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1 Inledning

Latta manburna pansarvarnsrobotar (pv-robotar) med bildalstrande méalfdljare & idag en
realitet som ett stridsfordon kan stéllas infor [1].For att skydda sig mot en sadan robot &r det
inte troligt att enklare typer av motmede!, t ex i form av facklor, har ndgon namnvard effekt. |
stéllet kan motmedd anvandas som andrar stridsfordonets signatur och/eller form. Déljande
rok ar ett exempel pa motmedel med sadana effekter. Att anvanda motmedel i form av rok ar
dock inte utan problem. Traditionell rok har t ex en bra doljande effekt i det visuella
vaglangdsomradet men ar nastan fullstandigt transparent i det infraroda (IR) [2,3]. Problemet
& att de partiklar som sétter ner sikten i det visuella vaglangdsomradet ar for sma for att ha
effekt i IR-omrédet. For att uppna doljande effekt i IR-omrédet & darfor en vanlig metod att
anvanda en rok som innehdller metallpartiklar med ratt storleksférdelning [2]. Detta ger
avsedd effekt pa formagan att skyla foremd bakom rokmolnet men har nackdelen att
metallpartiklarna kan forandra signaturen radikalt genom att bilda en tunn metallfilm pa den
yta dar de faller ner. Dessutom & metallroken ofta giftig vilket forsvarar 6vning med roken i
fredstid.

Ett aternativ till traditiondl och metallpartikelbaserad skyddsrok &r att anvénda
multispektral vattendimma (MSD). Vanlig vattendimma innehaller liksom den traditionella
roken aerosoler som ar alldeles sma for att ge en skylande effekt i IR-omrédet. Den
multispektrala vattendimman maste darfor skapas genom att vatten med ett hogt tryck pressas
genom speciella munstycken for att ge en optimal storleksfordelningen hos vattendropparna.
Forsok har visat att denna konstgjorda vattendimma har goda skylande egenskaper i bade IR-
och det visuella vaglangdsomradet [2,3].

| denna rapport redovisas resultat av och slutsatser fran simuleringar dar en bildalstrande
pv-robot stalls mot stridsfordon med och utan MSD. Olika parametrar som kan paverka
utgngen av ett robotanfall, s som robotens anfallsvinkel, fordonets rorelse och den
multispektral vattendimmans kontrast mot omgivningen har studerats. Foérutom direkta
duellsimuleringar har smuleringsverktyg for bildsekvensanalys anvants.
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2 Metodbeskrivning

For att ge ssimuleringarna en viss verklighetsférankring har den amerikanska Javelinroboten
anvants som forebild. Mycket av den information som behdvs for att utféra simuleringar gar
dock inte att finnai den dppna litteraturen men salangt som majligt har dock verkliga (Gppna)
data pa roboten anvants vilket presenteras i avsnitt 2.1. Forutom dessa data har ett antal mer
eller mindre kvalificerade beddmningar gjorts om hur en pv-robot med dessa givna prestanda
kan tankas fungera. Uppskattningar av robotens prestanda och vilket resonemang som ligger
bakom dessa presenterasi avsnitt 2.2-2.7.

2.1 Ingangsdata fran litteraturen
De 6ppna data pa Javelin som anvants &r foljande [1]:

Tabell 1

V &glangdsomrade 8-12 um

Antal bildelement, NyxNy 64x64

Maximalt skjutavstand, Syax | 2500 m

Detektormaterial CdHgTe
Elevationsvinkel vid  18°
utskjutning

Max hdjd vid top attack 150 m
Max hojd vid direct fire 50m
2.2 Synfélt

Robotsystemet (Javelin) bestar, forutom av en robot, av ett sikte i vilket en operator pekar ut
malet for roboten. Efter avfyring & roboten helt autonom och far ingen uppdatering fran
operatoren vad géller malposition. Detta gor att roboten maste anvanda sitt eget sensorsystem
for att folja malet fran maximalt 2500 meter till traff. | litteraturen [1] stér det namnt att
uppgraderingar av roboten i framtiden kan innebdra fler detektorelement i robotens
sensorsystem for att pd s sitt oka det maximala skjutavstandet, dvs. den momentana
uppldsningsforméagan for varje detektorelement begransar maximalt skjutavstand. Beroende
pa typ av malfoljare innebar detta antagligen att ett mal bor uppta minst n=2 (férmodligen
kanske till och med 3 eller 4) detektorelement i den riktning dar malet & som minst. Under
detta antagande samt att den kritiska dimensionen ar Ad=3 meter for ett typiskt stridsfordon
blir det totala synfaltet for robotens malfoljare:

FOvV = Earctan Ad = %arctanBiH: 2,2°
n 2 2500

De simuleringar som gjorts infor denna rapport har antagit att mafoljning sker med hjép av
korrelation, dar korrelationskarnas storlek ar 5x5 bildelement stor, och uppdateras med 30% i
varje bild. | detta fallet & 2 bildelement i den kritiska riktningen i minsta laget for att kunna
folja ett stridsfordon hela vagen fran ett avstand pa 2500 meter och simuleringar visar att
synfdltet bor vara av storleksordningen 1°x1°. Ett sidant litet synfalt kan dock ge problem
med styrning i slutskedet av narmande forloppet eftersom mélet i ett sadant 1age kan fylla hela
robotens synfalt redan pa ett avstand av 170 m. | ett sddant fall &r det svart att centrera malet
och roboten tréffar darfor garna i kanten av dler srax utanfor mdalet oavsett
malfoljningsprincip.

axX
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2.3 Robothastighet

Den hastighet med vilken roboten ror sig kan paverka dess formaga att traffa ett mal.
Hastighetsprofilen for TOW 2 enligt referens [4] har anvants som en forsta approximation
(figur 1). TOW 2 kan avfyras fran en helikopter och har ndgot langre rackvidd én Javelin
varfor hastighetsprofilen formodligen visar en hastighet som & nagot for hog, specielt i
begynnel seskedet, men detta fel paverkar formodligen resultatet ganskallite.

329.0

Hastighet [mfz]

0.0

0.0 Tid [=] 2[!'.5
Figur 1 Robotens hastighet som funktion av tiden fran avfyring

2.4 HOojdprofil

Banprofilen for en Javelinrobot beror pa vilken stridssituation som foreligger. Den ena typen
av banprofil, top attack, anvands for att nér sa & mojligt sla mot ett stridsfordon ovanifran dar
den minsta bepansringen antas vara. Vid strid i bebyggelse kan denna metod vara svar att
anvanda da stridsfordon t ex kan ta skydd i 6vergivna huskroppar ochi ett sddant fall anvands
en annan banprofil, direct fire. For bada typerna av banprofiler gar roboten ivag med en
utskjutningsvinkel pa 18°. Med hdjdprofilen top attack gar roboten efter avfyring upp till en
hojd pa 150 meter medan den bara gar till 50 meter for direct fire. | top attack har det i
simuleringarna antagits att roboten gar upp till ca 150 meter 6ver den hojd fran vilken roboten
skjuts ivag och sedan att denna hojd halls fram till dess att den maste borja svanga nedét for
att uppna en onskad anfallsvinkel pa 15 eler 30° (anfallsvinkel & en variabel som kan
varieras i modellen). Den Onskade vinkeln erhdlles endast om roboten styr med maximal
centripetalacceleration men vid syftbaringsstyrning (vilket anvands i simuleringarna) tar det
ett litet tag for roboten att svdnga in mot malet och den dutliga anfallsvinkeln blir i
simuleringarna darfoér ca 5° storre @n den onskade vinkeln. | direct fire har det antagits att
roboten gér upp till ca50 meter 6ver utskjutningshdjd och att den sedan styr med avsikt att ga
rakt mot den férmodade tréffpunkten.

2.5 Kandlighet hos sensor
En CdHgTe detektor (anvands i Javelinroboten) kan typiskt ha en specifik detektivitet, D', pa
10™ cm HZY? W vilket resulterar i ett brus fran detektorn pé:

Pbrus — N Ahad«or%mmtAf
D
dér Adetektorelement @ arean som eft detektorelement har och Af & bandbredd. Med en
detektorstorlek pd 50x50 um? och en bandbredd p& 25 Hz blir brusnivdn 2,5 10 W.
Sensormodellen i simuleringarna kommer automatiskt att lagga till brus som motsvarar denna
nivd Bara for att fa en kansla for hur stor betydelse denna brusniva har kan det vara av
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intresse att jamfora denna brusniva med signalen fran ett mal med medeltemperaturen 20 °C
som befinner sigi en bakgrund med medeltemperaturen 15 °C. Under antagandet att malet har
temperaturen 20 °C och en emissivitet p& 0.5 blir mélets radians ~17,2 W sr'* m? (A=8-12
um). Om vi antar att malstkaren har en apertur pa 5 cm, synfatet 1° och antal
detektorelement 64x64 sa blir den infangade effekten:

37 Foos?

2
P, =RMA, M =RAd 4"2 _ ROt 21720800 _160m0°W
N,N, 2d NN, 2 64°2

En bakgrundstemperatur pa 15 °C och emissiviteten 0.5 ger pa motsvarande sétt en radians pa
15,7 W st m? (A=8-12 pm) och en infdngad effekt p& 1,46 10° W. Skillnaden mellan méal
och bakgrund (signal) blir allts& 1,4 10°° W. Det vill siga ett signal/brus-férhéllande pa =56.
Detta &r ett ganska stort tal och det skulle darmed ga att forenkla simuleringen genom att inte
ta hansyn till brusnivan. Tidsvinsten & dock minimal och denna forenkling ar darfér inte
gjord.

2.6 Malfdljare

| simuleringarna har det antagits att en korrelationsmalfdljare anvands for malfdljning. Detta
a en mycket kraftfull metod att folja upplosta mal men har en del nackdelar. Speciellt nar
malfoljaren laser pa malet pa avstand dar hela malet och en del av bakgrunden ryms inom
korrelationskarnan, resulterar detta ofta i att malfdljaren foljer kanten pa malet. For att
forbéttra robotens forméaga att tréffai centrum av malet byter roboten darfor foljealgoritm nar
malfoljaren uppskattar att det & 200 meter kvar till malet. Under de sista 200 metrarna
forsoker mafoljaren centrera malet genom att forst bestdmma en intensitetstroskel till
medelvardet av intensiteten av bilden inom synféltet (bestamningen av troskelnivan gors
endast i den forsta bilden efter att malfoljaren bytt foljealgoritm). Sedan antas malpositionen i
bilden vara medelvéardet av positionen av alla bildelement med en intensitet 6ver (eller under
om sa 6nskas) traoskelnivan. Uppskattningen av avstandet, d, till malet sker enligt foljande
ekvation:

_ h

B s n(¢méjsbkare)
dar h & uppskattad hdjd, Pmasskare ar utvridningsvinkel i vertikalled for malsokaren relativt ett
jordfast koordinatsystem (0° = horisontalriktning).

2.7 Robotdynamik

For att roboten skall bete sig pa ett rimligt satt beskrivs dess rérelse i lufthavet med en enkel
robotdynamikmodell. | denna modell anges maximal mantverformaga och vilken typ av
styrprincip som skall anvandas. Den maximala mandvreringsférmagan anges som en maximal
centripetalacceleration och bestdmmer tillsammans med robotens hastighet den maximala
svangradien for roboten. Den maximala svangradien kan sedan anvandas for att bestamma hur
stor vinkel roboten maximalt kan svénga under ett tidssteg:

s
a=-1o ] Qnax ;
''od 6, =" Ekvation 1
Q:X 0 v
r O

dér a ar robotens centripetalacceleration, v & robotens hastighet, r &r robotens svangradie och
6 & robotens vinkehastighet (hur snabbt den svanger). Antag att den maximala
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centripetalaccelerationen & 40g (~400 m/s’) och hastigheten 300 m/s d& blir det maximala
vinkelsteget ~3 °/bild om vi antar att bildfrekvensen ar 25 Hz.

Malsokaren kan orienteras i en godtycklig riktning i forhdllande till robotkroppen och
stravar hela tiden efter att hamalet i centrum av bilden. Robotens banprofil (konstant hgjd till
dess att vinkeln ner till malet blir det rétta) kan dock ge problem for malsokaren att hinna
vrida sig tillrackligt snabbt. Om vi antar (ndgot forenklat) att roboten ror sig vinkelrétt mot
den vektor som gér mellan malet och roboten blir vinkelhastigheten som méalsokaren maste
vridas:

g=-0 Ekvation 2

Figur 2 Definition av beteckningar for berakning av malsokar utvridning

Med en mer realistisk bana enligt figur 2 blir:

-2
gzvsm 7
h

Ekvation 3

Under antagandet att roboten avviker fran en bana pa konstant héjd och borjar styra mot malet
forst nar vinkeln mellan roboten och malsokaren & 30°, att hojdskillnaden mellan robot och
mal & 150 m och att robotens hastighet & 300 nvs blir vinkelhastigheten fér malsokaren
utvridning 0.5 rad/s = 29 9%s = 1,2 %bild (bildfrekvens 25 Hz). Detta ar en storre vinkel an
halva synfaltet for roboten (192 = 0.5°) och leder till att roboten kan fa problem i slutskedet
med att halla kvar bilden av malet i synféltet. Robotdynamikmodellen, som ocksa & ansvarig
for utvridningen av malfoljaren, forsoker darfor prediktera hur malfoljaren bor vrida sig for
att hdllamalet i centrum:
AB,,, =2[MN6, -A6
6 =6 +80m
At
utan prediktering blir
e'n — Agﬂ
At
dar A6, & det uppmétta vinkelfelet vid tiden t, och 6, At anger hur mycket malsdkaren skall
vrida sig till nastatidssteg. Detta sétt att vrida malfoljaren & dock inte utan problem eftersom
malfoljningen kan bli instabil om den hoppar mellan olika mallasningspositioner, och kan
leda till att malet tappas genom att det riktiga malet snabbt forsvinner ut ur synfaltet. For att
minska denna effekt sker endast denna prediktering i hojdled. Det & ocksd mgjligt att

manuellt sétta den maximala utvridningshastigheten, 8, At .

10
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Om anfallsvinkeln i slutskedet & 15° i stallet for 30° blir med, ovanstdende resonemang,
malsokarens vinkelhastighet bara 0,3 %bild och malstkaren kommer darfor att kunna styra
utan denna prediktering. Pa korta skjutavstand (t.ex. 800 meter) kommer dock roboten inte att
hinna upp till 150 meters hojd innan den maste borja styra nedd mot malet varvid
vinkelhastigheten blir storre och malsokaren maste darfor aven i detta falet anvanda
prediktering for att tréffa malet.

| borjan av ett robotskott gar roboten enligt en forutbestamd bana och styr egentligen barai
sidled (yaw-led). Under slutskedet maste dock roboten borja styra mot malet dven i hojdled
(pitch-led) och speciellt om malet ror sig verkar den basta styrprincipen vara att styra mot en
formodad tréffpunkt (syftbdringsstyrning). Vid denna styrprincip sétts  robotens
vinkelhastighet till:

Hrobot =K |Er’nz‘%lsbkare
dar k & en konstant (syftbaringskonstanten eler, eftersom malets hastighet nastan &r
forsumbar, navigationskonstanten) som satts till 4 i dessa simuleringar. For att inte roboten
skall borja svanga okontrollerat och ofysikaliskt snabbt, begransas dess vinkelhastighet enligt
ekvation 1.

Tidpunkten nér roboten skall bdrja plana ut i inledningsskedet av robotbanan och néar den
skall borja styra mot mdlet i hojdled bestams bland annat av robotens maximala
centripetalacceleration. For att roboten skall hinna plana ut till rétt héjd maste utplaningen
borja pa htjden H-Ah, déar H & 6nskad sluthtjd och Ah bestéams av:

2

\'
Ah= (1-cosg)
ax
AS As = robotbana
—e—P
— hjaplinjer
A
o 1
¢ H
r
\ v

Figur 3 Definition av beteckningar for berékning pa vilken hojd roboten maste borja svanga for
att kunna plana ut pa héjden H.

| slutskedet maste styrning i hojdled ocksa borja strax innan vinkeln till malet motsvarar den
optimala nedslagsvinkeln.

11
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As AS = robotbana
[P
— hjaplinjer

A
Ah

v

Figur 4 Definition av beteckningar som anvands for att berdkna néar roboten maste borja
svanga for att traffa malet med vinkeln ¢.

VZ
As=rsing =—sing
a

AS = H -Ah
tang
V2
Ah=——(1-cosg)
@=arctan Ekvation 4
As+AS

Roboten bdrjar sin nerfard ndr dess utvridningsvinkel i pitch-led &r storre an vinkeln i
ekvation 4. Om skjutavstandet ar valdigt kort kommer villkoret enligt ekvation 4 att intréffa
innan roboten kommer upp pa rétt hojd. Att traffa malet har hogre prioritet &n att komma upp
parétt hojd och darfor kan roboten borja svénga nedat innan den kommit upp pa denna hojd.

12
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3 Simuleringsverktyg

| detta kapitel beskrivs de simuleringsverktyg som har anvants. Robotsimuleringar har gjortsi
simuleringsmiljon OPTSIM som beskrivsi avsnitt 3.1. Denna milj6 kopplar samman ett antal
modeller. De enskilda modellerna som anvants i robotsimuleringarna beskrivs i avsnitt 3.2.
Forutom robotsmuleringar har analyser gjorts i bildsekvenser som skapats i OPTSIM. En
metod som anvants vid dennatyp av analys finns beskriven i avsnitt 3.3.

3.1 OPTSIM

Under senare ar har ett antal Smuleringsverktyg (modeller) i form av datorprogram utvecklats
inom projekt vid ingtitutionen for Telekrigvardering pa FOI i LinkOping. Dessa har anvéants
som fristdende program for olika typer av simuleringsverksamhet inom olika projekt. Olika
typer av malfoljningsmodeller har t.ex. anvants direkt mot videoupptagningar for att vardera
olika typer av motmedel. De enskilda modellerna & mycket anvandbara som fristéende
program men genom att koppla samman dem okar anvandbarheten. Exempelvis kan de
sammankopplade modellerna anvandas for telekrigstudier i duellform i dynamiska scenarier
[5, 6, 7] dler for utvardering av autonoma varnarsystem [8].

Vid studier av dynamiska telekrigdueller modelleras bl.a. hur rorliga mal i en given
bakgrund kan skyddas med hjép av olika former av motmedel, under anfall av robotar med
olika passiva optroniska sensorsystem. For att kunna gora sadana studier meningsfulla maste
en simuleringsmiljd, férutom att modellera motmedel i form av t.ex. rok, dimma, facklor ler
laserstorare, 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 degenereras i ett sensorsystem, och den ska kunna beskriva hur en
malsokare reagerar paden slutliga bilden.

For att gora alt detta har ett antal datormodeller kopplats samman. Det program som
kopplar ihop de 6vriga modelerna & OPTSIM (OPTronic Simulation Interface Model) se
figur 5. En mera detaljerad beskrivning av metodiken i OPTSIM finnsi referens[9].

OPTSIM
Mal, bakgrund Motmedel Malfol|are Sensor-
och atmosféar dynamik

MAIS MUSS| [IGOSS® SeekCorr Javelin-
Dynamics

I _ Meddelanden

(bilder och parametrar) =Tid

Figur 5 Modédllstruktur for OPTSM-simuleringar genomforda inom studien.
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De modeller som kopplats samman i den hér studien & MAIS [10] (Model of Atmospheric
effects on Images in Sensor systems) som genererar 2D IR-bilder av 3D objekt i 3D-
bakgrunder med hansyn tagen till atmosfarsdampning. MUSS [11] (MUIti Spektral Stridsrok)
som genererar motmedel i form av multispektral vattendimma (kan &ven hantera rok och
facklor). 1IGOSS [12] (Image Generation in Optronic Sensor Systems) som modellerar en
sensors beteende. SeekCorr [13] & en modell av en korrelationsmdfdljare som anvants for
malfoljning. For att beskriva robotdynamiken har en nykonstruerad modell, JavelinDynamics,
anvants.

3.2 Detajer om modellernai OPTSIM
| detta kapitel beskrivs de olika modellernai OPTSIM paketet och de ingangsparametrar som
anvandestill de olika modellerna.

Fran ovan Fran sidan
ﬁ Pitch
% Yaw

Figur 6 Bild somvisar geometrier vid simuleringar.

Simuleringarna beskriver en pv-robot som anfaller stridsfordon som sar uppstallda pa
koordinaterna (0,0,0), (0,50,0) resp. (0,-50,0). Den 6nskade anfallsvinkeln, pitch, under
slutfasen av ndrmandeforloppet nér roboten varit i top attack har varit antingen 15 eller 30°
(under simuleringen blir vinkeln nagot storre eftersom roboten inte styr med maximal
centripetalacceleration). Yaw-vinkeln varierades mellan fem olika vinklar: 0°, 45°, 90°, 135°
och 180°. Aspektvinklar (= yaw) och de ingaende komponenterna som bestamde hur scenariot
ser ut (hastighet pa fordon, samt vilka simuleringsmodeller som ingdr i simuleringen) styrdes
genom parameterbyten i OPTSIM. Den multispektrala dimmans kontrast styrdes genom
ingdlningar i motmedelsmodellen, MUSS. Typen av styrning for roboten styrdes genom
parameterbyten 1 robotdynamikmodellen, JavelinDynamics. | 6vrigt andrades inte
ingangsparametrar i de olika modellerna. De ingtéllningar (parametervarden) som anvandes i
de olika modellerna finns redovisade nedan under respektive avsnitt och i appendix A. Malen
har inte gjort nagra undanmantvrar under forloppet, utan ar stillastdende eller sa ror de sig
framat i negativ x-riktning.

321 OPTSIM

OPTSIM é&r det program som kontrollerar vilka modeller som ingdr i en simulering, kopplar
ihop de som skall anvandas, bestammer i vilken ordning de skall anvandas och ansvarar for
att information skickas mellan dem. Parametrar som &r inte andras mellan olika simuleringar
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redovisasi Appendix A, tabell 2. Det som ocksa sétts ar hastigheten pa fordonen, starttid for
motmedel (nér detta anvands), samt vilken aspektvinkel roboten (yaw) och malsokaren (yaw
och pitch) har vid smuleringens bérjan. Dessa parametrar &ndras mellan olika ssimuleringar
men vad de & framgar av det ssmmanhang dér de diskuteras.

322 MAIS

MAIS[10] & modellen som beskriver bakgrunden och malen genom att anvanda ingangsdata
som andra program skapat. Signaturen pa bakgrunden har skapats med hjalp av programmet
SensorVision [14] och motsvarar signaturen som den ser ut mitt pa dagen under sommaren
registrerade med sensorer med kanslighetsomrade inom det kortvagiga IR-bandet (3-5 pum).
Radiansnivaer hos bakgrunden har inte erhdllits direkt fran SensorVision utan skalats till
nivaer svarande mot emissiviteten 1.0 (endast egenstrélning) och temperaturer mellan 10 och
20 °C. | MAIS har sedan vaglangdsomradet andrats till 8-12 pm. For att minska effekterna av
att enstaka bildelement i texturbilden kan l6sas upp vid korta avsténd anvénds
texturfilterfunktionen i OpenGL [15]. Forutom med IR-signaturer beskrivs bakgrunden dven
geometriskt med hjalp av en 3D-modell. 3D-modellen har tagits fram genom att en laserradar
har skannat in ett cirka 1x2 km? stort omréde i narheten av FOI-huset i Linkoping [16].

Modellen av stridsfordonen & 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. Detta ar givetvis en
ganska grov forenkling av malets signatur. | verkligheten &r det rimligt att anta att delar av
fordonet har denna ganska hdga temperatur medan andra delar kanske har en temperatur som
ligger narmre bakgrundens signatur. Resultatet av smuleringarna ska darfor betraktas som ett
véarsta fall scenario, vilket betyder att om ssmuleringar visar att motmedel systemet klarar att
vérja fordonet fran IR-robotarna skulle detta, under i 6vrigt motsvarande forhallanden, ocksa
vara fallet vid riktiga faltforsok. Eventuella signaturer frén avgaser fran fordonen finns inte
med i modellen.

MAIS har ocksa mgjlighet att lagga till effekten av atmosfarstransmission och -
emission. | dessa ssimuleringar har transmissionen beréknats med hjdlp av MODTRAN [17]
och sedan har ett egenutvecklat program MPRF anvants for att anpassa transmissionen i
vaglangdsomradet mellan 8 och 12 pum till en exponentialfunktion. MODTRAN har anvant
subarctic summer som modellatmosfar. De avstand som anvants i berdkningar och
anpassningar har varit mellan 0.1 och 3.0 km och med stegléangd 0.1 km, héjden Gver havet
har varit 30 meter. Detta ger en extinktionskoefficient som & 0.168 km™
Atmosfarstransmissionen skulle kunna modelleras noggrannare men avstandet mellan mal och
robot har aldrig att vara stérre @&n 3 km och transmissionen pa en hojd av 30 meter har ansetts
varatillrackligt representativ for att kunna anvandasi simuleringarna. En berakning pa hojden
150 meter ger en extinktionskoeffecient p& 0.158 km'™* (en skillnad pa 6 %).

Slutbilden fran MAIS & en bild som har 64x64 bildelement. Sma detaljer och objekt
kommer inte att inkluderas nar bilden skapas (detta sker med automatik i de flesta 3D
program) och for att minska effekten av detta pa simuleringsresultatet & den bild som skapas
av 3D-motorn (OpenGL i detta fall) 256x256 bildelement stor. Denna bild medelvéardeshildas
till rétt storlek innan den skickas vidare till néstamodell i optsimkedjan (sefigur 5).

3.23 IGOSS

Addering av objekt och bakgrundsbilder har av historiska skal gjorts med hjdp av
sensormodellen IGOSS [6] och déarmed har rorel seoskarpa som uppkommer nér objekt haft en
stor transversell rorelse kunnat smuleras. | de simuleringar som presenteras i denna rapport ar
rorelseoskarpa, p.g.a. att objektet har en stor hastighet, inte en specidlt viktig effekt att ta
hénsyn till och det ar darfor léttare att hantera objekt och bakgrund i samma modell. Det &r
daremot viktigt att kunna styra objekten franh OPTSIM och av den anledningen maste
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modellen MAIS hanteras som en objektmodell i OPTSIM i stéllet for att anvanda den som en
bakgrundsmodell. Bilden fran MAIS kommer dock bara att skickas vidare till andra modeller
om bilden adderas till en bakgrundsbild. Addering (eller i detta fallet omvandling) sker med
hjélp av sensormodellen 1GOSS (i praktiken andras inte bilden av denna hantering i detta
fall). IGOSS anvands aven for att laggatill detektorbrus och andra effekter som paverkar vad
sensorn ser. De ingangsdata som anvants till IGOSS-modellen finns redovisade i tabell 6,
Appendix A.

3.24 MUSS

Motmedelsmodellen MUSS anvandes under ssmuleringarna for att generera motmedel i form
av multispektral vattendimma. De data som varierar i MUSS mellan serierna bestod i att
himmels-, luft- och marktemperaturen varierades for att pa sa sitt andra vattendimmans
kontrast (MUSS berégknar bl.a. effekten av reflekterad himmelsstralning): 2 °C vid negativ
kontrast, 10°C vid svagt negativ kontrast och 18 °C vid svagt postiv kontrast. Data fér
vattendimman finns redovisade i tabell 3, Appendix A. Placeringarna av munstycken, samt
data som varierar mellan munstycken finnsi tabell 4, Appendix A.

Dimman, som genereras i MUSS, utvecklas ur munstycken som & utplacerade pa
stridsfordonet. Av simuleringstekniska skal anvands endast ett fatal munstycken. Dessa &r
placeradei en rad pa fronten och i en rad mitt pa stridsfordonet. For att kompensera det 1&ga
antalet munstycken, sa tkas vattenmangden per munstycke sa att den totala vattendtgangen
motsvarar vad som kan vararimligt for ett verkligt system.

M eteorol ogiska data som anvandes i modellen finns redovisade i tabell 5 Appendix A. |
simuleringarna kommer vinden rakt framifran och blaser dimman 6ver stridsfordonet.

3.25 SeekCorr

For att simulera malfdljaren i roboten anvands en modell av en korrelationsmalfoljare,
SeekCorr. Parametrarna som bestdmt beteendet i denna modell finns beskriven i tabell 7,
Appendix A.

3.2.6 Robotdynamik

For att styra en malstkare i OPTSIM finns det mgjlighet att anvanda antingen en intern
integrerad del av OPTSIM eller en extern modell. Ett exempel pa en extern modell ar
Dynamics [18]. Dynamics har mgjlighet att kommunicera och anvanda robotdynamiken i de
avancerade robotmodeller som framtagits inom projekt Teknisk Hotsystemanalys. |
simuleringarna presenterade i denna rapport anvands en annan extern modul som skapats for
att pa basta sitt simulera banan hos en markbaserad pv-robot. | detta fallet beskrivs
projektilens rorelse i dutfasen med hjép av syftbaringsstyrning [19] med en begransad lateral
acceleration styrd av gmex P& 40g. Ingangsdata till Robotdynamikblocket finns beskriven i
tabell 8, Appendix A.

3.3 GLCM T™M

De statiska och dynamiska robotsimuleringar som gjorts i OPTSIM miljon (beskriven ovan)
anvander en specifik malféljare men med installningsméjligheter som har utprovats mer pa
kanda an med ett systematiskt tillvagagangssétt. Resultaten & formodligen anda tillforlitliga
men for att verifiera detta har en mafdljaroberoende metod for utvardering av
malfoljbarheten i bildsekvenser eller enstaka bilder anvants. Metoden bygger pa att intensitet
och struktur i malet och i bakgrunden beréknas genom si kallade granivastrukturmatriser
(GLCM) [20, 21]. Genom att jamfora GLCM for malet med GLCM for bakgrunden kan en
malfoljbarhet beréknas (GLCM TM). Den har metoden ger forutom en méjlighet att vardera
malfoljbarheten dessutom en mgjlighet att jamfora signaturer i simuleringar med de som
erhdlits vid faltforsok och det gar pa s sétt att validera simuleringsresultaten.
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4 Resultat och diskussion

En pv-robotattack mot en stridsfordonspluton bestédende av 3 stridsfordon pa en linje och ett
inbordesavstand pa 50 meter har studerats med hjélp av den simuleringsmetodik som beskrivs
ovan. Smuleringar har forst utforts mot stridsfordon utan motmedelsatgéarder for att se att
robotmodellen beter sig pa avsett sett i en ostord miljo. Sex olikafall har studerats. Dessa fall
bestar dels av tre olika anfallsvinklar: top attack 30°, top attack 15° och direct fire, och for
varje anfallsvinkel har en simulering gjorts med fordonet stillastdende och en simulering har
gjorts med fordonet i rorelse (10 m/s i negativ x-riktning). Berdkningar av nar roboten skall
borja svanga for att erhdlla angivna top attack-vinklar (se figur 4 och ekvation 4) utgar ifran
att roboten styr maximalt nér den borjar svanga (detta ar t.ex. fallet om hundkurvestyrning
skulle anvéndas). Den styrprincip som anvéants vid simuleringarna (syftbaringsstyrning)
innebar dock att roboten anvander forandringar av malstkarens utvridning i forhalande till
robotkroppen for att styra robotkroppen och det tar darfor lite extra tid for roboten att svanga
in mot malet. Resultatet av detta blir att anfallsvinkeln i slutskedet blir ca. 5° storre én den
onskade vinkeln. Varje simuleringsfall har utforts med 5 olika aspektvinklar: rakt framifran
(0°), snett framifran (45°), rakt fran sidan (909), snett bakifran (135° och rakt bakifran (1809).
Efter de ostérda simuleringarna har sammatyper av simuleringar utfortsi en stord miljo (dock
har banprofilen i vissa fall begransats till top attack 15°). Som stérning har simulerad
multispektral vattendimma anvants. Tre olika kontraster hos vattendimman har studerats.
Simuleringar har gjorts bade i dynamiska scenarier dar malsokarens val av malposition har
fatt bestdmma robotens bana och med ideala robotbanor. Det dynamiska scenariot har
analyserats for att se var roboten tréffar malet eller om den inte tréffar har robotbanan och
sekvenser som visar vad malsokaren ser analyserats for att finna orsaken till detta.
Malsokarsekvenser fran de ideala robotbanorna har ocksd analyserats dels med hjép av
multipla malfdljare dar malpalasningspunkter har valts systematiskt i ett omrade kring malet.
Detta for att studera hur kanslig méalfdljaren & for val av malasningspunkt. De ideala
robotsimuleringarna kan inte ge information om vad som sker i slutet av robotbanan, eftersom
innehdllet inom synfaltet &r forutbestamt av robotbanan, utan slutsatser maste begransas till
vad som sker under den del av handelseforloppet dar malet upptar en mindre del av synfaltet.
Forutom analys med malsokarsimuleringar har nagra sekvenser analyserats med hjdp av
GLCM TM (gray-level co-occurrence matrix trackability metric) for att studera om det finns
majlighet att konstruera en malfoljare som klarar att folja stridsfordonet, &ven da stérningen
ar aktiverad.

4.1 Utan vattendimma

Simuleringar utan vattendimma har gjorts fér samtliga geometriska konfigurationer: top
attack 30°, top attack 15° och direct fire, samt bade med stillastdende fordon och med
fordonen i rordse (10 m/s). Simuleringarna bestdr av kandighetsanalyser av
palasningsposition i sekvenser dar robotbanan &r ideal. Det vill siga robotdynamikmodellen
har altid fatt exakt information om var centrum av malet befinner sig i bilden. En del av
resultatet fran dessa kandlighetsanalyser finns redovisade i figur 7 - 9. Kanslighetsanalysen ar
gjord genom att vélja varje bildelement inom ett omréde (som gott och val tacker maet) som
palasningspunkt och sedan gora en malfoljningssmulering for varje sadan palasningspunkt.
Det betyder att antalet malfoljningssimuleringar per sekvens varierar mellan 100 och 1200
beroende pa aspektvinkel och avstand vid palasning. Scenarierna & genererade med hjép av
datormodeller och avstandet mellan robot och mal kan darfor hela tiden loggas och utnyttjas
vid analysen. Genom att utnyttja information om avstand i kanslighetsanalysen kan det
projicerade transversella avstandet fran malfoljaren till centrum av malet hela tiden beréknas
och anvandas som kriterium pa om mafaljningen &r lyckad eller €. Vid denna berékning tas
g hansyn till om markytan ar vinkelrdt mot infallsriktningen for roboten eller ¢ och det
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verkliga avstandet kan darfor vara stérre. En ndgot missvisande bild kan darfér ges vid
analysen eftersom, specidllt vid smé anfallsvinklar i hojdled, det vertikala avstandet blir storre
i verkligheten an berdknat. Nar det projicerade avstandet haller siginom 5 meter fran centrum
pa fordonet under hela sekvensen & sannolikheten dock ganska hog att Iasningpunkten har
hallit sig pa fordonet men det &r inte helt sakert. Avstandet ges ocksa bara till det mittersta
stridsfordonet och om roboten |ser Gver pa ett av de andra tva malen kommer detta inte att
registreras vid den automatiska analysen utan registreras som miss. Darfor maste det
automatiskt berdknade resultatet kombineras med en manuell observation vid uppspelning av
sekvensen dar alla malfoljare ar inritade for att se om resultatet ser riktigt ut eler .

Resultatet av kandlighetsanalysen visar att roboten i de flesta fall kan tréffa stridsfordonet
utan storre problem. Ett undantag & nar yawvinkeln & 90°. | detta fall har mafdljaren ofta
mer an ett fordon i synféltet och Iaspunkten tenderar att hoppa mellan dessa mal och den
automatiserade kanslighetsanalysen tolkar detta som miss, en manuell studie av sekvensen
visar dock att det & fler an de réda malfoljarnai figurerna som laser pa ndgot av malen under
hela sekvensen. Ett annat undantag erhalles for yawvinkeln 135° nér fordonen &r i rorelse. Det
avvikande resultatet i detta fall beror pa att det stridsfordon som roboten 1&st pa ror sig pa ett
sadant st att det forsvinner bakom en kulle under en kort tidperiod i borjan av sekvensen
varvid malfdljaren ldser dver pa nagon detalj i terrdngen och hittar sedan inte tillbaka till
stridsfordonet nar detta dyker upp igen. Om lasning sker efter det att fordonet passerat kullen
& det dock inte ndgot problem att hdlla l&sning.
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15°10 m/s direct direct 10 m/s

(@ (© (€)

Figur 7 Kanslighetsanalys av malfoljning fran avstand 800 m utan vattendimma med yawvinkel
0° (Overst), 45° 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar den forsta bilden i sekvensen i
vilken palasningspunkter valjs. Varje fargat bildelement visar positionen av en palsningspunkt.
Fargkodningen rod visar vilka palasningspunkter som resulterar i att malféljning sker inom ett
projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under hela sekvensen och bla visar att
malfoljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor denna radie. Det grona +-tecknet
visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade palasningspunkter, (b) Resultat med
stillastédende stridsfordon och “ top attack 30°", (c) stridsfordon i rérelse (10 mvs) “top attack
30", (d) Resultat med stillastdende stridsfordon och “ top attack 15%”, (e) stridsfordon i rorelse
(10 nvs) “top attack 15", (f) Resultat med stillastaende stridsfordon och “ direct fire”, (g)
stridsfordon i rorelse (10 nvs) “direct fire’. Observera att for aspektvinkeln 90° &r
traffsannolikheten mycket storre @an vad som framgér av figuren eftersom malfoljarna ofta
véxlar mellan de tre fordonen och den automatiska analysen tolkar detta som att den tappar
lasning.
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Figur 8 Kanslighetsanalys av malfoljning fran avstand 1600 m utan vattendimma med
yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar den forsta bilden i
sekvensen i vilken palasningspunkter valjs. Varje fargat bildelement visar positionen av en
palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka palasningspunkter som resulterar i att
malfdljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under hela sekvensen
och bla visar att malféljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor denna radie. Det
grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade palasningspunkter,
(b) Resultat med stillastdende stridsfordon och “ top attack 30, (c) stridsfordon i rorelse (10
mv's) “top attack 30%, (d) Resultat med stillastaende stridsfordon och “top attack 15%", (€)
stridsfordon i rorelse (10 mvs) “top attack 15, (f) Resultat med stillastdende stridsfordon och
“direct fire”, (g) stridsfordon i rérelse (10 mys) “ direct fire” . Observera att for aspektvinkeln
90° ar traffsannolikheten mycket storre an vad som framgar av figuren eftersom malfoljarna
ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den automatiska analysen tolkar detta som att den
tappar |asning.
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Figur 9 Kanslighetsanalys av malfoljning fran avstand 2500 m utan vattendimma med
yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar den forsta bilden i
sekvensen i vilken palasningspunkter valjs. Varje fargat bildelement visar positionen av en
palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka palasningspunkter som resulterar i att
malfdljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under hela sekvensen
och bla visar att malféljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor denna radie. Det
grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade palasningspunkter,
(b) Resultat med stillastdende stridsfordon och “ top attack 30, (c) stridsfordon i rorelse (10
mv's) “top attack 30%, (d) Resultat med stillastaende stridsfordon och “top attack 15%", (€)
stridsfordon i rorelse (10 mvs) “top attack 15, (f) Resultat med stillastdende stridsfordon och
“direct fire”, (g) stridsfordon i rérelse (10 mys) “ direct fire” . Observera att for aspektvinkeln
90° ar traffsannolikheten mycket storre an vad som framgar av figuren eftersom malfoljarna

ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den automatiska analysen tolkar detta som att den
tappar |asning.

Kandlighetsanalysen ovan ger ingen information om vad som sker i dSutet av ett
nérmandeforlopp eftersom malfoljarna inte kan ga langre &n till kanten av bilden. Detta har
ingen betydelse nar avstandet & stort och bilden av stridsfordonet upptar en brékdel av
synfaltet. For att fa mer information om vad som kan handa i slutet av narmandeforloppet
maste daremot helt dynamiska simuleringar genomfdras dar malsokaren tillsammans med
robotdynamiken bestdmmer hur bilderna skall genereras i sekvensen. Vid helt dynamiska
scenarier & det inte resursmassigt mgjligt att genomféra mer an enstaka simuleringar per
simuleringsfall. De  tiotusentals smuleringar som  finns  representerade |
kanslighetsanalysfigurerna ovan reduceras darfor till en ssimulering per anfalsriktning i de
helt dynamiska scenarierna. Resultatet av en helt dynamisk simulering analyseras dels genom
att studera sekvensen som visar vad malsokaren ser under simuleringens gang och dels genom
att studera robotbanan och se om och eventuellt var den skar malet. Nagra exempel pa en
sadan analys finns representerade i figur 10 - 12 f6r olika moder och tre olika avstand.
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Figur 10 Robotbanans skéarning med stridsfordonet vid “ top attack 30 for olika skjutavstand:
800 m (Overst), 1600 m och 2500 m (underst). Yawvinkeln 0° och en palasningspunkt kring
centrumav malet har anvants.
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Figur 11 Robotbanans skarning med stridsfordonet vid “ top attack 15°" for olika skjutavstand:
800 m (Overst), 1600 m och 2500 m (underst). Yawvinkeln 0° och en palasningspunkt kring
centrum av malet har anvants. Det stora bomavstandet vid avstandet 800 meter beror pa att
prediktering i vertikalled inte anvants och malstkaren vrids darfor inte ut i tillrackligt snabb

takt.
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Figur 12 Robotbanans skarning med stridsfordonet vid “ direct fire” for olika skjutavstand: 800
m (6verst), 1600 m och 2500 m (underst). Yawvinkeln 0° och en palasningspunkt kring centrum
av malet har anvants. Att roboten inte traffar malet nar skjutavstandet & 2500 meter beror pa
att laspunkten inte valts inom det omrade som ger traff enligt kénslighetsanalysen (se figur 9).
Observera att detta omrade &r mycket mindre vid ” direct fire” an for ” top attack 15°° och ” top

attack 30%" .

Pa korta avstand (800 m) och top attack 30° missar roboten men inte med mer an
storleksordningen 1 m (férutom i 90° fallet dar instabiliteter orsakade av flera identiska mal i
synféltet och en prediktering av malstkarens position till nasta bild I&tt leder till att roboten
missar malet). Den marginella missen beror delvis pa att roboten inte hinner upp till rétt hojd
innan den maste borja svanga in mot malet och darmed finns det inte sa mycket tid till att
stabilisera roboten mot ratt traffpunkt. Effekten av detta forstarksi och med att det &r svart att
centrera malet i slutskedet eftersom synfaltet ar sa litet (stridsfordonet kan fylla hela robotens
synfalt nar avstandet & sa stort som 170 m). For att minska detta problem nagot skulle
hundkurvestyrning kunna anvéndas i slutfasen. Detta kan dock ge problem om stridsfordonet
ror sig. | denna studie har det inte betraktats som sa viktigt att visa att roboten verkligen kan
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traffa mitt i malet bade vid ororliga och rérliga ma men i och med att roboten kommer sa
néara finns det med storsta sannolikhet sétt att |6sa detta problem. En kandighetsanalys visar
att det inte &r svart att valjaratt |aspunkt pa detta avstand.

Det & en viss skillnad i resultat mellan top attack 15° och de andra moderna fér roboten.
Vid top attack 15° gjordes malstkarutvridningen, till skillnad mot top attack 30°, utan
prediktering i pitchled (prediktering gjordes dock alltid vid generering av sekvenser med
ideala robotbanor). Roboten missar darfor i nastan samtliga fall vid ett skjutavstand pa 800 m
vilket beror pa att roboten aldrig kommer upp pa hojd innan den maste bérja svanga in mot
malet. Malsokarens utvridningsvinkel (i pitchled) per tidssteg bli da stérre an halva synféltet
och malet kommer darfor langsamt glida ur malfoljarens blickfang. Vid en anfallsvinkel (yaw
= 1359) traffar roboten men detta beror pa att avfyringshojden i detta fall var eleverad (80 m)
for att malet skulle bli synligt for skytten. | direct fire har roboten inga problem vid korta
avstand trots att ingen prediktering sker i pitchled.

Pa stora avstand (1600 m och 2500 m) och top attack 30° hinner roboten upp till hojden
150 meter utan problem och hinner stanna kvar padenna hdjd i ett par sekunder. Traffbilden i
detta fallet & mycket battre an vid avsténdet 800 m men roboten tenderar fortfarande att glida
ut till kanten av fordonet mycket beroende pa att roboten fortfarande styr in sig mot en
formodad tréffpunkt ndr malsokaren slar dver till centroidmafdljning. En kandighetsanalys
visar att det inte & svart att vélja rétt |aspunkt. Laspunkten maste dock ligga pa malet vilket
kan ge ett litet problem pa det storre avstandet eftersom det & sd fa bildelement som
innehdller delar av malet. Med top attack 15° hinner roboten upp till héjden 150 meter vid
avstandet 2500 m utan problem och hinner stanna kvar pa denna hojd i ett par sekunder. P&
det négot kortare avstandet (1600 m) hinner roboten nastan upp till rétt hjd innan den maste
svanga. | bada falen hinner dock malsokaren vrida sig i tillracklig snabb takt utan att
mal positionen maste prognosticeras. Roboten lyckas ocksa nagot béttre att tréffa mitt i malet
an vad fallet var vid en anfallsvinkel pa 30°. Aven med direct fire klarar roboten av att traffa
malet utan storre problem.

Stridsfordonens hastighet (v = 0 m/s eller 10 m/s) paverkar inte resultatet namnvart.
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4.2 Med vattendimma (negativ kontrast)

Med ett skjutavstand pa 800 meter och top attack 30° med dimma klarar malstkaren att
bibehalla lasning ganska lange men tappar oftai slutskedet eller nar dimman driver 6ver den
kant dar mafoljaren har 13t | framifranaspekt dar dimman inte alls tacker kan detta resultera
I tréff &ven om de dynamiska scenarierna som genererats ofta resulterar i att roboten glider av
mdlet i slutskedet. Daremot nar roboten kommer in bakifran eller fran sidan har dimman
béttre verkan dven om kandighetsanalysen nedan tyder pa att det ar |t att hitta en |&spunkt
dar roboten hdler lasning. Som har namnts tidigare ger kanslighetsanalysen dock endast
tillforlitlig information nér bilden av malet tacker en ganska liten del av synféltet vilket
naturligtvis inte géaller i sutskedet av ndrmande forloppet (definitivt inte de sista 2-300
metrarna vid ett synfalt pa 1°). De dynamiska sSmuleringarna visar att det nérmsta avstandet
till stridsfordonen under robotbanan ofta inte ar mycket stérre an storleksordningen 10 m. Nar
aspektvinkeln i pitchled minskar okar chanserna for roboten att tréffa mélet beroende pa att
dimman i detta fallet har varit optimerad for hot ovanifran (se figur 16). Detta kan ses bade i
kéndighetsanalysen och i de dynamiska smuleringarna. Vid attackvinkel 15° och direct fire
anvands inte prediktering av malsokarutvridningen och precis som i det oindimmade fallet
resulterar detta oftast i missi 15° fallet. | direct fire fallet & dock detta férmodligen en fordel
och den samre tackningen av dimman for denna attackvinkel resulterar darfor ofta i att
roboten tréffar malet trots att dimman &r tillslagen.

Med skjutavstand langre an 800 m (dvs 1600 och 2500 m) far dimman en mycket béttre
effekt trots att den inte & optimerad for hotriktningen. Mafoljaren har mycket svart att
behdlla lasning efter det att dimman borjar synas eler atminstone da den tacker stérre delen
av stridsfordonet. Detta beror pa att nar dimman & i gang kommer det att vara svart for
malfoljaren att |&sa pa stridsfordonet utan att dimman kommer in och st6r korrelationskarnan
(se figur 17 och 18 for exempel pa hur dimman utvecklas vid langre paldsningsavstand). For
kortare avstand &r det daremot lattare att hitta g indimmade omraden pa stridsfordonet som
korrelationskarnan ryms inom. | framifran aspekter dar dimman aldrig lyckas técka
stridsfordonet helt gar det dock &ven vid ett avstand pa 1600 m (&ven om det inte &r 14tt) att
hitta palasningspunkter dar dimmans inflytande inte blir sa stort (i de nedre partierna av
malet) och det finns darfoér chans att halla lasningen anda till tréff, speciellt om attackvinkeln
ar liten.
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Figur 13 Kanslighetsanalys av malfdljning fran avstdnd 800 m utan (u) och med (m)
vattendimma med yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar den
forsta bilden i sekvensen i vilken pélasningspunkter véljs. Varje fargat bildelement visar
positionen av en palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka paldsningspunkter som
resulterar i att malfoljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under
hela sekvensen och bla visar att malfoljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor
denna radie. Det grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade
palasningspunkter, (b) Resultat med stillastaende stridsfordon och “top attack 30° utan
dimma, (c) samma som (b) men med dimma, (d) Resultat med stillastdende stridsfordon och
“ top attack 15" utan dimma, (€) samma som (d) men med dimma, (f) Resultat med stillastaende
stridsfordon och “ direct fire” utan dimma, (g) samma som (f) men med dimma. Observera att
for aspektvinkeln 90° ar traffsannolikheten ibland mycket storre @an vad som framgar av figuren
eftersom malfdljarna ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den automatiska analysen tolkar
detta som att den tappar lasning.
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Figur 14 Kandighetsanalys av malféljning fran avstdnd 1600 m utan (u) och med (m)
vattendimma med yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar den
forsta bilden i sekvensen i vilken pélasningspunkter véljs. Varje fargat bildelement visar
positionen av en palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka paldsningspunkter som
resulterar i att malfoljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under
hela sekvensen och bla visar att malfoljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor
denna radie. Det grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade
palasningspunkter, (b) Resultat med stillastaende stridsfordon och “top attack 30° utan
dimma, (c) samma som (b) men med dimma, (d) Resultat med stillastdende stridsfordon och
“ top attack 15" utan dimma, (€) samma som (d) men med dimma, (f) Resultat med stillastaende
stridsfordon och “ direct fire” utan dimma, (g) samma som (f) men med dimma. Observera att
for aspektvinkeln 90° ar traffsannolikheten ibland mycket storre @an vad som framgar av figuren
eftersom malfdljarna ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den automatiska analysen tolkar
detta som att den tappar lasning.
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Figur 15 Kandighetsanalys av malféljning fran avstdnd 2500 m utan (u) och med (m)
vattendimma med yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar den
forsta bilden i sekvensen i vilken pélasningspunkter véljs. Varje fargat bildelement visar
positionen av en palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka paldsningspunkter som
resulterar i att malfoljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under
hela sekvensen och bla visar att malfoljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor
denna radie. Det grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade
palasningspunkter, (b) Resultat med stillastaende stridsfordon och “top attack 30° utan
dimma, (c) samma som (b) men med dimma, (d) Resultat med stillastdende stridsfordon och
“ top attack 15" utan dimma, (€) samma som (d) men med dimma, (f) Resultat med stillastaende
stridsfordon och “ direct fire” utan dimma, (g) samma som (f) men med dimma. Observera att
for aspektvinkeln 90° ar traffsannolikheten ibland mycket storre @an vad som framgar av figuren

eftersom malfdljarna ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den automatiska analysen tolkar
detta som att den tappar 1asning.
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Figur 16 Bilder vid olika aspekt vinklar (horisontellt och vertikalt) fran narmande forloppet dar
palasningsavstandet varit 800 m. Roboten befinner sig pa 300 meters avstand fran malet. (a)
" Top attack 30%”, (b) " Top attack 15°", (c) " Direct fire”
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Figur 17 Bilder fran narmande forlopp med " Top attack 15 fran olika avstand och
horisontella aspektvinklar dar palasningsavstandet varit 1600 m.
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Figur 18 Bilder fran narmande forlopp med " Top attack 15 fran olika avstand och
horisontella aspektvinklar dar pal sningsavstandet varit 2500 m.

4.3 Vattendimma med olika kontrast (negativ, svagt negativ, svagt positiv)
Simuleringar med olika kontraster har bara gjorts med en hojdprofil pa roboten som svarar
mot top attack 15° (se figur 19). Resultaten (figur 20 - 22) visar att nér dimmans kontrast mot
malet minskar & sannolikheten betydligt storre att roboten kan halla kvar lasning till
dimmolnet och darmed ocksa till ett omrade som ligger i narheten av stridsfordonet. | detta
fallet Okar ocksa risken for att roboten skall tréffa malet betydligt. Detta resultat &r tamligen
generdlt och galler &ven om avstandet &r stort. Ett avvikande resultat erhadlles dock nér den
multispektrala vattendimman lyckas tacka hela fordonet. Simuleringsresultaten visar i dessa
fall att roboten visserligen hdller 1&sning till dimmolnet men att den har svart att halla kvar
Iasningen till en bestamd punkt pa stridsfordonet och dérmed minskar sannolikheten for traff
ganska avsevart. | de simuleringar som gjorts har dock dimman inte haft full téackning annat
an i fallet da roboten kommer rakt bakifran. Det skulle darfor vara av varde att i fortsitta
simuleringar optimera den multispektrala dimman efter vilken aspektvinkel som roboten
kommer in mot malet.
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Figur 19 Exempel pa sekvenser fran narmande forlopp (" top attack 15°) dar MSD med olika
kontrast anvants i simuleringarna. (u) utan MSD, (--) negativ kontrast, (-) svagt negativ
kontrast, (+) svagt positiv kontrast. Intensitetsskalan ar konstant i de olika bilderna.
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Figur 20 Kandighetsanalys av malféljning fran avstdnd 800 m utan (u), med vattendimma
negativ kontrast (--), med vattendimma svagt negativ kontrast (-) och med vattendimma svagt
positiv kontrast (+) med yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar
den forsta bilden i sekvensen i vilken palasningspunkter valjs. Varje fargat bildelement visar
positionen av en palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka palasningspunkter som
resulterar i att malféljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under
hela sekvensen och bla visar att malfoljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor
denna radie. Det grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade
palasningspunkter, (b) Resultat med stillastdende stridsfordon och “top attack 15 utan
dimma, (c) med dimma (--), (d) med dimma (-) och (€) med dimma (+). Observera att for
aspektvinkeln 90° ar tréaffsannolikheten ibland mycket storre an vad som framgér av figuren
eftersom malfoljarna ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den automatiska analysen tolkar
detta som att den tappar lasning.
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Figur 21 Kanslighetsanalys av malfoljning fran avstand 1600 m utan (u), med vattendimma
negativ kontrast (--), med vattendimma svagt negativ kontrast (-) och med vattendimma svagt
positiv kontrast (+) med yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar
den forsta bilden i sekvensen i vilken palasningspunkter valjs. Varje fargat bildelement visar
positionen av en palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka palasningspunkter som
resulterar i att malféljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under
hela sekvensen och bla visar att malfoljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor
denna radie. Det grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade
palasningspunkter, (b) Resultat med stillastdende stridsfordon och “top attack 15 utan
dimma, (c) med dimma (--), (d) med dimma (-) och (€) med dimma (+). Observera att for
aspektvinkeln 90° &r traffsannolikheten ibland mycket stérre @n vad som framgér av figuren
eftersom malfoljarna ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den automatiska analysen tolkar
detta som att den tappar lasning.
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Figur 22 Kanslighetsanalys av malfoljning fran avstand 2500 m utan (u), med vattendimma
negativ kontrast (--), med vattendimma svagt negativ kontrast (-) och med vattendimma svagt
positiv kontrast (+) med yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar
den forsta bilden i sekvensen i vilken palasningspunkter valjs. Varje fargat bildelement visar
positionen av en palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka palasningspunkter som
resulterar i att malféljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under
hela sekvensen och bla visar att malfoljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor
denna radie. Det grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade
palasningspunkter, (b) Resultat med stillastdende stridsfordon och “top attack 15 utan
dimma, (c) med dimma (--), (d) med dimma (-) och (€) med dimma (+). Observera att for
aspektvinkeln 90° &r traffsannolikheten ibland mycket stérre @n vad som framgér av figuren

eftersom malfoljarna ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den automatiska analysen tolkar
detta som att den tappar lasning.
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4.4 Stridsfordon i rorelse (v = 10 m/s) med vattendimma

Simuleringar med stridsfordon i rorelse har bara gjorts med en hgjdprofil pa roboten som
svarar mot top attack 15° och med en negativ kontrast pa vattendimman. Fordonets hastighet
bidrar till den effektiva vindhastigheten kring fordonet och gor att dimmans transmission blir
mindre an om fordonet star stilla. Motmedelsmodellen (MUSS) tar inte automatiskt hansyn
till detta utan detta simuleras genom att 6ka vindstyrkan fran 5 m/still 15 m/s. Detta blir dock
inte het ratt eftersom MUSS anvander sig av en vindprofil som har den ansatta
vindhastigheten pa hojden 10 m Over marken men som sedan tar hansyn till att
vindhastigheten minskar narmare marken. Ett béttre séit att smulera effekten av fordonets
rorelse skulle vara att anvanda ett offset pa vindstyrkan men detta ar for narvarande inte
implementerat i modellen. Den effektiva vindhastigheten blir, med den implementerade
metoden, négot |8g vid fordonet och transmissionen blir darmed ndgot mindre an den skulle
bli i verkligheten.

Resultatet visade sig inte paverkas namnvart av om stridsfordonen rér sig eller inte for
korta avstand (800 m) och riktigt 1anga avstand (2500 m). Den icke optimerade dimman hade
pa korta avstand redan utan att fordonet rorde sig problem med att hindra malféljning och det
blir inte béttre av att dimmans transmission forsdmras. Ett undantag observerades dock for
horisontalaspekten rakt bakifran (180°) dar en ganska lag anfallsvinkel i pitch-led gor att
malfoljaren maste penetrera nastan lika mycket dimma som for det stillastdende fordonet och
darmed paverkas transmissionen endast i ringa grad, daremot gor fordonets hastighet att det
kommer in i dimmolnet fortare och robotmalfdljaren tappar darmed ocksa lasning snabbare.
Pa det storsta avstandet (2500 m) & det som namnts tidigare inte lika viktigt med en
heltédckande dimma utan den kan genom sin blotta narvaro gora att malfoljning stors, detta
visade sig gdlla aven med ett fordon i rorelse. Den storsta avvikelsen i resultat mellan fordon
utan och med rérel se noterades for mellanavstandet (1600 m) dar méjligheterna att folja malet
hela vagen ckade och malfdljning blev majlig med 1agt hallna palasningspunkter. Eventuellt
skulle denna mdjlighet kunna tas bort om en dimma som var optimerad for hotriktningen
anvands.
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Figur 23 Kanslighetsanalys av malfoljning med ” top attack 15°" fran avstand 800 m utan (u),
med vattendimma negativ kontrast (m), samt med stridsfordonen stillastaende (0 nvs) eller i
rérelse (10 mvs) med yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar den
forsta bilden i sekvensen i vilken palasningspunkter véljs. Varje fargat bildelement visar
positionen av en palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka palasningspunkter som
resulterar i att malféljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under
hela sekvensen och bla visar att malfoljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor
denna radie. Det grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade
palasningspunkter, (b) Resultat med stillastdende stridsfordon och “top attack 15 utan
dimma, (c) med dimma (m), (d) med stridsfordon i rérelse (10 nvs) utan dimma och (e) med
dimma. Observera att for aspektvinkeln 90° ar traffsannolikheten ibland mycket storre &n vad
som framgér av figuren eftersom malféljarna ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den
automatiska analysen tolkar detta som att den tappar lasning.
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Figur 24 Kandighetsanalys av malféljning med " top attack 15°” fran avstand 1600 m utan (u),
med vattendimma negativ kontrast (m), samt med stridsfordonen stillastaende (0 nvs) eller i
rérelse (10 mvs) med yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar den
forsta bilden i sekvensen i vilken paldsningspunkter valjs. Varje fargat bildelement visar
positionen av en palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka palasningspunkter som
resulterar i att malféljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under
hela sekvensen och bla visar att malfoljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor
denna radie. Det grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade
palasningspunkter, (b) Resultat med stillastdende stridsfordon och “top attack 15 utan
dimma, (c) med dimma (m), (d) med stridsfordon i rérelse (10 nvs) utan dimma och (e) med
dimma. Observera att for aspektvinkeln 90° ar traffsannolikheten ibland mycket storre &n vad
som framgér av figuren eftersom malféljarna ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den
automatiska analysen tolkar detta som att den tappar lasning.
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Figur 25 Kandlighetsanalys av malféljning med " top attack 15°” fran avstand 2500 m utan (u),
med vattendimma negativ kontrast (m), samt med stridsfordonen stillastaende (0 nvs) eller i
rérelse (10 mvs) med yawvinkel 0° (6verst), 45°, 90°, 135° och 180° (nederst). Bilderna visar den
forsta bilden i sekvensen i vilken paldsningspunkter valjs. Varje fargat bildelement visar
positionen av en palasningspunkt. Fargkodningen rod visar vilka palasningspunkter som
resulterar i att malféljning sker inom ett projicerat avstand pa 5 m fran centrum av malet under
hela sekvensen och bla visar att malfoljningen i minst en bild i sekvensen har legat utanfor
denna radie. Det grona +-tecknet visar centrum av malet. (a) Referensbild utan markerade
palasningspunkter, (b) Resultat med stillastdende stridsfordon och “top attack 15 utan
dimma, (c) med dimma (m), (d) med stridsfordon i rérelse (10 nvs) utan dimma och (e) med
dimma. Observera att for aspektvinkeln 90° ar traffsannolikheten ibland mycket storre &n vad

som framgér av figuren eftersom malféljarna ofta vaxlar mellan de tre fordonen och den
automatiska analysen tolkar detta som att den tappar lasning.

45 GLCM TM berdkningar

For att berdkna malfoljbarheten med en malfoljaroberoende princip har GLCM TM (se avsnitt
3.3 och referens [20] och [21]) anvéantsi sekvenser i top aspect 15° och tva olika aspektvinklar
(yaw - rakt framifran och rakt bakifrén) med de tre olika kontraster for dimman negativ, svagt
negativ och svagt positiv (figur 26b-d). Som referens har motsvarande berékningar ocksa
gorts for et oindimmat sridsfordon (figur 26a). Berékningarna & gjorda for
narmandeforlopp fran 2500 meter.

GLCM TM berékningarna bekréftar robotsimuleringarnas resultat som visade att om MSD
anvands ar det svarare att folja malet i bakifranaspekt an i framifrénaspekt. Detta beror, som
diskuteras tidigare, pa att dimman inte tacker malet s bra i framifranaspekt. Vidare tyder
resultaten pa att det ar ganska l&tt att folja malet nar dimmans kontrast & negativ medan
malfoljbarheten gar ner ganska kraftigt vid en kontrast pa dimman som &r svagt negativ eller
positiv. Detta svarar inte mot de resultat som erhalits i robotsimuleringarna som gjorts ovan.
For att erhdla en forklaring till varfor malstkarsimuleringarna inte motsvarar resultatet av
GLCM TM berakningarna har kontrastberakningar enlig ekvation 5 ocksa utforts for de olika
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sekvenserna (figur 27). Dessa visar att, for sekvensen med negativ kontrast pa dimman, andrar
sig kontrasten for malregionen relativt bakgrundsregionen radikalt néar dimman gar igang
vilket gor att malfdljaren, i robotmodellen som beskrivs ovan, tappar lasning direkt. Om
palasning istéllet hade skett efter det att dimman utvecklats 6ver fordonen tyder GLCM TM
berékningarna pa att det finns goda méjligheter att erhdlla fortsatt I&sning pa ett omrade i
nérheten av stridsfordonet. Dimma eller rok & dock inte statisk utan forandrar sig Over tiden
och det behovs darfor fortsatta malfoljarsimuleringar for att se om en konkret mafoljare
klarar att foljamalet nar dimman ar igng om palasning sker efter att dimman startat.

n)= <| target (n)> _<| backgrou (n)>

C( ) ™ (n)_lmin (n) Ekvation 5
dar
C(n) = kontrasteni bild n av sekvensen
<ltarget(N)> = medeintensiteteni maregionen i bild n av sekvensen
<lpackground(N)> = medelintensiteten i bakgrundsregionen i bild n av sekvensen
[ max(N) = maximal intensitet i den kombinerade bakgrunds och malregionen
for bild n av sekvensen
Imin(N) = minimal intensitet i den kombinerade bakgrunds och malregionen

for bild n av sekvensen
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Figur 26 GLCM TM resultat for top aspect 15° och aspektvinkeln (yaw) rakt framifran och rakt
bakifran (a) ett oindimmat stridsfordon, (b) multispektral vattendimma med negativ kontrast, (c)
multispektral vattendimma med svagt negativ kontrast, (d) multispektral vattendimma med svagt
positiv kontrast.
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Figur 27 Kontrastberakningar for top aspect 15° och aspektvinkeln (yaw) rakt framifran och
rakt bakifran (a) ett oindimmat stridsfordon, (b) multispektral vattendimma med negativ
kontrast, (c) multispektral vattendimma med svagt negativ kontrast, (d) multispektral
vattendimma med svagt positiv kontrast. Kontrasten har beraknats enligt ekvation 5.
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Resultaten fran simuleringar med svagt positiv kontrast visar att robotmalfoljaren klarar att
bibehdlla lasning till ett omréde i narheten av malet trots att GLCM berékningar visar att
malfoljbarheten gar ner ndgot. For att studera detta fenomen har en GLCM TM berdkning
utforts som funktion av position i bilden i stéllet for som i figur 26 som funktion av bild i
sekvensen. | detta fall jamfors malregionens GLCM med en bakgrundsregion som har samma
storlek och form som malregionen och som nu flyttastill olika positioner i bilden for att hitta
de omréden i bakgrunden som & mest mallika (se referens [22] for mer detaljer om hur en
berakning gar till). GLCM for maet berdknas for motsvarande bild i en sekvens utan
vattendimma medan GLCM for bakgrunden beréknats for den aktuella sekvensen. | figur 28
visas resultatet av en sadan berakning fran framifranaspekt med negativ och svagt positiv
kontrast pa dimman. Berakningen visar att det mest mallika omradet i bilden dar dimman har
svagt positiv kontrast ligger nara malets verkliga position medan resultatet for bilden med
negativ kontrast visar att omrédet kring malet & betydligt mindre mallikt och det finns
omraden en bit fran maet som & béttre malkandidater. Detta forklarar resultaten fran
robotsimuleringarna dar roboten tappar féljning pa mal dar dimman har negativ kontrast men
haller kvar |&sning till omrédet kring mélet nér kontrasten &r svagt positiv.

g -

@ (b) (©) (d) (€)

Figur 28 GLCM TM som funktion av position i bilden. (a) visar en ssimulerad IR-bild utan
vattendimma och med malet markerad med en rod kant, (b) visar motsvarande IR-bild med
dimma med negativ kontrast mot bakgrunden, (c) visar GLCM TM resultat for bild (b), (d) visar
IR-bild med dimma med svagt positiv kontrast mot bakgrunden och (€) visar motsvarande
GLCM TM resultat. Resultaten i (c) och (€) har erhallits genom att anvanda GLCM for det
oindimmade mélet i bild (a). Dessa resultat har beraknats med en ganska grov steglangd i
bilden (10 bildelement bade i vertikal- och horisontalled) forutomi ett omrade kring malet dar
steglangden varit 2 bildelement i bada riktningarna. Ett ljusare parti i resultatbilderna
motsvarar ett mer mallikt omrade an ett morkt.
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5 Validering av simuleringsresultat

For att véardera giltigheten av de slutsatser som dras i denna rapport &r det viktigt att kunna
jamfora de simulerade sekvenserna med verkliga sekvenser. Problemet &r att de registreringar
som gjorts med multispektral vattendimma inte ar gjorda i en terrangbakgrund som &r
modellerad och darmed anvéndbar i simuleringssammanhang. | detta fallet & simuleringar
gjordai en modellerad terrangbakgrund inom ett 1x2 km? stort omré&de kring FOI i Linképing
medan registreringar &r gjorda pa ett helt annat omrade i Umed. Det gar darfor inte att titta pa
detaljer i bilden och genom direkt observation siga att de simulerade sekvenserna
dverensstammer med de registrerade. Vad som daremot gar att gora ar att jamféra GLCM TM
resultat fran simulerade sekvenser med motsvarande resultat fran registrerade sekvenser.
Berdkningar har tidigare gjorts pa sekvenser uppmétta fran en helikopter som narmat sig
stridsfordon stdende pa marken bade med och utan vattendimma [22]. Dessa resultat visas i
figur 29. Dimman téckte i detta fallet stridsfordonet helt och det & darfor med smuleringar i
narmandeforlopp fran baksidan av stridsfordonet som dessa data skall jamforas i forsta hand.
Sekvenserna & inte helt jamforbara eftersom anfallsvinkel, avstand, starttid for vattendimman
och synfalt skiljer ndgot mellan de tva fallen men jamforelsen ger anda en bra indikation om
hur tillforlitliga simuleringsresultaten ar. Jamforelsen visar att GLCM TM resultaten frén de
simulerade sekvenserna ligger en liten bit Gver resultaten fran de registrerade sekvenserna.
Detta betyder att resultaten fran simuleringarna kan ses som varsta fall scenarier, dvs. klarar
den smulerade dimman att skyla fordonen kan detta resultat &ven férvantasi ett verkligt fall.

=
—

—r—

GLCM T
GLCM T

l | l |
1 Bildindex aven 1 Bildindex 200

Figur 29 Till vanster & GLCM TM resultat fran uppmétta IR-sekvenser. Rod kurva visar
resultat dar stridsfordonent anvant dimma fran och med bildindex ~900. Medan bla kurva visar
motsvarande resultat dar stridsfordonet inte anvant MSD. Till hoger & samma kurvor som i
figuren till vanster men nu ar ocksa data fran figur 26 (bakifranaspekt) inritade (utan dimma -
tjock bld, och med dimma - tjock rod) (data fran bade de simulerade och registrerade
sekvenserna ar filtrerade for att ge jamnare kurvor).
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6 Sammanfattning och slutsatser

En smuleringsstudie har utforts med syfte att utvéardera effekten av  multispektral
vattendimma som skylande motmedel i en duell mellan en pv-robot och ett stridsfordon.
Robotmodellen har utgétt fran kanda data fran den amerikanska pv-roboten Javelin. Dessa
Oppna data har kompletterats med uppskattningar om vad som kan vara rimligt fér en robot
med Javelinrobotens prestanda. Simuleringar har utforts bade med ideala robotbanor och helt
dynamiska scenarier dar, i det senare fallet, malsokaren och robotdynamiken avgor robotens
bana och hur bildsekvenser genereras. De dynamiska scenarierna har anvants for analys av
framforallt slutskedet av handelseforloppet. Ideala robotbanor innebéar att robotens malsokare
hela tiden far information om malet verkliga position men att den i 6vrigt styr som i den helt
dynamiska simuleringen. Sekvenser genererade med ideala robotbanor kommer darmed
nastan altid att ha malet centrerat i malstkaren och sekvenserna lampar sig darmed till
kandighetsanalyser dar pdlasningspunkter véljs systematiskt inom ett omrade kring
stridsfordonen. Forutom dessa kanslighetsanalyser har nagra av sekvenserna med de ideala
robotbanorna analyserats med en modell for bildanalys som ger ett kvalitativt métt pa hur 14t
det &r att foljamalet under sekvensen (GLCM TM).

Ett antal olika smuleringar har gjorts utan vattendimma for att verifiera att roboten kan
traffai det ostérdafallet. Simuleringar har gjorts med olika instéllningar for roboten vad avser
bl.a. hgjdprofil. For de olika hojdprofilerna har sedan fem olika horisontella aspektvinklar
anvants i simuleringarna. Samma scenarier fast nu med multispektral vattendimma fér att
skyla stridsfordonen har sedan utforts for att vardera effekten av dimman. En av
hojdprofilerna har ocksa anvants i ssmuleringar for att testa effekten av dimmans kontrast
samt effekten av att stridsfordon befinner sig i rorelse.

| denna inledande simuleringsstudie har dimman inte varit optimerad fér den aktuella
hotriktningen utan har i stéllet varit optimerad for en hotriktning som motsvarar en attack fran
en dutfasstyrd granat med en ganska brant infallsvinkel mot stridsfordonen. Resultatet visar
att detta kan ge ett tillréckligt skydd &en mot en pv-robot, som har en flackare bana, under
vissa forutséattningar. Dessa forutséttningar ar att dimman har en kontrast som markant
avviker fran stridsfordonet samt att paldsning sker fran ett ganska stort avstand innan dimman
aktiverats. Nar palasningsavstandet minskar till 800 meter har dimman fortfarande ganska
goda mgjligheter att skydda fordonet om roboten kommer in med en ganska brant
anfallsvinkel (storleksordningen 30°). | de flacka robotbanorna < 15-20° 6kar dock risken for
att roboten skall tréffa. Nér kontrasten av dimman mot malet & (negativt) stor kommer
roboten, specidllt vid stora paldsningsavstand, att paverkas starkt och stka sig till oindimmade
delar av terrangen vilket darmed kan resultera i ganska stora bomavstand. Vid minskade
kontraster mot malet (varm dimma) tappar visserligen malsokaren ofta l&sning till en viss
punkt pa malet men hdller sig och andra sidan inom dimmolnet vilket om det inte resulterar i
traff atminstone minskar bomavstandet. Slutsatsernai detta fallet &r att den varma dimman ger
ganska gott skydd mot roboten om dimman helt tacker malet och inte lamnar stora delar av
stridsfordonet oindimmat.

Ett fordon i rorelse kar transmissionen genom dimman, &minstone i vissa aspektvinklar,
och okar darmed ocksd sannolikheten for att roboten skall traffa malet. Redan utan att
fordonen ror sig har roboten en god méjlighet att tréffa fordonet for korta skjutavstand
(speciellt om en flack robotbana anvands). Simuleringar visar att detta kritiska avstand okar
om fordonet ror sig. Fordonets rorelse & dock inte alltid till nackdel eftersom det ocksa
innebédr att det kommer snabbare in i dimmolnet och med en anfallsvinkel rakt bakifran visar
det sig att roboten tappar |&sning snabbare dn om fordonet stér ill.

Resultat av en malfdljbarhetsberakning med en metod som inte & beroende av typen av
malfoljare bekréftar vid en noggrann inspektion resultaten fran robotsimuleringarna. Dessa
berakningar tyder dock pa att om dimman uppvisar en stor kontrast mot bakgrunden blir det
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latt att folja dimman under forutsittning att paldsning sker efter det att dimman ar fullt

utvecklad.

Malfoljbarhetsberakningar ger forutom en vardering av multispektral vattendimma som
motmedel ocksa en mdjlighet att jamfora de berdknade resultaten med resultat fran
registrerade sekvenser av stridsfordon med och utan multispektral vattendimma som skyl.
Dennajamférelse pekar paatt det & nagot lattare for en malféljare att folja stridsfordonen i de
simulerade sekvenserna an sekvenserna registrerade vid faltférsok och visar att resultaten fran
simuleringarna kan tolkas som vérsta fall scenarier.

| fortsatta simuleringar bor arbetet koncentreras till att utrona huruvida en mer optimerad
konfiguration av munstycken fér generering av multispektral vattendimma kan ge okad
skyddseffekt vid korta paasningsavstand och/éler liten kontrast mellan dimman och
stridsfordonen. Andra detaljer som skulle behdva studeras nérmre &r t ex effekten av en tkad
bildfrekvens i smuleringarna. Den bildfrekvens som anvants vid dessa smuleringar (25 Hz)
& formodligen négot |&g och det kan darfor dven vara av intresse att 6ka den for att se hur det
paverkar utgangen av simuleringarna. En detalj som inte als beaktats i denna studie ar
effekten av hur snabbt ett varnar- och motverkanssystem (VMS) pa stridsfordonet kan starta
systemet for multispektral vattendimma. Redan denna studie, dar systemet startat omedelbart
efter att roboten avfyrats, visar att sannolikheten for traff & storre pa korta avstand (800 m)
mycket beroende pa att roboten befinner sig ganska nara fordonet néar dimman & fullt
utvecklad. Pa storre avfyringsavstand (1600 och 2500 m) har detta inte varit ndgot hinder,
men om varningstiden forlangs kan detta naturligtvis leda till problem &ven vid dessa avstand.
Den begransade vattenméngden som kan medféras pa ett stridsfordon gor anvandning av
multispektral vattendimma i forebyggande syfte mindre sannolik men det kan likva vara av
intresse att studera méjligheten att |asa pa stridsfordonen nér dimman redan & utvecklad.
Detta fall kan exempelvis intréffa da en pv-robot skjuts ivag efter att stridsfordonet har fétt
varning frén en tidigare robotavfyring och darmed redan startat di msystemet.

Forutom resultat avseende den multispektrala vattendimmans verkningsgrad mot den
specifika roboten som simulerats har en utvarderingsmetodik for vardering av doljande eller
maskerande dtgéarder pa en plattform utkristalliserats i detta arbete. Den optimala formen hos
denna metodik har inte anvants fullt ut under detta arbetet men vid liknande studier i
framtiden bor f6ljande schema anvéandas.

1. Trimma robotmodell i ostérda robotsmuleringar bade vad avser styrning och
malfoljning.

2. Tafram bildsekvenser med ideala robotbanor.

3. Genomfor GLCM TM berdkningar pa bildsekvenser med ideala robotbanor.

4. Om tillgang finns till registrerade bildsekvenser under narmandeférlopp, jamfor GLCM
TM resultat for de verkliga sekvenserna med resultat fran simulerade sekvenser. Om
avvikelsen &r oacceptabel forbéttra scenariogenerering i simuleringar.

5. Genomfor en kanslighetsanalys med multipla palasningspunkter i sekvenser framtagna
med ideala robotbanor.

6. Om det visar sig att nagon mallasningspunkt ger tréff vélj en eler ett par av dessa och
anvand dessa i dynamiska scenarier for att se hur roboten beter sig i slutskedet av
narmandeforloppet och hur den tréffar malet.

7. Om resultat fran GLCM TM och robotsimuleringar avviker fran varandra analysera
GLCM TM resultat noggrannare for att se om logisk forklaring kan erhdllas till
avvikelsen. | annat fall ga tillbaka till punkt 1 och inkludera eventuellt ocksa storda
robotsimuleringar.

8. Genomfor punkt 2-7 for bade ostért och stort fall for att erhdlla en vardering av
motmedlets eller maskeringens effekt.
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Appendix A - ingangsparametrar till modeller i OPTSIM

simuleringar

Foljande tabeller anger de instdliningar som har anvénts i respektive program vid
simuleringarna. For mer ingdende information om de olika parametrarna hanvisas till
referenser om respektive modell.

Tabell 2 Parametrar i OPTS M sominte andras mellan simuleringar.

Parameter Varde Enhet
Vertikalt synfélt

Horisontalt synfélt

Bildelement vertikalt

Qla

Bildelement horisontalt

A
Frequency

NERERE
'—\
N

28 =

H3

Tabell 3 Parametrar i MUSSfor plymer. Gemensant for alla munstycken.

Par ameter Varde Enhet
Material Rent vatten -
Partikelradie 20 um
Densitet 1 gcm®
Extinctionskoefficient 82.5 m’ kg
Single scatter albedo 0.670275 -
Starttid 0 )
Dimmans temperatur 12 (t=0s), 11 (t=5+¢), 10 oC

(t=10s)

a7
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Tabell 4 Positioner av munstycken, samt data som varierar mellan munstyckena. Koordinaterna
har valts med antagandet att stridsfordonen &r parallella med x-axeln med fronten pekande i
positiv riktning.

Position Position Position Mass- SigmaX [ SigmaY | Theta Phi
X Y Z emission [ 9
[m] [m] [m] [Kg/s]

-3.6 -48.4 -2.2 0.1 0.9 0.9 220 -60
-3.7 -49.5 -2.1 0.5 0.6 0.6 220 0
-4.2 -50 -2.1 0.2 0.6 0.6 220 0
-3.7 -50.5 -2.1 0.5 0.6 0.6 220 0
-3.6 -51.6 -2.1 0.1 0.9 0.9 220 60
-0.1 -48.2 -1.8 0.07 0.9 0.9 220 -60
0 -49.5 -2.1 0.3 0.6 0.6 220 0
-0.2 -50 -2.1 0.2 0.6 0.6 220 0
0.1 -50.5 -2.1 0.3 0.6 0.6 220 0
-0.1 -51.8 -1.8 0.07 0.9 0.9 220 60
-3.6 1.6 -2.2 0.1 0.9 0.9 220 -60
-3.7 0.5 -2.1 0.5 0.6 0.6 220 0
-4.2 0 -2.1 0.2 0.6 0.6 220 0
-3.7 -0.5 -2.1 0.5 0.6 0.6 220 0
-3.6 -1.6 -2.1 0.1 0.9 0.9 220 60
-0.1 1.8 -1.8 0.07 0.9 0.9 220 -60
0 0.5 -2.1 0.3 0.6 0.6 220 0
-0.2 0 -2.1 0.2 0.6 0.6 220 0
0.1 -0.5 -2.1 0.3 0.6 0.6 220 0
-0.1 -1.8 -1.8 0.07 0.9 0.9 220 60
-3.6 51.6 -2.2 0.1 0.9 0.9 220 -60
-3.7 50.5 -2.1 0.5 0.6 0.6 220 0
-4.2 50 -2.1 0.2 0.6 0.6 220 0
-3.7 49.5 -2.1 0.5 0.6 0.6 220 0
-3.6 48.4 -2.1 0.1 0.9 0.9 220 60
-0.1 51.8 -1.8 0.07 0.9 0.9 220 -60
0 50.5 -2.1 0.3 0.6 0.6 220 0
-0.2 50 -2.1 0.2 0.6 0.6 220 0
0.1 49.5 -2.1 0.3 0.6 0.6 220 0
-0.1 48.2 -1.8 0.07 0.9 0.9 220 60

Tabell 5 Meteorologiska parametrar anvanda vid simuleringar med MUSS.

Par ameter Varde Enhet

Azimutvinkel 0 0

Col. Vinkel 0 0
Temperatur, luft 10 (18 vid svagt positiv kontrast) | °C
Temperatur, mark 9 (18 vid svagt positiv kontrast) °C
Ojamnhet 0,03 M
Vindhastighet 5 ms*
Vindklass D -
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Tabell 6 Ingangsdata till IGOSS.

Par ameter Varde Enhet
Moduler Optics -

g Detector Noise and nonuni.

7]

%2

Typ av transmission Unity -
Typav MTF Gaussian Aberration

Diameter pa apertur 0.05 m
M altemperatur 321 K
Véglangd, start 8 um
Véglangd, slut (saknar 12 um
betydelse i dettafallet men

maste vara gorre 8n

vaglangd start)

Antal vaglangdskanaler 10 Stycken
Diameter pa 0 Rad
aberrationsflack

= Transmissions och - -

5 emmisionsfiler

MTF Type Staring CCD -
Bandwidth 25 Hz

)

= Frame rate 50 Hz

E Interlace 1 -

§ Element size, X, Y 50 um

z Element pitch X,Y 50.9 pm

% Detectivity, peak 1x10° mHZ? w?

2 Detectivity, F/# 1 -

z Target temperature 321 K

% F/# OF COLD SHIELD 1 -

g NEI (not used when equal to | 0 wm?

0.0)
Non uniformity 0 -
Tabell 7 Ingangsdata till SeekCorr.

Par ameter Varde Enhet
Kernel size 5 bildelement
Region of interest 128 Bildelement
Images between referens 1 -
image update
Correlation mode 5 Abs(I-R) -

)\ 017 -
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Tabell 8 Ingangsdata till JavelinDynamics

Par ameter Varde Enhet
Max g 40 9.8 m/s"2
Syftbéringskonstanten, K1 4 -

Initial pitch 18 0
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