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SAMENVATTING (ONGERUBRICEERD)

De multispectrale CCD camera opstelling (genaamd MS-CCD) is ontwikkeld ten behoeve van het
"Landclutter project” (1990 - 1993), welke door de Groep Infrarood (Div 4.2) in samenwerking met de
Technologische Omtwikkel Divisie (Div 5) van het Fysisch en Elektronisch Laboratorium TNO wordt
uitgevoerd in opdracht voor de Koninklijke Landmacht. Het Landclutter project heeft tot doel de
voorspellingen te verbeteren en te automatiseren van detectie- en herkenningsafstanden van legervoertuigen
in patyurlijke achtergronden. Hierbij wordt gebruik gemaakt van digitaal beeldmateriaal welke is opgenomen
met behulp van visuele ea infrarood afbeeldende sensoren.

Tijdens de uitvoering van dit project bleek er grote behoefte te bestaan aan een opstelling waarmee
beeldmateriaal van achtergronden kan worden verzameld in een tiental verschillende golflengtebanden
tussen 350 nm en 1100 nm. De beeldinformatie moet digitaal ter beschikking komen.
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%‘ABSTRACI‘ (UNCLASSIFIED)

The multispectral CCD camera system (MS-CCD) has been developed for the "Background clutter project”
(1990-1993), which is being carried out by the Infrared Group (Div. 4.2) in cooperation with the Technology
Development Division (Div. 5) of TNO Physics and Electronics Laboratory in contract for the Dutch Royal
Amy.

The Background clutter project aims to improve range predictions for detection and recognition of army
vehicles in natural backgrounds. Digital imagery, which has been obtained using visible and IR imaging
sensors, is used to optimize range predictions. During the course of this project a need was felt for a system
acquiring imagery of backgrounds in 12 different wavelength bands between 350 nm and 1100 nm.
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1 INLEIDING

De experimenteel bepaalde detectie- en herkenningsafstanden van objecten in natuurlijke
achtergronden worden niet uitsluitend bepaald door de kieur en kontrast variaties op het object
zelf. Minstens zo belangrijk zijn de kieur en kontrast variaties van de natuurlijke achtergrond
waarin het voertuig zich bevindt. Bijvoorbeeld in een egaal grijze achtergrond valt een kleurrijk
en kontrastrijk object goed op, terwijl in een contrastrijke achtergrond de detectie of herkenning
van ditzelfde object sterk zal worden bemoeilijkt. Het Landclutter project richt zich met name op
een systematisch onderzoek aan het gedrag van de contrastverdelingen in verschillende terreinen
als functie van de tijd en weersomstandigheden. De verdeling van kontrasten in de achtergrond
wordt bepaald door een groot aantal verschillende factoren, die grofweg kunnen worden
gescheiden in de specificke eigenschappen vaa:

- De achtergrond:d.w.z. de verdeling van vegetatic (bomen, struiken, gras, etc), kale bodem,
infrastructuur, etc.;

-~ Hetweer: d.w.z. regen, wind, zon etc. hebben sterke invioed op zowel de absorptie als
de verstrooiingseigenschappen van de achtergrond alsmede op de
verlichtingscondities in het terrein;

- Detijd: d.w.z. zowel het weer als de achtergrond veranderen in de loop van de tijd
(als functie van seizoen en van tijdstip van de dag).

Tevens werd ge€ist, dat in tenminste dric verschillende golflengtebanden simultasn

beeldmaterisal kan worden gedigitaliseerd, zodat ook bewegende voertuigen in kleur kunnen

worden vastgelegd. Op deze manier kunnen ook detectie- en/of herkenningsafstanden bepaald
worden van bewegende voertuigen. Derhalve is gekozen voor een opstelling wasrin drie zwart/wit

CCD videocamers's zijn ondergebracht. Alle functies van de opstelling, zoals rotatic van

filterwielen, calibratie, focusering, diafragmering, beeld-digitalisatie etc. zijn op afstand

bestuurbaar. Tevens zijn alle instellingen, zoals standen van filterwielen, spiegels, etc. digitaal
beschikbaar. Alle communicatie vindt plaats een serifle poost. OCD Videocamera's bieden
eenvoudige en goedkope mogelijkheden tot digitalisatie van beelden met bebulp van video
digitizers (frame grabbers’) in personal computers. Twee van de drie videocamera's in het
instrument zijn op een instelbasr platform opgesteld, zodat de optische as van de drie camen's
kan worden opgelijod. Voor jedere camers is cen filterwiel schijf geplastst, wanrin per schijf vier
filters (3 van 50 mm en 1 van 2" diameter) kuunen asngebracht warden. Zowel bet diafragma als
het focus van elke cameralens (25 mm f1.3) kan op sfstand bediend worden. Voor de
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intensiteitscalibratie van de opgenomen beelden is een calibratiebron opgenomen die door middel
van een instelbare spiegel in beeld kan worden gebracht., Hiermee kan zowel voor als na cen
waarneemsessie het beeldmateriaal kan worden geijkt. De mechanische constructie van de MS-
CCD opstelling is uitgevoerd door R.A. Kooijman, terwijl de electronica en firmware is
ontworpen en gecomplementeerd door R.A. W, Kemp.
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2 OPBOUW

De Multi Spectrale CCD-sensor (MSCCD) bestaat uit twee units, de voedingsunit (links op de
foto) en de sensor unit (rechts op de foto), welke met een afgeschermde kabel zijn verbonden.

Foto van het meetsysteem.

2.1 De voedingsunit

Deze is ondergebracht in een 19" rack en werkt alleen op 220 V/50 Hz.

In de voedingsunit bevinden zich de 3 controllers voor de Philips LDH-0600 CCD camera’s en de
3 voedingsunits, welke nodig zijn voor de elektronica in de sensorunit. De opbouw van de
voedingsunit is aangegeven in bijlage A.1.

Via een kabel (zie bijlage B) worden de camerasignalen plus de voedingslijnen van en naar de
sensorunit gevoerd. '

Op het voorpanee] van de voedingsunit bevinden zich de connectoren voor de sensorunit, de
videosignalen, de netspanning en de computersturing.

DM i i 00 - R
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22 De sensorunit

In deze deze sensorunit bevinden zich de 3 CCD-camera's (zie ook bijlage C.2), ek in een
speciale unit met een filterschijf en een regelbare focussering en diaphragma. De mechanische
opbouw van zo'n camera-unit is schematisch weergeven in bijlage C.1.

De sensorunit heeft een interne calibratiefaciliteit en kan door middel van een afsluitbaar veaster
worden afgesloten.

Om de de motoren in de cameraunits te kunnen besturen is een microcomputer in de sensorunit
geintegreerd, samen met een stuurprint voor deze motoren.

De elektrische opbouw van de sensorunit is in bijlage A.2 aangegeven, de aansluitingen van de
diverse connectoren in bijlage F en G, het schema en de componenten layout in bijlage H.

23 De microcomputer

De microcomputer bestaat uit drie kaarten, te weten een microprocessor, een A/D conve ierkaart
en een motorstuurprint. Op de laatstgenoemde print bevinden zich ook de lampregelingen,
waarmee de intensiteit van de calibratielampjes kan worden ingesteld. De microprocessor kan via
een register de stand van de filterschijven uitlezen. Via de A/D converter worden de standen van
de diafragma's en scherpstellingen uitgelezen.

Na het opstarten van de voedingsunit initialiseert de microcomputer de filterwielen, sluiter en
calibratiebalk.

Dit houdt in dat de sluiter gesloten wordt en de calibratiebalk in de stand-by stand staat
(horizontaal), zie daartoe bijlage C.1). Als de initialisatic gereed is zendt de microcomputer een
gereedmelding via de RS-232 interface naar de besturende computer. Deze besturende computer
kan een willekeurige computer of zelfs een terminal zijn.

De lijninstelling van de interface staat op de voedingskast onder de RS-232 connector
aangegeven.

Om de camera’s te kunnen instellen is een aantal standaard commando’s geimplementeerd, zoals:
vo, vs (venster openen/sluiten) etc.

De motoren van het venster en de calibraticbalk hebben geen cinde asn de slag die 2ij
veroorzaken, zodat een beveiliging achterwege kan blijven. De positie van de calibratiebalk en de
sluiter wordt uitgelezen met behulp van microschakelaars.
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De microschakelaar welke aangeeft dat de calibratiebalk in positie is (de calibratiepositie)
schakelt tevens de referenticlampjes aan en uit, op deze manier wordt omnodige
warmteontwikkeling voorkomen.

De intensiteit van de referenticlampjes is door middel van een potentiometer instelbaar.

In bijlage D is de beschrijving van de microprocessor- en A/D converter kaart gegeven.

Op deze microprocessorkaart bevindt zich een z.g. moritorprogramma in EPROM, wat de
besturingsacties op laag niveau verzorgt.

In dit monitorprogramma zijn de volgende functies geimplementeerd:

Commando: Verklaring.

vo Venster openen, camera "kijkt naar buiten”.

vs Venster sluiten.

o De meetstand, calibratiebalk niet actief (referentie openen).
o De calibratiestand, calibratielampjes aan (referentie sluiten).

sz 8000 Scherpstellen op positic 8000 (middenpositie).

dz 8000 Diafragma op positic 8000 (middenpositie).

sc 01 Selecteer camera 01 (00 t/m 02) (3 cameras).

sf 02 Selecteer filter 02 (00 t/m 03) ( 4 filters).

dm 8000 Lees geheugenlokatie 8000 (hexadecimaal), met dit commando kunnen de (RAM)
geheugenlokaties uitgelezen en/of gewijzigd worden. Met P (previous) wordt de
vorige lokatie gelezen en met N (next) de volgende.

Door een spatie en een 2 cijferige waarde in te toetsen wordt de desbetreffende
lokatie gewijzigd, met <ENTER> wordt het uitlezen afgebroken.

De scherpstelling en diafragmaposities zijn in hexadecimale waarden sangegeven, het bereik is
van (+/-) 2500 t/m CO00 voor beiden.

24 De motorsturingen

mvmmuubmmmmmmmmmmmm
uitgeschakeld als de juiste positie bereikt is.
Deﬁlmmowmhmenlhh—mmchmhﬁenenmdenmﬂ:hajnimmm
voorstaat. De filterstand wordt met microschakelasrs vitgelezen,
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De scherpstellings- en diafragmamotoren kunnen eveneens links- en rechtsom draaien, echter hun
positie wordt door middel van een potentiometer, welke op de aandrijfas is gemonteerd,
nitgelezen. De spanning van deze potentiometer wordt uitgelezen met een 10-bits A/D converter.
Het dynamisch bereik van de A/D converter is +/- 10 Volt, het bereik van de potentiometer loopt
van +6.25 Volt naar -6.25 volt, deze spanningen geven dus de uiterste stand van de diafragma of
scherpstelling aan. In bijlage K (beperkte oplage) is eem listing van het gebruikte
monitorprogramma opgenomen.

25 Opbouw van de cameraunit

Van deze camera-units zijn er 3 gemonteerd. Voor de camera is een filterschijf gemonteerd welke
4 filterposities bevat, waarvan er in 3 een filter gemonteerd is.
In de onderstaande tabel zijn de centrale golflengte/bandbreedte van de diverse filters vermeld.

Golflengte
Filter no Camera 1 Camera 2 Camera 3 Diameter
1 450 nm / 40 nm 410pm/ SOnm - 50 mm
2 530 0m / 60 nm - 530 om /20 am 50 mm
3 650om/ 70nam | 1000nm/ 40nm 860 am 50 mm
4 - 740 nm/ 20nm 670 nm /20 nm 2 inch

Een overzicht van de spectrale doorlaatcurves bevindt zich in bijlage J
Dit overzicht bestaat uit de door de fabrikant opgegeven curves en de gemeten curves.

Lo sk
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RESULTATEN

Met het MSCCD meetsysteem is een proefopname gemaakt buiten het FEL. In bijlage E zijn de
resultaten van de proefopname in de vorm van foto's weergegeven, in zwart-wit en in
pseudokleur.

De pseudokieur is verkregen door aan de bitwaarden 0..255 kleuren toe te kennen volgens de
tabel bovenin het beeld, waarin de waarde O links en 255 rechts staat.

Van 2 opnamen zijn histogrammen gemaakt, hierin is de correlatie van het contrast in een aantal
verschillende golflengten te zien. Deze histogrammen zijn weergegeven in bijlage 1. In de
bovenste curve zijn de bladeren licht, zodat ze bij de curve van het histogram gevoegd worden. In
het onderste histogram zijn de bladeren donker, wat een extra piek rond bitwaarde O veroorzaakt.
De beeldgegevens van de camera's zijn ingenomen en bewerkt met het SLOWSCAN organisatie-

en beeldverwerkingsprogramma.

” / &/ M
ir. A.N. de Jong dr.J.S. de Vries RAW. Kemp
(groepsleider) (suteur/projectieider) (anteur)
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Bijlage B Pagina

Kabel van voedings- naar sensorunit B.1

Aansluitingen kabel van voedingsunit en sensorunit, de kabellengte is 10 meter en de gebruikte
pluggen zijn MS3126-20-41P (souriau) en MS3120-20-418 (souriau)

Aansluitingen/signalen camera 1 (awg 24) (per 8 afgeschermd).

camera 1 pin 1
camera 1 pin 2 (afscherming pin 1 t/m 8)
camera 1 pin 3
camera 1 pin 4
camera 1 pin 5
camera 1 pin 6
camera 1 pin 7

I Q7" mounw»

reserve

Aansluiting signalen camera 2 (awg 24) (per 8 afgeschermd).
camera 2 pin 1

camera 2 pin 2 (afscherming pin 1 t/m 8)
camera 2 pin 3

camera 2 pin 4

camera 2 pin §

camera 2 pin 6

camera 2 pin 7

WU 7 e R -

Aanslhuitingen signalen camera 3 (awg 24) (per 8 afgeschermd).

camera 3 pin 1
camera 3 pin 2 (afscherming pin 1 t/m 8).
camera 3 pin 3
camera 3 pin 4
camera 3 pin §
camera 3 pin 6
camera 3 pin 7
camera 3 pin 8§

N<Xg<c-Hdon

e
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Bijlage B

Kabel van voedings- naar sensorunit

Aansluitingen seriéle port (rs 232- 9600-8-n-2)

- o Qo o M

Voedingen (AWG 18 of dikker, voor zover de kabeldiameter dit toelaat).

o e

o v By

Data Terminal Ready

Clear To Send.

Request To Send.

Receive Data.

Transmit Data

Ground (tevens afscherming).

+5 Volt
Ground 5 Volt.
+ 12 Volt.
Ground 12 Volt
- 12 Valt.

Camera 1 pin 8
Camera 2 pin 8
Camera 3 pin 8

reserve

B.2

i
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Bijlage C
Mechanische opbouw sensor- en camerunit
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Bijlage C
Mechanische opbouw sensor- en camerunit
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x Beschrijving microprocessor- en a/d converter kaart D.1
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1. GENERAL INFORMATION

1.2 SPECIFICATIONS

“
i
i

selectable on the module sliows survey of correct program
execution and generates a RESET function in case of error. A
58274 RTC device is accessible through the VIA 1 and
provides time keeping and calendar functions to the user.

An electronic switch protects the content of CMOS memory
located in a dedicated 28-pin socket in case of power failure.
When memory protection is required it is necessary to con-
nect &ither a battery on the bus or the battery on the module.
This board includes aiso an RS 232-C compatible serial

Commonmemory to
eachpage:
Paraliel /0 interface :

Serial commumcation:

1.1 DESCRIPTION Addressing capabilty: | 2 pages of 65536 bytes (128 K)
The GESSBS-4A Euroboard s buik around the 6809 micropro- | Intemai memory: EPROM: 8Khytes (2 x 2732)
cessor. The board provides the user with RAM, EPROM. | MAP) RAM  : 2Kbytes

parallel and serial /0 ports. 110 :192bytes

The board includes 3 x 28-pin sockets that can be supplied | Externaladdresses Memory: 2 pages of

with 2 K x 8 up 10 64 K x 8 EPROM or RAM devices. This | MAP1 54272 bytes (106 K)
allows a configuration with up to 128 Kbytes of on board /0 :832bytes

memory. in the standard configuration the GESSBS4A | internal memory: EPROM: 16 Khytes®

module has 2 seiectabie memory maps for the use of sither | MAP2 RAM  : 2Kbytes*

4.Kbyte EPROM/2-Kbyte RAM or 8-Kbyte EPROM/RAM 10 1 192bytes

devices. . mmmmm
Two 8622 VIA peripherals offer 32 parallel 1/0 lines, 8 control RO 23 reea/RAM: 15 Kbytes
hnes and 4 x 16-bit imers. Two of the control ines are opion- )

ally used for internal control like watchdog trigger and page | EXtefnaladdresses Memory: 2 pages of X
selector (128 Kbyte addressing). A watchdog circuit whichis | MAP2 o m":‘s‘s 80K}

internal EPROM/RAM

Internal and external I/0

2 %6522 VIA (32 1/0 Iines,

8 control lines, 4 x 16-bit tmers)
Asynchronous RS 232-C
compstibie, crystal controlled
baud rate, programmable from
50 to 19200 dsuds

communication interface with programmable baud rate. Real Time Clock
The GESSBS-4A module 1s fully compatible with the standard | and Calendar: 1 x NS58274, crystal controlied
G-64 bus. The block diagram on fig 1.1 illustrates the different | processor clock: Crystal controlied 4 MMz
parts of the module and their interconnections. Businterface: _ Address and dats bus:
3-state TTL compatible
~ Other signais: TTL compatible|
Busdrivers: 48 mA type
Power requirements : +12Vdc= 20mAtyp.
-12Vdc= 15mAtyp.
+ §Vdc=600mAtyp *
* Without memory on the module
Opersting temperature: | + 5*Cto + 5§6°C
PCB dimensions: 100 x 180 mm

Table 1.1 Specificstions

S e
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Beschrijving microprocessor- en a/d converter kaart

D2

1. GENERAL INFORMATION

1.1 DESCRIPTION

The GESADC-3 board is a complete analog acguisition
module very well suited in industrial applications requiring a
great number of analog inputs. The GESADC-3 module can
accept up to 32 analog inputs in the single-ended mode or up
to 16 differential analog inputs if equipped with the optional
instrumentation amplifier. The board includes analog mutti-
piexers, a fast sampie and hold device 10 allow acquisition of
fast anaiog signais and an optional instrumentation ampiifier
with a gain range of 10 to 1000.

An A/D conversion can be initiated by a start command written
into the control register or by an external trigger signal. When
the conversion is compiete, either a status bit is asserted for
programmed acquisition or an interrupt is generated, if en-
abled, for interrupt driven acquisition operation. The iner-
rupts generated by the GESADC-3 board can be autovec-
tored or vectored according to the G-64 bus specifications.
The GESADC-3 is built around the AD574 A/D converter
which provides a 12-bit lution and a linearity error of
11/2L.8B. These characteristics added to the other error
sources (multiplexers, sampie/hoid ...) guarantee atrue 10-bit
accuracy.

The GESADC-3 board is fully compatible with the G-64/G-96
bus. The block diagram of fig. 1.1 iltustrated the ditferent parts
of the module and their imerconnections.

1.2 SPECIFICATIONS
Analog inputs: _ 32 single-ended inputs
_ 16 differential inputs
input voltage range: _ OV to 10V unipolar mode
(Gain = 1)
_ 5V or +10V bipolar mode
(Gain = 1)
Resolution: 10-bit accuracy (12-bits)
Input impedance: 10 ohms (single-ended)
Acquisition time: 50us max.
Multiplexer selection: | 1.5us
Amplifier settling time: |0 to 100us
Sampling time: 10us
A/D conversion time: | 35us
System throughput: 20000 samples/sec max.
(Gain = 1)
Bus interface: _ Address bus: TTL compatible
_ Data bus: 3-state TTL
compatible
_ Other signais: TTL compatible
Drivers: 48mA devices
Power requirements: | + 5Vdc : 437mA typ.
+ 12Vdc : 63mA typ.
- 12Vdc : 67mA typ.
Operating temperature: | +5 °C 1o +55 °C
PCB dimensions: 100 X 160 mm

Table 1.1 Specifications
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Foto's van proefopnamen
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Bijlage F
Beschrijving kleine connectoren sensor unit

CONNECTOREN IN DE MSCCD SENSORUNIT

Aansluitingen van de cameraunits, welke met een 15 pins D-sub connector zijn aangesloten.

Pin Beschrijving

+ motor scherpstelling

- motor scherpstelling

+ motor diafragma

- motor diafragma

+ 12 Volt potineter scherpstelling

- 12 Volt potmeter scherpstelling
middencontact potreter scherpstelling
+ 12 volt potmeter diafragma

- 12 volt potmeter diafragma
middencontact potmeter diafragma

reserve

W 0 N AW N -

—
N - O

reserve

Pt
w

reserve

[
»n

reserve

—
Wy

reserve
Connector van spiegel /referentie unit naar besturingsprint.

Referentiemotor +

Referentiemotor -
Microswitch open positie wissel 1
Microswitch open positie wissel 2
Microswitch open common

Retum calibratielamp (san aarde 12 volt)
Lamp 1 asnvoer

Lamp 2 asnvoer

Lamp 3 sanvoer

O 00 NN AW N

F.1
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Bijlage F
Beschrijving kleine connectoren sensor unit

10 Microswitch dicht wissel 1
11 Microswitch dicht wissel 2
12 Microswitch dicht common

Luikconnector voorzijde apparaat.
1
2
3
4
5
6
D-25 soldeer (pin) connector op front van voedingskast

(signalen van 41p connector/kabel).

1
2
3
4
5
6
7

+luikmotor

-luikmotor

Schakelaar luikopen ‘common’
Schakelaar luikopen
Schakelaar luikdicht ‘commeon’
Schakelaar luikdicht

Chassis Ground !t}
Transmitdata.
Receive Data
Request to Send
Clear To Send

Data Set Ready
Ground

F2
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Bijlage G
Beschrijving connectoren referentie unit

CONNECTOR 50 P FILTERWIELUNIT NAAR BESTURINGSPRINT

Common alle schakelaars
Caml filter la
filter 1b

filter 2a

filter 2b

filter 3a

filter 3b

filter 4a

filter 4b

Cam?2 Filter 1a
filter 1b

filter 2a

filter 2b

filter 3a

filter 3b

filter 4a

filter 4b
Cam3 filter 1a
filter 1b

filter 2a

filter 2b

filter 3a

filter 3b

filter 4a

filter 4b
Filtermotor 1 +
Filtermotor 1-
Filtermotor 2+
Filtermotor 2~
Filtermotor 3+
Filtermotor 3-

W 0 9 N W bW N -

-
-SR-S v N vl < Y

2B8BRIBRRVERES

G1
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Bijlage H

Electrische schema's van de motorbesturingen
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Histogrammen van de proefopnamen L1

Histogram MSCCD bladgroenrefiectle

-,
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Spectrale transmissie curves van de filters
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Bijlage J
Spectrale transmissie curves van de filters
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Bijlage J
Spectrale transmissie curves van de filters
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Bijlage J
Spectrale transmissie curves van de filters
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Spectrale transmissie curves van de filters
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