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1 Inledning

Denna rapport beskriver hur realtidssimulering kan anvandas for forsok och utvardering av
elektrooptiska motmedel (rok och multispektralvattendimma). For att sdtta in det | ett
sammanhang ges forst en bakgrund hur ssmulering, i dessa sasmmanhang, har anvénts inom
projektet VM S/strf.

1.1 Bakgrund - simulering av malsdkare och motmedel

Projektet VMS/strf har varit indelat i flera delar varav en del har handlat om motmedel,
framforallt i form av multispektral vattendimma. Den multispektrala vattendimman har
studerats genom teoretiska studier och faltforsok (faltforsoken har till storsta del skett inom
ramen for studieforsok MUSVAD). Teoretiska studier har inneburit att en datormodell,
MUSS, framtagen inom projektet Tekniska och stridstekniska systemdueller for att smulera
effekten av stridsrok [1], utvecklats for att kunna simulera effekten av multispektral
vattendimma. Simuleringsresultat fran modellen har anvants som ingangsdata till faltforsok
vad géller antal munstycken som behdvs och hur dessa skall placeras for att erhdlla basta
resultat. Resultat fran faltforsok och simuleringar har sedan jamforts och ibland har
dérigenom 6nskemal om ny funktionalitet hos datormodellen uppkommit [2].

Faltforsok med vattendimma har férutom att verifiera datormodellen MUSS ocksa anvants
till att vardera effekten av den multispektrala vattendimman som motmedel mot olika hot
framforallt sddana hot som anvander bildalstrande sensorer (slutfasstyrd granat, bildalstrande
pv-robot). Varderingen har skett genom att registrera bilder och sekvenser bade inom IR och
inom det visuella vaglangdsomradet. Stillastaende sensorer pa nara hdll har anvands for att fa
en uppfattning om dimmans tackning av skyddsobjektet som funktion av tiden. Sensorer
ombord pa helikopter har anvants for att registrera narmandeforlopp som ungefarligt
motsvarar det som en annalkande hotsensor uppfattar eller ett férlopp som en invisande sensor
ser. De registrerade sekvenserna har sedan matats in i malsdkarmodeller och
simuleringsresultaten har fatt ge svar pa om den multispektrala vattendimman har ndgon
effekt mot dessa typer av mafdljare[3].

En svaghet med fatforsok ar att det inte gar att pa ett kontrollerat sétt variera alla
parametrar som kan paverka verkningsgraden av motmedel (i fallet multispektral
vattendimma kan dessa parametrar vara vind, kontrast, robothastighet, mm). Det ar darfor
vardefullt att komplettera faltférsok med ssmuleringar i en syntetisk milj6 [4, 5].

1.2 Realtidssimulering - varfor?

Vid utvecklingen av de datormodeller som anvants inom projektet, for forberedelser av
fatforsok och utvardering av den multispektrala vattendimman, har hog noggrannhet haft
hogsta prioritet och snabb exekverbarhet har knappt beaktats als. Detta har gjort att
trovardigheten hos simuleringsresultaten har varit hdg men en enskild ssimulering kan ta allt
fran flera minuter (en dgonblicksbild fran MUSS) till flera timmar (en robotsimulering) vilket
giort att anvandbarheten i praktiken ibland blivit nagot begransad. Genom en
realtidsanpassning av datormodeller kan anvéandbarheten hos dessa tka avsevért (se nedan).
Déaremot bor de ursprungliga modellerna finnas kvar for att kunna anvéndas till bl.a
valideringssimuleringar.
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Datormodeller inom projektet, VM Sstrf, har anvantstill att:

e Forbereda féaltforsok (MUSS)
e Utvarderafatforsok (mafoljarmodeller)
o Kompletteraresultat fran faltforsok med simuleringar i en virtuell miljo.

En realtidsanpassning av vattendimmodellen i MUSS gor det betydligt |éttare att testa
manga olika konfigurationer av vattendimsystemet som forberedelser infor faltforsok. Vid
faltforsoken blir det ocksa léttare att testa olika idéer eller att testa vad en given konfiguration
kan ge for effekt vid en annan vadersituation. En realtidsanpassning av mafoljarmodeller gor
det mojligt att koppla en eller flera sensorer till en datormodell av en malstkaralgoritm for att,
direkt under faltforsoket, i realtid kunna se effekten av ndgon atgérd. Detta tillsammans med
ett avancerat och optimerat bildbehandlingshibliotek' gor det ocksd mgjligt att titta pa mer
avancerade malsokaralgoritmer (t ex multisensoralgoritmer). Robotsimuleringar i redltid
kréver forutom redtidsanpassning av motmedelss och malsokarmodellen ocksd en
realtidsanpassning av scengenereringsmotorn.”

Realtidsanpassningen &r inte bara anvandbar till vardering av multispektral vattendimma
utan kan ocksa anvandas for vardering av andra motmedel inom framforallt det elektrooptiska
vaglangdsomradet (t ex multispektral rok eller facklor).

2 Realtidssimulering

| denna rapport beskrivs et tankbart tillvagagangssdtt for att astadkomma
realtidsanpassningen for de olika modellerna som namnts ovan. Beskrivningen kan delasin i
tva delar. Den ena delen bygger pa realtidsgrafik genom Vega/SensorVision och den andra
delen bygger pa bildbehandlingshibliotek och bildbehandlingsprocessorer som instickskort i
en PC. | detta kapitel beskrivs de tva delarna som ingér i realtidsanpassningen. Det mesta av
det som diskuteras finns redan fardigt (modeller for facklor och rok, mafoljarmodeller i form
av korrélation, centroid och retikel) medan andra delar kréver fortsatt arbete (realtidsmodell
av vattendimma, andra typer av malfdljare baserade pa exempelvis rosettskannande och
kryssdetektor och sensorbaserad mafoljning i realtid med hjélp av hardvara).

2.1 Grafiksimulering

Det har pa senare & kommit fram realtidsgrafikmotorer innehallande grafikbibliotek™ som
kan simulera scenarier bade i IR och i det visuella vaglangdsomradet [6,7]. Ett sadant
grafikbibliotek & Vega fran Multigen/Paradigm. Vega kan dels anvandas ihop med ett
anvandargranssnitt, LynX, som ing&r i leveransen av programmet och dels kan Vegas
grafikbibliotek anvandas i egenutvecklade moduler eller helt fristéende program. Genom
LynX & det &t att sitta upp ett scenario da det i Vega finns verktyg t ex for att styra en
observator (med hjélp av t ex mus, joystick eller tangentbord), funktioner som haller ett objekt
pa en konstant hojd 6ver marken, kollisionskontroll, belysningsfunktioner, effekter for att
skapa dis, belysning, mm. Till Vega finns ocksa fardiga moduler (bild 1) t ex for att skapa
syntetiska IR-bilder baserade pa fysikaliska principer. Den IR-modul som finns till Vega
kallas SensorVision. Med modulen SensorWorks kan ocksa realistiska sensoreffekter adderas
till bilden fran SensorVision. SensorWorks kan anvandas i en visuell och en analytisk mod.

' Bildbehandlingshibliotek &r ett bibliotek av funktioner for bildbehandling som kan lankas in i egenutvecklade
_ datorprogram.

" Scengenereringsmotorn kan innehdlla grafikbibliotek™ och funktioner for att skapa rérliga objekt (se kapitel

- 21).

" Bibliotek av funktioner som kan anvéndas for att skapa bilder av 3D-objekt i en 3D-bakgrund
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Den analytiska moden har jamforbar funktionalitet som den som finns i 1GOSS [§].
Berékningarna i SensorWorks & dock snabbare @ i 1IGOSS men langsammare & om
ber&kningarna sker i SensorWorks med visuell mod. Alla funktioner som finns i Vegas egna
anvandargranssnitt, LynX, finns ocksd som anropbara C-funktioner for implementering i egna
program och moduler. For egenutvecklade moduler gér det att skapa egna anvandargranssnitt
i LynX (bild 2).

@ (b)

Bild 1 Scenario genererat i Vega/SensorVision/SensorWorks. (a) Visuell - enbart Vega,
(b) IR - Vega med SensorVision, (c) IR med sensor prestanda - Vega med SensorVision
och SensorWorks.

= LynX - [alhkpwaveQneWindowTest_vis.adf*]
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Bild 2 LynX med anvandargranssnitt till egenutvecklad EwSeeker modul.
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Till Vega har det inom FOI utvecklats flera egna moduler som behdvs for att kunna gora
telekrigduellsimuleringar [9]. Dessa & moduler for motmedel (multispektral vattendimma,
multispektral rok samt facklor), moduler for att extrahera bilder som sedan kan sparas som en
bildsekvens dler sandas vidare till en malfdljarmodul. Det finns flera malsokartyper
framtagna. Manga av dessa malfdljarmodeller togs fram genom att, utan storre modifiering,
kapsla in kod fran tidigare malfoljarprogram i kod som kan kommunicera med Vega
Exempel pa sddana mafoljartyper & korrelation och centroid. Andra har krévt storre
modifieringar (retikel) och kravt att optimerade bildbehandlingsbibliotek (se fotnot ', sidan 8)
anvants (en beskrivning av retikelmodellen finns i nasta avsnitt) for att erhdlla realtids- eller
nara reatidsprestanda. En stor del av denna modulutveckling har utférts inom projektet
Stridstekniska systemduel ler.

Bild 3 visar egenutvecklade moduler som kopplats till Vega/SensorVision for
telekrigduellsimuleringar. Dessa moduler kan delas in i tva grupper. Den ena gruppen behévs
for att kunna styra roboten och den andra har med malets signatur att géra och anvands for att
simulera effekten av motmedel i bilden. Robotens styrning bor baseras pa vad sensorn ser,
darfor behdvs en omvarldsbeskrivning som extraheras fran Vega/SensorVision i form av en
bild (Image). Nér bilden av malet blir mindre &n ett bildelement kan intensiteten fran malet bli
felaktig eftersom 3D-grafikmotorn i Vega baratittar pa vad som finns mitt i varje bildelement.
Om ett objekt helt ryms inom ett bildelement syns inte objektet om det inte téacker centrum av
bildelementet, alternativt blir intensiteten i bildelementet lika med intensiteten fran nagon
liten del pa objektet. For att erhalla rétt intensitet kan den del av bilden dar mélet befinner sig
darfor behtva forstoras och medelvardesbildas och sedan matas tillbaka i bilden
(Small Target) innan den skickas vidare till malsokaren. Flera olika malfdljare (korrelation,
centroid, och retikel - bygger till stor del pa tidigare fristaende malfoljarmodeller [10], [11],
[12]) - finns implementerade i malsbkarmodulen (EwSeeker): EwSeeker utnyttjar ndgon form
av bildbehandling for att extrahera malets position i bilden. Efter att malets position bestamts
skickas informationen vidare till robotdynamikmodulen (EwMotion) som bestdmmer hur
roboten skall rérasig for att traffa malet.

10
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Bild 3 Egenutvecklade moduler i Vega for telekrigduellsimuleringar.

Den bild som roboten utnyttjar for att styra mot malet genereras av Vega eventuellt med
SensorVision eler SensorWorks. Det anvandaren maste gora &r att se till att Vega har en bra
geometrisk och texturell beskrivning av hur malet ser ut. For att beskriva malets utseendei det
infraroda omradet, och majliggora att signaturen andras efter bl.a. tid pa dygnet och
vaglangdsomrade, maste malets yta materialklassas sa att SensorVision kan rékna ut malets
signatur dynamiskt. Materialklassning av ett objekt kan for en erfaren person typiskt ta ett par
dagar under forutsédttning att allt underlag (t.ex. i form av matunderlag och 3D-modeller) finns
tillgangligt.

For att generera effekten av motmeddl i form av facklor, rok och multispektral
vattendimma finns inga fardiga moduler i Vega/SensorVision. Den andra gruppen av
egenutvecklade moduler (EwCM) hanterar denna generering. En submodul i EWCM har till
syfte att starta motmedelsgenerering enligt nagot givet kriterium (Control box). De kriteria
som kan anvandas &r (1) en interaktion fran anvandaren genom en tangenttryckning, (2) en
tidsperiod fran det att simuleringen startar och (3) ett minsta avstand mellan robot och mal. En
startsignal skickas fran Control box till en annan submodul (Sequence) i EWCM. | Sequence
bestams ett godtyckligt antal tidpunkter fran det att startsignal givits da kastaren (Dispenser)
skall skicka ivag sina laddningar (facklor eller rokgranater). ROk eller fackelgranaternas
utskjutningshastighet relativt objektet och hur de beter sig i lufthavet innan de exploderar
definieras i Expandable. Efter att granaterna exploderat bildas rok eller facklor vars intensitet
och rorelse beskrivs av Flare/Cloud. Flera objekt kan skapas av samtliga moduler. En Control
box kan kontrollera en dler flera Sequence. Sequence kan styra en eller flera Dispenser.
Dispenser bestdmmer positionen pa kastaren relativt skyddsobjektet och kan innehdlla flera
olika typer av granater. Slutligen kan en granat (Expandable) innehalla flera subdelar (facklor
eller rok, Flare/Cloud) av ssmmaéler olikatyp.

Den fristéende motmedelsmodellen, MUSS, beskriver rok och facklor med hjap
volymelement och effekten av motmedel for en sensor simuleras genom att integrera
stralvagar genom roken, dimman eller facklan. For exempelvis stora rok- eler dimmoln pa

11
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néara hdll leder detta till ganska kravande berdkningar som tar lang tid. | realtidssammanhang
a darfor inte detta en framkomlig vdg med dagens persondatorer utan nagon form av
approximativ 16sning maste anvandas. | realtidsfallet beskrivs darfér motmediet med hjalp av
plana ytor som innehaller en bild med information om motmedlets signatur och transparens
som funktion av position i planet. Dessa plan har, for en betraktare utanfér motmedlet, sasmma
transmisson och signatur som volymelementet i MUSS. Nackdelen & att ndr objektet
befinner sig inom t ex ett rokmoln kommer réken att bli fullstandigt transparent for delar av
objektet som sticker ut utanfor de semitransparenta ytorna, delar som befinner sig bakom
kommer att betraktas som om det befann sig bakom hela rékmolnet. | verkligheten och i
MUSS férsamras transmissionen gradvis till delar som befinner sig langre in i rokmolnet.
Delvis kan man komma ifrén detta genom att bygga upp lager av semitransparenta plan kring
objektet. Transmissionen kommer i detta fall att andras stegvis néar avstandet till centrum av
rokmolnet &ndras och genom att 6ka antalet transparenta skikt kan noggrannheten tka.

Nar det géller multispektral vattendimma maste en [6sning med flera transparenta skikt
vdljas for realtidstillampningar eftersom skyddsobjektet ofta befinner sig inne i dimmolnet. |
detta fall kastas inte heller granater ivag med en kastare utan genereras i munstycken som
sitter fast monterade pa eler i andutning till objektet. Har ar tanken att modulen Nozde
beskriver en typ av munstycke vad galler vattenmangd, droppstorlekar, spridningsvinklar,
mm. Modulen Nozzde Unit beskriver hur dessa munstycken kopplas samman: antal,
inbordesavstand, osv. Nozze Unit styrs fortfarande av modulen Sequence dven om bara en
tidpunkt & aktuell att ge i detta fal (dvs. hur snabbt efter varning eler manuel
knapptryckning ar systemet trycksatt och kan bdrja generera multispektral vattendimma).

2.2 Optimerade bildbehandlingsbibliotek

Modeller for enklare typer av bildalstrande malfdljare (exempelvis av typen centroid eller
korrelation med en liten korrelationskéarna) kan utan storre svarigheter fas att fungera i en
realtids- eller ndra realtidsmiljo utan att anvanda optimerade bildbehandlingsbibliotek.
Malstkarmodeller med avancerad bildbehandling eller dér avancerad bildbehandling krévs for
att efterlikna mafoljarens funktion stéller déremot stora krav pa att optimerad programkod
anvands. Retikelmalsokare har en enkel funktion men avancerad bildbehandling kravs for att
efterlikna mal sbkarens funktion om hansyn skall kunnatastill bakgrundsklotter. Dennatyp av
malsokare utnyttjar en roterande eler nuterande skiva (retikel) placerad i fokalplanet av
malsokarens optik. Retikeln har falt med olika transparens (bild 4) vilket gor att signalen som
detektorn ser bakom retikeln moduleras beroende pa var maet befinner sig. Detta gor att
signalen som funktion av retikelns vinkel kan, efter signalbehandling, ge information om i
vilken riktning, i forhallande till malsdkaren, malet befinner sig (bild 5). For att simulera
denna funktion kan en retikelbild Gverlagras ingangsbilden och alla bildelement integreras
som funktion av retikelns vinkd (bild 6). Olika signalsvar ges beroende pa var malet befinner
sig (bild 7).

12
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Bild 4 Exempel paretiklar i en retikelmalsokare (vit motsvarar fullstandig transparens,
svart - ogenomskinlig och gra - semitransparent).

2500
1

Intensitet

0.00
T

0.o0o 360.00
Rotationsvinkel

Bild 5 Signal fran roterande retikel som anger var malet befinner sig. Ingangsbild till
vanster, retikelbild i mitten och signal som funktion av rotationsvinkd till hoger.

13
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Bild 6 Illustration som visar hur retikel malstkarens signal byggs upp. Bakgrundsbilden
finns langst upp i bilden. | kolumnen till vanster visas en roterande retikel 6verlagrad
bakgrundsbilden som funktion av tid. Kolumnen till héger om denna visar hur signalen
fran denna retikelmalsokare byggs upp. Nasta kolumn visar en nuterande retikel
Overlagrad bakgrundsbilden som funktion av tid. Den sista kolumnen visar den
nuterande retikelns signal .
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(@ (b) (©)

Bild 7 Visar (a) malets position i bilden (den gréna cirkeln visar nutationsradien for
den nuterande retikeln). Retikelsignalen fran dessa bilder visas i (b) for en nuterande
retikel ochi (c) for en roterande retikel. Langst upp visas bilderna av retiklarna.
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| en redtidsmodell skall retikeln rotera med ca 100 Hz och for att erhdla ndgorlunda bra
signalsvar ar 5° vinkelsteg ett absolut minimum. Bilden av scenen och retikeln bor vara minst
128x128 bildelement stor. Dessutom kanske retikelbilden maste roteras eller trandateras och
det antal matematiska operationer som kravs fér denna process ar alldeles for stort for att
dagens PC skall kunna hantera detta i redltid. Ett matematiskt alternativ till denna
integrationsmetod som funktion av vinkel & att anvanda Fouriertransformer. Genom att
utnyttja Fouriertransformer kan tva bilder faltas med varandra. Om minst en av bilderna i
faltningsprocessen & liten sker faltningsprocessen lampligast genom att som ovan
multiplicera bilderna med varandra, flytta den ena bilden till ndsta position och géra om
processen. Med storre bilder gar det daremot mycket snabbare att forst Fouriertranformera
béda bilderna sedan multipliceras varje bildelement i de Fouriertransformerade bilderna med
varandra och lagrai en resultat bild. En invers Fouriertransform gors sedan pa resultatbilden
och véardet i varje bildelement motsvarar nu resultatet av en bildmultiplikation efter att den
ena bilden har trandaterats sa att ena hornet pa denna bild ligger i denna position (med
forbehandling innan Fouriertransformen erhalles resultatet av att centrum pa ena bilden har
hamnat i denna position). For att erhalla signalsvaret fran en nuterande retikel |ases nu vardet
av for lampliga bildelement langs en radie fran centrum av resultatbilden som motsvarar
retikelns nuterande rérelse (bild 8 och 9).

2500
1

0o
=
=

-

0.00 360.00

Bild 8 Bilden av den nuterande retikeln visas langst upp. Malbild med ett stort (5x5
bildelement) och ett litet (1 bildelement) mal visas langst ner till vanster. Dessa tva
bilder har faltats med varandra (mitten). Sgnalsvaret (hdger) kan sedan |asas av langst
den grona linjen (cirkeln).
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1

7133188603.00
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Bild 9 Illustration 6ver hur faltningsprocessen kan utnyttjas for att erhalla signal svaret
fran en nuterande retiked. Samma retikel som i bild 8 men nu med en verklig
bakgrundsbild. P4 samma sétt som tidigare lases signalen av langs den gréna linjen
(cirkeln).

Med en roterande retikel blir det hela lite mer komplicerat 8n vid nutation. For att kunna
rékna ut signalsvaret vid rotation med hjdlp av en faltningsmetod maste forst bilderna
transformeras till poléara koordinater. Faltning med hjélp av Fouriertransformer antar att alla
bilder & cykliskd'. Detta &r inget problem i fallet med nuterande retikel sa lange som hela
retikeln befinner sig inom synfaltet. | fallet med poléra koordinater ar det svérare men om vi
genererar polara bilder med bade negativa och positiva varden pa radien och 1&ter vinkeln ga
fran 0 till 360° fungerar det (bildelementet i position (r,0) & ekvivalent med bildelementet i
position (-r, 6+180°)). For att kunna anvanda FFT (snabbt sétt att berékna Fouriertransformen
for diskreta funktioner) maste bilderna vara av storleken 2" i bada ledderna (dar n & ett
heltal). For att intensiteter skall bli riktiga maste den poléra bakgrundsbilden normaliseras
eftersom antalet bildelement for sma radier & mycket storre i den polara bilden jamfort med
antalet bildelement i den rektanguléra bilden.

Vv Bilden & en enhet i ett repeterbart monster. Det vill séga, vid hdger kant av bilden borjar bilden om med
vanster kant, vid nedre kanten av bilden boérjar bilden om med évre kant, osv.
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Resultat:

Bild 10 Illustration 6ver hur faltningsprocessen kan utnyttjas for att erhalla
signalsvaret fran en roterande retikel. Bilden av retikeln i rektangulara koordinater
(langst upp till vanster) och polara koordinater (langst upp i mitten). Bakgrunden visas
i mitten raden bade i rektanguldra och polara koordinater. Nar de polara bilderna av
bakgrunden och retikeln faltas med varandra erhalles resultatet i mittenkolumnen
langst ner. Signalsvaret fran retikel malsokaren kan sedan lasas av langs den grona
linjen (signalen visas langs ner till hoger).
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Normal Pol&r
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F1135160320.00

Resultat

Bild 11 Illustration med verklig bild dver hur faltningsprocessen kan utnyttjas for att
erhalla signalsvaret fran en roterande retikel. Samma retikeltyp somi bild 10 anvands
men nu med en verklig bakgrund..

Ett exempel pa ett optimerat programbibliotek som klarar av att berékna rotationer,
trandationer, FFTer, transformationer mellan rektanguldra och poléra koordinater a MIL
(matrox imaging library) fran matrox [13]. Detta programbibliotek har den fordelen att det
forutom att kunna anvandas fristaende ocksa & kompatibelt med en serie instickskort som i
vissa fall kan snabba upp berékningarna (tabell 1) och ocksd madjliggor inlasning av bilder
frén externa sensorer (t ex en éler flera IR-kameror).
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Tabell 1 Jamférelse mellan MIL med och utan hardvaruacceleration. (Hamtad fran

referens 13).

The following benchmarks provide a performance overview for a range of imaging operations running on different platforms. A
brief description of all functions, parameters and images used are included. Note that the benchmarks assume full CPU and

memory bandwidth (i.e., no other systerm activity) and include system overheads.

A 3 S A Y 4
Mote: Operations executed on 512 x 512 images. - a‘(g? i@ ;Q “3““;? F geF FFS F
o . & 5 : &4 ¥
FIE 458 S8 338 48E
..Dg-vf"?@@ ‘12 v 3 -1’*'&.@ § &?-HQ "'\g -'q(" "'\?..{‘"Jj

Image Processing AL = & & T
Point-to-point 051ms  096ms 1.7 ms 22 ms 1.1 ms
Add two B-bit images and store results in an 8-bit destination image.

Edge Detection (sobel) 1.3 ms 1.5 s 30 s 3.6 e 2.0ms
Perform an edge detection {sobel) on an 8-bit scurce image and store results in

an B-bit destination image.

Comvolution (3 x 3) 1.3 mis 1.8 s 2.8 e 32 ma 1.7ms
Perform a general 3 x 3 convolution with arbitrary coefficients on an 8-hit

source image and store results in an B-bit destination image. Results are saturated.

Corvolution (3 x 5) 35 ms 43 s 7.7 s 8.8 ms 33ms
Same as above except witha 5 x 5 kernel.

Comolution (11 x 11) 162ms  168ms 313 ms 36 6ms 109 ms
Same as above except with a 11 x 11 kernel.

Erosion/Dilation (3 x 3, predefined, binary) 0046 ms 0077 ms Olédms  035ms 0.36ms
Perform a binary erosien/dilation on a 1-bit source image using o predefined

3 x 3 structunng element and store results in o 1-bit destination image.

Erosion/Dilation (3 x 3, predefined, grayscale) 054me  15ms 2.3 s 26 ms 1.7 ms
Same as above except perform o groyscale operation,

Erosion/Dilation (3 x 3, user-defined, binary) 017ms 026ms 047mws  073ms 0&5ms
Perform a binary erosion/dilation on a 1-bit source image using an arbitrary

3 x 3 structunng element and store results in o 1-bit destination image.

Erosion/Dilation (3 x 3, user-defined, grayscale) 1.1 ms 2.4 s 2.9 ms 31 ms 1.7ms
Same as above except perform o grayscale emsiorvdilation cpemtion.

Erosion/Dilation (5 x 5, user-defined, binary) 071ms  10ms 2.0 ms 24 ms 0.66 ms
Perform a binary erosion/dilation on a 1-bit source image using an arbitrary

5 x 5 structunng element and store results in o 1-bit destination image.

Erosion/Dilation (5 x 3, user-defined, grayscale) 22 ms 5.8 ms 47 s 5.4 s 4.2ms
Same as above exept perform a grayscale ercsicnddilation.

Histogram 051 ms 0&8ms  23ms 28 ms 1.8ms
Calculate the histogram of an B-bit source image and store result in a 32-bit buffer,

LUT map 040 s 1.1 s 246 ms 248 ms 1.3ms
Perform a point-to-pairt LUT mapping operation for an 8-bit source image

and store results in an 8-bit destination image.

Lossless JPEG Compression {monochrome) 40 ms 5.0 ms B ms 9.3 ms 2.7 ms
Perform lossless JPEG compression on an 8-bit scurce image and store results in

an B-bit destination image.

Lossy JPEG Compression (monochrome) 26 ms 32 me £9 e 5.9 ma 7Hms
Same as above except perform lossy JPEG compression,

Lossy JPEG Compression (color) 45 ms 9.0 s 122ms  146ms  nla
Same as above except on a 24-bit (packed RGE) source image and store results in

a 16-bit (YUW18) destination image.

Lossless JPEG2000 Compression (monochrome) 1097 ms  1283ms  1229ms  2805ms  nig
Perform lossless JPEG2000 compression on an 8-bit source imoge and store results

inm an 8-bit destination image.

Lossy JPEG2000 Compression (monochrome) 780ms Pldms  P4Bms 1958 e nlg
Same as above except perform lossy JPEG 2000 compression.

Rotate (35%) 23 ms 3.4 ms 2.8 ms 4.7 ms 4.8ms
Rotate by 55° an 8-bit source imoge and store results in an 8-bit destination image.

Warp Polynomial 5.3 mis £2 e B0 e 9.3 s 3.4 ms
Wamping using a first-order polynomial mapping with nearest neighbor interpolation

on an 8-bit source image and store results in an 8-bit destinotion image.

qugr Filter 18 ms 2.4 s 39 e 5.4 s nia

Apply Bayer filker on an appropriate 8-bit source image and store results
in o 32-bit {pocked RGE) degtination image.
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Resultat fran simuleringar med retikelmodellen finns redovisad i tabell 2. Vid dessa
simuleringar anvandes en fardiginspelad sekvens (med 272x136 bildelement). Bilderna i
sekvensen storleksforandrades vid berékningarna for att erhalla den efterfragade storleken. En
retikelmalsokare har typiskt en rotationsfrekvens pa ca 100 Hz. Detta betyder att det ar endast
for en bildstorlek pa 64x64 (64 och 128 vinklar per varv) och en nuterande retikel som
malsokarmodellen gar i realtid pa den dator som anvandes vid testet. Testet visar dock att, for
manga tillampningar dér en anvandarens interaktion i realtid inte ar kritisk, & modellen
tillrackligt snabb (&ven for storre bilder och fler vinkelsteg, bade for nuterande och roterande
retikel) och det bor t.ex. inte vara nagot problem att anvanda den vid verkansdiagram
berakningar dar tusentals simuleringar maste goras.

Tabell 2 Resultat fran simuleringar med retikelmodellen mot fardiginspelad sekvens.
Tabellen visar uppnadd bildsekvens for olika typer av operationer. Vid uppspelning
gors ingen malsokarberakning pa sekvensen, Nut64 motsvarar en malsokare med
roterande retikel och 64 vinkelsteg i berakningen, Rot256 motsvarar en roterande
retikel med 256 vinkelsteg. Bilderna i sekvensen har en fix storlek (273x136) och
omvandlas i programmet till given storlek (64x64, 128x128, 256x256 eller 512x512).
Smuleringarna ar gjorda pa en dator med dubbla XEON processorer med 2,2 GHz
klockfrekvens och 1,0 GB RAM.

Uppspelning

Bildfrekvens [Hz] vid 64x64 194,1
Bildfrekvens [Hz] vid 128x128 161,9
Bildfrekvens [Hz] vid 256x256 102,5
Bildfrekvens [Hz] vid 512x512 41,1

Nutation
Vinkelsteg I 64/varv 128/varv 256/varv 512/varv
Metod Med FFT |Utan FFT |Med FFT [Utan FFT JMed FFT |Utan FFT |Med FFT |Utan FFT
Bildfrekvens [Hz] vid 64x64 133,7 29,3 116,9 16,4 97,2 8,6 72,5 4,3
Bildfrekvens [Hz] vid 128x128 79,7 15,7 78,9 8,3 71,0 4,3 55,7 2,2
Bildfrekvens [Hz] vid 256x256 34,0 4,8 32,2 30,9 28,0
Bildfrekvens [Hz] vid 512x512 8,5 8,3 8,1

Rotation
Vinkelsteg I 64/varv 128/varv 256/varv 512/varv
Metod Med FFT Utan FFT [Med FFT Utan FFT |Med FFT Utan FFT [Med FFT Utan FFT
Bildfrekvens [Hz] vid 64x64 54,0 55,4 49,2 32,2 40,5 17,5 30,7 7,6
Bildfrekvens [Hz] vid 128x128 17,9 21,7 17,0 11,6 15,2 59 12,6 3,0
Bildfrekvens [Hz] vid 256x256 5,0 4,7 4,8 2,4 4,6 4,1
Bildfrekvens [Hz] vid 512x512 1,2 1,1

2.3 Hardvara for vardering av faltforsok med sensorbaserad
malféljningssimulering i realtid

Under faltforsok anvands ofta en pa férhand uppgjord forstksplan bestdende av ett antal olika
prov som skall besvara de fragor som fanns innan forstken. Det &r inte ovanligt att det efter
analys av provresultaten uppkommer vtterligare fragor som kréaver ytterligare faltforsok.
Utvardering av forsoken direkt under faltforsoken kan oka effektiviteten sa att ala fragor,
genom mindre modifieringar av forsoksplanen, kan besvaras under ett och samma faltforsok.
Faltforsok utfores dock ofta under viss tidspress och det &r darfor inte alltid mgjligt att hinna
med utvardering i anslutning till enskilda prov under forsoken. Som namnts i inledningen
anvands ofta malfoljarsimuleringar pa registrerade sekvenser for att utvardera motmediets
effektivitet och om registreringsutrustning kan kopplas direkt till en mafoljarmodell kan
omedelbara utvarderingsresultat erhdllas. Detta kan ocksa vara en metod for att lara sig mer
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om malfdljarprinciper. Exempelvisi en multisensor konfiguration dér tva sensorer (t ex en IR-
sensor i 3-5 um och eni 8-12 um omradet) &r kopplade till en malstkarmodell kan parametrar
for att vikta de tva sensorernas information justeras i realtid for att erhadlla basta mallasning
med och utan motmedel. Givetvis skulle denna metod &ven kunna anvéndas for att under
forsok optimera motmedlets effekt mot dennatyp av malfdljare.

IR-sensor 1

Video Out

ﬁ%f
8

# .
Main Boart "l Host PCI bus

Matrox GenestsPlus A _ A
Processing Board

+

Programvara som
simulerar

mal sokarfunktion i
realtid genom att
anvandaMIL

Bild 12 Tankbar multisensorkonfiguration av ett malfoljarsystem. Bilden visar att fler
an ett Matrox GenesisPlus Processing Board [13] (i bilden finns tva sddana kort) kan
anvandas for att forbéattra prestanda. Hardvaran kombineras med programvara som
simulerar malsokarfunktion i realtid genom att anvanda matrox imaging library (MIL).

3 Sammanfattning och slutsatser

For att forbereda och utvardera motmedel & simuleringsverktyg vardefulla. Rapporten har
beskrivit de smuleringsverktyg som anvénts inom projektet VM S/strf for forberedelser infor
faltforsok med multispektral vattendimma, for utvardering av forsoksresultaten och for
kompletteringssmuleringar i syntetiska miljoer. Rapporten har visat pa att en
realtidsanpassning av simuleringsverktygen vasentligt kan 6ka anvandbarheten av dessa. Hur
denna realtidsanpassning har/ska ga till har ocksa diskuterats. Realtidsanpassningen kan delas
in i tvA ddar, en d& som har med grafikgenerering att gora (innefattar bl.a
motmedel smodellen) och en del som har med bildbehandling att gora (malfoljare/malsokare).
Realtidsanpassning av mafoljarmodellen innebér bl.a. att simuleringar kan goras med mer
avancerade malsokaralgoritmer (t ex multisensormalsokare) och att simuleringarna kan goras
direkt mot sensorsignalen.

En del av de idéer som presenterats i denna rapport har &nnu g realiserats fullt ut. Detta
gdler t.ex. simulering av vattendimma i realtid och den hardvarubaserade simuleringen i
realtid som beskrivs i kapitel 2.3. Realtidsmodeller for bada dessa skulle vara mycket
betydelsefulla vid fortsatta forsok med multispektral vattendimma.  Hardvarubaserad
malfoljarsimulering i realtid skulle dessutom vara vardefullt vid andra typer av forsok med
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motmedel eler vid tester av principer for avancerade malfdljare, t.ex. baserade pa
multispektrala effekter.

Modeller for simulering i syntetisk miljo kommer till sin fulla rétt forst nér de kopplats
samman till en applikation. Exempel p& en sddan applikation dar modeller fran EwSm
anvands & en modell for att studera fackelfallningstaktik fran helikopter som tagits fram inom
studien VMS for helikopter (HKP99352S). Andra typer av applikationer skulle kunna vara att
koppla samman modeller i olika vaglangdsomraden (visuellt, IR, radar, etc.). For att det
senare ska vara realiserbart krévs att modeller for vaglangdsomraden utanfor det visuella och
det infrar6da tas fram. Framtagning av motmedelsmodeller for laserstorning har paborjats
men det kravs fortsatt arbete innan det kan anvéndas i duellsimuleringssammanhang.
Applikationer med en ménniska i loopen skulle ocksa kunna vara av intresse att studera. | en
sadan applikation kan inverkan av manskliga beslut tas med i simuleringsresultatet. Alla dessa
exempel kréver éler har nytta av realtidsprestanda och &r sddant som bor vara av intresse for
dagens och framtidens férsvar och det & darfor viktigt att arbetet med realtidsanpassade

modd ler fortsétter.
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