosfaren beror pa molekyler och partiklar som exempelvis vatten,
syrgas, koldioxid och aerosoler.

Det finns ménga olika typer av hyperspektrala kameror. De kan anvinda olika sétt att dela
upp det inkommande ljuset i vaglingdsband, exempelvis anvénds filterbaserade, dispersiva
och interferometriska tekniker for spektral avbildning.

Tillampningar for multi- och hyperspektrala sensorer omfattar mark till mark, Iuft till mark
(bade for UAV:er och flygplan) samt data fran satelliter (Figur 12). Spektral avbildning &r
ett aktivt forskningsomrdde inom forsvarstillimpningar och flera l&nder utvirderar eller
anviander multi- och hyperspektrala sensorer operationellt. Det tydligaste anvindnings-
omradet ar spaning och overvakning fran satellit dir det ldnge har funnits multispektrala
sensorer for jordobservation. Nu borjar det ocksd komma kommersiella konstellationer av
hyperspektrala satelliter med hog spektral uppldsning och en markuppldsning som dr mindre
dn ca 8-10 meter.

Figur 12. Tillampningar for hyperspektral avbildning innefattar mark till mark, luft till mark (bade for
UAV:er och flyg) samt rymdtillampningar.

4.2 Hyperspektral kamera i SWIR-omradet

FOI har anskaffat en hyperspektral kamera, av modell HySpex SWIR-640, som &r kénslig i
vaglangdsomradet SWIR 960-2500 nm (Figur 13). Sensorn &r kyld for att fa lagt bakgrunds-
brus. Den har 640 pixlar med 360 spektrala kanaler och arbetar med push-broom-teknik dar
de 640 pixlarna tecknar en linje i scenen som vid varje tidpunkt méts upp med full spektral
information. Placeras sensorn pa ett stativ tecknar de 640 pixlarna en vertikal linje som man
med ett vridbord kan svepa Over scenen. Placeras sensorn pd en flygande plattform,
exempelvis en storre UAV eller i en helikopter, kan linjen ga tvérs flygriktningen och platt-
formens egen forflyttning anvéndas for skanningen. Insamlingen kan goras med 140 fps.
Sensorn synfalt dr 16 grader och vinkelupplosningen for en pixel &r ca. 0,44 mrad.

FOI har anvint sensorn i forskningen for méitningar mark till mark och exempel pa spektrum
och bilddata visas bland annat i Figur 14. Tiden det tar att méta upp en scen beror pa
integrationstiden och dess instéllning beror pa ljusméngden i scenen och krav pa brusniva i
det insamlade sensordatat. Efter att data samlats in konverteras det fran digitalnivéer till den
fysikaliska enheten radians (eng. radiance) med hjilp av kalibreringskoefficienter.
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For att underlitta analysen av hyperspektrala data fran kameran har ett grafiskt grinssnitt
utvecklats i projektet dir man enkelt kan ldsa in bilder pA ENVI-format fran kameran och
gora atmosfarskompensation. Man kan ocksa visualisera data med enskilda band eller med
kombinationer av band, plotta spektra for punkter eller regioner i bilden med och utan
kompensation samt anvénda algoritmer for méldetektion med spektrum fran malbibliotek
eller fran bilddata. Granssnittet har utvecklats i syfte att kunna demonstrera sensortekniken
pa ett allsidigt sétt.

Figur 13. Sensorn HySpex SWIR-640 ar en kyld hyperspektral kamera med 360 band i SWIR-omradet.
Bild fran Hyspex. Publicerad med tillstand.

4.3 Analys och visualisering av hyperspektrala data

Hyperspektrala sensorer genererar stora méingder data. Aven i de fall det gér att direkt
analysera bilderna manuellt kan det vara svért eller uttrottande for en anvindare pa grund
av informationskomplexiteten. I andra fall kanske inte informationen som behovs for att
detektera mal eller intressanta omraden kan visualiseras pd ett enkelt satt. Dérfor ar
automatiska analysmetoder for detektion och igenkénning vérdefulla. De kan stodja en
operatdr genom att tillforlitligt och strukturerat peka ut omraden med mdjliga mal som kan
analyseras vidare, antingen manuellt eller automatiskt.

De vanligaste analyserna for spektrala data &r:
Detektion och igenkédnning
Aterigenkinning och foljning
Forandringsdetektion
Anomalidetektion

Vid detektion och igenkénning av spektrum anvinds ett malspektrum som fangats in vid ett
annat mattillfalle. Det kan komma fran en annan sensor, exempelvis en spektrometer, eller
frén en liknande sensor som maétt upp maltypen vid ett annat tillfalle. Detta spektrum kan
sedan laggas in i ett mdlbibliotek som kan anvindas for att leta efter specifika kdnda
signaturer. Ofta ar dessa kinda spektra insamlade under andra yttre forhallanden dn de som
radder vid en ny métning och for att kunna leta efter kinda spektra fran ett méalbibliotek
behdvs kompensation av data for belysning och atmosfir, vilket kallas atmosfirskompensa-
tion. | denna normaliserar man data mot en kombination av belysning och atmosfarseffekter
per vaglingdsband med kénda referensmaterial. Resultatet blir ett reflektansspektrum i varje
pixel vars utseende endast beror pd materialen som avbildas i pixeln. Reflektansspektrum
kan sedan jimforas direkt mellan olika bilder insamlade under olika belysning eller mot
spektrum i malbibliotek. Figur 14 visar exempel pa tre spektrum i vaglangdsomradet SWIR
fore och efter atmosfarskompensation. I exemplet ar det tydligt att spektrumen har valdigt
olika utseende beroende pa om belysningen ar normerad eller inte. | SWIR-omradet minskar
solinstradlningen markant ndr man gar fran kortare till langre véglangder. Det finns ocksa tre
tydliga vaglangdsintervall ddr atmosféaren inte dimpar helt.
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Figur 14. Nere till vanster visas exempel pa tre uppmatta spektrum i vaglangdsomradet SWIR fran
scenen i dversta bilden. Det &r tre olika material i solbelysning. Nere till héger ar spektrumen atmo-
sfarskompenserade till skenbar reflektans sa att endast den del som beror pa materialet i respektive
pixel blir kvar.

For detektion, igenkdnning och dven &terigenkdnning av spektrum anvénds metoder for
spektral matchning. Det finns olika typer av metoder for detta som méter likheten mellan
ett malspektrum och alla spektra i en bild. I vissa fall anvinder man hela spektrumet for att
méta likheten och i andra fall kan det finnas utméirkande sirdrag i en eller flera delar av
spektrumet som man vill fokusera pd, da kan man anvinda endast mindre delar av
vaglangdsomradet. Det finns dven metoder som kan detektera malspektrum dér det finns
blandningar av olika spektrum, vilket mojliggor detektion av méal som dr mindre &n en pixel.
I Figur 15 och Figur 16 visas nagra olika exempel pa maldetektion med mélbibliotek som
har utvecklats av FOI i projektet. Overst visas detektion av polyester och nederst detektion
av bomull. I forsta figuren har tre personer polyesterklader pa sig som kan detekteras. [ andra
figuren har en person en bomullsbyxa pa sig och tvd bomullsplagg ar upphéngda i scenen.
Detektionen gors i reflektans med normerad belysning med en metod som FOI tidigare
utvecklat for hyperspektrala data [12].

I Figur 17 visas ett exempel pa dterigenkdnning. Genom att markera en pixel eller ett omrade
pa ett objekt kan alla pixlar i bilden som &r spektralt liknande detekteras med spektral
matchning. I exemplet upptacks fem nya objekt av samma typ. For denna analys krévs inte
att bilden dr kompenserad for belysning utan det kan goras direkt i uppmétta spektra (i
radians). Analysen kan ocksé goras i andra bilder som &r insamlade vid ett senare tillfélle
om ljusforhallandena inte &ndrats for mycket. Metoden kan exempelvis anvindas av en
operatdr som analyserar en bild och upptécker ett mal. Da kan aterigenkdnning anviandas for
att hitta andra potentiella mél som har ett liknande spektralt utseende utan att man i forvig
har lagt in maltypen i ett mélbibliotek. Vill man f6lja ett objekt med ett specifikt spektralt
utseende Over tid s& kan spektral matchning ocksé anvindas pé ett liknande sitt. I de fall
belysningen éndras mycket over tid kan man behdva kompensera spektrumet och matcha i
normerad belysning. For kortare tider kan man exempelvis 1dsa pa en spektral signatur och
folja den.

Detektion kan ocksé goras genom att anvidnda olika matt eller index. Ett exempel pé ett
vanligt matt &r NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) som jamfor vaglangdsband
i det synligt roda omradet med det néra infrar6da och ger ett hogt varde om det ar levande
vaxter som finns i pixeln. I Figur 18 visas en detektion av plastmaterialet polyamid som
baseras pé skillnaden mellan tva vaglangdsband i SWIR. Tva jackor av materialet dyker upp
i detektionen. Det krévs inget malbibliotek eller kompensation for belysning eller atmosfar
for att anvinda dessa typer av méatt. Nackdelen &r att skillnaden mellan banden inte behover
vara unik utan skulle kunna upptréda dven for andra typer av objekt eller material.
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Detektion av polyester

Figur 15. Exempel pa detektion med spektrum fran malbibliotek for polyester. Spektral matchning i
normerad belysning och atmosféar mot olika kdnda material som métts upp vid ett tidigare tillfalle.
Oversta panelen visar en pankromatisk SWIR-bild dver scenen.

Detektion av bomull

Figur 16. Exempel pa detektion med spektrum fran malbibliotek for bomull. Spektral matchning i
normerad belysning och atmosfér mot olika kénda material som métts upp vid ett tidigare tillfalle.
Oversta panelen visar en pankromatisk SWIR-bild dver scenen.
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Figur 17. Exempel pa aterigenkanning med spektral matchning direkt i uppmatta data utan atmosfars-
kompensation. En operatér markerar ett intressant objekt i bilden (gul pil). Alla pixlar i bilden som liknar
detta objekt spektralt kan detekteras. Oversta panelen visar en pankromatisk SWIR-bild éver scenen.

Férdndringsdetektion gors genom att analysera skillnader i data mellan tvé tidpunkter. En
forutséttning for fordndringsdetektion &r att data fran tva eller flera tidpunkter kan liggas
samman i ett gemensamt koordinatsystem sa att samma del av scenen kan jimforas, antingen
pixel for pixel eller i sma omgivningar. Forandringsdetektion ar en kraftfull metod som gor
det mojligt att avsldja mal baserat pa att ett omrade inte ser ut som tidigare. Denna typ av
metod kan gora det svérare att kamouflera sig eftersom kamouflaget maste se ut exakt som
omradet sag ut tidigare for att undga upptickt. Svarigheten med fordndringsdetektion &r att
data fran olika tidpunkter ska kombineras. For sensorer som inte dr fast monterade eller
erbjuder noggrann positionering kan fel i inpassningen till ett gemensamt koordinatsystem
stora analysen.

1 anomalidetektion gors detektion mot en modell av hur ndgot, exempelvis en typ av terring,
brukar se ut spektralt. En pixel klassificeras som en anomali om den avviker frdn modellen.
Det finns olika sitt att géra en modell. Man kan anvénda tekniker baserade pé bara en bild
och jamfora varje pixel med en annan del av bilden i ndrheten for att se om ndgon pixel
avviker spektralt. Det finns ocksa tekniker dar man gor en modell av ett typiskt utseende for
data fran en eller flera tidigare bilder som man sedan jamfor med en helt ny bild eller
datasekvens for att se om ndgot avviker mot hur det brukar se ut. FOI har tidigare utvérderat
en djupinlarningsteknik for anomalidetektion i hyperspektrala data i LWIR [13]. Ett annat
sdtt att géra anomalidetektion dr att skapa en modell av bakgrunden med en metod baserad
pa spektral matchning. Sedan kan man anvédnda negativ kontrast for att detektera omraden
som inte passar in i den modellen. I Figur 19 visas en detektion av fordon vid ett skogsbryn
som detekterats som en anomali mot vegetation.
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Figur 18. Detektion baserat pa skillnaden mellan tvé vagéngdsband i SWIR. Har framtrader tydligt
materialet polyamid i tva olika jackor i scenen. Oversta panelen visar en pankromatisk SWIR-bild av
scenen.

Figur 19. Anomalidetektion i SWIR baserat pa en bakgrundsmodell. Detektionen gérs med spektral
matchning med en modell av en skogsbakgrund. Oversta panelen visar en pankromatisk SWIR-bild
av scenen.
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I de fall enstaka band innehéller information som kan analyseras direkt kan visualisering av
hyperspektrala data goras. Visualisering dr ocksd intressant for kvalitetskontroll och
oversikt av insamlat data. Det gér att visualisera hyperspektrala data pa manga olika sétt. Ett
sitt ar att titta pd alla vaglingdsband samtidigt som en graskalebild dir varje pixel ar
summan eller medelvirdet av alla vaglangdsband tillsammans. Detta motsvarar d& hur data
insamlat med en bredbandig sensor med samma vaglingdsband skulle se ut. Figur 20
(6verst) visar ett exempel pé detta for en hyperspektral SWIR-bild for en skogsridd med
olika utplacerade objekt.

Det gar ocksa att visualisera data som en fargbild. Exempelvis kan tre enskilda vaglangds-
band visualiseras genom att ldgga in dem i de tre fargkanalerna rdd, gron och bla. Dé kan
objekt i scenen framtréda béttre jamfort med den bredbandiga bilden. En férgbild kan bara
visa en begridnsad mingd information som finns i hela den hyperspektrala kuben. Det kan
vara tillrickligt for att gora en analys, sérskilt om man har optimerat vilka band som
kombineras i visualiseringen. Exempelvis kan metoden anvdndas for att utvérdera
métningar eller for manuell detektion av objekt. Visualisering av kombinationer eller
delsummeringar av band som fér objekt av en viss typ att framtridda pé ett bra sitt kan ocksa
anvindas vid manuell analys. Utdver att visualisera datat i kuben direkt kan man forstas
visualisera olika analysresultat pa samma sétt for att gora manuell verifiering.

Figur 20 (mitten och nederst) visar tvé olika exempel pa visualisering av tre enskilda band
som en fargbild. Hir framtrader manga objekt i scenen béttre &n i den bredbandiga bilden
(Figur 20, 6verst). Figur 21 visar ett ytterligare exempel. Figur 22 visar ett annat exempel
med en hyperspekral VNIR-bild. Overst visas ett exempel pa hur en minniska skulle
uppfatta scenen. Dar kommer informationen som lagts i varje fargkanal fran de respektive
vaglangder som Ogat ar kdnslig for. Underst visas ett exempel fran samma datakub dér
informationen fran det nira-infrardda vaglangdsomréadet lagts i den roda fargkanalen. Da
framtrader tydligt ett kamouflagendt med bristande spektral anpassning mot den omgivande
marken. Det dr gront och brunt i det visuella vaglangdsomradet, men avviker kraftigt fran
markens spektrala signatur i det nara-infrar6da omradet, s det ricker med ett fatal band for
att kunna detektera nitet manuellt eller automatiskt.

Figur 20. Visualisering av hyperspektrala data. Ett exempel fran hyperspektral SWIR-kamera. Overst

ett exempel déar alla band summerats, som motsvarar hur en bredbandig kamera skulle avbilda
scenen. Mitten och nederst visas tva olika exempel dar tre band plockats ut och visas som en fargbild.
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Figur 21. Visualisering av hyperspektrala data. Ett exempel fran hyperspektral SWIR-kamera. Overst
visas ett fotografi av scenen. | mitten en summering av alla vaglangdsband som motsvarar hur en
bredbandig kamera skulle avbilda scenen. Nederst en visualisering av tre band som en fargbild.

Figur 22. Visualisering av hyperspektrala data. Ett exempel fran en hyperspektral VNIR-kamera.
Overst visas en bild i naturliga farger som satts samman till en bild s& som den skulle uppfattats om
en manniska tittade pa scenen. Nederst visas en visualisering av tre band som en fargbild dar informa-
tion fran NIR-omradet lagts i den roda kanalen. Har framtrader ett daligt anpassat kamouflagenat.
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I projektet har tvd examensarbeten genomforts pa hyperspektrala data. Det ena fokuserade
pa en ny rekonstruktionsteknik av data fran FOI:s hyperspektrala kamera med linjart
variabelt filter [14]. Metoden for rekonstruktionen baseras pa en superupplosningsmetod for
att 6ka den spatiala upplosningen. I arbetet anvinds ocksd en interpolationsmetod som
baseras pa splines for att interpolera spektrala data. Slutsatsen som dras i rapporten ar att
béda de undersokta metoderna kréver vidare utredning.

Det andra examensarbetet har utvéirderat en djupinlérningsteknik pé simulerade data som
baseras pa kontrastiv inldrning for sjdlvovervakad inlérning (eng. self-supervised learn-
ing) [15]. Vid sjdlvovervakad inldrning forsoker man undvika de problem som finns med att
samla in och markera stora méngder data med forvintat klassificeringsresultat. I
examensarbetet jaimfordes en metod som kombinerar sjdlvovervakad inldrning i ett forsta
steg med Overvakad inldrning av en specifik uppgift som ett andra steg med en metod som
enbart anvinder det andra steget. I den sjdlvovervakade inldrningen anvindes par av samma
bild och par av olika bilder som dndrats pa olika sitt. Natverkets uppgift var da att maximera
Overensstimmelsen mellan bildparen. I den Overvakade inldrningen var den specifika
uppgiften pixelvis klassificering av olika material i bilden baserat pad spektrum. Detta
gjordes pa ett mindre dataset som markerats med forvéntat klassificeringsresultat. Resultatet
visade att klassificeringen inte blev béttre med sjélvovervakad inldrning som ett forsta steg
pa de simulerade data som anvéindes. Vidare arbete behdvs for att undersoka om
sjalvovervakad inldrning kan vara till nytta och hur det kan anvéndas pa hyperspektrala data.

4.4 Internationella samarbeten

I projektet har FOI deltagit i ett Nato-samarbete inom hyperspektral satellitdata. Nato-
gruppen SET-313 ”Advanced Methods for Hyperspectral Data Exploitation” startade i Juni
2022 och kommer att avslutas 2026. Huvudinriktningar for gruppen &r anvéndning och
utvirdering av kommersiella hyperspektrala satellitdata for militdr nytta, avancerade
maskininldrningsbaserade metoder och fusion av HSI-data med andra datakillor for for-
béttrad detektion eller igenkdnning. Under samarbetet planeras métningar med olika
kommersiella hyperspektrala satelliter mot markmal och sjomal. Samarbetet foregicks av
Nato-gruppen SET-240 ”Exploitation methodologies for longwave infrared airborne hyper-
spectral data” som avslutades 2019. Resultat fran detta samarbete har dven anvénts i
nuvarande arbete i projektet.

4.5 Multi- och hyperspektrala data fran
rymdbaserade sensorer

Under 2022 gjordes en genomgang av mdjligheter med spaning och 6vervakning fran
rymden (SOR) for multi- och hyperspektrala sensordata. Arbetet sammanfattas i ett
memo [16]. Slutsatsen i memot ar att multi- och hyperspektral avbildning bidrar med nya
dimensioner i data som kan komplettera de fran bredbandiga sensorer eller radar. Metoder
for exempelvis spektral méldetektion, aterigenkidnning, anomalidetektion, foréndrings-
detektion eller markklassificering erbjuder kraftfulla verktyg for SOR. For de fall dir man
har mdjlighet att méta dterkommande ar forandringsdetektion ett sarskilt intressant verktyg
for att avsloja exempelvis kamouflage eller trupprorelser.

Det finns idag ménga multispektrala satelliter i rymden som mgjliggér vissa typer av
spektral analys. Aven hyperspektrala data frdn rymden blir mer tillgingliga da flera foretag
planerar eller haller pa att skicka upp satellitkonstellationer som ska kunna téicka in planeten
med flera hundra véglangdsband och hogre markupplosning én tidigare, runt 8-10 m GSD
(Ground Sampling Distance) i nuldget. Det kommer att bli mdjligt att fa data fran en plats
med aterkommande métningar flera ganger i veckan eller ner till enstaka dagar. Detta
mojliggdr kontinuerlig spektralt hogupplost spaning och dvervakning.
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4.6 Compressive sensing

Manga hyperspektrala sensorer bygger upp sin datakub genom att skanna av scenen,
antingen spatialt eller spektralt, vilket gor att insamlingstiderna kan bli langa. Lang
insamlingstid kan vara en begransande faktor for vissa tillimpningar. En hyperspektral
datakub inte dr mojlig att samla in som en dgonblicksbild, med sa kallad snapshotteknik.
For hyperspektrala snapshotsensorer krivs dérfor att man gor en avvidgning mellan
insamling av spektral och spatial upplésning. For att komma runt delar av den avvdgningen
kan man anvénda tekniker for compressive sensing (CS) dér man kan minska méngden
insamlad data och ddrmed dven forkorta insamlingstiden [17]. Istéllet kravs efterbehandling
dér man rekonstruerar data.

Inom projektet har CS-baserad sensorteknik med kénslighet inom det visuella vaglangds-
omradet utvirderats. Existerande rekonstruktionsmetoder for CS for berdknings- och
minneseffektiv rekonstruktion har studerats och vidareutvecklats. Metoder baserade pa
glesa matrisrepresentationer med parallelliserad exekvering pa grafikkort (GPU) har
implementerats och utvirderats med lovande resultat. Vidare har dven maskininlarnings-
baserade metoder for rekonstruktion av hyperspektralkuber utvérderats pa simulerade data
1 ett examensarbete [18].

4.6.1 Coded Aperture Snapshot Spectral Imaging

Ett snapshot-baserat CS-system for hyperspektral data som bygger pd Coded Aperture
Snapshot Spectral Imaging (CASSI) [19], se Figur 23, har utvéirderats. CS-systemet bygger
pa att spatial och spektral information blandas pé ett kint och kontrollerat sitt varefter dessa
blandande CS-méitningar anvénds for rekonstruera ursprunglig hyperspektral information i
form av en hyperspektral kub.

cco

Signal pa dator
Mask Gitter £lokp
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Figur 23. Principskiss for hur ett CASSI-system fungerar. Inkommande spektrum passerar en mask
dar vissa spatiala positioner maskas ut innan de passerar ett dispersivt element (gitter eller prisma).
Det dispersiva elementet delar upp spektrumet i vaglangder som projiceras pa en CCD-detektor.
CCD mater en blandning av spektral och spatial information. En uppséttning av sadana méatningar
anvands for rekonstruktion av den spektrala informationen.

Det CASSI-system som designats i projektet arbetar i det visuella vaglaingdsomradet och
bestar av tre huvudkomponenter: kodad apertur, dispersivt element och 2D-sensor (fokal-
plansmatris). Utdver dessa komponenter ingéar flera kameraobjektiv for fokusering. Den
kodade aperturen utgdrs av en glasskiva med ett rutmonster dér vissa rutor dr svartmalade
for att blockera inkommande ljus pd dessa positioner. Monstret varieras genom att
glasskivan forskjuts med en stegmotor sd att nya monster blockerar inkommande ljus.
Forskjutningen maste ske med hog precision dd monstret som anvénds vid insamlings-
tillfallet anvénds vid aterskapande av den hyperspektrala kuben.

Genom att anvianda en kodad apertur, sa kallad mask, modulerar CASSI-systemet
inkommande ljus i ett fordefinierat monster vilket, ndr det kombineras med ett dispersivt
element (exempelvis en prisma eller gitter), mojliggdr samtidig insamling av rumslig och
spektral information i en enda 6gonblicksbild som fangas av en tvadimensionell bildsensor.
Insamlingstiden ar kort jamfort med traditionella metoder, men for att resultatet ska mynna
ut i en hyperspektral kub maste informationen rekonstrueras med hjdlp av en
rekonstruktionsalgoritm. Beroende pa spatial och spektral upplosning kan rekonstruktions-
tiden vara lang.
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De framsta fordelarna med CASSI-system ér:

e Kort insamlingstid gér det mojligt att observera mer dynamiska fenomen, vilket dr
svart med manga andra hyperpektrala system.

e Potentiellt relativt kompakt systemdesign och ldtthanterat system.

e Minskning av datavolym pa grund av den inneboende datakomprimeringen med
CS, vilket underlattar lagring och dverforing.

46.2 Rekonstruktionsmetoder

Ett hinder for infoérande av snapshotmetoder sdésom CASSI-system inom ménga tillimp-
ningar dr den tids- och minneskridvande rekonstruktion av hyperspektral data fran en
uppsittning CS-mitningar. Rekonstruktionstiden for en hyperspektral datakub beror
framfor allt pa den spatiala och spektral upplosningen. Med frekvent forkommande
rekonstruktionsmetoder &r rekonstruktionstiden dven for en kub med relativ 1ag spatial och
spektral uppldsning tiotals minuter. Rekonstruktionsmetoderna &r dessutom ytterst minnes-
kridvande d& maskerna som anvinds vid insamlingen och den hyperspektrala kuben maste
finnas i minnet under rekonstruktionen. Minnes- och berdkningseffektiva rekonstruktions-
metoder dr en forutséttning for inforande av snapshottekniken i flera tillimpningar. Inom
projektet har existerande metoder vidareutvecklats och nya metoder, baserade péa
maskininldrning, tagits fram for effektiv rekonstruktion. Utvdrdering har primért gjorts pa
simulerad data.

Berdkningseffektiv rekonstruktion frén CS-mitningar gérs med matrisrepresentation.
Matrisformulering leder till en mycket stor men ocksa ytterst gles matris dér elementen som
ar skilda fran noll ofta &r farre dn en procent. Dessa stora glesa matriser leder dels till ett
ineffektivt utnyttjande av minnet, ndstan bara nollor i matrisen, och dels &dr en dvervigande
del av de matrismultiplikationer som krévs med nollor. For glesa matriser finns etablerade
representationer dir minnet anvéinds pa ett effektivare sétt och matrisoperationer pa dessa
representationer som &r avsevért effektivare &n de vanliga operationerna. Med sé glesa
matriser, mindre dn en procent som &r skilda fran noll, som anvénds for CASSI ar vinsten
mycket stor. Vidare kan operationer pa matriser for ett CASSI-system parallelliseras pa ett
effektivt sétt vilket Sppnar for ytterligare tidseffektivisering. For att utnyttja detta har
matrisoperationerna implementerats pa grafikkort med méanga parallella berdkningsenheter.

Allt sammantaget har arbetet resulterat i en reducering av berdkningstiden for rekonstruktion
av en hyperspektral datakub fran system baserat pA CASSI med en faktor 25, dvs. fran tiotals
minuter till sekunder-minuter/del av minut.

Rekonstruktion av hyperspektralkuber kan formuleras som ett maskininldarningsproblem dér
malsdttningen dr att utifrdn en uppsittning CS-métningar anvidnda maskininldrning for
rekonstruktion av en hyperspektralkub. Mélséttningen med ansatsen dr primért att snabba
upp rekonstruktionen for att uppna realtidsprestanda utan forsdmring av rekonstruktions-
kvalitén. Den maskininldrningsbaserad rekonstruktionsmetod som har utvecklats i projektet
ar trinad och utvérderad pa simulerad data i ett projektoverskridande examensarbete [18].
Rekonstruktionskvalitén med maskininldrningsbaserade metoderna &r 1 paritet med
forskningsfronten pé simulerad data samtidigt som rekonstruktionstiden har minskat fran
tiotals minuter till ndgra fa sekunder. Generalisering av resultaten som &r baserade pa
simulerad data till ett verkligt CASSI-system &r dock komplicerat och kriver vidare
forskning.
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3 Polarimetrisk avbildning

Optisk stralning kan karaktdriseras av intensitet, vaglingd och polarisation. De tva
forstndmnda utnyttjas i multi- eller hyperspektral optisk avbildning. Polarisationskinsliga
sensorer kan ge kompletterande information om ytstruktur och geometri. Avsnittet inleds
med en kort orientering och sedan presenteras resultat fran arbetet inom projektet.

5.1 Teknisk orientering och bakgrund

Polarimetriska sensorer utnyttjar den information om mélobjekt som tecknas i oscillations-
riktningen, polarisationen, hos stralningsfaltet. Det finns olika typer av polarisation, linjar,
cirkuldr och den generella, elliptiska, vilket &r en blandning. Naturligt dominerar linjér-
polarisation och sensorer for polarimetrisk avbildning registrerar ofta endast denna. I allt
arbete som presenteras hir avses linjarpolarisation d&ven om det inte explicit anges.

Stralningens polarisationstillstdnd kan &ndras pé olika sitt, exempelvis genom spridning,
reflektion och brytning samt dven vid termisk emission. Oscillationsriktningen (eng. angle
of polarization, AoP) och till vilken grad stralningen ar polariserad (eng. degree of linear
polarization, DoLP) innehaller information om ytstruktur och geometri pa malobjektet som
ar osynlig for motsvarande icke-polarimetriska sensorer. Mal varifran strilningen ar helt
opolariserad, eller egentligen slumpmaéssigt polariserad, uppfattas lika av polarimetriska och
konventionella sensorer.

Arbetet inom polarimetrisk avbildning har primért fokuserat pa tva vaglangdsband; visuella
respektive LWIR. Sensorer med forméga att momentant avbilda polarimetriskt finns
tillgdngliga i bada banden. Tekniken som utnyttjas &r division of focal plane (DoFP) med
polarisationsfilter pa pixelniva, se Figur 24a.

Figur 24. Pixellerade polarisationsfilter fér momentan avbildning med DoFP. Streckad kvadrat i a) visar
en supercell bestdende av 2x2 pixlar med olika polarisationsfilter. | b) kombineras detta med RGB-
fardfilter till en supercell bestaende av 4x4 pixlar for kombinerad polarimetrisk och spektral avbildning.
Supercellen repeteras 6ver hela sensorn.

Visuella kameror baserade pé 5 eller 12 MP sensorer med hog polarimetrisk utsldckning
finns 1 dagsliget tillgdngliga pa bred front till relativt 1aga priser fran flera olika tillverkare.
Termiska polarimetriska kameror finns dven fran kommersiella aktdrer men &r betydligt
dyrare och bland svarare att komma &ver pé exportrestriktioner. Ur projektets perspektiv dr
det tillgdngligheten hos de visuella kamerorna gor dem intressanta att studera. Troskeln att
lansera operativa system med tekniken dr relativt liten. Termiska IR-system 4 sin sida &r
intressanta pa grund av sin dag/natt-kapacitet men lider i ménga tillimpningar av klotter och
svarighet att anvindas for identifikation och igenkénning.

Polarimetriska domédnen har potential att ge battre mdjligheter att sérskilja mél och bakgrund
eller identifiera méal med hjdlp av information om geometrisk struktur. Nackdelar med de
tekniska 16sningar som finns nu dr forsamrad uppldsning, relativt ursprungsbilden, oskérpa
samt artefakter. Projektet d&ven har genomfort inledande forsok med att kombinera polari-
metrisk och spektral avbildning. FOI har undersokt en kommersiell spektropolarimetrisk
kamera som bygger pd Sonys visuella sensor med kombinerade polarsations- och tre
fargfilter (RGB), se Figur 24b.
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5.2 Sensorer for momentan polarimetrisk avbildning

Sensorer som utnyttjar DoFP med pixellerat filter ger mojlighet till momentan avbildning
men ger ocksa en undersampling och felregistrering av scenen, se Figur 25. For att ta fram
polarimetriska egenskaper behovs information fran flera pixlar och i princip krivs att ett
omrade pa 2x2 pixlar méter samma yta. Det innebér lagre effektiv upplosning. Med
matematiska rekonstruktionsmetoder, se avsnitt 5.2.1, kan man ofta aterskapa ursprunglig
upplosning for polarimetriska bilder med bra bildkvalitet. Skarpa kanter eller icke upplosta
mal, s.k. punktmaél, i bilden &r en utmaning d& dessa med bra optik kan avbildas pé en yta
bara nagot storre dn en pixel. Har dr det omojligt att utan ytterligare information aterskapa
full upplosning och de polarimetriska egenskaperna. For att méta i sddana fall behover
antingen optiken defokuseras sd maélet tecknas pé flera pixlar, se avsnitt 5.2.2, eller si
behover scenen samplas flera ganger med sma skift sé att alla delar av scenen tecknas pé
pixlar med olika filter, se avsnitt 5.2.3.
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Figur 25. Undersampling och registreringsfel med DoFP-sensorer. En detektormatris med pixellerade
polarisationsfilter visas till vanster. | mitten och till hoger exemplifieras undersampling da vertikala

respektive horisontella pixlar (vita rutor) glesa bilder av scenen. Vidare illustreras det registreringsfel
som uppstar da de olika pixeltyperna mater pa olika delar av scenen.
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DoFP-tekniken har oppnat for inspelningar i rorliga miljoer och fran rorliga plattformar.
Mjukvara for inspelning och visualisering som implementerar flera av de bildforbéttrande
metoder som beskrivs nedan visas i avsnitt 5.2.4.

521 Matematisk bildrekonstruktion

En rekonstruktion av bilden kan hantera registreringsfelet da olika pixlar méter olika delar
av scenen, se Figur 24. Det finns olika matematiska metoder for att om mdjligt aterskapa
saknad information, och i fall ddr det inte 4r mdjligt minimera artefakter som vid
rekonstruktionen. Mer berikningseffektiva metoder bygger ofta pd utsmetning och inter-
polation, dir man offrar upplosning for att dolja artefakter [20]. Mer raffinerade metoder
kan beakta kanter i bilden och anpassa interpolationen [21]. Andra, ofta betydligt mer
berdkningstunga metoder, forsoker fylla i med syntetisk data [22].

522 Lagpassfiltrering genom defokusering

Matematisk rekonstruktion kan i manga fall ge en synbart forbéttrad bild genom att pa olika
sitt ddmpa omraden dér registreringsfel och undersampling ger artefakter. Det gar dock inte
att berdkna polarimetriska egenskaper fran exempelvis ett punktmal pa grund av gles
sampling. Problemet kan hanteras genom att defokusera optiken vilket innebdr en
lagpassfiltrering innan sampling pa sensormatrisen, se exempel i Figur 26. Det kan dock
vara svart att defokusera lagom mycket och metoden lampar sig mer for starka kéillor dé
utsmetningen sdnker malkontrasten.
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Figur 26. Exempel pa polarimetrisk matning i LWIR mot en punktkalla. Laseremittern pa stativet mellan
personerna i bilden ar liten, ett punktmal, och ar starkt polariserad. Med defokuserad optik framtrader
emittern tydligare i DoLP-bilden jamfért med nar optiken ar fokuserad. Nackdelen ar att detaljer i bilden
smetas ut.

5.2.3 Multipel sampling

Ytterligare en metod for att forbéttra bildkvaliteten &r s.k. micro-stepping kombinerat med
multipla exponeringar. Inom vissa tillimpningar, exempelvis astronomi, férekommer
sensorer med translationssteg som kontrollerat kan flyttas delar av en pixel i sidled. Syftet
ar att 0ka upplosningen genom att dversampla och sedan skérpa upp. Mjukvarubaserade
bildregistreringsmetoder som utnyttjar smé slumpmaéssiga rorelser, exempelvis handskak
eller vibration fran en kylmotor, finns ocksé [23]. I Figur 27 visas exempel pa data frén en
kyld MWIR-kamera. Metoden ger synbart bittre upplosning pa rekonstruerade bilder
jamfort med snapshot fran sensorn, men arbete aterstar for att anpassa tekniken till bilddata
fran polarimetriska DoLP-sensorer.

Rekonstruerat fran

Snapshot multi-sampling

Figur 27. Multi-sampling dar ett antal exponeringar med sma skift sinsemellan, illustrerat till vanster av
blatt, gront och gult pixelgrid, kombineras for att skapa en hégupplést rekonstruktion. Till hdger: Tva
inzoomade exempel fran en konventionell kyld MWIR-kamera. Snapshot (enskilda bilder direkt fran
kameran) och motsvarande rekonstruktioner dar slumpmassiga kameravibrationer och 10-30 snap-
shot utnyttjats. Resultatet ar battre vinkelupplésning, men langre insamlingstid.
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524 Mjukvara for inspelning och visualisering

Mjukvara for inspelning och visualisering av data fran polarimetriska sensorer har tagits
fram i syfte att underldtta datainsamling, filtprov och demonstrationer. Funktioner for
fjarrstyrning via exempelvis UAV finns implementerade. Olika rekonstruktions- och
berdkningsalgoritmer kan anvidndas men for visning i realtid behdver berdkningstiden for
visualiseringen beaktas. For visualisering av information fran de polarimetiska sensorerna
har en fusionsmetod som kombinerar den konventionella bilden, DoLP och AoP givit goda
resultat i manga fall. Genom fargliggning av omréden i bilden dér polarisationen &ndras
langsamt kan anomalier forstirkas. Naturlig bakgrund, exempelvis grés eller trdd, uppvisar
en mer hogfrekvent variation av polarimetriska egenskaper och kan tonas ner, se Figur 28.
Idag finns inga funktioner for automatisk detektion implementerade utan visualiserings-
moderna fungerar som stdd for en ménsklig operator.

Figur 28. Exempel pa stdd for anomalidetektion med data fran en UVA-buren visuell polarimetrisk
kamera. Till vanster: pankromatisk visuell bild. Till hoéger: Visualiseringsmod med fusionerad
visuell/polarimetrisk dar omraden med langsamt varierande polarimetriska egenskaper forstarkts och
mer slumpmassigt polariserad bakgrund tonats ner. Ett avvikande (relativt slatt) foremal framtrader
tydligare.

53 Visuella bandet

Den tekniska utvecklingen av polarimetriska sensorer for det visuella bandet har resulterat
i sma, latta och relativt billiga kameror som erbjuder hog prestanda, bade avseende upp-
16sningsforméga och polarimetrisk kontrast. Tekniken ldmpar sig for smé plattformar sdsom
UAV. Fokus for arbetet har legat pa visualiseringsmoder for att fusionera information fran
olika modaliteter samt undersokningar om robustheten av den polarimetriska kontrasten
med avseende pé belysningsgeometri.

5.3.1 Mojligheter

I spaningsstillimpningar har tilligget av polarimetrisk information funnits underlétta vid
detektion av konstgjorda mal i naturlig miljo. Det géller framforallt mot delvis dolda féremal
eller ytor som har en uppbruten textur, exempelvis kamouflage, som gor dem svéra att
urskilja geometriskt frén bakgrunden med en konventionell sensor, se exempel 1 Figur 29.
Samma infargningsteknik som beskrivs i kapitel 5.2.4 har anvénts for den fusionerade
bilden.
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Konventionell V|sueII 4_&.. Fusionerad polarimetrisk

Figur 29. Objekt delvis dolt i gras (6verst) respektive kamouflagemdnstrade plastbitar i gras (nedre) ar
tva exempel dar polarimetrisk information bidrar till forbattrad formaga till maldetektion.

5.3.2 Utmaningar

Passiv avbildning i det visuella vagldngdsbandet nyttjar reflekterad stralning och kréver
nagon extern stralkélla. Utomhus &r det oftast solen och himlen. Vid reflektion mot en yta
andras polarisationstillstindet och det som registreras av en sensor ar en funktion av ytans
beskaffenhet och instralningens polarisationstillstind. Solen dr vésentligen att betrakta som
opolariserad medan solljus spritt i atmosfaren (himmelsstralning) kan vara kraftigt linjar-
polariserad [24]. Effekten gor att ett objekt kan ha en stark polarimetrisk kontrast mot
bakgrunden nir man méter i vissa vdderstreck men ingen kontrast i andra. Himmels-
polarisationen dr forutsidgbar s& med kunskap om instralningens polarisationsegenskaper
och maélobjektets reflektans kan métgeometrin optimeras for att de bra polarimetrisk
kontrast.

5.4 Termisk langvags-IR

Under foregéende projektperiod, 2018-2020, konstruerades ett polarimetriskt sensorsystem
med roterande polarisationsfilter. Systemet var moduldrt da kamera och filter kunde viljas
for olika vaglangder. Inspelningstiden for en bildsekvens var dock atskilliga sekunder och
systemet var darfor begrénsat till statiska scener. I ett Vinnova-finansierat projekt dar FOI
deltog utvecklades en polarimetrisk QWIP-kamera med pixellerat polarisationsfilter pa en
QVGA-detektor for termisk langsvags-IR [25]. Under 2022 har FMV finansierat en
vidareutveckling med VGA-upplosning och krympta pixlar. Kameran har utvérderats for
polarimetrisk laserdetektion men fungerar dven for passiva tillimpningar. Projektet har
anviant den nya kameran for studier av forutsdttningarna for termisk polarimetrisk
avbildning.

541 Mojligheter

Sensorer for passiv termisk polarimetrisk avbildning har fordelen av att inte vara beroende
av externa stralkéllor pd samma sitt som motsvarande sensorer i det visuella bandet.

Information om ytorientering ger en dkad mdjlighet att urskilja vissa objekt jaimfort med en
motsvarande konventionell sensor, se Figur 30. De termiska sensorer med DoFP-teknik som
utvarderats har dock avsevirt ldgre upplosning och ldgre polarimetrisk utslackning jamfort
med motsvarande sensorer for det visuella bandet. Detta kombinerat med det faktum att
polarisationssignaturer generellt dr relativt svaga gor att tekniken visat mest potential i
situationer ndr malsignalen dr god men maélet dr svart att urskilja fran en klottrig bakgrund.
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Fusionerad polarimetrisk

w“h

Figur 30. Exempel pa data fran den nya polarimetriska QWIP-kameran med kanslighet i termiska
LWIR-bandet. Till vanster: Konventionell termisk, till hdger: fusionerad polarimetrisk dar slatare ytor
framtréder.

5.4.2 Utmaningar

De tekniska utmaningarna for DoFP-sensorer i det termiska bandet ar storre &n de for det
visuella bandet d& detektorerna fortfarande &r relativt lagupplosta och har ldgre polari-
metrisk utslackning. Detta kréver 1dgbrusiga sensorer eller scener med hog stralningsniva.
Fysikaliska utmaningar for polarimetrisk avbildning i véglingdsbandet for termisk
langvégs-IR kommer av att bidrag frén emission och reflektion blandas. Till skillnad frén
det visuella vaglangdsbandet &r instralningen fran himlen generellt bara svagt polariserad i
LWIR. Jamfort med i det visuella vagldngdsbandet &r métdata alltsa inte lika kansligt pa i
vilket viaderstreck datainsamlingen gors. En komplicerande faktor &r istéllet att emission och
reflektion dr varandras komplement polarimetriskt [26]. Beroende pa ytans egenskaper och
orientering samt forhéllandet mellan emission och reflektion kan en yta uppfattas med
parallell eller vinkelrét polarisation eller opolariserad. Det &r ett komplext samband som kan
gora utfallet i vissa scenarier svarforutsdgbara.

55 Spektropolarimetri

Inledande fors6k med kombinerad spektral och polarimetrisk avbildning har gjorts, dels i
det visuella vagldngdsbandet med en kommersiellt tillgénglig kamera baserad pa Sonys 5.0
MP IMX250MYR CMOS-sensor och dels genom att kombinera Hyspex hyperspektrala
kamera SWIR-640 med ett separat polarisationsfilter. I det visuella omradet, se Figur 31,
har fyra provytor avbildats utomhus, polarimetriskt och i tre band (R,G respektive B). Vid
matning med solen fran sidan avbildas den roda billacken annorlunda polarimetriskt i det
roda bandet men samma i de dvriga banden. Nér solen &r rakt framifran ser alla provytor
lika ut, oavsett band. For att kunna utnyttja effekten behovs kunskap om ytornas spridnings-
egenskaper vid polariserad instralning.

AoP
Bla Gron R&d

¢ 4
. Grén CUBI , B
. Matt gra | EENESTE s Fpa
. Svart polykarbonat =3 2

. R&d billack O

Figur 31. Polarisationsriktning (AoP) fran fyra horisontella provytor utomhus under belysning fran bla
himmel och sol fran sidan (6verst) och framifran (nere till hoger). Fargen anger polarisationsriktningen
enligt fargskivan. | de 6vre panelerna ar det visuella omradet uppdelat i tre spektralband, bla, grén
respektive rod. Nere till vanster visas en visuell bild av provuppstaliningen. ’Soluret’ till vanster
anvands for att mata vinkel till solen.
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Hyspex SWIR-640 ir en linjeskannande hyperspektral sensor som beskrivs nirmare i
kapitel 4.2. Spektropolarimetrisk avbildning kan dstadkommas genom att skanna en scen
flera gdnger med ett polarisationsfilter i olika orientering framfor kameran. Insamlingstiden
for ett dataset ar atskilliga minuter och ett forsok med endast tvapolarisationsriktningar mot
en statisk scen har genomforts, se Figur 32. DoLP for olika ytor i scenen har olika spektralt
utseende vilket kan anvéndas som komplement till spektral radians for klassificering av
material.
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Figur 32. Data fran inledande férs6k med spektropolarimetrisk avbildning med Hyspex SWIR-640
kombinerat med ett externt polarisationsfilter. Till vanster: spektral DoLP och normerad spektral
radians fran fyra olika objekt i scenen. Till hoger: DoLP 6ver hela scenen vid vaglangden 1065nm med
de olika objekten markerade.

5.6 Samarbeten

Arbetet har mojliggjort att polarimetriska sensorer kan anvédndas i olika tillimpningar,
exempelvis signaturmédtningar pad FOI. Resultat, bdde bredare och riktat mot detektion av
laser, har presenterats pd Samverkansgruppen for laserfragor (SAMLAS).
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6 Handelsebaserad avbildning

Konventionella kameror avbildar en scen som en serie dgonblicksbilder (snapshots)
insamlade vid diskreta tidpunkter definierade av en forbestimd och regelbunden (synkron)
bildtakt. Varje bild formedlar information (dvs nivé av ljusintensitet) fran samtliga pixlar,
oavsett om informationen har dndrats sedan foregdende bild eller inte. | méanga fall &r en
sadan insamlingsteknik ineffektiv och riskerar missa viktig information eftersom det for-
l16per en viss tid mellan varje ny bildtagning i bildsekvensen, det finns alltsa en begransad
temporal upplosning. Samtidigt skapas en stor miangd onddig redundans hos inspelat data.
Med konventionell kamerateknik krévs efteranalys av hela bilderna for att kunna uppticka
rorelser och andra fordndringar i scenen.

Huvuduppgiften inom projektet, utover karaktirisering av sensortekniken, har varit
tillimpningsnéra datainsamling med malséttningen att utréna under vilka forhallanden som
eventdata innehéller tillrdckligt med information for vidare analys. Sarskilt fokus har lagts
pa att studera hur sensorns fordelar, till exempel dess hoga temporala upplosning, skulle
kunna ge nya mojligheter. Kapitel 6.1 ger en teknisk orientering till tekniken och i
kapitel 6.2-6.8 presenteras de tillimpningar som studerats.

6.1 Teknisk orientering och bakgrund

Eventkameror dr tidsoregelbundna (asynkrona) sensorer, dir pixlarna oberoende av
varandra genererar en signal eller ett event ("hindelse”) vid en intensitetsforandring hos det
infallande ljuset. Varje event beskrivs av en tidpunkt, en position och en polaritet, dkning
eller minskning, hos intensitetsforandringen. Utsignalen fran en pixel i en eventkamera blir
dédrmed en sekvens av event eller “’signalspikar”, dér varje spik representerar en intensitets-
andring och dér samplingstakten bestdms av aktuell dynamik i scenen. Ju fler fordndringar
i scenen desto fler event. Denna princip &r inspirerad av hur biologiska synsystem fungerar
och ett synonymt begrepp som ofta anvénds ar neuromorfisk avbildning (eng. neuromorphic
imaging). En jaimforelse mellan konventionell kameras bilder och eventkamerans data,
eventdata, kan ses i Figur 33.

Figur 33. Vanster: En pendel i rérelse fangad pa bild med en konventionell kamera. Hoger: En 3D-
illustration av uppmatt eventdata dar samma pendel ror sig fram och tillbaka. Tiden representeras av
axeln som gar horisontellt rakt in i bildplanet sett framifran och ju narmare i tiden till det att eventet
skedde, desto starkare ar eventpunkterna i illustrationen. Grona och réda punkter motsvarar en
okning, respektive minskning av intensiteten hos sensorns pixlar. Notera att en konventionell kamera
fangar pendelns position vid specifika diskreta tidpunkter tillsammans med den statiska bakgrunden.
| stallet fangar en eventkamera pendelns position mer eller mindre kontinuerligt under dess fard utan
rorelseoskarpa samtidig som den statiska bakgrunden inte genererar nagra event.

I det visuella vaglingdsomréadet ar registrerad ljusintensitet i en kamerapixel en produkt av
belysningen av scenen (illuminansen) och reflektansen hos de material och objekt i scenen
som pixeln avbildar. Over kortare tidsskalor 4r belysningen i naturliga scener att betrakta
som relativt konstant. Uppmétta intensitetsfordndringar signalerar darfor att sensorn har
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forflyttats i forhallande till scenen, att ett objekt i scenen har rort pé sig i forhallande till
sensorn eller att objektet har foréndrats. En stillastiende kamera som betraktar en helt statisk
scen skulle inte genereras nigra event alls, fransett eventuellt brus (se [27] for mer
detaljerad beskrivning).

6.1.1 Kameror

Det finns i nuldget ett flertal stora leverantdrer av eventkameror: inlvation, CSIC,
Insightness, Samsung, Prophesee (dgt av Sony), CelePixel och Northrop [28]. Det hér
projektet har begrénsat sig till att studera tva kameror frdn de marknads- och teknikledande
producenterna.

iniVation erbjuder flera varianter av eventkameror, som alla bygger péa likartade chip:

e DVXplorer lite, DVXplorer samt DVXplorer mini: Dessa varianter genererar
enbart event.

e Davis346: generar event och bild fran samma detektor.
DVXplorer Duo: eventkamera kombinerat med en hogupploslig visuell kamera.

Prophesee séljer framfor allt sina egna sensorchip, men séljer dven kameror baserade pa sina
chip. Prophesees chip genererar endast event. For datainsamling har FOI anvént tva olika
eventkameror, en DVXplorer fran Inlvation och en SilkeyEvCam (VGA) fran Prophesee,
se Tabell 1.

Tabell 1. Specifikationer for sensorer fran iniVation [29] och Prophesee [30] som anvants i projektet.

DVXplorer SilkyEvCam (VGA)

Spatial uppldsning 640 x 480 640 x 480

Temporal upplosning 65- 200 ps 200 ps

Max genomstromning 165 MEPS 50 MEPS

(miljoner event per sekund)

Latens (svarstid) <l ms

Dynamiskt omféng Approx. 90 dB >120dB

Pixel pitch 9 ym

Bild Ingen bild Ingen bild

Storlek (W x H x D) mm 40 x 60 x 25 30x30x 36

Vikt 100 g 40g

Strémforbrukning <140mA 300mA
6.1.2 Styrkor och svagheter

Eventkameror reagerar asynkront pa ljusfordndringar och far ddrmed fordelar jamfort med
konventionella kameror. En sadan fordel dr den ldga fordrojningen (latensen) mellan event
och utsignal. I de utvirderade kamerorna kan enskilda events tidsstimplas med mikro-
sekundsuppldosning och latensen &dr under 1 millisekund [30] [29]. Detta ger mdjlighet att
uppticka och folja mycket snabba hindelseforlopp. I och med att varje event tidsstimplas
individuellt s& har eventkameror inte lika stora problem med rorelseoskédrpa som
konventionella kameror. Det bor dock noteras att en eventkamera, liksom alla sensorer, har
en begrinsad bandbredd med avseende pd datadverforing. Jaimfort med konventionella
kameror finns potential att reducera bandbreddskrav hos kommunikationslénkar, sirskilt om
scenen har lag eller ingen dynamik [31]. Den hogsta frekvensen som kan detekteras okar
monotont med ljusintensiteten och séledes kommer en ljusstark scen att kunna avbildas med
hogre tidsuppldsning &n en ljussvag eller mork scen [31].

En ytterligare styrka med eventkameror dr den laga effektforbrukningen pa detektorniva,
som typiskt &r 10 uW - 10 mW beroende pa antalet genererade events. Eventkameror med
inbyggd signalbehandling, har uppvisat forbrukning under 100 mW [31] vilket ska jidmforas
med konventionell kamera vars effektforbrukning typiskt ligger omkring 1 W. Den laga
forbrukningen mojliggdr sensorintegration pa mindre plattformar och/eller i system som
kréaver hog uthéllighet.
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Pa grund av dess logaritmiska respons har eventkameror en hog dynamik, typiskt 120 dB,
vilket kan jamforas med 55-60 dB hos konventionella CMOS-kameror. Den héga dyna-
miken skapar en hogre robusthet mot utfritning eller blandning fran starka ljuskallor [31].

Nackdelar med eventkameror ar till stor del kopplade till den ldga mognadsgraden hos
tekniken. Eftersom utsignalen fran en eventkamera skiljer sig véisentligt fran den bild som
erhalls med en konventionell kamera sa krivs specialiserad signalbehandling, som delvis &r
outvecklad idag. Ett exempel dr teknikens dkade kanslighet for egenrdrelse, brus och andra
dynamiska effekter, vilket kraver specialanpassade filter. Avsaknaden av standardiserade
testmetoder gor det svart att jamfora prestanda mellan olika eventkameror, men European
Machine Vision Association (EMVA) har meddelat att man arbetar pa att ta fram
rekommendationer.

For tillfallet ar eventkameror dyrare &n konventionella kameror pa grund av hdogre
tillverkningskostnader, men dessa kommer sannolikt kunna pressas i takt med att
tillverkningsvolymerna 6kar. Pixelupplosningar och fyllnadsfaktorer &r i dagsldget vasent-
ligt sémre &n hos konventionella kameror, men integrering av tekniken i modern bakupplyst
och stackad CMOS-teknik har forbéttrat prestandan under senare ar.

Eventkamerans styrkor kan sammanfattas med foljande punkter:

e Hog temporal upplosning — eventkamerans temporala upplosning ar mycket hog
och dven aktiviteter med begrdnsad temporal utbredning kan upptickas och
analyseras. Vid 6vervakning &r det f4 hdndelser som &r si pass snabba att en event-
kamera inte skulle generera event.

e Lagbandbredd — eventkameror generar bara event nér nagot éndras i scenen, och
dé enbart for de pixlar dér ndgot intréffar. For en statisk scen kommer eventkameran
inte generera nagra event. I relativt statiska scener som ofta &r fallet vid lang-
tidsdvervakning kommer sensorn att genera fa event.

e Lag stromforbrukning — eventkamerans effektforbrukning beror av antalet event
som generas. For statiska scener med fa eller inga fordndringar genereras fa event
och sensorns stromforbrukning blir dirmed 1ag.

e Stort dynamiskt omfing — d& detektorn anvinder sig av en logaritmisk skala och
varje pixel 1 genererar event oberoende av varandra, blir det dynamiska omfanget
for sensorn mycket stort.

6.2 UAV-detektion och -foljning

Detektion och foljning av UAV ir ett svart problem med hdg relevans. Tva scenarier for
detektion och foljning av fientliga UAV:er har beaktas. Det ena fallet &r klassisk over-
vakning dér inflygande UAV:er ska upptéckas och lokaliseras pa stora avstand (minst en
kilometer). Hér spanar man efter UAV:er mot himmeln som utgor en relativt stationir och
klotterfri bakgrund. UAV:n ticker en eller ett fatal pixlar i eventdata och mélséttningen &r
att uppticka och folja mélet med bara ett fatal pixlars storlek, givet en relativt statisk
bakgrund. I bilden till vénster i Figur 34 visas en UAV som ticker 2 pixlar och i samma
figur till hoger visas samma UAV, dédr malf6ljning gjorts under en minut.
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Figur 34. UAV-detektion och foljning.Till vanster visas en UAV som tacker tva pixlar pa 150 meters
avstand och i till hdger visas malsparet for den tva pixlar stora UAV:n under en minut, dar detektion
och féljning gjorts i eventdata.

I det andra scenariot vill man uppticka lagflygande UAV:er som passerar en véldefinierad
passage sdsom en bredare gata eller en dalgang. FOr vissa scenarier dr dessa passager den
enda realistiska flygvéigen for lagflygande UAV:er. I de fallen ar en effektiv operatorsfri
langtidsovervakning avgorande. En mdjlig teknisk 16sning &r en uppséttning uppattittande
eventkameror med stromsnél signalbehandling som kan detektera och f6lja passerande
UAV:er. Hir dr avstandet betydligt kortare, upp till 150 meter, och UAV:ns utbredning i
pixlar storre (fler an 20 pixlar). I Figur 35 visas ett utbrett mal, en UAV pé 20 meters hall,
som ticker 30 pixlar tillsammans med dess mélspar dar UAV:n dr observerad underifran.

De metoder for detektion och foljning av fa-pixel UAV:er i eventdata som studerats bygger
pa tvé antaganden: dels att UAV:n ticker tva eller fler pixlar, dels att UAV:n ror sig under
insamlingen. Kravet pa malets utbredning underldttar brusreducering och detektion.
Rorelsekravet gor att rorelsemodellen i foljningssteget kan anvidndas for att filtrera bort
stillastdende detektioner orsakade av brus.

De detektions- och foljningsmetoder som implementerats och visuellt utvérderats brukar
bendmnas track-before-detect (TBD). Med denna typ av metoder anvénds en basdetektions-
metod for att detektera alla potentiella mal, vilket resulterar i ett stort antal detektioner, dér
flertalet &r falska detektioner. Detektioner kopplas antingen till redan existerande spéar eller
sd initieras ett nytt, potentiellt spar. Nya detektioner kan associeras till redan existerande
potentiella spar och nér tillrickligt manga detektioner ar associerade med ett potentiellt spar
overgér det fran ett potentiellt spér till ett bekriftat spar. Om nya detektioner inte associeras
till ett potentiellt spar kommer det potentiella sparet att raderas. Det explicita kravet pa att
malet dr under rorelse gor att detektioner fran samma position aldrig blir bekréaftade spar da
de inte uppfyller rorelsekriteriet.

Visuell inspektion av detektion och f6ljning med TBD har visat goda resultat trots sin
enkelhet. Ingen kvantitativ analys av prestanda har gjorts da insamlad data &r allt for liten
och tillréttalagd.
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Figur 35. UAV pa 20 m fran sensorn sedd underifran, dar detektion och foljning gjorts baserat pa
eventdata. Malsparet och en kovariansellips ar markerade i blatt, 3:an nara UAV:n ar spar-ID:t, med
andra ord ar sparet det tredje som initierats i sekvensen och tracking tracking-score ar 30/30. Bilderna
baseras pa event ackumulerade 6ver 0.05 sekunder, dar vissa 6verkansliga pixlar filtrerats bort.

6.3 Kameraovervakning

I ett scenario ddr en eventkamera dvervakar ett omrade, sa som en vég eller ett skyddsvért
objekt, pdminner den bildinformation som direkt genereras av eventkameran till stor del om
bildinformationen fran en konventionell dvervakningskamera dir sa kallad bakgrunds-
modellering anvéinds. Eventkamerans bildinformation har en férdel mot en konventionell
kameras med den hdga temporala upplosningen. Tillimpningsomradet finns beskrivet i en
utforlig utredning [27].

Flera av problemen med informationsextraktion utifran bakgrundsmodellerad bildinforma-
tion dr direkt Gverforbara till bildinformation fran en eventkamera sasom:

e Objektet blir inbakat i bakgrunden. Objekt, som viskor eller fordon, som ldmnas i
en scen kommer sa snart de inte dr i rorelse inte generera nagra event och blir
ddrmed osynliga i insamlat data. I Figur 36 visas en cyklist som cyklar forbi
sensorns synfilt. Sa lange cyklisten ar i rorelse framtrdder den tydligt, men sé fort
cyklisten stannar, genereras inte lingre nagra event och den blir en del av bak-
grunden. P4 samma sitt blir viskan som cyklisten ldmnar omedelbart en del av
bakgrunden.

e Falsklarm; objekt i scenen sdsom flaggor, grenar och vattenvagor som har en
naturlig kontinuerlig rorelse kommer att generera events som behdver filtreras bort.
Dessa rorelser kan potentiellt generera ménga falsklarm och leder dessutom till en
okad effektforbrukning.

Figur 36. En cyklist kommer in i synfaltet (vanster), stannar, hoppar av cykeln och ldmnar en vaska
(mitten) och hoppar pa cykeln och cyklar vidare (héger). Sa lange objekt &r i rorelse genereras event
som majliggor detektion och klassificering av objekt och aktiviteter. Da rérelsen upphdr blir objekten
en del av bakgrunden och déarmed svara att upptacka och klassificera.
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Eventkamerans hoga dynamiska omfang, framfor allt i scener med starka ljuskéllor, ger den
en fordel gentemot bakgrundsmodellerad bildinformation. Detta eftersom objekt kan foljas
och klassificeras dven i scener dir de befinner sig néra eller till och med framfor starka
ljuskdllor, se exempel i Figur 37.

Figur 37. En bil med paslagna stralkastare passerar genom scenen. Den statiska bakgrunden i scenen
genererar inga event utan enbart bilens konturer framtrader i dessa data. Bilens kontur hade framtratt
pa likartat satt under olikartade ljusférhallanden sasom kvallsmorker eller en starkt solbelyst scen.

6.4 Frekvensanalys

Manga scener innehdller periodiska processer eller hiandelseférlopp. Tack vare event-
kamerans hdga temporala upplosning fingas ménga av dessa periodiska processer.
Potentiellt kan dessa distinkta frekvenser anvindas for att filtrera eventdata. Nagra olika
scenarier dd man skulle kunna ha nytta av frekvensanalys av eventdata ar foljande:

e Bortfiltrering av ointressant information — belysning som blinkar med en viss
frekvens, vagor eller grenar som ror sig med en viss frekvens, eller dylika fall da
det genereras onddigt mycket event.

e Klassificering baserat pa frekvensinnehdll — vid detektion och malféljning, se till
exempel kapitel 6.2, kan frekvensinnehall anvindas for typbestimning och
sarskiljning. Propellrarna hos olika UAV-modeller och rotorbladen pé helikoptrar
roterar till exempel med olika frekvens, pd samma sétt som olika fordon vibrerar
med olika periodtal.

Frekvensanalys i realtid pa eventdata ppnar upp for manga olika tillimpningar och har
darfor studerats pa FOI [32].

I en ténkbar fortséttning skulle man kunna studera frekvensinnehallet i en bild och pa samma
sitt som redan gors med laser och hoghastighetskameror, anvinda eventkameror for
avlyssning eller for att uppticka hogfrekventa ljud. Det sistnimnda skulle till exempel kunna
handla om att uppticka och klassificera fordon dér motorn dr igdng.

6.5 Passiv 3D-rekonstruktion

Det finns bra metoder for 3D-rekonstruktion av scener baserat pa bilder fran konventionella
kameror. Vi pdminner om konventionella kamerors effektkrav, som gor dem opraktiska for
langtidsdvervakning i filt, och dataredundansen i bilderna. 3D-rekonstruktion kan gdras
med hog kvalitet med aktiva, ofta laserbaserade, kameror men d& med nackdelen att man
behover belysa malomréadet. Passiv 3D-rekonstruktion kan goras med eventkameror.

Passiv 3D-rekonstruktion kan &stadkommas med eventkameror genom att systematiskt
variera, svepa, det optiska fokusavstandet. Polaritet for event kommer bytas nir objektet &r
i fokus vilket kan anvdndas for att bestimma djupet. Genom att hitta tidpunkten for
polaritetskiftet under fokussvepet kan djupet berdknas for varje pixel. Det finns exempel pé
passiv 3D-rekonstruktion fran eventdata baserade pa en spikande neuronnit-modell dér
djupestimat har genererats i 100 Hz med en effektforbrukning pa 200 mW [33].
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FOI har gjort en forsta forsok med 3D-rekonstruktion i labbmiljo. I Figur 38 visas event for
ett fokus-svep Over en scen innehéllande en stridsvagnsmodell. Stridsvagnen framtréader i
eventdata som en diffus siluett av rdd polaritet ndr den ar ur fokus. Stridsvagnens siluett
framtrader tydligare nér den hamnar i fokus for att dérefter aterigen bli en diffus siluett med
bla polaritet. Eventen byter polaritet niar stridsvagnen ir i fokus vilket kan anvindas for
djupestimering.
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+
gt 1y [ ¢

>
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Figur 38. Fokussvep 6ver stridsvagnsmodell. Pa tidsaxeln visas negativa (réd) och positiva (bla) spikar
motsvarande events som genererats under ett fokussvep. Den illustrerade spiksignalen avser en
individuell pixel. Genom att identifiera nar polaritetsskiftet skedde under fokussvepet kan djup-
information erhallas. | bilderna ser man tydligt hur sarskilt isolerade konturer uppvisar ett tydligt
polaritetsskifte.

En eventbaserad metod for 3D-rekonstruktion har potential att byggas kompakt, vara
svarupptickt och ha flera storleksordningar ldgre effektkrav dn existerande metoder. En
optikuppstéllning innehallande en flytande lins som styrs elektriskt gor att fokussvepet kan
utforas mycket snabbt och kontrollerat. Detta dppnar for nya mdjligheter, sirskilt inom
6vervakningsscenarion, genom att erbjuda djupinformation ute i falt dér effektforsorjningen
ar begriansad och risken att r&ja sin position ska hallas lag.

6.6 Hoghastighetskamera for projektilavfyrning

Eventkamerans hoga temporala upplosning gor den intressant som en s& kallad hog-
hastighetskamera. Konventionella hoghastighetskameror har flera nackdelar i forhéallande
till en eventkamera. Jamfort med eventkameran ar de ofta avsevirt dyrare, de genererar
mycket stora datavolymer pa kort tid (dér storre delen av data inte avbildar forloppet) och
de kraver stark belysning for att kunna samla in hastiga forlopp. Dessa faktorer gor
hoghastighetskameror svaranvidnda och 1angt ifran anpassade for insamlingar i falt.

FOI har samlat in data fran ett flertal olika snabba forlopp dér olika typer av information har
fangats av sensorn. Fokus har varit avfyrning av olika typer av projektiler for att ta reda pa
vilken information man kan f8 ut av dessa.

47 (54)



FOI-R--5553--SE

Figur 39. Avfyrning med gevar med en projektilhastighet pa ca. 870 m/s insamlad pa ett avstand av
75 m. Projektilens bana genom synfaltet framtrader tydligt liksom mynningsflamman som uppstar vid
avfyrningen.

Figur 39 visar en avfyrning med gevér fran ett avstand p& 75 meter. Projektilens hastighet
4r ca. 870 m/s. I eventdata syns tydligt hur projektilen flyger genom synfiltet. Aven
mynningsflamman framtrader tydligt. Mynningsflammor kan bidra till att uppticka
avfyrningspositionen. Vidare ger mynningsflamman information om vapentyp och d4ven om
den laddningstyp som har anvénts. For analys av mynningsflammor dr det inte enbart av
intresse att detektera utan dven att modellera mynningsflammans utbredning och styrka 6ver
tid med hog temporal upplosning. Eventkameran har tillrdckligt hog temporal upplosning
for att méita mynningsflammans temporala dynamik. Utover projektilen och mynnings-
flamman framtrader dven tryckvagen till vinster om projektilen i den hdgra bilden. Séledes
genererar brytningsforandringar orsakade av tryckvagen dven intensitetsforandringar som
registreras av eventkameran.

I Figur 40 visas eventdata for avfyrning av ett pansarskott. Pansarskottet ror sig med
hastighet pa ca. 300 m/s. I bilden skjuts pansarskottet ut vilket resulterar i en mynnings-
flamma som breder ut sig dver tiden. Projektilens geometri framtrader tydligt i eventdata.

Figur 40. Avfyrning av med pansarskott med en hastighet pa ca. 300 m/s. Projektilen &r stor och dess
geometri, mynningsflamman och dess dynamiska férlopp framtrader tydligt i eventdata.

I Figur 41 visas en pistol som avfyras dér eventdata har 6verlagrats korresponderande visuell
bild. Events orsakade av mynningsflammans hastiga utbredning framtrader tydligt liksom
event orsakade av brytningsfordndringar i luften orsakade av tryck- och temperatur-
forandringar fran flamman och kulan. I bilden till hdger visas motsvarande information utan
6verlagring i en bild.
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Figur 41. Skjutning med pistol pa kort avstand. Eventdata 6verlagrad i motsvarande visuell bild till
vanster och i mitten. Mynningsflamman och dess dynamiska férlopp framtrader tydligt. | bilden i mitten
framtrader aven event fran brytningsférandringar orsakade av mynningsflamman och kulans rorelse.
| bilden till h6ger visas endast eventdata.

6.7 Verkanslaser och stort dynamiskt omfang

Ett mindre test med en scen med hdgt dynamiskt omfang genomfordes for att testa
eventkamerans mojlighet att fanga dylikt forlopp. Vid forsoket placerades en aluminiumplat
i en mork lada. I Figur 42 visas resultatet nir ett hal brénns i en aluminiumplat med hjélp av
en laser.

Figur 42. Laserverkan. En 2 kW laser branner ett hal genom en aluminiumplat placerad i en mork lada.
Den visuella kameran, av modell Blackfly BFLY-PGE-12A2C fran FLIR, (hoger) blir blandad och det
ar otydligt vad som hander. | eventkameradata (mitten), ar férloppet tydligare. Bilder som liknar en
visuell representation kan aterskapas i efterhand genom att Iagga ihop informationen fran eventdata
(vanster).

I den hogra bilden syns en bild frén forloppet fangat med en visuell kamera, av modell
Blackfly BFLY-PGE-12A2C fran FLIR, som blir blindad. I mitten syns eventdata
ackumulerat till en mer lattforstaelig bild. Till vanster syns en bild som &r skapad baserad
pa informationen i eventdata, dir flammans detaljer framtrader sérskilt tydligt. Event-
kameran uppfattar fordndringar trots det stora dynamiska omfang som uppstar vid
laserverkan. Trots ljusintensiteten som laserverkan genererar, innehéller eventdata till-
rackligt mycket information for att kunna analysera verkansforloppet.

6.8 Egenpositionering

Med egenpositionering eller Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) avses
tekniker att fran en sensor i rorelse kunna berékna sin position och orientering samtidigt som
man bygger upp en karta dver omgivningen. En vanlig kombination &r att anvénda
konventionella kameror tillsammans med troghetssensorer (IMU). 1 kamerabilderna
detekteras sardrag som motsvarar lampliga landmérken i omgivningen, t ex dorréppningar
och horn pa byggnader. Kartan byggs upp av ett stort antal landmaérken vars positioner sedan
estimeras samtidigt med sensorns rorelse. For att ett sédrdrag ska vara anvandbart for SLAM
ar det viktigt att samma landmiérke kan detekteras och sérskiljas fran olika positioner,
orienteringar, ljusforhallanden och over tid. En utmaning med eventdata &r att
sceninformation i form av geometri och textur blandas med eventkamerans egenrdrelse.
Samma observerade scen ger upphov till mycket olika eventdata beroende pa hur kameran
ror sig. Eventkamerans hoga temporala upplosning och stora dynamiska omféng innebér att
SLAM kan anvindas vid bade snabba rorelser, som normalt skulle resulterat 1 rorelse-
oskérpa, vid laga ljusnivaer och vid 6vergangar mellan omrdden med olika ljusforhéllanden.
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Signalbehandlingen som kravs for att hantera eventdata &r annorlunda &n den som anvénds
for konventionella kameror och ménga av de tekniker som krdvs for SLAM s& som
sardragsanalys kriver nya analysmetoder for att kunna dra nytta av sensorns hoga temporala
uppldsning och stora dynamiska omféng. I framtiden vore det intressant att utvirdera hur
eventkameror kan anvéndas for SLAM.

6.9 Samarbeten

Eventkameran och dess speciella egenskaper gor att den potentiellt &r av stor relevans inom
flera forsvarsorienterade tillimpningar och for vidare utveckling av nya formégor inom
FoT-verksamheten. Den stora médngden vitt spridda anviandningsomraden exemplifieras i
kapitel 6.2-6.8. Flertalet datainsamlingar som beskrivs i rapporten har ocksd genomforts i
samverkan med andra FoT-projekt. Aven andra projekt har bidragit med fragestillningar
och resurser for att fordjupa vissa studier. Tillsammans med en FM-bestéllning inom
overvakning genomfordes en mindre principstudie kring hur eventkameran skulle kunna
anvindas som ett komplement vid ett videodvervakningsscenario [27]. Vidareutveckling av
metoder for realtidsdetektion och mélfoljning av UAV:er sker i samarbete med FoT-
projektet Autonom bevakning med fokus pd detektion och f6ljning med lag energi-
forbrukning for uthallig 6vervakning.

Ett centralt inslag inom projektet har varit informationsspridning — internt och extern — om
sensorn, dess egenskaper och méjliga tillimpningar av eventkameran. Intresset for event-
kameror, exempelvis hur sensorn fungerar och vilka nya eller forbattrade mojligheter den
Oppnar for, dr mycket stort. Intresset finns hos olika aktorer; forsvars- och polismyndigheter,
universitet och hogskolor, samt hos olika foretag.

Det finns ett stort intresse av eventkameror och dess potential inom olika forsvars-
tillimpningar inom NATO. Projektet har deltagit i en forstudie som syftade till att sitta ihop
en, eller troligen flera, forskningsstudier. En studie kallad Applications for Neuromorphic
Cameras planerar att starta under 2024.

Inom en forskningsmiljo for samhillssdkerhet, Security Link, kommer tvd projekt att
genomforas. I det ena, Hiandelsebaserad avbildning — tillimpningsstudie, vidareutvecklas
initial resultat genom exjobb. Fokus &r SLAM och stromsnél signalbehandling [34]. I det
andra projektet, Hindelsebaserad SLAM med robust sdrdragsmatchning, studeras metoder
for robust extraktion av landmaérken.
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