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1 Introduktion

En metod for att skydda stridsfordon, mot framforallt mastkande robotar och
granater, & att omgarda fordonen med multispektral vattendimma. Vattendimman
genereras av munstycken, utplacerade pa stridsfordonet, med hjdlp av en pump och
en vattentank. Den multispektrala vattendimmans syfte ar framforallt att dolja
fordonet i de visuella och IR-omrédena. V attendimman paverkar starkt olika typer av
malsokares (t.ex. korrelationsmalfoljare och centroidmalfdljare) majlighet till
malupptéackt och foljning.

Denna rapport redovisar en generisk studie, déar vattendimma har anvants i
duellsimuleringar for att skydda tre stridsvagnar mot en slutfasstyrd granat som
anvander sig av en bildalstrande malsokningsprincip. Syftet med rapporten ar att
redovisa vilka faktorer som paverkar utgangen av en sadan duell. Olika parametrar
har varierats, t.ex. starttider for vattendimman, munstyckenas placeringar, himlens
temperatur, fordonens hastighet och anfallsaspekter. En mer detaljerad redovisning av
studerade fall finnsi kapitel 5.

2 Metodbeskrivning

Den valda malstkaren & helt generisk, men speglar tankbart arbetssitt hos
nuvarande eller framtida existerande system.

Bade bakgrundsmodellen och mamodellerna & skapade med hjdp av
SensorVison. 3D-modellen av bakgrunden har tagits fram genom att en laserradar har
skannat in ett ca 1x2 km? stort omréde i narheten av FOI-huset i Linkoping [8].
Méamodellen har inte en gkta IR-signatur, utan & en 3D-modell med visuell textur,
dar graskaenivéerna har 6versatts till temperaturer mellan 15 och 30°C.

| motmedelsmodellen har vi av simuleringstekniska skal endast haft ett fatal
munstycken utplacerade pa stridsvagnarna. For att kompensera for det |ga antalet far
en storre vattenmangd passera genom varje munstycke, an vad som hade skett om
man hade fler. Placeringen av munstyckena & ocksa speciell i denna studie. De &r
placerade i en rad langst fram pa fordonet, samt i en rad mitt p ovansidan. Vinden &r
satt sa att den kommer rakt framifran och blaser vattendimman 6ver stridsvagnarna.

Granatmodellen kan koras med tva olika filter: kantfilter och spotfilter. For
samtliga simuleringar har bada filtren testats. Detta for att understka hur olika
mal sokningsprinciper inverkar pa resultatet.

Under dessa forutséttningar har ett antal olika faktorer som kan paverka utgangen i
en duell mellan stridsvagnar och dlutfasstyrda granater undersokts. Foljande faktorer
varierades. vattendimmans starttid, fordonens hastighet, himlens temperatur samt
graden av intéackning av fordonen. For alla serier testades tre olika anfall saspekter: 0,
45 och 90°.
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3 Disposition

Denna studie, som syftat till att undersoka hur val multispektral vattendimma
fungerar som skydd mot en slutfasstyrd granat beroende pa vissa ingangsparametrar,
har anvant sig av ett antal simuleringsmodeller. Dessa modeller beskrivs kortfattat i
kapitel 4. Sedan foljer en beskrivning av de parametrar som anvants som ingangsdata
till de olika modellerna i kapitel 5. Gjorda simuleringar har delats in i serier och
resultaten fran dessa serier redovisas i kapitel 6. Resultat fran en serie har
sammanstdllts i en tabell dér resultat i form av tr&ff eller bom anges och analyseras,
for de i serien ingdende simuleringarna. Generella slutsatser for varje enskild serie
redovisas ocksai kapitel 6. Forutom detta generella resultat som géller for hela serien
redovisas detajer om vissa enskilda simuleringar 1 kapite 7. Efter
resultatredovisningen foljer ett kapitel med en sammanfattning av resultaten fran ala
serier, foljt av ett kapitel med slutsatser.
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4 Allmént om simuleringsverktygen

Under senare & har ett antal simuleringsverktyg (modeller) i form av
datorprogram utvecklats inom projekt vid institutionen for Telekrigvardering pa FOI
i Linkoping. Dessa har anvants som fristéende program for olika typer av
simuleringsverksamhet inom olika projekt. Olika typer av mafdljningsmodeller har
t.ex. anvants direkt mot videoupptagningar for att vérdera olika typer av motmede!.
De enskilda modellerna & mycket anvandbara som fristdende program men genom
att koppla samman dem Okar anvandbarheten. Exempelvis kan de sammankopplade
modellerna anvandas for telekrigstudier i duell-form i dynamiska scenarier [1] eller
for utvardering av autonoma varnarsystem [2].

Vid studier av dynamiska telekrigdueller modelleras bl a hur rorligamal i en given
bakgrund kan skyddas med hjédp av olika former av motmedel, under anfall av
robotar med olika passiva optroniska sensorsystem. For att kunna gora sddana studier
meningsfulla maste en simuleringsmilj6, forutom att modellera motmedel i form av
t.ex. rok, dimma, facklor eller laserstérare, kunna beskriva scenariot som innehdller
en bakgrund, och olika objekt i form av flygplan, fartyg, eller markbaserade
stridsfordon. Dessutom bor simuleringen kunna beskriva hur denna bild av scenen
degenererasi ett sensorsystem, och den ska kunna beskriva hur en malstkare reagerar
paden slutliga bilden.

For att gora allt detta har ett antal datormodeller kopplats sasmman. Det program
som kopplar ihop de 6vriga modellerna & OPTSIM (OPTronic Simulation Interface
Model) se figur 4.1. En mera detaljerad beskrivning av metodiken i OPTSIM finns i

[3].

OPTSIM
M4l och M otmedel Sensor Malféljare Robot-
bakgrund dynamik
MAIS MUSS |GOSS MSG Default

I _ Meddelandeni form av
bilder och parametrar
Figur 4.1 Modellstruktur for OPTSM-simuleringar genomforda inom studien.

De modeller som kopplats samman i den hér studien & MAIS[4] (Modd of
Atmospheric effects on Images in Sensor systems) som genererar 2D |IR-bilder av 3D
objekt i 3D-bakgrunder med héansyn tagen till atmosfarsdampning. MUSS[5] (MUIti
Spektral Stridsrok) som genererar motmedel | form av dimma, rok eller facklor.
IGOSS[6] (Image Generation in Optronic Sensor Systems) som modellerar en
sensors beteende. Dessutom anvands méalfoljarmodellen MSG[7] som & en modell
av en dutfasstyrd granat. For att beskriva robotdynamiken har den inbyggda
standardmodulen i OPTSIM anvants, vilket & en forenklad modell.

11
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5 Ingangsparametrar

| detta kapitel redovisas vilka ingangsparametrar som anvéandes till de olika
modellernai OPTSIM paketet vid den aktuella simuleringsomgangen.

Fran ovan Fran sidan

Pitch

Figur 5.1 Bild som visar geometrier vid simuleringar.

Stridsfordonen stér uppstéllda pa koordinaterna (0,0,0), (0,50,0) resp. (0,-50,0).
Pitch-vinkeln har hallits konstant, 60°, under alla simuleringar medan yaw varierades
mellan tre olika vinklar: 0°, 45° och 90°. Fem olika serier gjordes (se tabell 5.1).
Varje serie har korts tva ganger, med tva olikafilter (kant- resp spotfilter).

Serie Beskrivni ng
Referensmatning utan vattendimma.

V attendimmans aktiveringstid

Fordonens hastighet

Himmeltemperaturens inverkan

QA WIN|F

Olika g_]rader av fordonens intackni ng av vattendimma

Tabell 5.1 Beskrivning av serier.

Aspektvinklar (= yaw) och de ingadende komponenterna som bestamde vilken av de
fem simuleringserierna som pagick styrdes helt genom parameterbyten i OPTSIM
utan att basvarden for ingangsparametrar i de Gvriga modellerna paverkades.
Skillnader mellan olika simuleringar finns darfor redovisade i avsnittet om OPTSIM
nedan. De 6vriga modellerna hade samma instéliningar under de simuleringar déar de
ingick. Dessa instdllningar finns redovisade nedan under respektive avsnitt och i
appendix A. Oppningshdjden for granatens malsokare & satt till 2000 m. Maen har
inte gjort nagra undanmovrar under forloppet, utan &r stillastdende eller sa ror de sig
framat i x-led.

13
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5.1 OPTSIM parametrar

Parametrar som inte andras mellan olika simuleringar redovisas i Appendix A,
tabell 9.1. De parametrar som varieras och som anvandes i OPTSIM-programmet
under de olika forsoksserierna anges nedan i tabellform. | tabell 5.2 redovisas
parametrar som kan andras mellan olika serier och i tabell 5.3 redovisas vilka vinklar
och utgangskoordinater for granaten som anvandes. Definitionen pa de vinklar som
angesi tabell 5.2 och 5.3 finnsangivnai figur 5.1.

Simulerings Malens Aspektvinkel Fordrgjning till
serie Hastighet motmedelsinsats
[m/g] [S]
1 0,5, 10 0°,45°,90° | -
2 0,5,10 0°, 45°, 90° 0,1,227,3135
3 0,5, 10 0° 1,27,31
4 0 0°, 45°, 90° 1,27,31
5 0 0°, 45°, 90° 1,27,31

Tabell 5.2 Parametrar i OPTS M som andras mellan serier.

| varje simulering startade stridsvagnarna pa positionerna (0,0,0), (0,-50,0) och
(0,50,0). Startpunkten for granaten varierades mellan tre olika fall. Pitchvinkeln var
alltid 60°.

Simule- XR Yr Hojdr | Yawgr Pitchg
rings- [m] [m] [m] [ [
index

filter O -577 0 1000 0 60
filter 45 -408 -408 1000 45 60
fi Iter=90 0 -577 1000 90 60

Tabell 5.3 Parametrar i OPTIM som &ndras inom en serie. Filter i
Smuleringsindex svarar mot typ av filter (edge eller spot). (R) star for robot.

Beteckningen filter_X kommer att anvandas i tabeller i kapitel 5. X anger fran
vilken riktning granaten kommer in mot malen. Filter anger om kant- eller spot-filter
har anvants under segmenteringsfasen, se avsnitt 5.6 for mer information.

5.2 MAIS parametrar

MAIS[4] & modellen som beskriver bakgrunden och mdlen. Signaturen pa
bakgrunden har skapats med hjdp av SensorVision och motsvarar signaturen som
den ser ut mitt pa dagen under sommaren registrerade med sensorer med
kandighetsomréde inom det kortvagiga IR-bandet (3-5um). Radiansnivaer hos
bakgrunden har inte erhdllits direkt fran SensorVision utan skalatstill nivaer svarande
mot emissiviteten 1.0 (endast egenstralning) och temperaturer mellan 10 och 20 °C.
For att minska effekterna av att enstaka bildelement i texturbilden kan l6sas upp vid
korta avstand anvands texturfilterfunktionen i OpenGL. Forutom IR-signaturer
beskrivs bakgrunden dven geometriskt med hjélp av en 3D-modell. 3D-modellen har

14
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tagits fram genom att en laserradar har skannat in ett cirka 1x2 km? stort omréde i
nérheten av FOI-huset i Linkdping [8] .

Modellen av stridsvagnarna & ocksa baserad pa en 3D-modell. IR-signaturen hos
dessa objekt har skapats genom att koppla graskalenivaer fran en visuell textur till
radiansnivaer svarande mot emissiviteten 1.0 och temperaturer mellan 15 och 30 °C.
Eventuella avgaser fran vagnarnafinnsinte med i modellen.

MAIS har ocksd mdjlighet att 1&gga till effekten av atmosfarstransmission och
emission. | dessasimuleringar har dock inga sdana berékningar gjorts.

5.3 IGOSS (l) parametrar

Addering av objekt och bakgrundsbilder har av historiska skal gjorts med hjép av
sensormodellen IGOSS [6] eftersom rérel seoskérpa som uppkommer nér objekt haft
en stor transversell rorelse har kunnats simuleras. | de simuleringar som presenteras |
denna rapport & rorelseoskérpa, p.g.a. att objektet har en stor hastighet, inte en
speciellt viktig effekt att ta hansyn till och det & darfor |éttare att hantera objekt och
bakgrund i samma modell. Det & daremot viktigt att kunna styra objekten fran
OPTSIM och av den anledningen méaste modellen MAIS hanteras som en
objektmodell i OPTSIM i stéllet for att anvanda den som en bakgrundsmodell. Detta
innebér dock att bilden fran MAIS inte kommer att skickas vidare till andra modeller
om inte bilden adderas till en bakgrundsbild och denna addering (eller i detta fallet
omvandling) sker med hjép av sensormodellen IGOSS (i praktiken andras inte bilden
av denna hantering i detta fall).

5.4 MUSS parametrar

Motmedelsmodellen MUSS anvandes under simuleringarna for att generera
motmedel i form av multispektral vattendimma. De data som varierar i MUSS mellan
serierna finns redovisade i tabell 5.4. Data for vattendimman finns redovisade i tabell
9.3, Appendix A. Placeringarna for munstycken, samt data som varierar mellan
munstycken finnsi tabell 9.4 och 9.5, Appendix A. Dimman, som genererasi MUSS,
utvecklas ur munstycken som &r utplacerade pa stridsvagnen. Av simuleringstekniska
skdl anvands endast ett fatal munstycken. Dessa &r placerade i en rad i fronten och i
en rad mitt pa stridsvagnen. For att kompensera det |&ga antalet munstycken, sa okar
man vattenmangden per munstycke. For fullgott skydd bor det finnas munstycken
over hela stridsvagnen. | dessa simuleringar kommer vinden rakt framifran och blaser
dimman 6ver stridsvagnen.

| serie 5 undersoks effekterna da vissa delar av stridsvagnen framtréder trots
dimman. Da har det testats dels att ta bort den framre raden av munstycken och dels
att flytta de framre munstyckena en liten bit bakat for att 13ta fronten av stridsvagnen
synas.

Meteorologiska data som anvandes i modellen finns redovisade i tabell 9.6
Appendix A.

Serie Temp. himmel Del synlig
1 2°C -
2 2°C
3 2°C
4 2°C, 10°C, 18°C | -
5 2°C Fronten, halva

Tabel 5.4 Parametrar i MUSS som andras mellan serierna.

15
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5.5 IGOSS (Il) parametrar

IGOSS anvands aven for att lagga till detektorbrus och andra effekter som
paverkar vad detektorn ser. Dessa effekter adderas forst efter det att motmedel har
lagts till. De ingangsdata som anvants till denna IGOSS modell finns redovisade i
tabell 9.7, Appendix A.

5.6 MSG parametrar

Modellen for malsokaren heter MSG (Modell av Slutfasstyrd Granat) och & en
generisk modell av en dlutfasstyrd granat [7]. De parametrar som anvandes i denna
modell finns redovisade i tabell 9.8, Appendix A.

Modellen & uppbyggd av fyra delar: forbehandling, segmentering, klassificering
och malfdljning. Forbehandlingen syftar till att efterlikna de bilder som detektorernai
en verklig granat skulle generera. Detektorerna antags vara placerade i en array som
roterar for att alstra bilder. Segmenteringen bestdr av en malframhéavande filtrering
och troskling for att fa fram lampliga makandidater. Det filter som anvands &r
antingen kantfilter eller spotfilter. Spotfiltret & ett punktframhévande filter, medan
kantfiltret framhéver kanter. Alla simuleringar har korts med béda filtrerna for att se
hur valet av filter paverkar utgangen av duellen. Klassificeraren bedommer sedan
vilken av mdakandidaterna som & det lampligaste mdet, med hjdp av en
boxklassificerare. Normalvarden till klassificeraren & framtagna med hjdp av
traningssekvenser for att fa fram varden som beskriver malen pd basta sitt.
Normalvarden for stridsvagnarna & givna i tabell 9.9 och 9.10, Appendix A. Olika
uppsattningar normalvarden anvandes for de olika filtren, beroende pa att filtreringar
med olika filter resulterar i olika bindra beslutshilder. Mavalet sker mellan 500 och
300 meters hojd, beroende pa antalet makandidater i bilden och deras position.
Mafdljaren bestér av en korrrelationsmalfdljare, foljt av en centroidmafdljare de
sista 200 metrarna. Anledningen till att en centroidmalfdljare anvands de sista 200
metrarna & att i slutfasen sa & mdet storre an masokarens synfat, samt att en
korrelationsmalfoljare garna soker sig till kanter och darmed &t glider av malet.

5.7 Robotdynamik parametrar

For att styra en malsokare i OPTSIM finns det mgjlighet att anvanda antingen en
intern intergrerad del av OPTSIM eller en extern modell. Ett exempel pa en extern
modell & Dynamics[9]. Dynamics har mgjlighet att kommunicera och anvéanda
robotdynamiken i de avancerade robotmodeller som framtagits inom projekt Teknisk
Hotsystemanalys. | simuleringarna presenterade i denna rapport anvands den interna
modulen. | detta fallet beskrivs projektilens roresle med hjdp av syftbaringsstyrning
[10] med en begransad lateral acceleration styrd av gmax pa 60g. Den maximala
styrningen per tidsenhet & satt till 2°. Ingangsdata till Robotdynamikblocket finns
beskriven i tabell 9.11, Appendix A.
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6 Resultat: Generellt om varje serie

| detta kapitel beskrivs de resultat som erhdllits fran de olika simuleringarna.
Simuleringarna har delats upp i 5 serier. Varje serie redovisas var for sig i tabellform
samt med generella slutsatser. For att avgora om granaten tréffar ett mal har fordonen
och det relativa avstandet mellan fordonen och granaten ritats ut skalenligt i grafer
samt att de inspelade simuleringarna har studerats. Graferna har plottats med hjélp av
programmet OptsimGraph. Ett urval av graferna redovisas i detalj i kapitel 7. De
tréffar som & markerade med ett frégetecken (?) i tabellen har varit ytterst ddiga
tréffar. Det har varit svart att avgora genom att titta pa grafer och studera sekvenserna
om granaten traffar malet.

| sista kolumnen i tabellerna ges en nérmare beskrivning till de simuleringar dar
granaten missar sitt ma. Beskrivningarna som anges forsoker peka pa vad det var
som gick fel. Fem olika beskrivningar forekommer mest frekvent. Dessa beskrivs
utforligare nedan.

Klassificeringen — innebér att ett felaktigt malval har gjorts, dvs ett faskma har
valts.

Glider av malet — innebér att mafoljaren tappar malet gradvis, t.ex. genom att
foljepunkten forskjuts bakdt da dimman breder ut sig eler att malfdljaren tappar
mal et beroendet pa att fordonet kor ini ett parti dar kontrasterna mellan fordonet och
bakgrunden minskar.

Laser dver pa bakgrunden — innebér att malfoljaren tappar méaet helt fran en bild
till en annan. Uppkommer ofta da malfoljaren |1ast pa ett dimfritt ma som sedan tacks
in i dimma och ibland da centroidmalfdljaren gar i gang, da mafoljaren har foljt ett
dimintackt ma med negativ kontrast.

Dimmans utbredning — innebér att malfoljaren (I&ser pa och) foljer ett dimintackt
mal, men i och med att dimman har storre area an fordonet sa missar granaten.

Det har visat sig att utseendet hos bakgrunden & avgorande fér om malsokaren
glider av malet eller laser 6ver pa bakgrunden. Nar malstkaren foljer ett ma som
befinner sig i en jamn bakgrund glider den oftast i vag fran mélet gradvis da dimman
sétts pa medan den |Gper storre risk att 1&sa 6ver pa bakgrunden om malet befinner sig
I en klottrig bakgrund.

Den tid som anges som dimmans aktiveringstid réknas fran simuleringens
startégonblick. D& befinner sig granaten pa en hojd av 1000 m och har en hastighet av
250 m/s. Det & altsd bara sista biten av granatens parabel som simuleras.
Aktiveringstiden O s betyder alltsa att dimman slés pa precis da hojden & 1000 m.

Vissa simuleringar ser ut att forekomma i flera olika tabeller, men i gélva verket
& det olika simuleringar. De & namngivna pd samma sétt och har likadana
parameterlistor men simuleringarna har utforts upprepade ganger och darfor kan
resultatet variera nagot. Exempelvis sd har simuleringen Edge 90 0 2 1
(Anfalsaspekt 90°, malens hastighet 0 m/s, himmeltemperatur 2°C, dimmans
aktiveringstid 1s) genomfortsi serierna 2 och 4 a) och i bada serierna missar granaten
sitt mal, men i serie 2 véljs det hogra fordonet som mal och malsokaren glider av
malet och |&ser till sist Gver pa bakgrunden och i serie 4 a) véljs fordonet i mitten som
mal och masokaren glider av malet mot eldroret. Skillnader i resultaten mellan
samma simulering i olika serier beror pa det brus som uppkommer i sensorn.
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6.1 Serie 1 Referenskdrningar

Denna serie visar resultatet fran de korningar da den dlutfasstyrda granaten
kommer in mot fordonen utan att bli utsatt for motmedel. Fordonen har haft tre olika
hastigheter; 0, 5, 10 m/s.

Hastighet Tréff Analys
[m/g]
Edge 0 0 Ja
Edge 45 0 Ja
Edge 90 0 Ja
Edge 0 5 Ja
Edge 45 5 Ja
Edge 90 5 Ja
Edge 0 10 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 45 10 Ja
Edge 90 10 Ja
Spot_0 0 Ja
Spot_45 0 Ja
Spot_90 0 Ja
Spot_0 5 Ja
Spot_45 5 Ja
Spot_90 5 Ja
Spot_0 10 Ja
Spot_45 10 Ja
Spot_90 10 Ja

Tabell 6.1 Resultat av serie 1. Utforligare forklaringar till termernai kolumnen
“analys’ gesi inledningen till kapitel 6.

Generellt for denna serie géller att granaten inte har négra problem att traffa ett
fordon. Missen sker da kantfilter har anvands i segmenteringen. Under
segmenteringen sker en styrning av granaten, i syfte att forsoka halla kvar sd manga
malkandidater som mdjligt i synfaltet. Kantfiltret har en tendens att fa granaten att
styra ivég mot mer klottriga bakgrunder, p.g.a. att klotter i bakgrunden beddms som
mdakandidater, och i dessa klottriga miljoer & det storre risk att masokaren blir
avhakad.
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6.2 Serie 2 Vattendimmans aktiveringstid

Denna serie testade vilken betydelse vattendimmans aktiveringstid har pa
resultatet. Sex olika fordrojningstider har anvénts; O, 1, 2, 2.7, 3.1, 3.5 sekunder.
Stillastdende fordon har studerats. Dimman hade negativ kontrast; himlens temperatur
var 2°C.

Tidsfordrgjning Tréff Analys
motmedel [9]

Edge 0 0 Nej Glider av malet (mot eldroret)
Edge 45 0 Ja(?) Eldror
Edge 90 0 Neg Klassificeringen
Edge O 1 Ja(?) Eldror
Edge 45 1 Ng Klassificeringen
Edge 90 1 Neg Glider av malet/Dimmans utbredning
Edge 0 2 Nej Glider av malet
Edge 45 2 Ng Klassificeringen
Edge 90 2 Nej L &ser Gver pa bakgrunden
Edge 0 2.7 Nej Glider av malet
Edge 45 2.7 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 2.7 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge O 31 Ja
Edge 45 3.1 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 3.1 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 0 35 Nej Glider av malet
Edge 45 35 Nej Glider av malet
Edge 90 35 Ja
Spot_ 0 0 Neg Klassificeringen
Spot_45 0 Ng Klassificeringen
Spot_90 0 Ngj Klassificeringen
Spot_0 1 Nej Klassificeringen
Spot_45 1 Nej Klassificeringen
Spot_90 1 Ngj Klassificeringen
Spot_0 2 Nej Klassificeringen
Spot_45 2 Nej Klassificeringen
Spot_90 2 Nej Glider av malet
Spot_0 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_45 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_90 2.7 Nej Glider av malet
Spot_0 3.1 Nej Glider av mdlet
Spot_45 3.1 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Spot_90 3.1 Ja
Spot_0 35 Nej Glider av mdlet
Spot_45 35 Ja
Spot_90 35 Nej Glider av malet
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Tabell 6.2 Resultat av serie 2. Utforligare forklaringar till termernai kolumnen
“analys’ gesi inledningen till kapitel 6.

Generellt for denna serie galler att granaten har problem att tréffa malet.
Anledningen till missarna varierar beroende pa vilket filter som har anvants vid
segmenteringen och beroende pa motmedlets fordrojningstid. De olika
fordréjningstiderna & valda sa att nagrainfaller innan malval och négra efter malval,
beroende pa nar malvalet sker.

Tidpunkterna O, 1 och 2 s ger likvérdiga resultat for respektive filter. Nar dimman
aktiveras vid dessa tidpunkter & fordonen helt dimintackta vid malval, med ett fatal
undantag for 2 s fordrgjningstid. Tidpunkterna 2.7, 3.1 och 3.5 s ger likvardiga
resultat for respektive filter. Nar dimman aktiveras vid dessa tidpunkter sker malval
innan dimman borjat utvecklats eller da den bara téacker fordonen delvis.

Kantfilter: Nar kantfilter anvands i segmenteringen &r nastan alltid fordonen med
som makandidater, oavsett om de &r intéackta i dimma eller inte. |1 2/3 av falen da
fordonen & helt intackta av vattendimma lyckas klassificeraren anda véja ett av
fordonen som mal. Nar ett korrekt malval har gjorts, trots dimintackta fordon, & det
sédlan nagra problem med mafaljningen, men i och med att vattendimmans area ar
betydligt storre &n fordonets area glider granaten forbi maet och slér ned bredvid.
Det & ocksa vanligt att malsokaren soker sig mot eldroret da centroidmafoljningen
paborjas vilket resulterar i att granaten slar ner framfor vagnen och i varsta fall tréffar
eldroret. | de dvriga fallen, da klassificeringen gar fel, har de dimintackta fordonen
for stora areor och for laga medelvarden for att bedomas som ett optimalt mal. Om
masokaren ska bli helt avhakad & det bast att dimman dyker upp strax efter
pdldsning. DA byter fordonet kontrast under foljefasen vilket ofta far
korrelationsmalfoljaren att |1&sa Gver pa bakgrunden.

Spotfilter: Né&r spotfilter anvands och motmedlet aktiveras i ett tidigt skede
misslyckas oftast klassificeringen och sdledes dven mafadljningen. Nar fordonen &r
intackta i mork vattendimma vid malval kommer beslutsbilden bara att innehdla
falskmd. Spotfiltret kréaver positiv kontrast hos malen for att kunna framhava dem.
Né&r dimman aktiveras i ett senare skede, s att malval sker da fordonen & dimfria
eller delvis tackta, glider malsokaren av malet eller 1aser Gver pa bakgrunden.

Det & betydligt ovanligare att malsokaren laser 6ver pa bakgrunden nér spotfilter
anvands an nar kantfilter anvands. Detta kan forklaras av att kantfiltreringen ofta far
mal sokaren att vandraivag mot klottriga omraden och att malsokaren |16per storre risk
att bli avhakad i sddana miljoer.

Malsokaren ar specidllt kanslig for avhakning vid tvatillfalen, dels direkt efter att
malval har gjorts och dels i Overgdngen fran korrelationsmafoljning till
centroidmalfoljning (pa 200 meters hojd).
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6.3 Serie 3 Fordonens hastighet

Denna serie testade om fordonens hastighet har nagon inverkan pa vattendimmans
effektivitet. Tre olika férdrojningstider for motmedlet har anvants;, 1, 2.7 och 3.1
sekunder och tre olika hastigheter jamférdes; 0, 5 och 10 m/s. Fordrgjningstiderna ér
valda sa att dimman startar innan malval, efter malval, samt ungefar vid malval.
V attendimman hade negativ kontrast; himlens temperatur var 2°C.

a) Hastighet: 0 m/s

Tidsfordrgjning|  Tréaff Analys
motmedel [9]

Edge O 1 Ja(?) Eldror
Edge 0 2.7 Nej Glider av malet
Edge O 31 Ja
Edge 45 1 Negj Klassificeringen
Edge 45 2.7 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 45 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 1 Nej Glider av malet (mot eldroret)
Edge 90 2.7 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Spot_0 1 Negj Klassificeringen
Spot_0 2.7 Nej Glider av malet
Spot_0 3.1 Nej Glider av mdlet
Spot_45 1 Ne Klassificeringen
Spot_45 2.7 Nej Glider av malet
Spot_45 3.1 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Spot_90 1 Ne Klassificeringen
Spot_90 2.7 Nej Glider av malet
Spot_90 31 Ja

Tabell 6.3 Resultat av serie 3. Utforligare forklaringar till termernai kolumnen
“analys’ gesi inledningen till kapitel 6.
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b) Hastighet: 5 m/s

Tidsfordrojning|  Traff Analys
motmedel [9]
Edge O 1 Nej Klassificeringen
Edge 0 2.7 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 0 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 45 1 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Edge 45 2.7 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 45 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 1 Nej Glider av malet/Laser ver pa
bakgrunden
Edge 90 2.7 Nej Glider av mdlet
Edge 90 31 Ja
Spot_0 1 Neg Klassificeringen
Spot_0 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_0 31 Nej L&ser Gver pa bakgrunden
Spot_45 1 Ngj Klassificeringen
Spot_45 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_45 31 Nej L&ser Gver pa bakgrunden
Spot_90 1 Ngj Klassificeringen
Spot_90 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_90 3.1 Ja

Tabell 6.4 Resultat av serie 3. Utforligare forklaringar till termernai kolumnen
“analys’ gesi inledningentill kapitel 6.
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Tidsfordrojning| — Tréff Anays
motmedel [9]
Edge 0 1 Nej Glider av malet
Edge 0 2.7 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 0 31 Nej Glider av malet/Laser Gver pa
bakgrunden
Edge 45 1 Nej Klassificeringen
Edge 45 2.7 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 45 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 1 Nej Klassificeringen
Edge 90 2.7 Nej Glider av malet
Edge 90 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Spot_0 1 Nej Klassificeringen
Spot_0 2.7 Nej Glider av malet
Spot_0 3.1 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Spot_45 1 Negj Klassificeringen
Spot_45 2.7 Nej Glider av malet/Laser ver pa
bakgrunden
Spot_45 31 Nej Glider av malet
Spot_90 1 Ngj Klassificeringen
Spot_90 2.7 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Spot_90 3.1 Ja

Tabell 6.5 Resultat av serie 3. Utforligare forklaringar till termernai kolumnen

“analys’ gesi inledningentill kapitel 6.

Liksom i simuleringarna med stillastdende fordon, serie 2, har granaten generellt
problem med att tréffa nagot av mdlen. Ett par skillnader i resultaten mellan
simuleringar med stillastdende fordon och fordon som forflyttar sig uppstar. En
skillnad &r att nar fordonen ror sig breder dimman ut sig dver ett storre omrade. Detta
medfor att granaten far ett storre bomavstand i de fall da méalsokaren |ast Gver pa
dimman och glider av malet. En annan skillnad &r att malsokaren 16per extra risk att
bli avhakad om fordonet som malstkaren |ast pa forflyttar sig in i ett omrade med
mycket klotter.
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6.4 Serie 4 Himmeltemperaturens inverkan
vattendimmans olika upptradanden i

Denna serie

testade hur
vaderomsténdigheter paverkar vattendimmans effektivitet som motmedel. Dvs
dimmans kontrast gentemot bakgrunden har varierats. Dimmans radians beror till
storsta delen av reflekterad stralning fran himlen. Genom att variera himlens
temperatur i MUSS kan man andra kontrasterna i bilden. For bildexempel se figur
6.1, 6.2 och 6.3. Denna serie anvander genomgaende stillastéende fordon. Tre olika

fordrojningstider for vattendimman har anvants; 1, 2.7 och 3.1 s.

a) Negativ kontrast. Himmeltemperatur: 2°C

Tidsfordrojning | Traff Analys
motmedel [9]

Edge O 1 Ja(?) Eldror
Edge 0 2.7 Nej Glider av mdlet
Edge O 31 Ja
Edge 45 1 Negj Klassificeringen
Edge 45 2.7 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Edge 45 31 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 1 Nej Glider av malet (mot eldroret)
Edge 90 2.7 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 31 Nej Léaser 6ver pa bakgrunden
Spot_0 1 Negj Klassificeringen
Spot_0 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_0 31 Nej Glider av mdlet
Spot_45 1 Neg Klassificeringen
Spot_45 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_45 31 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Spot_90 1 Neg Klassificeringen
Spot_90 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_90 31 Ja

Tabell 6.6 Resultat av serie 4 a). Utforligare forklaringar till termerna i kolumnen
“analys’ gesi inledningentill kapitel 6.

Na dimman har negativ kontrast har granaten problem att tréffa maen. For
utforligare slutsatser se avsnitt 6.2. Exempel pa hur dimma med negativ kontrast ser

ut finnsi figur 6.1.
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a) b)
Figur 6.1 Bildexempel som visar dimma med negativ kontrast. a) visar bild fran

COUNTERMEASURE-blocket i OPTIM och b) visar motsvarande bild fran
DYNAMIK-blocket.

b) Positiv kontrast. Himmeltemperatur: 18°C

Tidsfordrojning |  Tréff Analys
motmedel [9]

Edge O 1 Ngj Klassificeringen
Edge 0 2.7 Ja

Edge 0 31 Ja

Edge 45 1 Negj Dimmans utbredning
Edge 45 2.7 Ja

Edge 45 31 Ja

Edge 90 1 Ng Dimmans utbredning
Edge 90 2.7 Ja

Edge 90 31 Ja

Spot_ 0 1 Ngj Klassificeringen
Spot_0 2.7 Ja

Spot_0 3.1 Ja

Spot_45 1 Negj Klassificeringen
Spot_45 2.7 Ja

Spot_45 3.1 Ja

Spot_90 1 Ja

Spot_90 2.7 Ja

Spot_90 31 Ja

Tabell 6.7 Resultat av serie 4 b). Utforligare forklaringar till termerna i kolumnen
“analys’ gesi inledningen till kapitel 5.
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Né&r dimman har positiv kontrast gentemot bakgrunden okar traffsannolikheten
vasentligt. Dimman utgér dock fortfarande ett skydd, i synnerhet om dimman startar
vid en sa passtidig tidpunkt att dimman hinner breda ut sig ordentligt.

Na dimman har positiv kontrast finns de dimintéackta fordonen med som
malkandidater aven da spotfilter har anvéants i segmenteringen. Att klassificeringen
anda har en tendens att ga fel beror pa att dimman gor att fordonen far aldeles for
stor area samt att standardavvikelsen for intensitetsvérdena minskar (dimman &r
homogen). Exempel pa& hur dimma med positiv kontrast ser ut finnsi figur 6.2.

a) b)

Figur 6.2 Bildexempel som visar dimma med positiv kontrast. a) visar bild fran
COUNTERMEASURE-blocket i OPTIM och b) visar motsvarande bild fran
DYNAMIK-blocket.
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¢) Utsuddade kontraster. Himmeltemperatur: 10°C

Tidsfordrojning | Traff Analys
motmedel [9]

Edge O 1 Negj Klassificeringen
Edge 0 2.7 Nej Léaser 6ver pa bakgrunden
Edge 0 31 Nej Glider av mdlet
Edge 45 1 Negj Klassificeringen
Edge 45 2.7 Nej Léaser 6ver pa bakgrunden
Edge 45 31 Nej Léaser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 1 Negj Klassificeringen
Edge 90 2.7 Ja

Edge 90 31 Ja

Spot_0 1 Negj Klassificeringen
Spot_0 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_0O 31 Ja

Spot_45 1 Ne Klassificeringen
Spot_45 2.7 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Spot_45 31 Ja

Spot_90 1 Ne Klassificeringen
Spot_90 2.7 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Spot_90 31 Ja

Tabell 6.8 Resultat av serie 4 c). Utforligare forklaringar till termerna i
kolumnen “ analys’ gesi inledningen till kapitel 6.

Né&r dimman kontrasterar daligt mot bakgrunden kan man se att &ven kantfilter har
problem vid klassificeringen. | dvrigt kan man se att malsokaren tenderar att |1asa Gver
pa bakgrunden né&r dimman dyker upp, vilket beror pa att mafoljaren har stérre
problem att félja en dimma med ddliga kontraster. Nar dimman har positiv och
negativ kontrast lyckas ofta mafdljaren |asa 6ver pa dimman och istéllet for att bl
totalt avhakad, glider den gradvis ifran malet alteftersom dimman breder ut sig.
Exempel pa hur dimma med utsuddad kontrast ser ut finnsi figur 6.3.
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_I_

a) b)

Figur 6.3 Bildexempel som visar dimma med utsuddad kontrast. a) visar bild fran
COUNTERMEASURE-blocket i OPTIM och b) visar motsvarande bild fran
DYNAMIK-blocket.
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6.5 Serie 5 Olika grader av fordonens intackning av vattendimma

Denna serie testade hur resultatet av duellsimuleringarna paverkades av att dels
fronten pa fordonen g blev intéckta av dimma nar motmedlet aktiverades och dels att
endast halva vagnen blev intackt, nagot som eventuellt skulle kunna intréffa om
ndgon del av vattendimmasystemet havererade. Tre olika férdréjningstider har
anvants; 1, 2.7 och 3.1 sekunder. Stillastdende fordon har studerats. Vattendimman
hade negativ kontrast; himlens temperatur var 2°C.

a) Fronten synlig

C) d)

Figur 6.4 Bildexempel som visar hur mycket fronten har syntsi simuleringarna. a)
visar bild fran COUNTERMEASURE-blocket i OPTSIM och b) visar motsvarande
bild fran DYNAMIK-blocket. ¢) och d) visar bilder fran ett senaretillféllei granatens
narmandeforlopp. Korset visar den punkt som malsokaren styr mot.

Figur 6.4 visar exempel p& hur bilderna ser ut nér fronten &r synlig. PAgrund av att
malsokaren har dalig uppl&sning mérks det inte att fronten &r synlig pa hog hojd.
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Tidsfordrojning|  Traff Analys
motmedel [9]

Edge 0 1 Nej Glider av malet (mot fronten)
Edge O 2.7 Ja(?) Eldror
Edge 0 31 Nej Glider av malet
Edge 45 1 Negj Klassificering
Edge 45 2.7 Nej Léaser 6ver pa bakgrunden
Edge 45 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 1 Nej Glider av malet (mot fronten)
Edge 90 2.7 Nej Léaser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Spot_ 0 1 Ngj Klassificering
Spot_0 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_0 31 Nej Glider av malet
Spot_45 1 Nej Glider av malet (mot fronten)
Spot_45 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_45 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Spot_90 1 Ne Klassificering
Spot_90 2.7 Nej Glider av mdlet
Spot_90 31 Ja(?) Snuddar bakre delen av fordonet

Tabell 6.9 Resultat av serie 5 a). Utforligare forklaringar till termerna i
kolumnen “ analys’ gesi inledningen till kapitel 6.

Generellt gdller att granaten missar sitt mal trots att fronten g ar intackt i dimma.
Tréffarnasom har intraffat har varit ytterst daliga tréffar, darav fragetecknen.

Nér kantfilter har anvants kan man se att de tillfallen dd malsokaren dragit sig mot
fronten, har fordonen varit s gott som intackt av dimma och malsdkaren har 1ast mitt
pa dimman och fdljt den fram tills dess att centroidmalféljaren gétt igang och da har
malfoljaren sokt sig fram mot fronten och eldroret. Nar dimman utvecklas efter
mallasning &r det stor chans att malsokaren blir avhakad.

Nér spotfilter anvands och dimman har negativ kontrast maste fronten synas redan
vid beslutsdgonblicket for att foljningen ska lyckas. Men eftersom malsokaren har
dalig uppldsning (32 detektorelement resulterar i bilder bestdende av 64x64 pixlar) ar
det sdlsynt att fronten syns tillrackligt tydligt vid beslutshéjden. D& dimman
utvecklas efter mallasning soker sig malféljaren langre och langre bak pafordonen.
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b) Halva vagnen synlig

c) d)

Figur 6.5 Bildexempel som visar hur mycket fronten har syntsi simuleringarna. a)
visar bild fran COUNTERMEASURE-blocket i OPTSIM och b) visar motsvarande
bild fran DYNAMIK-blocket. ¢) och d) visar bilder fran ett senaretillféllei granatens
narmandeforlopp. Korset visar den punkt som malsokaren styr mot.

Figur 6.5 visar exempel pa hur bilderna ser ut nér endast halva vagnen dolts av

vattendimma. Trots att malsokaren har dalig upplosning syns stridsvagnen tydligt pa
hég hojd.
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Tidsfordrojning | Traff Anays
motmedel [9]
Edge 0 1 Ja
Edge O 2.7 Ja
Edge 0 31 Ja
Edge 45 1 Ja
Edge 45 2.7 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 45 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 1 Ja
Edge 90 2.7 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Edge 90 31 Nej L &ser 6ver pa bakgrunden
Spot_0 1 Ja
Spot_0O 2.7 Ja
Spot_0 3.1 Ja
Spot_45 1 Ja
Spot_45 2.7 Nej Laser 6ver pa bakgrunden
Spot_45 3.1 Ja
Spot_90 1 Ja
Spot_90 2.7 Ja
Spot_90 31 Ja

Tabell 6.10 Resultat av serie 5 b). Utforligare forklaringar till termerna i
kolumnen “ analys’ gesi inledningen till kapitel 6.

Nér s pass mycket som halva vagnen &r synlig trots anvandandet av vattendimma
Okar traffsannolikheten vasentligt.

Nér kantfilter har anvants |0per malsokaren storre risk att bli avhakad, vilket kan
bero pa att kantfiltreringen under segmenteringsfasen fatt malstkaren att vandra ivag
mot klottrigare bakgrunder.
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6.6 Sammanfattning av traffbild i tabellform
Nedan visas en tabell dver tréffsannolikheterna for de olika serierna.

Filter #korningar | #traffar Traff-
sannolikhet
%

Serie 1 Edge 9 8 89
Serie 2 Edge 18 2(4) 11 (22)
Serie 3a Edge 9 1(2) 11 (22)
Serie 3b Edge 9 1 11
Serie 3c Edge 9 0 0
Serie 4a Edge 9 1(2) 11 (22)
Serie 4b Edge 9 6 67
Serie 4c Edge 9 2 22
Serie ba Edge 9 0(1) 0(12)
Serie bb Edge 9 5 56
Serie 1 Spot 9 9 100
Serie 2 Spot 18 2 11
Serie 3a Spot 9 1 11
Serie 3b Spot 9 1 11
Serie 3¢ Spot 9 1 11
Serie 4a Spot 9 1 11
Serie 4b Spot 9 7 78
Serie 4c Spot 9 3 33
Serie 5a Spot 9 0 (1) 0(11)
Serie 5b Spot 9 8 89

Tabell 6.11 Sammanfattning 6ver utfallet i de olika simuleringsserierna.

Siffror inom parantes & varden inklusive traffar pa eldror. | och med att antalet
simuleringar for varje serie & litet, ger nagon enstaka tréff ett stort utslag i
traffsannolikheten. For att fa mer tillforlitliga varden méaste fler simuleringar for varje
serie utforas, men det &r aminstone mojligt att utlésa tendenser ur materialet som det
sen & majligt att utvérderavidare.
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7 Resultat: Detaljer om enstaka simuleringar

Detta kapitel innehdller detaljer och bilder fran ett urva av de gjorda
simuleringarna. Detaljstudier har gjorts fér samtliga simuleringar men p.g.a. av den
stora mangden simuleringar har vi valt att bara redovisa en delmangd av dessa
detaljstudier. Detaljstudierna redovisas for att |asaren ska fa en béttre insikt i arbetets
gang men det &r det fullstéandiga resultatet i kapitel 6 som &r av storsta vikt.

Vi har valt att redovisa detaljstudier frén simuleringar gjorda med anfallsvinkel 0°
och tvafordrojningstider for motmedlet, 1 och 3.1 s.

Vanstramélet
Mittersta mél et

Hogra mél et

Figur 7.1 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSIM som visar malsokarens synfalt
vid 6ppningstgonblicket.

Ovan visas en bild av vad en granat i anfallsvinkel 0° (yaw 0° och pitch 60°) ser i
dppningsdgonblicket pa 1000 m hojd. Ovriga bilder som visas i detta kapitel visar
vad malstkaren ser vid beslutsdgonblicket, som ligger mellan 500 och 300 m hgjd.
Dessutom finns figurer, ritade av programmet OptsimGraph, som visar malet och
granatens position relativt malet i de olika simuleringarna. Koordinataxlarna i dessa
grafer & ritade utifrén det jordfasta koordinatsystemet trandlaterat till centrum for
madlet i mitten. Figurer med dessa relativa positioner har anvants for att bestamma var
pa fordonet roboten har traffat. Dessa traffpunkter har bekréftats av bildsekvenserna.
Bildsekvenserna har dessutom anvants till att studera och forklara robotens beteende i
de enstaka fallen.
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7.1 Serie 1 Referenskdrningar — Utan vattendimma

7.1.1 Simulering Utan vattendimma, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering vajer masokaren fordonet i mitten som ma. Mafdljaren
lyckas darefter folja fordonet hela vagen och granaten far in en bra tréff.

Figur 7.2 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSIM som visar malsokarens synfalt
vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som mal.
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H |
-10.00 Dbjest_0_x, 10.00 -10.00 Dbject_0_x, 10.00 -10.00 Dbject_0_y. 10.00

Figur 7.3 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).

36



FOI-R--0133--SE

7.1.2 Simulering Utan vattendimma, 5 m/s, kantfilter

| denna simulering véljs det vanstra fordonet. Detta & ocksa det enda av fordonen
som finns med i beslutshilden beroende pa att malstkaren har vandrat i vag under
segmenteringen. Malfoljaren lyckas darefter folja fordonet hela vagen och granaten
far in en bratraff.

Figur 7.4 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSIM som visar malsokarens synfalt
vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som mal.
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Figur 7.5 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och Y2).
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7.1.3 Simulering Utan vattendimma, 10 m/s, kantfilter

| denna simulering véljs det vanstra fordonet som mal. Mafoljaren glider av malet
nar detta kor in i det ljusare omradet och dérefter laser masokaren Gver pa
bakgrunden.

Figur 7.6 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som méalstkaren valt som
mal.
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Figur 7.7 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och YZ).
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7.1.4 Simulering Utan vattendimma, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering véjs fordonet i mitten som mal. Malfdljaren lyckas darefter
folja fordonet hela vagen och granaten far in en bra tréff.

Figur 7.8 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid besutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som
mal.
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Figur 7.9 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och Y2).
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7.1.5 Simulering Utan vattendimma, 5 m/s, spotfilter

| denna simulering véljs fordonet i mitten som mal. Mafdljaren lyckas darefter
folja fordonet hela vagen och granaten far in en bra tréff.

Figur 7.10 Bild frin DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som
mal.
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Figur 7.11 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.1.6 Simulering Utan vattendimma, 10 m/s, spotfilter

| denna simulering véljs det vanstra fordonet som mal. Mafdljaren lyckas darefter
folja fordonet hela vagen och granaten far in en bra traff. Att tréffpunkten & nagot
forskjuten bakéat beror formodligen pa att granaten inte hinner kompensera tillrackligt
for att fordonet ror sig framét.

Figur 7.12 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid besutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som
mal.
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Figur 7.13 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.2 Serie 2 Variation av vattendimmans aktiveringstid

7.2.1 Simulering Fordrojningstid: 1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering valdes ett av de dimintackta fordonen som mal. Dimman gor
att medelvéardet och standardavvikelsen for dessa makandidater blir 1&gre an 6nskat
och att arean blir for stor, men p.g.a. att det inte finns nagra andra lampligare
mdkandidater kan de véljas anda. Nar eldroret blir synligt i slutet av sekvensen soker
sig malstkaren mot detta och granaten ser ut att fain en traff.

Figur 7.14 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.15 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.2.2 Simulering Fordrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering |&ser malstkaren pa fordonet i mitten innan dimman har
utvecklats. Nar dimman utvecklas glider masokaren bakat och granaten slar ner pa
fordonets bakre delar.

Figur 7.16 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.17 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och YZ).
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7.2.3 Simulering Fordrdjningstid: 1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering gar det fel redan vid klassificeringen. En punkt bredvid det
vanstra fordonet véljs och granaten styr mot denna och missar darmed malet.

Figur 7.18 Bild frin DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.19 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och Y2).



FOI-R--0133--SE

7.2.4 Simulering Fordrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering sker maval innan dimman har utvecklats och fordonet i mitten
véljs som ma. Nar dimman utvecklas forskjuts foljepunkten bakat och granaten slér
ner bakom malet.

Figur 7.20 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.21 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och Y2).
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7.3 Serie 3 Variation av fordonens hastighet — Med vattendimma

7.3.1 Simulering Fordrojningstid: 1s, 5 m/s, kantfilter

| denna simulering gar klassificeringen fel och darmed aven malfoljningen.
Mafdljaren har vandrat ivag redan under segmenteringsfasen p.g.a. att kantfiltret
hittat manga objekt som tolkats som malkandidater.

Figur 7.22 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.23 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och YZ).
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7.3.2 Simulering Fordrdjningstid: 3.1's, 5 m/s, kantfilter

| denna simulering véljs det vanstra fordonet som mal. N&r dimman utvecklas blir
mal sokaren avhakad.

Figur 7.24 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som
mal.
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Figur 7.25 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och Y2).
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7.3.3 Simulering Fordrojningstid: 1's, 10 m/s, kantfilter

| denna simulering laser malstkaren pa det vanstra dimintackta fordonet. Néar
dimman breder ut sig ytterligare glider masokaren langre och langre bakét pa
dimman. N&r centroidmalfdljaren gar igang lagger den sig med laspunkten strax
bakom dimman. Detta resulterar i att granaten slar ner langt bakom fordonet. Den
stora utbredningen hos dimman kan forklaras av att fordonet ror sig framét.

Figur 7.26 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som

e
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Figur 7.27 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och Y2).
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7.3.4 Simulering Fordrdjningstid: 3.1's, 10 m/s, kantfilter

| denna simulering laser malsbkaren pa det vanstra fordonet. Nar fordonet Kor in i
det ljusare omrédet glider masokaren av mdet. Detta sker innan dimman har
utvecklats. Nar dimman utvecklas blir malsokaren totalt avhakad.

Figur 7.28 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som méalstkaren valt som
mal.
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Figur 7.29 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och Y2).
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7.3.5 Simulering Fordrojningstid: 1's, 5 m/s, spotfilter

| denna simulering gar det fel redan vid klassificeringen. En punkt bredvid det
hogra fordonet véljs och granaten styr mot denna och missar darmed malet.

Figur 7.30 Bild frin DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.31 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och Y2).
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7.3.6 Simulering Fordrojningstid: 3.1's, 5 m/s, spotfilter

| denna simulering véljs fordonet i mitten som ma. Dimman & outvecklad vid
mdaval. Nar dimman utvecklas laser mafoljaren dver pa bakgrunden och granaten
sl&r ner langt ifran det valda méalet.

Figur 7.32 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som méalstkaren valt som
mal.
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Figur 7.33 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ ochY2Z).
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7.3.7 Simulering Fordrojningstid: 1's, 10 m/s, spotfilter

| denna simulering gér det fel redan vid klassificeringen och darmed misslyckas
aven mafolningen. En punkt bredvid det vanstra fordonet véljs och granaten slar ner
langt fran fordonet.

Figur 7.34 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som méalstkaren valt som
mal.
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Figur 7.35 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och YZ).
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7.3.8 Simulering Fordréjningstid: 3.1's, 10 m/s, spotfilter

| denna simulering véljs fordonet i mitten som ma. Dimman & outvecklad vid
mdaval. Nar dimman utvecklas laser mafoljaren dver pa bakgrunden och granaten
sl&r ner langt ifran det valda méalet.

Figur 7.36 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som
mal.
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Figur 7.37 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och Y2).
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7.4 Serie 4 Variation av himmeltemperaturen

7.4.1 Negativ kontrast Himmeltemperatur 2°C

7.4.1.1 Simulering Fordrdjningstid: 1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering valdes ett av de dimintéckta fordonen som mal. Nar eldroret
blir synligt i slutet av sekvensen soker sig malsdkaren mot detta och granaten ser ut
att fain en tr&ff pa eldroret.

Figur 7.38 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.39 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.4.1.2 Simulering Fordrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering |&ser malstkaren pa fordonet i mitten innan dimman har
utvecklats. Nar dimman utvecklas glider masokaren bakat och granaten slar ner pa
fordonets bakre delar.

Figur 7.40 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.41 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.4.1.3 Simulering Foérdrojningstid: 1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering gar det fel redan vid klassificeringen. En punkt bredvid det
vanstra fordonet véljs och granaten styr mot denna och missar darmed malet.

Figur 7.42 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.43 En bild somvisar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.4.1.4 Simulering Fordrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering véljs fordonet i mitten som mal. Nar dimman breder ut sig
forskjuts foljepunkten bakat och granaten slar ner bakom fordonet.

Figur 7.44 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som
mal.
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Figur 7.45 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.4.2 Positiv kontrast Himmeltemperatur 18°C

7.4.2.1 Simulering Fordrdjningstid: 1 s, 0 m/s, kantfilter

| dennasimulering gar det fel redan i klassificeringen och darmed misslyckas aven
mafoljningen. Dimman & fullt utvecklad vid mdlval. Fordonet finns med som
mdkandidat men har for stor areai jamforel se med 6vriga makandidater.

i

Figur 7.46 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som
mal.
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Figur 7.47 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.4.2.2 Simulering Foérdrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering véljs fordonet i mitten som ma. Dimman & g utvecklad nér
maval sker. Malfdljaren lyckas darefter folja fordonet hela vagen och granaten far in
en bra tr&ff.

Figur 7.48 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som méalstkaren valt som
mal.
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Figur 7.49 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.4.2.3 Simulering Foérdrojningstid: 1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering gar det fel redan i klassificeringen och darmed misslyckas dven
malfoljningen. Dimman & fullt utvecklad vid malval. Fordonen finns med som
mal kandidater men har for stor areor och for 1aga standardavikelser i jamforelse med
ovriga mdkandidater.

_l_

Figur 7.50 Bild frin DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid besutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som
mal.
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Figur 7.51 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.4.2.4 Simulering Fordrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering véljs fordonet i mitten som ma. Dimman & g utvecklad nér
maval sker. Malfdljaren lyckas darefter folja fordonet hela vagen och granaten far in
en traff. | dutet av foljningen blir eldroret synligt vilket paverkar granaten att styra
mot fronten.

Figur 7.52 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malsokaren valt som
mal.
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Figur 7.53 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.4.3 Utsuddade kontraster Himmeltemperatur 10°C

7.4.3.1 Simulering Fordrdjningstid: 1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering gar det fel redan vid klassificeringen och darmed misslyckas
aven mafoljningen.

Figur 7.54 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som

-\
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Figur 7.55 En bild somvisar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.4.3.2 Simulering Fordrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering |&ser malstkaren pa fordonet i mitten innan dimman har
utvecklats. Nar dimman utvecklas glider mal sokaren langsamt bakat och granaten slér
ner precis bakom fordonet.

Figur 7.56 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.57 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.4.3.3 Simulering Foérdrojningstid: 1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering gé& klassificeringen fel och darmed misslyckas &ven
malfoljningen. Dimman & fullt utvecklad vid malval och beslutsbilden (trosklad,
binar, version av figur 7.58) innehaler endast falskmdl.

Figur 7.58 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.59 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och Y2).
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7.4.3.4 Simulering Fordrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering |&ser malstkaren pa fordonet i mitten innan dimman har
utvecklats. Nar dimman utvecklas glider mal sokaren langsamt bakat och granaten slér
ner pa fordonets bakre delar.

Figur 7.60 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.61 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.5 Serie 4 Variation av fordonens intackning

7.5.1 Synlig front

7.5.1.1 Simulering Foérdrojningstid: 1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering & vattendimman utvecklad vid malval men klassificeraren
lyckas trots detta peka ut fordonet i mitten som ma. Nar centroidmdfdljaren gar
igang soker sig malfoljaren mot fronten och eldréret och granaten sl&r ner precis
framfor fordonet.

Figur 7.62 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.63 En bild somvisar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.5.1.2 Simulering Fordrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering véljs fordonet i mitten som mal. Malval sker innan dimman har
utvecklats och allteftersom dimman utvecklas glider malsokaren langre och langre
bak pafordonet och granaten slér ned bakom.

Figur 7.64 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som méalstkaren valt som
mal.
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Figur 7.65 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY,
XZ och YZ).
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7.5.1.3 Simulering Fordrojningstid: 1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering gar det fel redan i klassificeringen och darmed misslyckas dven
malfoljningen. Néar spotfilter anvands i segmenteringen och dimman &r fullt utvecklad
vid malval (negativ kontrast) kommer trosklingen resultera i att beslutsbilden
innehdller en stor mangd av falskmal.

Figur 7.66 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.67 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.5.1.4 Simulering Foérdrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering véljs fordonet i mitten som mal. Malval sker innan dimman har
utvecklats och allteftersom dimman utvecklas glider malsokaren langre och langre
bak pafordonet och granaten slér ned bakom.

Figur 7.68 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som méalstkaren valt som
mal.

10.00
I

-10.00

-10.00
I

5

Object_0_z,
Ohject_0_z,

Ohject_0_vy,

10.00
10.00
10.00

H | H |
-10.00 Dbjest_0_x, 10.00 -10.00 Dbject_0_x, 10.00 -10.00 Dbject_0_y. 10.00

Figur 7.69 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.5.2 Halva vagnen syns

7.5.2.1 Simulering Foérdrojningstid: 1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering gors mavalet efter att dimman har utvecklats. Masokaren
véjer att foljamalet i mitten. Mafdljaren har sedan inga problem att félja malet.

Figur 7.70 Bild frin DYNAMIK-blocket i OPTSM som visar malstkarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.71 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.5.2.2 Simulering Foérdrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, kantfilter

| denna simulering véljs fordonet i mitten som ma. Dimman & g utvecklad nér
maval sker. Malfdljaren lyckas darefter folja fordonet hela vagen och granaten far in
en bra tr&ff.

Figur 7.72 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som méalstkaren valt som
mal.
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Figur 7.73 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.5.2.3 Simulering Foérdrojningstid: 1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering gors mavalet efter att dimman har utvecklats. Masokaren
véjer att foljamalet i mitten. Mafdljaren har sedan inga problem att félja malet.

Figur 7.74 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.75 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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7.5.2.4 Simulering Fordrojningstid: 3.1 s, 0 m/s, spotfilter

| denna simulering véljs fordonet i mitten som ma. Dimman & g utvecklad nér
maval sker. Malfdljaren lyckas darefter folja fordonet hela vagen och granaten far in
en tréff.

Figur 7.76 Bild fran DYNAMIK-blocket i OPTIM som visar malsokarens
synfalt vid beslutsdgonblicket. Korset visar den punkt som malstkaren valt som
mal.
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Figur 7.77 En bild som visar granatens bana relativt malet i 3 olika plan (XY, XZ
och YZ).
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8 Sammanfattning

Forsta serien utgjordes av referensmétningar utan vattendimma. Dessa utfordes for
att verifiera att tréffsannolikheten blir hog utan motmedel. Simuleringar med bade
stillastdende och rorliga fordon undersoktes. Tréffsannolikheten uppgick till 89% for
kantfiltret och 100% for spotfiltret.

Sedan testades betydelsen av vattendimmans starttid. Sex olika tider, varav nagra
innan paldsning pd ma och nagra efter paldsning pa mal, testades. Endast
stillastéende fordon och endast negativ kontrast hos dimman testades i dessa
simuleringar. Resultaten blev ndgot olika beroende pa vilket filter som anvandes. Nar
kantfilter anvands & det béttre att vattendimman sétts pa efter granatens palasning.
Malsdkaren |6per da stor risk att bli avhakad av dimman och oftast blir bomavstanden
stora. N&r spotfilter anvands & det bast om dimman har startat sd pass tidigt att
fordonen & helt intackta vid paldsningogonblicket. D& detta sker, misslyckas
mal sokaren redan vid malval. Traffsannolikheten blev 11% for bade kant- och spot-
filtret.

Tredje serien testade om och hur fordonens hastighet paverkade utgangen. Tre
olika hastigheter testades: 0, 5 och 10 m/s. For varje hastighet anvandes tre olika
starttider av vattendimman. Simuleringarna visar att traffsannolikheten inte éndras
namnvart da fordonen forflyttar sig jamfort med nar de stér stilla. Mgjligtvis tenderar
bomavstanden att bli stérre da fordonen ror sig framét, tack vare att dimmans
utbredning okar da Traffsannolikheten blev 11% bade for kantfiltret och for
spotfiltret bade da fordonen stér stilla och da fordonen ror sig framéa med 5 m/s. Nar
hastigheten & 10 m/s blev tréffsannolikheten 0% for kantfiltret och 11% for
spotfiltret. Endast negativ kontrast hos dimman testades.

Fjarde serien testade hur himlens temperatur, d.v.s. kontrasten mellan bakgrund
och vattendimma, paverkade resultatet. Temperaturer som svarade mot positiv
kontrast, negativ kontrast samt ingen kontrast valdes. For bade kant- och spot-filtret
Okade traffsannolikheten betydligt da vattendimman hade en positiv kontrast mot
bakgrunden (67% resp. 78%), jamfort med da dimman hade en negativ kontrast (11%
for bada filtren). Att den ljusa dimman trots allt utgor ett skydd beror pa att dimmans
area | dessa fall & betydligt storre an fordonet den doljer. Darfor & det mest
fordelaktigt att dimman sétts pa i ett sa tidigt skede som majligt nar dimman har
positiv kontrast. Det &r troligt att det gar att minska de hdga tréffsannolikheterna (nér
dimman har positiv kontrast) nagot genom att |dta fordonen forflytta sig framét under
dimman for att pa sa séitt paskynda dimmans utbredning. Detta har inte testats. Nar
det inte fanns ndgon kontrast mellan dimma och bakgrund sa blev tréffsannolikheten
22% for kantfiltret och 33% for spotfiltret.

| sista serien testades hur graden av int&ckning av fordonen i vattendimma
paverkade resultatet. Forst flyttades den framre raden med munstycken en bit bakat sa
att fronten pa stridsvagnarna blev synlig. Denna &tgard 6kade inte traffsannolikheten
utan den blev 0% for bada filtren. Att traffsannolikheten inte okade beror pa
ma sokarens relativt daliga upplosning da den endast utnyttjar 32 detektorelement.
Sedan testades att helt ta bort den framre raden av munstycken och lamna halva
fordonet synligt. Da okade traffsannolikheten betydligt och blev 56% for kantfiltret
och 89% for spotfiltret.

Flera av de traffar som intréffade nar vattendimma anvandes, intréffade da

granaten kom in i anfallsaspekten 90°. | denna aspekt syntes ofta sidan pa
stridsvagnen, trots vattendimman, vilket gjorde att det blev |&ttare att tréffa. Béttre
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utplacerade munstycken skulle kunna minska traffsannolikheten i den
anfallsaspekten. Detta har € testats.
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9 Slutsatser

En simuleringstudie, med syfte att visa hur v&8l multispektral vattendimma fungerar
som skydd mot dutfasstyrda granater, har genomforts med hjdp av
simuleringspaketet OPTSIM. Olika faktorer i duellen har varierats for att undersoka
dess inverkan pa utgangen av duellen. Studien visar att vattendimman i allméanhet
fungerar bra som skydd mot slutfasstyrda granater, under de forutsdttningar som har
antagits for respektive simuleringsserie.

Fordonens intdckning av vattendimma & av betydelse for for resultatet.
Munstyckena bor vara utplacerade pa ett sddant satt att dimman tacker stridsvagnen i
alla aspekter. Vattendimman bor dven séttas painnan granaten kommit for nara. Det
kan dock ske efter malval utan problem. (Nagra tester av vad "for nara’ innebar har
inte gjorts, men vid 200 meters avstand da centroidmafojaren kopplas in, bor
fordonet helst vara tackt). Dimmans kontrast mot bakgrunden & ocksa av vasentlig
betydelse. Kontrasten beror pa himlens temperatur. Positiv kontrast mellan bakgrund
och dimma 6kade traffsannolikheten betydligt.
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10 Appendix A:

Foljande tabeller anger de insté8llningar som har anvants i respektive program vid
simuleringarna. For mer ingaende information om de olika parametrarna, bor de olika
programmen studeras nogrannare. Se kapitel 10 for referenser.

Parameter Varde Enhet
Vertikalt synfalt 10 0
Horisontalt synfalt 10 0
Bildelement vertikalt 256 st
Bildelement horsontalt 256 st
A 3-5 um
Hastighet (R) 250 ms?’
Frequency 10 st
Zg -1000 m
Modul 1 Bakgrund (fix niva= 0.1) W s m?
Modul 2 MAIS (se kapitel 5.2) -
Modul 3 IGOSS | (se kapitel 5.3) -
Modul 4 MUSS -
Modul 5 IGOSS |1 (se kapitel 5.5) -
Modul 6 MSG -

(se kapitel 5.6)
Modul 7 Robotdynamik (se kapitel 5.7) -

Tabell 9.1 Parametrar i OPTSIM sominte &ndras mellan simuleringar.

Parameter Viérde Enhet

Moduler Movement -

Typ av  overfdringsfunktion i Sinc -
Movement modulen

Typ av detektor Stirrande -
Moving target Nej -
Bildfrekvens 50 Hz
Interlace 1 -

Tabell 9.2 Ingangsparametrar till IGOSSI.

Parameter Varde Enhet
Material Rent vatten -
Partikelradie 20 um
Densitet 1 gcm®
Extinctionskoefficient 82.5 m* kg™
Single scatter albedo 0.670275 -
Starttid 0 o
Dimmans temperatur vid start 10 °C

Tabell 9.3 Parametrar i MUSSf6r plymer. Gemensamt for alla munstycken.
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Position Position Position Z M assemission Sigma X SigmaY
X Y [m] [Kg/s]

[m] [m]

-3.6 -48.4 -2.2 0.1 0.9 0.9
-3.7 -49.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-4.2 -50 -2.1 0.2 0.6 0.6
-3.7 -50.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-3.6 -51.6 -2.1 0.1 0.9 0.9
-0.1 -48.2 -1.8 0.07 0.9 0.9
0 -49.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.2 -50 -2.1 0.2 0.6 0.6
0.1 -50.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.1 -51.8 -1.8 0.07 0.9 0.9
-3.6 1.6 -2.2 0.1 0.9 0.9
-3.7 0.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-4.2 0 -2.1 0.2 0.6 0.6
-3.7 -0.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-3.6 -1.6 -2.1 0.1 0.9 0.9
-0.1 1.8 -1.8 0.07 0.9 0.9
0 0.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.2 0 -2.1 0.2 0.6 0.6
0.1 -0.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.1 -1.8 -1.8 0.07 0.9 0.9
-3.6 51.6 -2.2 0.1 0.9 0.9
-3.7 50.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-4.2 50 -2.1 0.2 0.6 0.6
-3.7 49.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-3.6 48.4 -2.1 0.1 0.9 0.9
-0.1 51.8 -1.8 0.07 0.9 0.9
0 50.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.2 50 -2.1 0.2 0.6 0.6
0.1 49.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.1 48.2 -1.8 0.07 0.9 0.9
Tabell 9.4 Positioner av munstycken, samt data som varierar mellan

munstyckena. Koordinaterna har valts med antagandet att stridsvagnarna ar
parallella med x-axeln med fronten pekande i positiv riktning.
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Position Position Position Z M assemission Sigma X SigmaY

X Y [m] [Kg/s]

[m] [m]
-1.3 -48.4 -2.2 0.1 0.9 0.9
-14 -49.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-1.5 -50 -2.1 0.2 0.6 0.6
-1.4 -50.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-1.3 -51.6 -2.1 0.1 0.9 0.9
-0.1 -48.2 -1.8 0.07 0.9 0.9
0 -49.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.2 -50 -2.1 0.2 0.6 0.6
0.1 -50.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.1 -51.8 -1.8 0.07 0.9 0.9
-3 1.6 -2.2 0.1 0.9 0.9
-3.1 0.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-3.2 0 -2.1 0.2 0.6 0.6
-3.1 -0.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-3.2 -1.6 -2.1 0.1 0.9 0.9
-0.1 1.8 -1.8 0.07 0.9 0.9
0 0.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.2 0 -2.1 0.2 0.6 0.6
0.1 -0.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.1 -1.8 -1.8 0.07 0.9 0.9
-1.3 51.6 -2.2 0.1 0.9 0.9
-1.4 50.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-1.5 50 -2.1 0.2 0.6 0.6
-14 49.5 -2.1 0.5 0.6 0.6
-1.3 484 -2.1 0.1 0.9 0.9
-0.1 51.8 -1.8 0.07 0.9 0.9
0 50.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.2 50 -2.1 0.2 0.6 0.6
0.1 49.5 -2.1 0.3 0.6 0.6
-0.1 48.2 -1.8 0.07 0.9 0.9

Tabell 9.5 Positioner av munstycken for serie 5 dd mundtyckena ar placerade
sa att en del av fronten syns, sanmt data som varierar mellan munstyckena.
Koordinaterna har valts med antagandet att stridsvagnarna &r parallella med
x-axeln med fronten pekande i positiv riktning.

Parameter Vérde Enhet

Azimutvinkel 0 °

Col. Vinkel 0 °
Temperatur, luft 10 °C
Temperatur, mark 9 °C
Ojamnhet 0,03 m
Vindhastighet 5 ms*
Vindklass D -

Tabell 9.6 Meteorologiska parametrar anvanda vid simuleringar med MUSS.
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Parameter Varde Enhet
Moduler Optics -
% Detector Noise and nonuni.
172)
%)
Typ av transmission Unity -
Typav MTF Gaussian Aberration
Diameter pa apertur 0.067 m
Maltemperatur 321 K
Véglangd, start 3 um
Véglangd, slut (saknar 5 um
betydelsei dettafallet men
maste vara storre @n
vaglangd start)
Antal vaglangdskanaler 10 Stycken
o Diameter pa 0 Rad
=3 aberrationsflack
@] Transmissions och - -
emmisionsfiler
MTF Type Staring CCD -
Bandwidth 25 Hz
> Frame rate 50 Hz
% Interlace 1 -
-“§ Element size, X, Y 50 um
é Element pitch X,Y 50.197 um
5 Detectivity, peak 1x10° m Hz"2 w?
?} Detectivity, F/# 1 -
g Target temperature 321 K
5 F/# OF COLD SHIELD 1 -
not used when equal to m
% NEI (not used wh a 0 wm?
a 0.0)
Non uniformity 0 -
Optical focal length 0.07331 m
Tabell 9.7 Ingangsdata till IGOSSI|.
Parameter Varde Enhet
Sensorformation Rotating array -
FOV 10 -
Antal detektorelement 32 -
Integreringstid 0.0005 S
N_fi 180 -
Beslutshojd Optimal hojd -
Troskel 0.5 -
Storlek pa malfoljarkarna 9 Pixels
Storlek pa berakningsytan 64 Pixels
Lambda 0.7 -
Méalfoljare Korrelation -

Tabell 9.8 Ingangsdata till MSG
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Egenskap Min M ax M edel Std Gréans
Area 0 58 29 8.4 -
Intesitet 0 - - - 55e10
Std 0 - - - 3ell
Form - - - - 04
Tabell 9.9 Normalvérden for filter: Edgei MSG

Egenskap Min M ax M edel Std Gréans
Area 0 42 18 8.4 -
Intesitet 0 - - - 6e10
Std 0 - - - 16e1l
Form - - - - 0.4
Tabell 9.10 Normalvarden for filter: Spot i MSG

Parameter Varde Enhet
” Seamode” Nej -

Maximal acceleration, gma 60 m/s’
Syftbéringskonstant, K1 4 -
Max degree/ frame 2 °

Tabell 9.11 Ingangsdata till robotdynamikblocket i OPTIM.
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