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Harnessing Light: Optical Science and Engineering for the 21st Century, ISBN 978-0-309-05991-6



Hyper / multi spektrdlni kamery
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Spektralni reflektance

Meéritko toho, kolik
energie povrch odrazi na
konkrétni vinové délce .

Materialy s rGznymi
vlastnostmi odrazi
optické zareni riznymi
zpusoby.

Rozdily ve spektralni
odrazivosti umoznuji
identifikovat razné
povrchové prvky nebo
materialy.
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Synteticka bézova — umély objekt - BV
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MULTISPECTRAL

Multispektralni zobrazovani se sklada
ze spektralnich pasem, které jsou
umisteny oddeélené od sebe navzajem

V4

V4

HYPERSPECTRAL

Techniky hyperspektralniho zobrazovani
vyuzivaji spojité a souvislé rozsahy vinovyc
délek (napf. 400-1100 nm v krocich
po 1 nm)

Porovnani hyper / multi spektralniho
snimani

Instantni obraz

Omezenad spektralni informace

Bohata spektralni informace

Nutnost skenovat
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ti hyper/mult

| pouzi

spektralniho zobrazov

Moznost

Hyperspectral Imaging Data-cube

e Automatické vyhledavani cill
* Detekce minovych poli

e diagnostika onemocnéni, * v kombinaci s

nadord apod nanotechnologiemi —
* nekontaktni a neinvazivni  diagnostika na bunécné
i diagnostika urovni
* mikroskopie * forenzni analyzy

Wavelengt

’ wiw
Spectral image Data Classification
acquisiton compression unit

Camera

e Kontrola kvality vyroby

E e Kvality povrchovych uUprav

~_f—, ,l ' * Diagnostika procesu ve vyrobe
» Ahu e Tridéni materiall

Imaging
spectrograph
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Pouziti hyper/multi spektralnich

prostredku ve zbranovych systémech

Zbranovy systém je definovan jako kombinace jedné nebo vice zbrani s veSkerym souvisejicim
vybavenim, materialem, sluzbami, personalem a prostredky pro dodani a rozmisténi (jsou-li
pouzitelné) vyZzadovanymi pro sobéstacnost splnéni palebného ukolu.

1US Department of Defence, "DOD dictionary of Military and Associated Terms," November 2018. [Online]. Available:
https://www.jcs.mil/Portals/36/Documents/Doctrine/pubs/dictionary.pdf. [Accessed January 2019]

Pro prostredky hyperspektralniho prizkumu, z hlediska pouziti ve vojenstvi plati, Ze na ¢im
vysSi Urovni je definovan zbranovy systém, tim je vyssi mira jejich uplatnéni.

Takticka a strategicka

uroven Operacni uroven

o vzdaleny prizkum Zemé * pro bezprostredni boj, (ZS — tank, OT,

* nevadi sloZitost a komplexnost HSI BVP a!ood) o ,
« dostate&ny &as na zpracovani dat * Problém — doba skenovani, technicka

* neni nutné fesit Ulohy bezprostfedné v slozitost, doba zpracovani dat
realném &ase * \lvhodné pouziti multispektralnich

prostredku

e vhodny mimo jiné pro vyzkum a vyvoj
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Pouziti hyper/multi spektralni

prostredku ve zbranovych systémech

operator Strojové

vidéni

Zvyraznéni kontrastu zajmovych objektd vici
pozadi

Detekce / selekce prirodnich / uméle vytvorenych
objekt

Detekce maskovanych objektU

|dentifikace pratelskych/nepratelskych
(friendly/foe) objekt(

0000

Man made object
detection

Minefield detection

3

https://doi.org/10.3390/rs12050859 https://doi.org/10.1109/IGARSS.20 Vojtéch Barta, Vyutziti hyperspektralnich metod ve vojenskych technologiich,

15.7326158 Univerzita obrany, Brno 2019, p. 89.
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Pouziti hyper/multi spektralni
prostredku ve zbranovych systémech

Vyraznéjsi projev vlastnosti atmosféry | Jiné osvétleni objektd | Jiny kontrast objektt vicéi pozadi

! Vzdaleny prizkum Zemé

w (vertikalni)

Pozemni prizkum
(horizontalni)

12



Vyuziti hyperspektralniho zobrazovani pro navrh vlastnosti
prizkumného/pozorovaciho multispektralniho prostredku

e \ybér spektralnich pasem
* VInové délky
* Poctu
« Sitky
* Testovani metod zpracovani obrazu
* Pro potreby operatora
« ZvysSeni kontrastu objekt( zajmu k
* Selekce objektl zajmu pro \
potfeby Image Fusion
* Pro potreby strojového vidéni

prostredku

Michal Capka, Navrh zékladnich parametrd multispektralniho
prizkumného prostredku, Univerzita obrany, Brno, 2017, p. 56.

Vyvoj multispektralniho priuzkumného

13



niho pruzkumného

prostredku

Navrh multispektra

az United States Patent

Choiniere

US 11,244,184 B2
Feb. 8, 2022

(10) Patent No.:
435) Date of Patent:

(54) HYPERSPECTRAL TARGET
IDENTIFICATION

(71)  Applicant: BAE SYSTEMS Information and
Electronic Systems Integration Inc.,
Nashua, NH (US)

(72) Inventor: Michael J. Choiniere. Merrimack, NH
(Us)

(73) Assignee: BAE Systems Information and

Electronic Systems Integration Inc.,
Nashua, NH (US)

FIG. 2

(56) References Cited
U.S. PATENT DOCUMENTS

6,282,301 B1* 82001 Haskett ................ GO6K 90063
382/103

2008/0063237 Al*™ 3/2008 Rubenstein ... GO6K 9/0063
382/103

2010/0322471 Al* 122010 Treado ............. GOIN 21/359
382/103

2013/0044963 Al*  2/2013 Robinson ............ GOOT 7/194
382/260

2015/0235102 AL* 82015 Blagg ..o GOGK 9/52
382/191

2016/0065915 Al*  3/2016 Potter ..o HO4N 9/09

Claims:

1. ...removal of vegetation from image
2. ...automatic target recognition (ATR)
3. ... eliminating clutter from image

4. ... ATR and target type discrimination
5. ...friend and foe determinations

6. ... removal of ground and vegetation
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V4

dén

Tréninkové soubory pro strojové v

(deep learning)

Hluboké uéeni (Deep Learning) je disciplina v ramci strojového uceni, ktera se zabyva zplsobem
uceni neuronovych siti s velkym poctem vrstev.

GOODFELLOW, lan; BENGIO, Yoshua; COURVILLE, Aaron. Deep Learning. [s.l.]: MIT Press, 2016. 767 s. Dostupné
online. (anglicky)

Obrovské mnozstvi
testovacich obrazt




Tréninkové soubory pro strojové videni

(deep learning)

Pokrocilé modelovani pro potreby deep learning

» zlepsit metody strojového vidéni / zpracovani obrazu vyuzitim Neuronovych siti (deep learning)
e priprave tréninkovych sad pro trénovani neuronovych siti.
* V soucasnosti pochazeji hlavni datové soubory ze skutecnych obrazk(
* Nutné nasnimat
* Nutné ,oznacit” objekty.
* Nahrada realnych snimk( syntetickymi obrazy
* Vytvoreni,umélého 3D svéta“
* MozZnost renderovani syntetickych obrazli pro potreby Al
* Potreba vysoké urovné realisti¢nosti (fyzikalnich vlastnosti objektu)




Tréninkové soubory pro strojové videni

(deep learning)

SE-WORKBANCH

3D Synthetic
Environment

Physical Laser Real-Time VIS Physical VIS Real-Time IR Physical IR Physical RF Real-Time RF GNSS
Sensor rendering | Camera rendering| Camera rendering| Sensor rendering | Sensor rendering | Sensor rendering Sensor rendering | Sensor rendering

./z%

17
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fyzikalnich vlastnosti

maskovacich povrchu

ani

V4

Testov

Nasnimani
datacube

spektrani

Hyperspektralni

obraz v azkém
spektralnim pasmu 4

datova kostka
s Signal in datacube + reflectance
1500 —— T T 1 T T T 1 1
vz raw 8518
Pixel vektor {spektrum) R ;
' massured refectance 1 00
— reflectance model

1000 -

B VW‘J.MW
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fyzikalnich vlastnosti

maskovacich povrchu

ani

V4

Testov

Soucasny stav

Schopnost po nakupu SWIR

Gen Il Intensifier InGaAs SWIR Imager
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vs. Proof Of Concept SWIR Developmental Materials.
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VInova délka
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ZAVER

Cim disponujeme
1. Prostredky
1. Hyperspektralni kamera VIS+NIR
2. Hyperspektralni kamera SWIR (planovany nakup 2022)
3. Multispektralni kamera + polarizovany obraz (pldanovany nakup 2023)
4. Termovizni kamery
5. Prenosné a laboratorni spektrofotometry
2. Schopnosti
1. ZkuSenosti s experimentalnim mérenim v laboratornich a exteriérovych podminkach
2. Zakladni analyzy zpracovani a modelovani HS/MS dat
3. Schopnost testovani prostfedkd a metod z pohledu vojenské praxe

Mozné oblasti spoluprace

1. Vyvoj multispektrdlnich prostfedk( specialniho vyuziti v oblastech VIS+NIR, SWIR, LWIR, MWIR
2. Tvorba tréninkovych soubort obraz(i pro deep learning

3. Tvorba syntetického 3D prostredi pro potrfeby testovani Al
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Table 1 Comparison of monochrome, RGB, spectroscopy, multispectral, and hyperspectral features.

¥
Feature
b4
Monochrome RGB Spectroscopy Multispectral Hyperspectral
N\
Spatial information  Yes Yes MNo Yes Yes
\
From several From several dozens
Band numbers 1 3 dozens to 3to10
to hundreds
hundreds
Spectral information No No Yes Limited Yes
Multiconstituent . ..
. . No Limited Yes Limited Yes
information
Sensitivity to minor .
y No No No Limited Yes

components

Q. Li, X. He, Y. Wang, H. Liu, D. Xu and F. Guo, "Review of spectral imaging technology in biomedical engineering: achievements and challenges," Journal of biomedical optics, vol. 18,
no. 10, October 2013

Porovnani hyper / multi spektralniho
snimani

22



(zobrazujici spektroradiometr)

Hyperspektralni kamery
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(zobrazujici spektroradiometr)

Hyperspektralni kamery

radkovy
skener

Line imaging
spectrometer
(pushbroom)

G

dopadajici svétlo

monochromaticka
kamera

0sS difrakéné rozlozené

vinové délky
t R

v difrakéni
prvek

wavelength
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(zobrazujici spektroradiometr)

Hyperspektralni kamery

interferogram

Intensita na detektoru

Fourierova

Poloha zrcadla

Transformace >

e —
A ]
¥
€ > Gl
irror position
1

Fourie transform
Imager

Intenzita svétla

wavelength

spektrum

/\/\'—‘

Vinova délka
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Multispektralni kamery

(zobrazujici spektroradiometr)

https://salvocoatings.com

Filter-wheel camera

zachycuje vicekanalové spektralni snimky otaéenim
filtra ve filtrovém kole

Vyhody
» plné prostorové rozliSeni na pasmo vinovych
délek,
« filtry Ize pfizplsobit na zakladé pozadavkii
aplikace.
Omezeni
« pomalé a casové narocné zobrazovani
(skenovani),

» slozita registrace obrazu,
» geometrické zkresleni,
» pohyblivy mechanicky prvek.

wavelength

26



Multispektralni kamery

(zobrazujici spektroradiometr)

https://hse-uav.com

Multiple cameras

Plvodni, metoda ziskani
multispektralni obrazové informace
Vyhody:

« jednoducha a

* |levna,

« instantni (snapshoot) kamera,

 typické MS kamery drond.
Omezeni

« opticka paralaxa mezi kamerami

« narocné ztotoznéni obrazu

* nachylné k chybam.

27



Multispektralni kamery

(zobrazujici spektroradiometr)

iiiiigg iiiiii! —y 2 o,
: » ’ 0 N N

-

°©
®

o
o

Multispectral Filter Array (MSFA)

Relative Response

o o
N »

400 450 500 550 600 650
CMOS/CCD Sensor Wave length A [nm]

(a) (b)

Fig. 1. A multispectral filter array and the constituent
narrowband filters with the peak wavelength evenly
shifted.

https://opg.optica.org

Pixelated
multispectral filter
array cameras

700

» RozSirenim konceptu Baeyerovi masky
(Bayer CFA) na multispektralni filtrové
pole (MSFA) — mosaic imaging

 Vyhody:

« Levné

« Jednoduché

« instantni (snapshoot) kamera,

» Moznost zakaznické volby poctu a
spektralnich ¢ar kanal(

« Omezeni

* Inverzni zavislost mezi poctem
kanalu a rozliSovaci schopnosti

« Vliv crosstalk (pfeslech) na citlivost

* Problémy s MSFA interpolaci
(demosaicing) - fidka data

https://salvoimaging.com

28



Multispektralni kamery

(zobrazujici spektroradiometr)

Beam splitter

Camera 1 (RGB) 360 400

https://www.stemmer-imaging.com

Cameras with a
beam splitter

500

Combined spectral response

Camera 2 (NIR)

600 700 800
Wavelength (um)

900 1000

ZpUsob, fesSeni problému spojenych
s metodou vice nezavislych kamer
« dokaze soucasne zachytit
obrazy na vice kamerach ze
spolecné optické soustavy.
Vyhody
« QOdstranuje optickou paralaxu.
Nevyhodou
« dochazi ke ztrate intenzity svetla
pouzitim déliCe svazku
« fyzicky pomérné velké a
« drahé.

https://www.opto-e.com/ 29



(zobrazujici spektroradiometr)

Multispektralni kamery

« Obdoba metody s délicem svazku
« vyhody,
« yznamné zmensSeni velikosti (z vnéjsku
jedina kamera)

, Coloar  hranolové soustavy pouzivaji tvrdeé
G Prism Bayer mosaic . . , , .
- sensor dichroické povlaky, které funguiji jako
4 <~ interferencni filtry
‘ « smeérovani pfislusnych spektralnich

rozsahu na kazdy ze senzord.
« kazdy kanal pfijima plné mnozstvi
svétla pro rozsah, ktery potrebuje

Near-IR

(monochrome) ——»- zachytit.
sensor s, , «wv ’, Pe
« plné prostorového rozliseni FPA na vinové
https://www.stemmer-imaging.com pésmo
« Omezeni
 velikost hranolu — a tim i kamery,
e cena.

Multi-sensor dichroic
prism camera

https://www.jai.com

30



niho pruzkumného

prostredku

Navrh multispektra

0,4 0,8

UV VIS NIR + SWIR MWIR + LWIR

VInova délka
Soucasny stav >

Schopnost po nakupu SWIR Zamér COC MULTISPECTRAL

Vyvoj novych MS termoviznich prostredku (demonstrdtor [/ funkéni vzor)

Ndvrh principu a metod optimdlniho vyuziti prostfedki IR pozemniho pruzkumu

Ndvrh ucinné ochrany vojenské techniky a prostredku

Mozni resitelé projektu:

1 UO Brno
2. WU Brno
3. VTU Slaviéin &
4. FIT VUT Brno
5. TOPTEC

6. APPLIC




HYPERSPEKTRALNI ZOBRAZOVANI MASKOVANI

SNIMANI OVLIVNOVAN{

charakteristik prenasenych optickym signalem charakteristik prenasenych optickym signalem

fyzikalnich vlastnosti

maskovacich povrchu

ani

V4

Testov

Prostorovych
Spektralnich

Vykonovych

r 3

»

r

Prostorovych

Spektralnich

Vykonovych

Polarizace




