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1 Inledning

Arbetet som bedrivs i projektet "Intelligenta verkanssystem” syftar till att undersoka vilken
precision ett "intelligent verkanssystem” kan fa dd man integrerar zonrdrs- och
malsokarsensorer sasom radar, IR, laserradar etc. till ett enda fungerande system, for att
verka mot markfordon och helikoptrar. Dessa fordon har gemensamt att de opererar i en
miljo dar de dr svéra att uppticka och deras hastighet ar relativt lag (< 300 km/h).

Verkanssystemet kan t.ex. sitta pa en malsokarstyrd robot, UCAV(Unmanned Combat Air
Vehicle) eller pa en enklare robot som invisas av en UAV (Unmanned Aerial Vehicle). For
att fokusera arbetet analyseras endast verkanssystemet fran det att ett enskilt mal har valts
fram till traff. En stor del av arbetet bestar da av att klassificera och om mojligt identifiera
objektet, samt bestimma malets orientering for att kunna lokalisera och peka ut en lamplig
traffpunkt pa malet. Tillsammans med avancerad robotstyrning skall sedan optimal
anflygning/inriktning véljas mot den valda traffpunkten. Direfter ges information till
verkansdelen sa att verkan blir optimal.

Denna rapport kommer att beskriva arbetet som har utforts inom projektet under ar 2002.
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2 Signalbehandling

Detta avsnitt beskriver signalbehandlingsarbetet som utforts for respektive sensor: IR, laser
och radar. Kapitlet inleds med ett avsnitt som beskriver tre olika alternativa annalkande-
forlopp.

2.1 Simulering av annalkandefériopp

For att kunna utvérdera hur méligenkdnningsforméagan paverkas av anflygningen har en
simuleringsmiljo utvecklats som medger enkel utprovning av alternativa annalkande-
forlopp. Nagra forlopp illustreras i figur 1, 2 och 3. Overst i respektive bild visas
sensorernas anflygning i xy-planet samt hojdprofilen (z-led). I mitten visas 8 simulerade
IR-bilder frén borjan till slutet av anflygningen. IR-sensorn motsvarar en langvégig IR-
sensor med en 256x256 pixlar stor fokalplansarray med 5° 6ppningsvinkel. I de nedre 8
bilderna visas motsvarande simulering av ett framtida laserradarsystem med 256x256
pixlar stor direkt 3D-avbildande fokalplansarray med 5° 6ppningsvinkel.
Férginformationen motsvarar relativt avstand inom respektive bild.

Scenario A i figur 1 beskriver en rak anflygning mot malet med linjért minskande flyghdojd.
Scenario B i figur 2 visar en krokt anflygning med 360° variation med viss dkad flyghojd
under slutfasen. Scenario C i figur 3 visar en krokt anflygning pa 270° med markant 6kad
flyghojd under slutfasen. Framtida insatser inom maligenkénning far bedoma om sékrare
klassificering kan erhallas om alternativa vyer anvénds som i scenario B och C kontra en
direkt anflygning motsvarande scenario A.
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Figur 1. Scenario A. Overst: Direkt anflygning mot mdl med linjirt avtagande héjd.
Mitten. Simulerade IR-bilder under anflygningsforioppet. Nederst: Simulerad laserradar
med avstandsdata vid motsvarande positioner.
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Figur 2. Scenario B. Overst : Cirkuldr anflygning mot mdl med alternativ héjdprofil.

Mitten: Simulerade IR-bilder under anflygningsforloppet. Nederst: Simulerad laserradar
med avstandsdata vid motsvarande positioner.
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2.2 Signalbehandling: IR

For att medge utvecklingen av objektigenk@nningsalgoritmer for att kunna kénna igen
markfordon fran skilda orienteringar mot varierande bakgrunder under ett
annalkandeforlopp, har en simuleringsmiljo for IR- och laserradarsensorer byggts upp.
Simuleringsmiljon som har utvecklats sammankopplar sensorsimulering och Matlab enligt
figur 4.

En plattformsoberoende 10sning har tagits fram som skall fungera pa PC under
operativsystemen Windows 2000, XP samt Linux. Detta arbete har skett i samverkan med
FM-projekten SIREOS, Optroniska sensorsystem (OSS), Informationssystem for
maligenkédnning (ISM) och Optisk Informationsbehandling (OSP). Ett relativt omfattande
arbete under éret har bestatt i att ta fram en dygnsnormaliserad ortorektifierad IR-mosaik
fran 6ver 5000 fristdende IR-bilder dver ett forsoksomrade vid Stridsskolan i Kvarn.
Bilderna kommer fran en LWIR QWIP-sensor (FLIR-system ThermaCAM SC-3000).
Modellen ticker i dagsliget 1.5 x 1.5 km® men dataunderlag finns insamlat for den
tredubbla storleken. I figur 5 visas mosaiken och i figur 6 visas inzoomade detaljer. Den
tredimensionella topografin har berdknats utgdende fran data frén ett flygburet
laserradarsystem (TopEye). I denna modellvarld kan 3D-modeller med IR-texturer placeras
och olika annalkandeforlopp utvérderas, vilket visades i figur 1-3. Dessutom anvénds
miljon for att ta fram statistiskt underlag for trining av igenk&nningsalgoritmer. Miljon
medger dven enkel simulering av laserradar. Mélmodeller med inre frihetsgrader, som
rorliga kanontorn, robotramper etc., kan artikuleras i simuleringen. Modellernas IR-textur
kan dynamiskt styras under simuleringen for att exempelvis simulera ett
uppvarmningsforlopp.

Simulink Simulink

Plattforms- Gimbal-
dynamik dynamik
Matlab
Sensorstyrning
Bildanalys Simulerad OpenSceneGraph
Algoritmerutveckling sensorbild : Open-GL open source
Traningsunderlag

Figur 4. Programvaror som integrerats for sensorsimulering som mojliggor
algoritmutveckling for madligenkdnning och utprovning av alternativa annalkandeforiopp.
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Figur 5. Oversikt 6ver den ortorektifierade IR-mosaiken éver Kvarn. Kompletterande IR-
data har senare fyllt i de inre hdlen i mosaiken.

Figur 7. Objektbiblioteket av fordon bestar av ett antal 3D-modeller med IR-textur.

2.2.1 Objektigenkdnning i IR-sekvenser

For att kunna kinna igen markfordon fran skilda orienteringar mot varierande bakgrunder
under ett annalkandeforlopp kravs ett avancerat ramverk av signalbehandling. Den hir
beskrivna metoden for igenkédnning av utbredda markmal i bildsekvenser &r huvudsakligen
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utformad for analys av hdguppldsta bilder dér detektion och initial klassificering redan
utforts av tidigare berdkningssteg. Metoden baseras pa skilda arbeten inom bildanalys, t ex
frdn omraden som estimering av tredimensionell struktur via rorlig optisk sensor,
rorelsekompensering (plane/parallax uppdelning av rorelsefilt) samt objektigenkénning via
glesa gridrepresentationer. Arbetet ér i ett inledningsskede och inga uttommande
prestandatester pad metoden har dnnu gjorts.

I all igenkdnning ar hanteringen av invarianser av storsta vikt. Man vill kdnna igen objekt
oberoende av deras orientering, storlek, position och lokala bakgrund. Dessutom ar det
visentligt att metoden dven kan hantera smérre avvikelser mellan objektmodellernas ideala
utseende och de fysiskt realiserade bilderna, t ex vad géller belysningsvariation och
termisket tillstdnd hos fordon.

2.2.2 Annalkandeférlopp

For att i kommande arbeten sammanvéga information under annalkandeférloppet bor den
hér beskrivna metoden kompletteras med en sekventiell hantering av hypoteser, exempelvis
via sé kallade dolda markovprocesser (Hidden Markov Models). En sadan
klassificeringsstruktur kan medge att pa lingre avstand, da bildmaterialet bara tillater
klassificering av fordonsslag, sovrar klassificeraren mellan fordonsklasser som t.ex.
stridsvagnar och trupptransportvagnar. P4 ndrmare hall, da bildmaterialet har hdgre
upplosning, kan en forfinad analys av mdjliga hypoteser ske via den hir beskrivna
metoden. Den innefattar en skattning av malets orientering och egenrorelse samt en
prediktion av utseendet i kommande bilder i sekvensen. Pé ett sddant sétt kan information
fran multipla vyer utnyttjas pa ett effektivt sdtt. Om malet 4r i rorelse kan detta utnyttjas for
sdkrare segmentering mellan mal och lokal bakgrund. D& maélet istillet ar stillastdende
inkluderas denna segmentering i sjdlva igenkdnningsmetoden.

2.2.3 Representationsform av utbredda mal via gaborprober

Den légsta representationsformen i den héir presenterade metoden ar lokala omgivningar i
bilden som representeras via en uppséttning filtersvar. En sddan representation &r kapabel
att hantera en begransad variation i malets orientering, position och skala. Dessa filtersvar
beskriver kanter och linjer i olika orienteringar och storlek (spatiell frekvens). Vissa delar
av objekt har storre anhopningar av saddana filtersvar, t.ex. lings objektets kanter och vid
inre strukturer. I sdidana anhopningar med mycket lokal energi placeras en gaborprob som
innehéller filtersvar som representerar objektets lokala struktur. Sammanstéllt utgor dessa
noder en gles topologisk representation som beskriver lokala kanters och linjers relation till
varandra dver objektet. En fordel med denna representationsform ér att gaborfiltren utsaga
ar oberoende av globala intensitetsforandringar av bilden, t.ex. en global termisk 6kning.
Dessutom medger filterbasen en mojlighet till lokal justering mellan objekthypotesernas
position och den faktiska bilden via ett iterativt ramverk. I figur 8 illustreras konceptet.
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Figur 8. Representationsform av ett utbrett objekt i form av en gles topologisk graf med
lokala filtersvar i noderna (Gaborprober).

2.2.4 Partitionering av parameterrummet

Varje objekt i ett objektbibliotek overfors till ett antal fristdende representationer i form av
glesa gaborprober som enbart dr kapabla att kdnna igen objektet fran ett begrinsat intervall
vad géller de fria parametrarna for skalning, rotation och translation. Objekt med enkel
geometri behdver farre representationer. I dagsldget dr denna partitionering samma for alla
ingéende objekt. Om ingen kompletterande information finns om avstdnd och rimliga
vinklar maste ett objekts samtliga hypoteser utprovas. I arbetets forlangning kan detta
komma att ske i ett hierarkiskt ramverk. Under ett annalkandeforlopp kan stod frén tidigare
hypoteser med storst stdd beskriva vilka nya vyer som &r mest relevanta att prioritera i
matchningsprocessen for nésta bild i sekvensen. Lampliga alternativa scenarioberoende
traffpunkter finns som en kompletterande information till varje fristdende representation.

2.2.5 Iterativt ramverk for skattning av traffpunkt

Den avbildande funktionen frén den tredimensionella vérlden till bildplanet ar en olinjar
avbildning som medfor att direkta metoder sillan kan anvéindas. I den hir presenterade
metoden utnyttjas ett [IEKF-filter (Iterated Extended Kalman Filter) for estimering av
parametrar (skalning, rotation och translation samt mélets eventuella egenrdrelse) som
behovs for att jamfora en objekthypotes till aktuell bild. I denna justering utnyttjas de
lokala gaborfiltrens utsagor som “’likhetsméatt” och dessa ger mojlighet att attrahera
varandra med dragkrafter i form av lokala forflyttningsvektorer. IEKF-filtrets funktion ar
att Oversitta dessa lokala dragningskrafter till globala fordandringar i parameterrummet.
Metoden kan via den iterativa justeringsprocessen goras tolerant mot partiell ocklusion och
smérre modellavvikelse. I figur 9 visas en matchningsprocess som bygger pé en initial affin
parametrisk justering som for inbilden mot objektmodellens gaborprobsrepresentation.
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Figur 9. Topologisk matchning mellan bilddata och referensdatabasen. Overst viinster:
Referensbild I, fidn objektdatabasen. Overst héger: Referensbild med éverlagrade
nodpositioner for gaborproberna. Mitten vinster: Aktuell bild 1, som skall granskas.
Mitten héoger: Aktuell bild 1, med overlagrad affin transformation som minimerar globala
translationer, rotationer och skjuvningar mellan I, och I,. Botten viinster: Aktuell bild efter
Justering via den affina transformationen. Botten hoger: Firgkodad komponent av
gaborproben, d.v.s. ett gaborfiltersvar. Intensiteten beskriver lokal tendens till kant/linje i
filtrets huvudorientering (-45 °) och firgen visar det lokala fasforhdllandet mellan kant
och linje. Den glesa representationen medfor att endast gaborprobens virde i noderna
anvdnds i berdkningen av transformationen ovan.
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Férbehandling och initiering

Bildsekvensen som skall analyseras filtreras med en samma uppséttning gaborfilter som
utnyttjats i objektrepresentationernas topologiska gaborprober. Utpekning av intressanta
regioner som skall granskas av maligenkdnningsmetoden forvéntas ske med nagon lamplig
detektionsmetod.

Sékerhet i malval

Ett antal alternativa avstdndsmatt har utprovats. Savél spatiell narhet, d.v.s. lag summa av
dragningskrafter, som likhet i filtersvar ar av stor vikt.

Objektmodeller

I arbetet utnyttjas just nu enbart CAD-modeller med IR-textur som objektdatabas. Avsikten
ar att under kommande arbete komplettera med uppmétta texturer fran varierande
drifttillstdnd hos mélen.

2.3 Laser

Arbetet har inom detta omréde inriktats mot att samla in data for att ge underlag till ett
malbibliotek som kommer att anvéndas vid utveckling av algoritmer for méligenkadnning.
Fran inskannade data kan man sedan berdkna den totala lasermalarean, medelreflektans,
tvérsnittsarea m.m., vilket sedan kan presenteras i polérplottar.

Mycket arbete har dven utforts for att generera geometriska modeller av de uppmatta
stridsfordonen. De geometriska modellerna byggs upp i flera olika steg med olika
programmoduler. De geometrisk modellerna kommer sedan att ligga till grund for
kommande maligenkdnningsarbete.

2.3.1 3-D-laserradar

Med ett avbildande laserradarsystem kan x-, y-, och z-koordinater (3-D) samt intensitet
registreras 1 varje mitpunktpunkt. Eftersom ett intensitetsvirde samlas in i varje punkt gar
det ocksa att berékna ett objekts laserméalarea utifran inskannade data. Laserskannern som
anvints i detta projekt, Optech ILRIS-3D (se kapitel 5.2.1), &r forhéllandevis langsam och
lampar sig inte for taktisk anvdndning. Detektorn i framtidens laserradarsystem kommer
dock att besta av en fokalplanearray (matrisdetektor) som kan generera 3-D- och
intensitetsdata i videotakt (25 bilder/s) [1].

2.3.2 Generering av geometriska modeller

For att bygga upp en geometrisk modell av ett fordon skannas objektet fran olika hall;
antingen roteras objektet eller ocksa maste skannern forflyttas runt objektet. Ett exempel pa
en skannad vy visas i figur 10. For att kunna bygga upp en bra geometrisk modell bor
objektet skannas i intervall om cirka 30° for ett helt horisontellt varv samt &ven i olika
elevationsvinklar. I félt dr det dock oftast svart att komma upp pa hojd 6ver objektet.
Tatheten pa laserpunkterna (x och y) bor ldggas pa cirka 1 cm, vilket dr noggrannheten vid
avstandsmétningen. Innehéller objektet svarare geometriska former, till exempel larv{otter,
bor dessa om mojligt skannas lite tétare.
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Figur 10. Ett exempel pd en skannad 3-D-vy.

Rédata fran laserskannern med binérfilen 13D innehallande (x-, y-, z-koordinat samt
intensitet) omvandlas till ett filformat kallat PIF. Detta format ar lasbart av programvaran
Polyworks, vilket dr ett programpaket fran kanadensiska Innovmetric som anvénds for att
generera geometriska modeller. Sidana modeller kan vara militdra objekt eller modeller av
olika scenarier. Polyworks bestar av ett antal programmoduler. I det f6ljande beskrivs
uppbyggnaden av ett objekt genom de olika programmodulerna.

PIFEdit - I detta program utfors en grov redigering av objektet som ska byggas upp. All
omgivning tas bort, se Figur 11.

Figur 11. I programmet PIFedit maskas omgivningen bort, rodmarkerat i bilden.

IMAlign - Hér gors en inriktning av grovredigerade vyer. Vyerna léses till varandra genom
att for tva vyer definiera minst tre gemensamma punkter, inom givna toleranser, se figur
12. Dessa tva vyer léses till varandra och en tredje riktas in med avseende pa de lasta.
Denna procedur upprepas till dess att alla vyer har ensats.
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Punkt 3,
—

Figur 12. Inriktning av vyer gérs genom att definiera minst tre gemensamma punkter inom
givna toleranser.

IMMerge - Denna programmodul beréknar en modell som kan byggas upp som en
polygonmodell, men det gar ocksé bra att generera punktmoln sévél binirt som pa ASCII-
format. figur 13 visar en T72:a skannad med enbart 8 vyer horisontellt, vilket gor att det ar
mycket glest med punkter pa ovansidan.

Figur 13. Polygonmodell av en T72:a (resultat frdan IMMerge).

IMEdit - Modellen som skapas av IMMerge kan hér redigeras. Hal kan fyllas igen och
trianguleras upp, se figur 14. Ytor kan byggas upp av savil plana, sfariska som cylindriska
ytelement.
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Figur 14. En redigerad modell av en T72:a. (Fér att kunna bygga upp en bra modell av
banden hade titare mdtpunkter och flera vyer krdivts).

IMInspect - Denna programmodul kan méta modellen i olika avseenden, till exempel
avstdnd mellan punkter, radier och vinklar. Direkta jamforelser mellan en CAD-modell och
uppmétt modell kan ocksa gdras. figur 15 visar en mattsatt modell av T72.

Figur 15. Mdttsatt modell av T72. (Uppmditt lingd*bredd dr 6,69%*3,57 m, kanontornets
radie dr 1,22 m, samt kanonens elevationsvinkel dr 3,68 °i detta specifika fall).

IMcompress — Hir kan modellen komprimeras med avseende pé antalet ytor eller i procent
av ursprungsmodellen. I figur 16 visas modellen av T72 okomprimerad med cirka 140 000
ytor, komprimerad till cirka 14000, 10000 respektive 8400 ytor.
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Figur 16. Bilden visar olika komprimeringsgrader av T72. Ldngst upp till vinster dr
modellen okomprimerad och bestdr av ca 140 000 triangelytor, ldngst upp till hbger ca
14000 ytor och en maxsida pa 0,2 m for varje triangel, lingst ner till vinster ca 10000 ytor
utan storleksbegrinsning samt ldngst ner till vinster 8400 ytor med en sida pa max 0,5 m.

Modell i DXF-format kan sedan koras i ett program kallat dxf2patches, utvecklat vid FOI
lasersystem, vilket omvandlar CAD-formatet DXF till av MatLab lésbara patches. Den
geometriska modellen &r sedan klar att utnyttjas i MatLab eller andra program som kan 14sa
DXEF eller patches. En komprimering till ca 14000 ytor ar optimal att anvénda i Matlab.
Fler ytor &n sa gor det berdkningsmaissigt tungt att kora och farre ytor gér modellen for
grov.

2.3.3 Generering av intensitetsbilder och polardiagram

Textfilen (RAW) innehéllande x-, y-, z-koordinat samt intensitet l4ses tillsammans med
loggfilen in i LabVIEW-programmet ScanView, vilket dr utvecklat vid FOI Lasersystem.
Programmet utvéirderar mitningar fran ILRIS 3-D och genererar intensitetsbilder fran
RAW-filerna skalade med ekvivalent reflektionskoefficient. I bilderna gors val av omréade
for mitning. Berdkningar (t.ex. reflektion, laserméalarea) utfors dock direkt i RAW-filen
med genererade bitmap-bilder som grinssnitt.

Det rader inte ett linjart forhallande mellan den intensitet som presenteras i RAW-filen fran
ILRIS 3-D och malytans faktiska reflektionskoefficient. Genom att registrera en
referenstavla med fyra kinda reflektanser i samma bild som métobjektet, se figur 17, kan
varje bild kalibreras. Detta beskrivs i texten nedan.
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Figur 17. Kalibreringstavla med fyra kinda reflektanser samt bandvagn som objekt (fran
Alvdalen oktober 2002).

Ett forhéllande mellan intensiteten S och dess reflektans p har definierats for respektive
referensyta enligt:

S _ref,/ p_ref,(referensplatta 0) 99 % reflektans
S _ref,/ p_ref (referensplatta 1) 60 % reflektans
S _ref,/ p_ref,(referensplatta 2) 30 % reflektans
S _ref,/ p_ref,(referensplatta 3) 2 % reflektans

Tre nivéer for intensiteten rdknas fram vid kalibreringen av bilden, kallade LimHi (Niva
Hog), LimMi (Niva mellan) samt LimLo (Niva 14g) enligt Ekv. 2-1, 2-2 och 2-3 nedan.
Dessa nivéer dr en gréns i intensitetsvirde for var de olika reflektansvirdena ska borja
gélla.

LimHi=S _ref, _S_ref();S_refl Ekv. 2-1
LimMi =S _ref, - S_r¢, ; S_rd, Ekv. 2-2
LimLo =S _ref, — S_refy =5 _rds Ekv. 2-3

2

Fysikaliskt giller att energin hos en foton avtar med avstandet R som 1/R*. Fér att kunna
miéta dver ett langre avstdnd och vinna dynamik pé intensitetsvirdet har Optech valt att
presentera en skalad intensitet S enligt

P

~ T Ekv. 2-4

dar upph[x] &r respektive materials exponent. Detta giller givetvis bade malet (tar) och
referensen (ref). Respektive materials exponent skiljer sig pé olika avstand. Exponenten ar
kurvans lutning mellan ett avstdnd fran referenstavlan till det laserstralen tréffar.
Exponenten berdknas dirfor i exempelvis Excel for att sedan lyftas in i ScanView som fyra
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variabler. Genom att sdtta ihop proportionalitetsuttrycket (4) for bade referens och mal
erhalls:

R tar™™ S tar

T Ekv. 2-5
R _ref"™" S _ref,,

p_tar=p_ref ;-

dar x beskriver de tidigare ndimnda intensitetsomradena for LimHi (1), LimMi(2) och
LimLo (3). Intensitetsomradet storre &n LimHi, refererar till index 0 (99%), virden mellan
LimHi och LimMi refererar till index 1 (60%), varden mellan LimMi och LimLo refererar
till index 2 (30%) samt viarden under LimLo refererar till index 3 (2%).

Beroende pé onskad vinkelupplosning kan vinkelforflyttningen cpor space mellan varje
métpunkt (stralflacksavstandet; ”spot space”) viljas i 10 steg, se tabell 1.

Tabell 1. Vinkelforflyttning for olika stralfldcksavstand

Spot space Forflyttning
[rad]

Asporspace
0,00017
0,00034
0,00051
0,00068
0,00085
0,00102
0,00119
0,00136
0,00153
0,00170

O 0 9 N W bW =

—
S

Varje laserpuls motsvarar en yta pd métobjektet, Ao space, €nligt

Aspmspace :(tan afspotspace R)2 [mz] EkV 2-6
Den totala lasermdlarean A A berdknas sedan med formeln

P24
A, = 1251 Ekv. 2-7
T
dér p, r medelvirdet av alla punkters reflektansviarden berdknade enligt Ekv. 2-5 och
2 Agpot space SUMmMan av alla areor berdknade enligt Ekv. 2-6.

Programmet ScanView ger som utdata skalade intensitetsbilder i ekvivalent
reflektionskoefficient. Ett exempel pa en intensitetsbild genererad av ScanView visas i
figur 18.
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Figur 18. Intensitetsbild pa T72 skalad med ekvivalent reflektionskoefficient.

For att enbart fi med det intressanta vid berékningen av total lasermalarea, det vill séga
objektet, maskas bilden forst i ett fotoredigeringsprogram exempelvis Photoshop. Masken
talar om vilka punkter som ska tas med frin RAW-filen (de riktiga méatpunkterna); Gvriga
punkter tas bort i den fortsatta behandlingen. Vid sammanslagningen av intensitetsbild och
mask beréknas total lasermalarea, medelreflektans, tvarsnittsarea m.m. Dessa uppgifter
sparas i en loggfil vars uppgifter sedan kan lyftas in i Excel eller Matlab for att exempelvis
presenteras i en polérplott. Virdena for total lasermalarea redovisas i enheten m?/sr.
Objektets orientering vid utvédrdering av data brukar ldggas sa att objektets front stér i lige
0°, se figur 19.

Figur 19. Objektets orientering vid utvirdering av uppmdtta data.

Ibland kan det vara svért att urskilja ett objekt i en bild. Mgjligheten finns da att gora en
avstdndsdiskriminering, d.v.s. skala bort métpunkter som ligger framfor och bakom
mitobjektet, se figur 20.
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Figur 20. Avstandsdiskriminerad bild av TD2.

2.4 Radar

Arbetet har inom detta omrade inriktats mot att implementera en algoritm som beréknar
olika sérdragsparametrar. For att kunna identifiera och klassificera olika stridsfordon krivs
information om fordonens karaktiristiska radarsignaturer fran vilka olika sdrdrag kan
berdknas. For att f4 radardata att utvirdera algoritmen pa har berdkningar gjorts med
datorprogrammet FOPOL pa sex stycken hogupplosta CAD-modeller av olika stridsfordon.
Data &r simulerat for en mélsokare pa 94 GHz som flyger mot mélet pa 300 meters hojd
och data dr insamlat pa 17 olika avsténd till malet, fran 8 km till 500 meter, dir mélet ar
observerat i alla aspektvinklar i steg om 5° hela varvet runt.

FOPOL bygger pa fysikalisk optik som dr en approximativ metod for att berdkna det
spridda féltet, och ddrmed radarmélytan, vid spridning av en hogfrekvent planvag.
Algoritmen som har implementerats i MATLAB beréknar nagra polarimetriska
sdrdragsparametrar fran det filtdata som beréknats med FOPOL. Dessa sirdrag ska ligga
till grund for klassificeringen.
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Malmodeller

Modeller av 6 olika markmal har anvénts for datagenereringen. Modellerna utgors av
pansarskyttefordon, robotbérare och stridsvagnar i standardlage (kroppen i horisontallige,
kanonen rakt fram, etc.), se Tabell 1. Malen ar kommersiellt inkopta CAD-modeller med
mycket fin upplosning. Motsvarande objekt finns dven tillgingliga med IR-textur for IR-
simuleringar, se Figur 21.

Objekt Beskrivning

BTRS0 PALADIN

bmpl-apc Pansarskyttefordon

btr80-apc Pansarskyttefordon

M109a6- Kanonvagn
paladin

T72

Sa4-Inch Robotutskjutnings-
vagn

T72-tank Stridsvagn

T80uk-tank | Stridsvagn

Tabell 2. Malmodeller Figur 21. IR-modeller av de hogupplista
mdlmodellerna.

2.4.1 Simuleringar

For att kunna kénna igen markmal krdvs information om fordonens karaktaristiska
signaturer. Data har dérfor berdknats for att simulera en multisensormalsdkare som flyger
pa 300 m hojd mot de 6 olika stridsfordonen. Radarsignaturer har samlats in pa 17 olika
avstand fram till malet, fran 8 km till 500 m, dir malet &r observerat i alla aspektvinklar i
steg om 5° hela varvet runt, enligt Tabell 3.

Detta har utforts genom att berdkna radarsignaturer fran alla 6 objekt med programmet
FOPOL. Sedan kan avstdndsprofilerna beréknas vilka far en upplosning av 1 dm i 4
polarisationer. Resultaten sparas sedan i en databas bestadende av triningsdata samt ett antal
testdata.

Radarsignaturer har beréknats for frekvenserna 94 GHz (mm-vagsbandet) och pa 16 GHz
(Ku-bandet) i samarbete med Multisensormélsdkardemonstratorprojektet, som dven
berdknat IR-signaturer (8-9 um) med SensorVision.

Tabell 3. Parametervirden for simulerade anflygningar mot mdlet.

Parameter Biblioteksdata Testdata

Antal malmodeller 6 6

Flyghdjd 6ver mark (m) 300 300

Avstand sensor — mél 8000, 6700, 5700, 4800, 4000, 7350, 6200, 5250, 4400, 3700,

Euklidiska avstandet (m) 3400, 2800, 2400, 2000, 1700, 3100, 2600, 2200, 1850, 1550,
1400, 1200, 1000, 800, 700, 1300, 1100, 900, 750, 650,
Logaritmiska jaimna steg 600, 500 550, 450

Aspektvinklar (°) 0-355°1 72 steg om 5° 2-332°1 12 steg om 30°
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2.4.2 Genereringen av radardata

Har foljer en beskrivning av hur radarberékningarna utforts pa modellerna, vilka
berdkningsprogram som har anvénts, en kort beskrivning av dessa och vilka brister de har.
Avsnittet kommer ocksa att innehalla ett kort stycke om den elektromagnetiska
spridningsteori som ligger till grund for berdkningarna. En robusthetsstudie for att faststéilla
vissa berdkningsparametrar har ocksé gjorts.

Rhinoceros CAD-program

For att visualisera, modellera och anpassa CAD-modellerna som &r utgdngspunkten for
berdkningarna har CAD-programmet Rhinoceros anvénts. En skdrmdump av
anvindargrinssnittet i Rhinoceros illustreras i figur 22.

| | W |3<] o | @ ITRIx]

% 0468y 0000z 2007 M Defout Snap [Ortha [ Flanar [ Osnap

Figur 22. Visar anvindargrdnssnittet f6r CAD-programmet Rhinoceros. CAD-modellen
som syns i de fyra vyerna dr en BMP-1.

FOPOL

Berdkningarna av de spridda filten fran fordonen gors med hjélp av FOPOL, en
vidarutveckling som gjorts pa FOI av det danska programmet POLEX som ér ett RCS-
berdkningsprogram med fasettbaserad fysikalisk optik. Med fasettbaserad fysikalisk optik
menas att CAD-modellen méste approximeras med ett antal facetter (meshar) for vilka
radarmalarean sedan berédknas.

Berikningsgangen i FOPOL beskrivs knapphéndigt i litteraturen, dock framgér fran
referenserna [2]och [3] att FOPOL:s berdkningsalgoritm kan delas in i 5 steg.

I forsta steget delas fasetterna i CAD-modellen upp i mindre trianglar. En projektionsram
som &r vinkelrdt mot en linje mellan en i objektet definierad siktpunkt och en
observationspunkt (d.v.s. i vilken vinkel radarmélarean skall berdknas) definieras.
Projektionsramen delas sedan upp i ett antal rektanglar, s.k. pixlar, vilket illustreras i Figur
23.
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siktpunkt

<& pixelskdrm

observationspunkt

Figur 23. lllustration av den s.k. pixelskdrmen. Pixelskdrmens ldge bestdms vid en
monostatisk berdkning av riktningen mellan sikt- och observationspunkt.

I steg tva planprojiceras objektet ner pé pixelskdrmen. I steg tre bestdms vilken pixel som
tillhor vilken fasett. Detta gors genom att testmonster pé pixeln projiceras pa fasetten, om
50 % av punkterna projiceras pa fasetten tilldelas pixeln fasettens egenskaper,
normalriktning och lage [3]. I steg fyra berdknas bidraget fran vare pixel med fysikalisk
optik och summeras koherent, vilket ger direktbidraget av radarmalarean. I steg fem
berdknas multipelbidraget. Detta goérs genom att programmet forst geometriskt bestimmer
vilka pixlar som kan interaktera med vilka pixlar genom att berdkna skillnaden mellan
pixlarnas normalriktningar. Det totala bidraget fran andra pixlar bestdms sedan for varje
pixel.

Denna procedur upprepas sedan fyra ganger och summeras slutligen till en multipel-
bidragsterm. Genom en summation av direkt- och multipelbidrag erhalls sedan det totala
spridda faltet som returneras till anvindaren i tva st ascii-filer. Eventuell illustrering av
maélarean tillhandahélls inte i FOPOL utan gors lampligen i t.ex. MATLAB.

Begrénsningar FOPOL

FOPOL:s algoritm for berdkning av radarmalarean med hjilp av en pixelskdrm och
hantering av multipelbidrag ar ett enkelt sétt att 16sa problemet med skuggning samtidigt
som det dr mycket effektivt ur berfkningssynpunkt. Algoritmen l&mnar dock vissa
begransningar vilket man som anvandare bor kinna till.

Att projicera objekt pa en pixelskdrm kraver ganska stort antal pixlar for att 16sa upp
objektet.

[\

N

|
|

Figur 24. lllustration av en alltfor daligt uppléost triangel. De grona rutorna utgor de
pixlar som har 50 % eller mer av sin yta pd fasetten.
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Figur 24 visar ett alltfor déaligt upplost objekt. Fasettens projicerade utseende motsvarar
inte alls dess verkliga utseende. Séledes kommer inte heller berdkningsresultatet
Overensstdimma med vad vi skulle fatt om en tillridckligt fin upplosning anvénts. Denna
effekt avhjilps genom att antalet pixlar 6kas. For att bestimma antalet pixlar som kravs for
en berdkning bor saledes ndgon form av konvergensstudie goras for att se att
berdkningsresultatet inte dndras da antalet pixlar 6kas.

Séttet att med hjdlp av ett punktmonster bestimma om en pixel tillhor en viss fasett medfor
ocksa att fasetter med en allt for liten projektion pa pixelskdrmen riskerar att inte beaktas
vid berdkning. Resultatet blir att fasetten inte kommer att tillhora nagon pixel. I
direktbidraget torde detta inte spela nagon storre roll dd malarean for en plan polygon ér
tamligen liten for vinklar langt frdn normalriktning. Detta géiller dock inte for
multipelbidrag dé betydande fel kan erhéllas, om den forsta fasetten inte projiceras. Den
kommer da aldrig att registreras i pixelskdrmen och dérvid sker séledes inte ndgon
multipelspridning som kanske kunde gett ett betydande bidrag till radarmalarean.

Sattet att behandla multipelreflektion genom att jimféra normalriktningar mellan pixlar, for
att pa sé sitt se vilka som belyser vilka, medfor att komplicerade objekt dér
internskuggning sker inte beréknas pa ritt sétt eftersom négot i objektet kan blockera
multipelstralningen.

Det bor ocksé ndmnas att en bugg finns i FOPOL [4] som uppkommer di radarmélarean
berdknas for en 80 graders hornreflektor. Eventuellt kan tinkas att denna kan uppkomma
for fler typer av radarmalareaberékningar men troligen blir felet litet for objekt med ett
stort antal sma fasetter.

Fysikalisk optik

For att kunna gora berdkningar pa elektromagnetiska spridningsproblem krévs, med nagra
fa undantag, att forenklingar av berdkningsproblemet gors. I denna rapport kommer en
approximation som kallas fysikalisk optik korfattat att presenteras. For en mer detaljerad
beskrivning hinvisas den intresserade till exempelvis [13]. Fysikalisk optik-

approximationen bygger pa att ytstrommen J_ som generas pa objektet da det belyses av en

elektromagnetisk vag kan skrivas i termer av det infallande H-filtet. .J . =2nx H . - Det

A . . I7/A . k A YN 7 ikrr' g1
spridda fjarrfaltet i 7 riktning fas av: H(7),, = —i py 7 X ”n(r Yx H,e""ds'" dir
sbelyst
sbelyst utgor skuggransen for den belysta delen av objektet. Skuggransen berdknas med
hjélp av stralgéngsoptik. Vektorn 7i(r") ir objektets ytnormal och k det infallande filtets

vagtal.

Svagheter i fysikalisk optik

Sittet att skriva ytstrommen, J . =2nx H, ., forutsétter att objektets yta lokalt kan

approximeras med ett odndligt tangentplan. Fysikalisk optik behandlar inte
diffraktionsfenomen pé rétt sitt vilket medfor att filten vid skuggrénser, grinser mellan
ytdiskontinuitet (exempelvis mellan olika fasetter) och fenomen som krypvéagor inte
berdknas pa ritt sétt. [ ett objekt med en noggrann fasettering dér vinkelskillnaden mellan
nérliggande fasetter dr liten torde felet bli av en relativt marginell betydelse da
diffraktionskoefficienterna dr sma for trubbiga kanter.

Fysikalisk optik &r inte heller reciprokt i bistatiska vinklar vilket medfor att
polarisationerna VH och HV inte &r lika. Man maste givetvis vara medveten om dessa
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begrinsningar nir man anvénder fysikalisk optik for att berdkna radarmélarean. Nagot
enkelt sétt att uppskatta felet finns inte utan en felanalys krévs for varje enskilt
berdkningsobjekt. Fysikalisk optik ger dock oftast bra resultat for direktbidrag hos
radarmalarean.

Utfért arbete

Berédkningar av mélets RCS har gjorts vid azimutvinklarna 0-355 grader i steg om 5 grader,
d.v.s. 72 st (tabell 3). Vidare krivs det tva separata berdkningar, en for varje polarisation,
for att erhélla alla element i spridningsmatrisen.

Den totala berdkningsméngden blir dédrfor 6 (antalet fordon)x19 (antalet elevationsvinklar)
x2 (antalet polarisationer) = 228 berdkningar.

Radarfrekvensen 94 GHz och den specificerade avstandsuppldsningen 1 dm ger
bandbredden 1,5 GHz. Fordonens storsta dimensioner ar langd 10,4 m (M 109), bredd 4 m
(T80) och h6jd 4 m (M 109). En upplosning pa 1 dm och ett entydighetsavstand i

avstandsprofilberikningen pa v10.4> +4” +4° <12 m kriver % =120 frekvenser.

Bestémning av pixelskdrmens storlek och antalet pixlar
Med objekt och siktpunkt centrerade i origo krévs en bredd for pixelskdrmen pa minst

v10.4% +16 ~11.2m. Fér att ha betydande marginaler sa viljs pixelskdrmens bredd till
14 m vilket gott och vil ticker in alla berdkningsobjekt. Hojden pa pixelskdrmen ges av

V10.4% +32 -sin(41.41 + arctan(4/11.2)) = 10.4 m. Fér att ha lite marginaler viljs
hojden till 12 m.

Antalet pixlar i pixelskdrmen méste bestimmas, vilket medfor att en konvergenstudie
behover goras for objekten. Eftersom T-80 stridsvagnen innehéller flest antal sma fasetter
medfor detta att det krivs flest antal pixlar av alla CAD-modeller for att 16sa upp objektet.
Det ar darfor troligt att om man far konvergens for T-80 sa konvergerar data dven for de
andra objekten. For att spara berdkningstid har darfor konvergensberdkningen bara gjorts
for T-80 stridsvagnen. Det totala antalet fasetter for T- 80 efter reducering av CAD-
modellen &r 18600 st.

For att studera hur manga pixlar som behdvs gors tva berdkningar med vertikalpolarisation
for T-80. Genom att studera den l4gsta elevationsvinkeln dir de belysta banden innehaller
de flesta smé fasetterna, behandlas troligtvis det svaraste fallet. Far man konvergens for den
hér elevationsvinkeln &r sannolikheten stor att berdkningarna &ven konvergerar for hogre
vinklar. Givetvis borde en konvergensstudie genomforas for alla objekt och alla vinklar,
vilket kriver en betydande dkning av arbetsbordan. Dérfor gors endast 1
konvergensberdkning.
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beréikning 1500*1000 pixlar

— — — 4 === —=

faistyrka Vi

Figur 25. lllustration av filtstyrkan som funktion av azimuthvinkel da vertikal-polarisation
sdnds och vertikal- polarisation tas emot. Frekvensen dr 15,25 GHz. Berdkningen dr gjord

med 1000*500 respektive 1500*1000 pixlar. Pixelskdrmsstorleken dr 14*12 m.

Ftstyrka [Vin]

Figur 26. lllustration av filtstyrkan som funktion av azimuthvinkel da vertikal-polarisation
sdnds och H- polarisation tas emot. Frekvensen dr 15,25 GHz. Berdkningen dr gjord med

1000*500 respektive 1500*1000 pixlar. Pixelskdrmsstorleken dr 14*12 m.

Skillnaden mellan kurvorna i Figur 25 dr liten. Det maximala vérdet av faltstyrkan fas da
stridsvagnen belyses fran 0 och 180 grader, dé hela bredsidan belyses av den infallande
vagen. Den maximala avvikelsen sker vid azimuthvinkeln =270° och dr 10V/m. For
korspolarisationen i Figur 26 &r skillnaderna relativt storre. Detta beror pa att féltstyrkans
nivaer ar betydligt lagre, varvid varje enskild fasett far en storre betydelse, vilket medfor att
det blir svarare att fi konvergens. Den maximala avvikelsen &r dven hér ca 10 V/m och
uppkommer vid azimuthvinkeln ~290°. Nagon uppenbar forklaring till detta kan inte ges
utan kréver en noggrannare studie. Kurvornas typiska utseende stimmer dock bra dverens
och nivéerna dr sma jamfort med VV-polarisationen. Vi fir pa s sitt vara nojda och anse
att vi har konvergens for kurvorna i de biagge figurerna. For framtagning av
avstandsprofiler spelar inte nivaskillnaden for en viss vinkel nagon storre roll utan vikten
fasts vid det totala utseendet av kurvorna. Vidare sparas en faktor fyra i berdkningstid
mellan de bada fallen. Antalet pixlar i pixelskdrmen bestdms darfor till 1000*500 st som
ger en pixelstorlek pé 1,4 respektive 2,8 cm. Som vi har sett i konvergensstudien &r detta
tillrackligt for att 16sa upp vara berdkningsobjekt.

Berékningar

Berédkningar har utforts pa varje objekt av spridningsmatrisen. For att fa ett sa effektivt
berdkningsforfarande som mgjligt har ett batch-script skrivits i UNIX. For utvérdering av
maligenkénningsalgoritmerna har dven testdata berdknats. Det &r viktigt att testfallen inte
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sammanfaller med traningsdata eftersom klassificeringsalgoritmerna bygger pa
triningsdata. Testdata har berdknats for 17 elevationsvinklar listade i tabell 3. For varje
elevationsvinkel beriknas azimutvinklarna i 30 graders steg fran 2 till 332 grader. Ovriga
parametrar dr desamma som for traningsdata.

2.4.3 Polarimetriska sérdrag for maligenkédnning

For att fa en bra maligenkdnning behdvs vil valda radarsérdrag fran malen som ska
identifieras. En MATLAB algoritm har implementerats vilken berdknar nagra
polarimetriska sardragsparametrar fran faltdata som berdknats med FOPOL. MATLAB-
programmet dr i princip en oversittning av ett PASCAL-program, som tidigare tagits fram i
andra projekt [14].

For att fa bista resultat bor féltberdkningarna och maligenkdnningsalgoritmerna baseras pa
fullstandig vektoriell behandling av det elektromagnetiska féltet for att fa med
polarisationsegenskaper.

I detta avsnitt ges en dversikt av polarisationsbegreppet, och av hur man beskriver ett
maélobjekts vektoriella (polarimetriska) spridning av en radarvag, med hjilp av ett fatal
malkarakteriserande parametrar. Arbetet utnyttjar tidigare publicerat material av [14],[22]
och[23].

Polarisation’

I ett isotropt och forlustfritt medium &r en radarvag transversell, med de elektriska (E) och
magnetiska (H) féltstyrkorna vinkelrita mot varandra och mot utbredningsriktningen (figur
27). De bada faltstyrkorna &r kopplade till varandra enligt Maxwells ekvationer. Begreppet
polarisation brukar definitionsméssigt forknippas med E-filtet; vi bortser fran H-filtet i
den fortsatta behandlingen.

Dipolantenn

Figur 27. Ogonblicksbild av en sinusformad elektromagnetisk vag i vakuum, med de mot
varandra vinkelrdta elektriska (E) och magnetiska (H) filten, som ocksa dr vinkelrdta mot
utbredningsriktningen (z-riktningen).

Féltstyrkevektorn i en fix punkt i rummet ligger i ett plan vinkelrétt mot
utbredningsriktningen och en matematisk beskrivning kan l&mpligen goras i ett ortogonalt
X, y -system, med riktningar enligt figur 27. Ett allmént félttillstind representeras av tvé
oberoende transversella filt, riktade lings X resp. y. En specifik relation mellan

amplituderna och faserna hos de tva oberoende transversella félten kallas ett
polarisationstillstand. Figur 27 visar det enklaste fallet, linjér polarisation, dar faltstyrkans

! En utmirkt, allmén referens som beskriver vagpolarisation r [13].
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(vertikal) linje; den kan vara alstrad av en linjar antenn (dipol).

Polarisationsellipsen

For att behandla ett allmént polarisationstillstand utgar vi fran tva plana, monokromatiska
vagor som utbreder sig ldngs z-axeln. De antas

linjirpolariserade i x- resp. y-riktningen. Den resulterande féltstyrkan E = E X + E yf/, dar
E (z,t)=a, cos(ot —kz+a.,) Ekv. 2-8

E (z,t)=a cos(of —kz+a) Ekv. 2-9

dar véagtalet k = 2m/A. Vektorn E beskriver vagens polarisation, och &ven en antenns
polarisation (= polarisationen hos utsiand vag). For ett visst z kan man entydigt beskriva
polarisationen med den (i tiden konstanta) komplexa vektorn (Jones' vektor)

[ j ae’ kv. 2-10
=l 7. Ekv. 2-
E, ae™ v

Om man eliminerar tiden i (2-8) och (2-9) fés for z=0

E? E 2EE, ,
— +—% ——L cos(a) =sin’*(a)
a. 4, aa, Ekv. 2-11

Figur 28. Storheterna ¢, t,a kan anvindas for att beskriva
ellipsens orientering, form och storlek. Linjdr
polarisation: t=0". Cirkuldr polarisation: |7/ = 45".

4 (Genom att ge 7 ett tecken kan man skilja mellan hoger
z cirk.: 7=-45", och vinster cirk.: T= +45".

y

» X Rotationsriktningar hos filtstyrkans spets i hogerfallet dr
som man drar dt en hégergdngad skruv sett i
utbredningsriktningen, samt tvdrtom for vinsterfallet,
enligt IEEE:s definition).

Poincarés sfar

Polarisationstillstandet hos en elliptiskt polariserad vag kan alternativt representeras genom

Radien viljs lika med a’.
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Polarisationstillstand Figur 29. Poincarés sfir, varav en oktant dr
utritad. For en elliptisk polariserad vdag med
parametrarna a, ¢, T avsdtter man vinklarna
2¢ och 2t som longitud resp. latitud pd en
sfir med radien a’ och ldter punkten P pd
sfdren representera vagens
polarisationstillstand.

motsvarande polarisationsellipser har samma form, men ortogonala huvudaxlar och
motsatta rotationsriktningar. En antenn som ger en viss polarisation ut vid séndning &r
”blind” for den ortogonala polarisationen vid mottagning.

A Vinster Cirkulidr

Horisontell

-

\

Hoger Cirkulir

Figur 30. Polarisationsellipserna for ett antal polarisationstillstdnd pa Poincaré-sfiren.

Polarisationstransformation

Om en radarvég triffar ett objekt, sprids den, varvid den spridda vigens polarisation i
allménhet skiljer sig fran den infallande. Vi kommer hela tiden att anta att geometrin
mellan radar och mal inte dndras, alltsa ett statiskt scenario.

For en dversiktlig matematisk beskrivning infor vi beteckningar enligt figur 31.

En plan vag med vinkelfrekvens o faller in mot ett objekt. Vagen har i det allménna fallet
ett elliptiskt polarisationstillstdnd som kan representeras av P;. Mélobjektets transformation
kan skrivas som MP; d.v.s operatorn M opererar pa P;. Den reflekterade vagens
polarisationstillstdnd ges alltsa av operatorekvationen

P, =MP, Ekv. 2-12

34/96



= TOTALFORSVARETS
8 FORSKNINGSINSTITUT

FOI-R--0746-SE
Intelligenta verkanssystem

Infallande vag. Polarisations- Reflekterad vag
Pol.-tillstind P transformerande Pol.-tillstaind P,

§ /NN s/ OBIEKT NN
NN

egenskaper

S(ﬁtegnf repr.av M
. i
Uppmiitt
storhet
D

Figur 31. Schematiskt spridningsforiopp, da ett radarmadl triffas av en infallande vag

Transformationen uttryckt med polarisationsellipser visas i figur 32. Polarisationsellipsen i
ett generellt, monostatiskt spridningsfall kan transformeras till form, storlek, orientering
och rotationsriktning.

S'aind‘ Mottagen

Figur 32. Polarisationsellipsens form, orientering, storlek och rotationsriktning
transformeras i ett allmdnt monostatiskt spridningsfall (utbredningsriktningen dr vinkelrdt
mot papperet).

2.4.4 Karakteristiska polarisationer och deras parameterisering

Allmén teori

Figur 33. En komplex polarisationsvektor E i ett polarisationsbassystem med komplexa
basvektorer e, e.

Sambandet mellan reflekterade och infallande féltstyrkans komponenter &r

Elr :SIIEli +512Eéa
Ezr = S21E£ +S22E;,

Ekv. 2-13

eller E” = SE'. Fasrelationer beskrivs med komplexa komponenter hos matriser och

vektorer. Matrisen
S, S
S= L ! nj Ekv. 2-14
S21 S22
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spridningen. Ofta anvénds ett horisontal/vertikal-system, med reella
polarisationsbasvektorer ey, ey. Matriselementen betecknas da Syy, Suv, Sva, Svv.
Spridningsmatriselementen skulle kunna anvindas som sirdrag vid maligenkénning, men
det finns lampligare val enligt foljande.

Fragestillning rorande polarisationsmatrisen S

S beror pa valet av koordinatsystemet, som beskrivs av basvektorerna e,,e,. Kinner man S
for ett val av basvektorer e,e, kan man berdkna S'i ett godtyckligt annat koordinatsystem
€,,e, , utgdende fran relationen mellan basvektorerna,

o ) e
€y Uy, Uyi\e € .

dar matrisen U kan vara komplex, vilket ger komplexa e,,e, (elliptisk polarisation). Man
far

S =USU Ekv. 2-16

Finns det nagot basvektorsystem e,,e, dér S har en speciellt enkel form, t.ex.
diagonalform, d.v.s. Sj; =S, = 0?

Fragestillning rorande sindpolarisationen

Finns det nigon sindpolarisation E' som mer naturligt ansluter sig till mélets interna
egenskaper, t.ex. dess symmetrier, dn horisontell, vertikal, hdger eller vanster cirkulér
polarisation?

Det finns tvé polarisationsvektorer, som diagonaliserar S. De 4r losningar till "pseudo"-
egenvirdesproblemet (eller con-egenvirdesproblemet)

SE' = AE" Ekv. 2-17

mottagen spinning i det monostatiska fallet, dir samma antenn anvinds fér mottagning.
Polarisationen ansluter sig optimalt till mélets radaregenskaper. Den andra egenvektorn
m  &r ortogonal mot m och ger ett extremvérde hos mottagen spénning.

Sand

N

Mottagen

Figur 34. Varje radarmadl har en maximal polarisation: om en radar belyser madlet med
denna, sker ingen transformation av polarisationsellipsens form, orientering eller
rotationsrikining vid spridningen i mdlet. I ett monostatiskt fall fas maximal signal i
mottagaren (polarisationsanpassning).
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Egenvektorerna m och m; ger den transformation U=( m,m, ) som diagonaliserar
spridningsmatrisen S enligt (2-16). Egenvirdena A, A, erhalles som diagonalelementen i

den diagonaliserade matrisen Sg:
A, O
S, = Ekv. 2-18

0 A,

Fragestillning rorande sindpolarisationen.

Finns det ndgon sandpolarisation E' som ger nollspanning vid mottagning (med lika sind-
och mottagarpolarisation hos radarn)?

llpolarisation 1 Nollpolarisation 2

Sind

Mottagen

Mottagen

Ekv. 2-19. Varje radarmal har tvd nollpolarisationer, som transformeras till resp.
ortogonala tillstand av spridningen i mdlet, och ddrmed ger noll mottagarsignal i en
monostatisk radar.

Man kan visa att polarisationstillstinden p(m), p(m , ), p(n*) och p(n’), svarande mot

Poincarésféren. p(m) och p(m ) ligger diametralt, p(n*) och p(n’) symmetriskt kring
diametern mellan p(m) och p(m | ). Polarisationstillstdinden p(m), p(n*) och p(n") bildar en

bada nollpolarisationerna som "uddar".

Nollpol. (1)

N
Maxpol.

7

Nollpol. (2)

Figur 35. Polarisationsgaffeln i Poincarésfiren. De tre vektorerna ligger i samma plan.
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Ett ssmmansatt mals polarisationsgaffel i Poincarésfaren (hogra figuren nedan) erhalles
fran ett utgdngsldge (vinstra figuren) genom rotation av gaffeln med vinklarna 2v, 2t,, och
2y kring x,, X; resp. x;- axlarna i markerade riktningar.

X1

A 2y

2T

Figur 36. Ett godtyckligt radarmdls polarisationsgaffel i Poincarésfiren (hogra
figurdelen) erhdlles fran ett utgangsldige (vinstra figurdelen) genom rotation av gaffeln
med vinklarna 2v,2t, och 2y kring x,,x; resp. x;-axlarna i markerade riktningar.
Foérkortningarna RC och LC star for "Right Circular” resp. "Left Circular”, H och V for
Horizontal resp. Vertical. Punkterna N; resp. N, svarar mot spetsarna hos de bdda
nollpolarisationsvektorerna i figur 35.

Det finns ett samband mellan egenvérdena till (2-17) och vinklarna y, v. Antag att vi
numrerar egenvérdena sé att |A 5| < |\ | = m . De tvd komplexa egenvirdena kan allmént
beskrivas med hjélp av fyra reella parametrar. Om beskrivningen véljs pa foljande sétt

Ay =m0 Ekv. 2-20

A, =m-tan’(y)-e 2" Ekv. 2-21

kan man visa att storheterna y,v dr vinklarna med samma beteckningar i figur 36. Storheten
& dr en absolut fas, som i de flesta fall inte #r av direkt intresse. Aven vinklarna y och t,, i
figuren kan kopplas till I6sningen av egenvérdesproblemet (2.5): De &r lutningsvinkeln ¢
resp. ellipticitetsvinkeln t for den maximala polarisationen m. Man kan visa att

cosy —siny | cost cosy cos7, —isinysint
m=| U=l "o o Ekv. 2-22
siny  cosy )\isinrt, siny cost, +icosysint,,

Man noterar att parametern 7 liksom spridningsmatrisen ar given i faltstyrkematt.

Kvadraten pa denna storhet, >, ir objektets maximala radarmalarea, d4 polarisationen ir
optimalt anpassad till objektet.

Enkla reflektorexempel

Vi skall tillimpa den allménna teorin pa nagra enkla reflektorer, som kan anvindas for
kalibrering av en polarimetrisk radar (se t.ex. [24]). Figur 37 visar de fyra utvalda typerna:
en plan platta, en hornreflektor av triedertyp, en plan dieder, och en diederliknande
reflektor som kan ses som utskuren frén mantelytan hos en cylinderhatt, dir den ena
reflekterande ytan inte dr plan utan utgdr en del av en cylindrisk yta. Delstrukturer med
dessa former ar vanligt forekommande i aktuella mélobjekt. Reflektorerna i figuren kan
delas in i tva klasser, “udda” resp. ’jamn”, beroende pa sina polarimetriska egenskaper
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(spridningsmatriser) vid korta vaglangder. Termerna anspelar pé antalet reflektioner som en
infallande strale genomgér i reflektorn vid sin avldnkning tillbaka mot radarn. Den plana
plattan och triedern r av udda typ med en resp. tre reflektioner, medan diedern och
hattsektorn &r av jamn typ, med tva reflektioner.

4 i;ﬁ o E g o
Horisontell Horisontell
Plan Trieder Plan

platta Cylinderhatt
-sektor

Figur 37. Fyra enkla reflektortyper. Vid korta vagldngder har de tvd vinstra reflektorerna
approximativt samma polarisationsegenskaper (samma spridningsmatris). De dr av s.k.
“udda” typ, d.v.s. den monostatiska radarreturen erhdlles efter ett udda antal reflektioner
(en resp. tre) av en infallande strdle. De tva hogra reflektorerna dr av "jamn” typ, dir den
infallande strdlen reflekteras tva ganger i reflektorns delytor. Hos cylinderhattsektorn dr
endast ett smalt band (skuggat) aktivt vid alstringen av den monostatiska radarreturen for
en fix infallsvinkel hos infallande vdg. Detta band bildar approximativt en dieder. Vinkeln
@ dar dieder-"sommens” lutning mot horisontalriktningen.

Gaffelparametrarna m,y,y,t,, v for reflektorerna framgar av tabell 4 (se t.ex. [22]). Den
absoluta fasen & har inte medtagits eftersom den i stort sett dr ett matt pa avstandet till
maélet och dndras med detta.

Tabell 4. Polarisationsparametrar for de enkla reflektortyperna i figur 37.

Reflektor —m Y U T %
Plan platta, /o ° 45° Godt. 0 0
trieder

Plan dieder, o ° 45° $+n90°  Godt. +45°

cylinderhatt-sektor

* o =radarmaélarea

2.4.5 MATLAB-program fér berdkning av sdrdragsparametrarna

Sérdragsval

Som polarimetriska sdrdragsparametrar véljs de sex storheterna
m,y,V,Tm,V,& (“gaffelparametrarna”). De innehéller samma information om spridningen
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som de komplexa matriselementen S;;,S;, S1,S,; men har en mélrelaterad tolkning, som
framgatt av tidigare avsnitt. Sardragsvalet &r inte det enda mdjliga. Parametrarna har sin
framsta anviandning vid icke-tidsvariabla mal med stor malarea ([25]). Vid fluktuerande
malareor, speciellt da fluktuationerna har en stokastisk karaktir, dr det 1ampligare att
anvinda effektbaserade i stéllet for faltstyrkebaserade parametrar, eftersom de forra 4r mer
lampade for t.ex. medelvirdesbildning. Att dnda gaffelparametrarna valts i detta arbete
beror bl.a. pé att de &r besvérligast att berdkna; Nar man vél har bestimt dem, kan man ur
dem relativt enkelt berdkna forekommande effektbaserade parametrar.

Berédkningsgang

For att kort sammanfatta berdkningsproblemet som beskrevs i avsnitt 2.4.5, bestar det av att
ur en given spridningsmatris (2-14), som i vart fall erhalles fran programmet FOPOL,
berdkna sdrdragsparametrarna genom att 16sa con-egenvirdesproblemet (2-17) som ger
egenvektorer och egenvirden. En metod att 16sa con-egenvirdesproblemet &r att ga via
effektspridningsmatrisen Q =SS, och 16sa det “normala” egenvirdesproblemet for denna
matris. Man kan visa att Q har samma egenvektorer som S, och dess egenvérden ér reella
2 2

Al
Egenvektorerna m och m; ger den transformation U=( m,m, ) som diagonaliserar
spridningsmatrisen S. Egenvéirdena erhalles som diagonalelementen i den diagonaliserade
matrisen, vilket ger storheterna m,y,v,& . Egenvektorerna ger de resterande tva, y,ty. |

och lika med kvadraten pé beloppet av egenvérdena for S, d.v.s. |/1l

programmet utnyttjas en berdkningsgang, som foreslogs i [26], och som finns beskriven i
[14].

Utdata fran den framtagna MATLAB-rutinen ér de sex parametrarna m,y,7, ,7,V,& . For

en generell spridningsmatris sker berdkningarna utan svarighet; det som kan orsaka
numeriska anomalier (division med noll etc.) dr spridare av enkelt slag, som i figur 37,
vilka kréver speciell uppmirksamhet (se [14]). Ett 6vergripande flodesschema for
MATLAB-programmet visas i figur 38, dir detaljer rérande hantering av numeriska
anomalier inte finns medtaget.
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Inldsning av spridningsmatris

S :(SHH SHV]
SVH SVV

Berikning av y, 7, enligt Bickel (1965)

v

Beriikning av matrisen Q=SS

v

Berékning av egenvirdena
qQ:  |4]% 4"

9

v

Berikning av egenvektorerna m, m till Q och S

v

Berékning av egenvirdena
A, A, till S,

v

Berdkning av parametrarna m,y,v,&

Figur 38. Oversiktligt flodesschema éver MATLAB-program for berdikning av
sdrdragsparametrarna.

Tilldmpning pa reflektormétdata

Det kan vara illustrativt att berdkna sérdragsparametrarna med MATLAB-programmet fran
verkliga métdata for enkla reflektorer. Vi tar darfor som indata spridningsmatrisvarden
enligt tabell 5 for fyra olika reflektorer fran ett experiment med en FOI-radar vid 94 GHz

([24]). Data é&r kalibrerade och korrigerade for polarisationsdistorsion i systemets séndar-
och mottagardelar.
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Tabell 5. Uppmiditta, kalibrerade spridningsmatriser for fyra reflektorer.

Reflektor ~ Nominell S, Sy Syu S,y

malarea [m?]

Plan platta 10 3,085+i1.261 -0,076-10.026 0,400-i0.117 2,745-i1.122
Trieder 100 8,967-10.071 -0,281-i0.148 -0,448-i0.237 8,834+i0.070
Plan dieder 50 4,786-10.746 4,597+i0.470 4,770-i0.381 -4,557-i0.710
(lutn. 22,5°)

Hatt (lutn. 45°) 50 -0,408+i0.029 7,439+i0.269 7,255-i0.263 0,099+i0.277

Resultatet av berdkningen framgar av tabell 6.

Tabell 6. Polarisationsparametrar for de uppmdtta reflektorerna i tabell 5.

Reflektor mxm Y %} Tm v
[m?] [°] [°] [°] [°]

Plan platta 11,5 42.8 19,5 7,7 8,1

Trieder 86,0 43,8 -39,8 0,3 0,6

Plan dieder 45,9 44.4 21,3+n%x90° -10,7 41,6

($=22.5°)

Cylinderhatt- 58,3 43,9 44,7+ nx90° -13,0 -44.3

sektor (¢=45°)

Som ndmndes i avsnitt 2.4.6 kan reflektorerna indelas i tva klasser, udda” och ”jamn”.
Fysiskt olika reflektorer inom samma klass (t.ex. plan platta resp. trieder) har samma
spridningsmatris, om man bortser frén en skalningsfaktor som beror pa reflektorns storlek
(malarea), och de kan inte sérskiljas med avseende pé polarimetriska egenskaper. Enbart de
tva klasserna kan sérskiljas. Om vi bortser fran diskriminering baserad pa maélarea, ser vi av
tabell 6 att parametrarna  resp. T, antar godtyckliga virden for den udda resp. jimna
klassen och dr inte anvéndbara for deterministisk diskriminering; enbart parametern v ir
konsekvent sérskiljande. Detta bekréftas av tabell 4: parametervérdena ligger vid 0° och vid
+45° for den udda resp. jamna klassen, och ger ddrmed en klar diskriminering mellan
dem. For den jdmna klassen noterar man, att nér vél klassningen har gjorts, ger de
beréknade y-virdena geometrisk information som kan vara betydelsefull, nimligen
reflektorernas orientering (vinkeln ¢ i figur 37). Noggrannheten hos denna bestdmning ar
hég (om man bortser fran méngtydigheten pa 90°); den ar jamforbar med den man fér vid
uppmétning med ett vattenpass.
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En jamforelse med de teoretiska vérdena i tabell 4 ger en fingervisning om noggrannheten
hos bestdmningar for verkliga data av de olika parametrarna. Avvikelserna fran de
teoretiska virdena beror bl.a. pa icke-ideala reflektorer (speciellt vinklar mellan delytorna),
brusfluktuationer och andra méatosakerheter, se [24].

Nagot om maligenkédnningsfilosofin

Slutsatsen av foregdende avsnitt dr att enkla reflektorer kan klassificeras med hjilp av sina
polarimetriska spridningsegenskaper. En radar med en fix polarisation kan inte gora den
visade klassningen. Att ha demonstrerat denna mdjlighet med verkliga data har en vidare
vikt for igenkdnning av mer komplexa objekt. Denna ar tankt att ske genom att man bildar
en helhetsbild av malet genom sammansittning av ett antal igenkédnningar av
reflektorprimitiver av ovan demonstrerat slag. Om den grundldggande igenkénningen av de
enskilda reflektorerna vore ogenomforbar i praktiken, skulle man knappast kunna hoppas
pa att lyckas med den 6verordnade uppgiften att kdnna igen hela malet (se ocksa [14]).

Det bor hir ocksa betonas att polarimetrisk maligenkénning inte &r en fristdende teknik,
som ensamt 16ser identifieringsproblemet allmént. Den maste kombineras med andra
tekniker, t.ex. hog avstandsuppldsning, dér andra sidrdrag utnyttjas. Men man kan knappast
avsta fran att anvinda polarisationsinformationen; att kinna igen ett mal ar ett sa komplext
problem, speciellt i markmaélsfallet, att man inte kan hoppas pé att lyckas, om man avstar
fran att anvinda polarisationsinformationen, som har sin ursprung i en grundlaggande
fysikalisk egenskap hos radarvagor, ndmligen vektorkaraktéren.

Sammanfattande éversikt: fran CAD-modell till sérdrag

Figur 39 ger ett schema &ver den totala berikningskedjan for maligenkinningen, utgdende
fran CAD-modellen for ett mal, via FOPOL-berdkningen av spridningsmatrisen
(=faltstyrkan hos den mottagna radarreturen i olika polarisationskombinationer av
sédnd/mottagning), till bestimningen av sdrdragsparametrarna.

Figur 39. (ndsta sida)Berdkningskedja for polarimetrisk maligenkdnning. Fran en CAD-
modell av ett mdlobjekt berdiknas filtstyrkan hos den monostatiska radarreturen for de
fyra olika kombinationerna sdnd/mottagen polarisation med programmet FOPOL, som
forutsdtter att radarn befinner sig i objektets fidrrfilt. Berdkningen gors for ett antal
frekvenser over en total bandbredd B . Man erhaller ett frekvensspektrum, vars inversa
fouriertransform ger radarreturen (filtet) som funktion av tiden, eller ekvivalent, som
funktion av avstdndet, en s.k. avstandsprofil av mdlet i den valda aspekten.
Avstdndsupplésningen i profilen dr ¢ /(2B), vilket dr djupet hos en s.k. avstandslucka.

Berdkningen gors for ett antal azimut-vdrden varvet runt, med konstant elevation hos
radarn relativt malet.

Det utvecklade MATLAB-programmets del i kedjan finns markerad. Programmet tar for
varje azimut den framrdknade avstdandsprofilen, d..v.s. spridningsmatrisen i varje
avstandslucka over mdlets utstrdckning. For varje lucka diagonaliserar programmet
spridningsmatrisen enligt beskrivningen i avsnitt 5. Egenvdrdena och egenvektorerna som
rdknas fram, uttrycks i termer av sex parametrar, en amplitud (m ) och sex vinklar

(v,7T,.7.v.&), vilka kan ges fysikaliska tolkningar enligt avsnitt 5. De sex parametrarna

utgdor utdata fran programmet och kan anvindas, ev. i vidare forddlad form, som sdrdrag i
efterfoljande algoritmer for sjilva mdligenkdnningen.
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CAD-modell
FOPOL
féltberdkning A=
HV
\'A%
HH Suv= Sy
Avstands- » Sy
profiler for olika St
polarisationer och :
azimutvérden ~@ﬁ .
| . o
Vald avsténds:
lucka

S— Shn Snv

Spridningsmatris Sy Swv
Diagonalmatris: Egenvektor:
Egenvirdeslsning mexpli2(v+E)] 0 cosy —siny | [ cost
: S SY = m
(diagonalisering) Sa= m= (sinw cosy / \isint
0 m 1an2*{ exp[-i2(v-£)] MATLAB-
programmet
Sardragsparametrarna
Maligenkanning Po}grimetfisls
maligenkidnning
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3 Precisionsstyrning: Detektion,
rorelseestimering och styrning

Verkanssystemet kravsitter sensorsystem och styrsystem i form av toleranser pé
verkansplattformens sluttillstdnd i brisadpunkten. Som ett exempel i studien har valts
motorluckan pa ett bepansrat markfordon, detta for att erhélla graderad verkan. I ansatsen
gar vi bakldnges fran brisadpunkten mot krav pa sensorernas malinmétning.

I den paborjade analysen betraktas inmétningsfarkost och verkansdel som tva separata
styrbara enheter. Detta ger storre flexibilitet infor framtiden. Markmaélet antas hér vara i
rorelse. Detta underlattar detektion samt ger information om markmalets riktning.

I detta kapitel ges prelimindra resultat enligt:
e Geometrin for verkansdelens krav pa estimeringsfelet fore instyrning.
e Forenklad version av multisensormodell for avstands och bildsensor.
e Simulering av métningar och rorelser langs utmed hojdprofil.

Ett viktigt mal for ansatsen &r att senare kunna beskriva hur bomavstandet paverkas av
systemparametrar. Genomgéaende har modeller och ansatser forenklats for detta syfte.

3.1 Problemstallningar och begransningar, en introduktion

Den grundldggande problemstillningen ar hur noggrant vi kan skatta position
riktning/orientering och hastighet hos ett markmal. Skattningen skall vara i ett sensorfast
koordinatsystem. Utgéende fran felet i denna skattning skall bomavstandet uppskattas.

Inmétningsfarkost och verkansdel betraktas som tvé separata styrbara enheter. I problemet
har markmalet valts till ett bepansrat markfordon dér motorn, som &r av strategiskt intresse
att triffa, sitter i framre delen av fordonet. Fallet illustreras i figur 40 dér vi har en rorelse
langs utmed en hojdprofil.

x

Figur 40. Tvd avstdndsscan vid tidpunkten t, och t, for fallet med ett rorligt markmdl
pd en hojdprofil och en sensorplattform pd rakbana.
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Triaffpunkt:

Verkansdelen skall traffa kritisk och strategisk del pa fordonet t.ex. motorluckan. Det kan
antingen ske genom att verkansdelen riktas in mot en punkt som sensorerna pekar ut (ev.
relativt nagra referenspunkter som kan observeras), eller att verkansdelen riktas in mot en
punkt som bestdms av skattad position och riktning/orientering hos fordonet t.ex. 2 meter
framfor mittpunkten. Detta forutsétter dock att systemet gjort en korrekt identifiering av
markfordonet.

Malets position, riktning/orientering och hastighet

Grundproblemet dr att skatta fordonets position och riktning. Dock, hela kedjan med
sensorinmétning, signalbehandling, inriktning, skott samt projektilens flygtid tar en viss
tid. Fordonets position och riktning behover predikteras for nddvéandig framforhallning.
Alltsa maste dven markmalets hastigheten skattas fran sensormétningarna.

Malinmétningen kan kort beskrivas med tre faser:
1. Sokning- och detektionsfas.
a Absolutdetektion
b Detektion av fordndring, change detection.
¢ Detektion av pagéende rorelse
2. Folje- (tracking) fas dir systemet inte far slarva bort ett upptickt mal.
3. Hastighetsinmétning och prediktion

Star malet stilla forsvinner fas 2 och 3.

3.2 Foérenklade modeller fér detektion och estimering

Vi skall estimera markfordonets position, riktning/orientering € och hastighet. I detta
avsnitt betraktar vi endast ett tvarsnitt som innehéller markfordonets trajektoria. Med en
avstdndsmétande sensor som maéter/scannar tvérsnittets hojdprofil erhélles foljande
approximativa observationsekvation

h(x,t)=h, (x)+h;(x-vt) Ekv. 3-1

dér h (x) dar markprofilen och h,(x - vt) fordonets héjdpuckel som dker fram pa ytan.

Markfordonets form beskrivs med h (x). Utanfor fordonet &r h,(x)=0d.v.s.da|x|>

L/2. Om fordonet &r i brant backe blir fordonspuckeln modifierad. Utvidgas ekv. 1 till hela
ytplanet kommer fordonsdelen av h(x,y,t) att innehélla trigonometriska termer i

funktionens argument. Denna modifiering kommer att studeras senare.

Motsvarande enkla ekvation for intensiteten i en bildsensor dr
i(x,t)=ai(x)+[1-a]i,(x—v)+skuggtermer Ekv. 3-2

dir a 4r en bindr variabel som beskriver huruvida vi observerar marken eller fordonet.
Argumentet i o dr av samma typ som i ekvationen ovan.

Nedan raknar vi upp fyra fall med olika forenklade ansatser for olika malforflyttningar.
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Fall 1. Stor forflyttning mellan tva scan

Vi betraktar fallet att forflyttningen av malet ldngs ytan mellan tva scan &r storre dn
fordonets lingd L, d.v.s.

v, T>L Ekv. 3-3

Direkt subtraktion av tva scan ger tva forskjutna separerade pucklar. Illustration finns i
avsnitt 3.4. Detta &r “prototypfallet” dir sensorn miter in marken innan fordonet hunnit
fram.

Fall 2. Liten forflyttning mellan tva scan

Nir fordonets forflyttning &r liten relativt fordonsléngden L

v I << L Ekv. 3-4

ger en subtraktion mellan tva scan tva dubbelspikar. Separation mellan spikarna ar en
fordonsléngd plus forflyttningen d.v.s. L + vt. Spikarna hamnar dér h (x) har stor
derivata.

Fall 3. Markprofilen kan subtraheras

Vi antar att systemet har tidigare métt markprofil h(X,y) som alltsa kan subtraheras.

Estimat X(t) av fordonets position kan fis med matchat filter. Tekniken med matchat filter
anvinds for att detektera och skatta mal med radar, [6].

f((tz) B )A‘(t1)
tz _tl

Vo (t,)= Ekv. 3-5

I kommande arbete ges ett uttryck for skattningens varians. Har man en hel sekvens av
detektion anvindes givetvis ett Kalmanfilter.

Fall 4. Miitning utan a’priori information

Vet systemet inget om markens egenskaper kan man inte gora subtraktioner av ovanstaende
typ. Dock, dr mélet t.ex. pa en vig bor extraktionen kunna bli bra &dnda. I det fortsatta
arbetet bor ovanstaende fall jaimforas for olika typer av terrdng.

3.3 Triffpunkt och maltoleranser

Inledningsvis utreds kopplingen mellan maltyp och verkanssystem. En traffpunkt definieras
pa mélet och dérefter bestdms toleranser for briseringspunkten som é&r sluttillstand for
styrproblemet. I nista kapitel introduceras begreppet brisadintervall. Darefter studeras hur
malets rorelse pa konkav respektive konvex yta paverkar denna storhet.

3.3.1 Verkanssystemet

Verkanssystemet kravsitter sensorsystem och styrsystem i form av toleranser pé
sensorplattformens sluttillstand i brisadpunkten X(t, ;) -
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Ett exempel pé ett mél skulle kunna vara ett bepansrat markfordon som stridsfordon 90.
For att astadkomma en graderad verkan &r det lampligt att vdlja dess motorlucka som sitter

1 framkant som traffpunkt. Toleranserna for tréffytan,&, = ¢, = 0.5 m, har valts nagot

mindre &n motorluckans verkliga fysiska métt, for att pa sé sitt siakerstélla en
motorutslagning. Tréffytan ligger i ett kroppsfast koordinatsystem (x-y plan) enligt
figur 40. Den maximala vinkeln till en ytnormal till tréffytan bor ej overstiga

g, =120° for att garantera genomtringning av pansar. Likasd finns en maximal hojd

g, =100 m for brisadpunkt som ocksa &r kopplad till verkansdelen som i princip inte kan
styras efter brisad.

Dessa krav pa vapenbérarens sluttillstdnd, vilket dr ekvivalent med tidpunkten for brisad av
verkanssystemet, har samlats i en toleransvektor

T
8=[€ g, &, 5h]

x b}

och i det plana fallet erhélles

&= [gx ga gh ]T

som illustreras i figur 41.

: S &
Side view | "‘ L
- i z
: =
T ) X
Top view
] g,

L] Ijr
y

Figur 41. Sido- respektive topp-vy av mdlets trdffpunktstoleranser (triffyta). Tolerenserna
uttrycks ldmpligen i ett farkostfast koordinatsystem enligt figuren. Mdlets mdtt dr a*b*L
(h*b*l).

3.3.2 Ytans paverkan pa problemet

Har ges exempel pa vikten av att kdnna ytan ett stycke framfor malet. Den huvudsakliga
orsaken till detta &r tidsfordrdjningen fran att verkanssystemet briserat till den verkliga
traffen. Under denna tid hinner malets toleransvolym som é&r fast kopplad till mélets kropp
att hinna translatera och rotera till en ny position pa ytan.
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I figur 42 nedan illustreras, for fyra tidpunkter (t1 bt ), hur brisadintervallet ror sig

for en vapenplattform, som dker pa rakbana med konstant hastighet nar malet translaterar
pa forst en konvex yta (kullen t.v.) och sedan for en konkav yta (gropen t.h.).

—

—
Rt

S
- o
Faat

Figur 42. Brisadintervallets rorelse illustrerad for en konvex och en konkav yta

Brisadintervallet definieras som den stricka langs vapenplattformens trajektoria, i detta fall
en rakbana, som skér toleransvolymen. Inom detta intervall bor brisad ske med god
marginal.

Brisadintervallet ror sig ”langsamt” och ”’jamnt” pa den konvexa ytan. Intervallets bredd &r
som minst pa ytprofilens hogsta punkt. I fallet for den konkava ytan sker en inbromsning
av brisadintervallet som i hogsta grad forsvarar problemet med att (1) att rikta in
verkansdelen mot triaffpunkten (2) att positionera en plattform inom brisadintervallet.

Ur dessa tva exempel i figur 42 inses att mélets rorelse som &r kopplad till ytan kommer att
stdlla krav pa verkanssystemet i form av en minimal (S, start) och maximal (E, end)
utskjutningsvinkel, ¢ repsektive ¢, se figur 43. Utskjutningsvinkeln definieras som

vinkeln mellan verkansdelens utskjutningsriktning och sensorplattformens symmetriaxel
med vinkeln noll i dess hastighetsriktning.

X

Figur 43. Definition av brisadintervall samt maximal respektive minimal
utskjutningsvinkel, @ (Start) respektive @ (End).
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3.4 Modellering och simulering

I detta kapitel utreds analyserbara modeller av sensorer och fordon pa en hgjdprofil samt
for problemet relevanta parametrar. Laser/Radar skall skanna i markmaélets fardriktning.

3.4.1 Segmentering

Segmenteringen av mal och yta &r en viktig del for att kunna 1sa estimeringen och
styrproblemet. Initialt antas ideal segmentering. Men genom att komplettera sensorsystemet
och fusionera data fran en bildalstrande intensitetsmitande sensor underléttas problemet
med segmentering. Den sensor som i forsta hand studeras i denna problemstéllning &r en
avstandsméatande sensor som méter upp avstind i vinkelintervallet = p med ett konstant

vinkelinkrement Jp .

3.4.2 Sensordata och observationer
Det finns en valmojlighet i hur sensorns observation kan modelleras:

e Sensornira observation: Radata direkt med N avstandsmitningar med ett konstant
vinkelinkrement.

o Extraherade features. I detta fall 4r det malets position och orientering (eng.
posture) [xT yr 0 ]T som extraheras ur sensordata och kallas for observation.
Malets hastighet kommer ocksa att behdva skattas ur métningar.

3.4.3 Parametrar fér sensor och mal

Det dr av stor vikt att undersdka problemets olika parametrar som ar kopplade till att
segmentera ut objektet fran bakgrunden, som i detta fall utgors av ytprofilen. Det dr ocksa
viktigt att undersoka hur vl man kan estimera mélets position och orientering,

[xT vy 6, ]T . De parametrar som &r intressanta att analysera for estimeringsproblemet
ar 1 forsta hand:

Avstandsmdtande sensor:

Vinkelinkrement, inkrement i globalt x op, &
scanninghastighet, tid for ett scan Veean s Lscan
scanningvinkel T p

antal avstdndsmétningar pa mal Nrircer

antal avstdndsmétningar pa yta N surrace
Sensorplattformen:

sensorplattformens hdjd Gver yta/mél Ve(xp)=yr(x;)
avstand till mélet (vid stora aspektvinklar) R,
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hastighet sensorplattform Vg
Mal
maélstorlek a,b, L
hastighet mal Vr
Ytan:
hojdprofilen h(x)
hojd h(x,y)

3.4.4 Felkallor

For problemet att styra in mot en rorlig "toleransbox" &r det av stor vikt att prediktera ytan
framfor malet. Detta har visats for tva ideala exempel utan fel, en konkav och en konvex
ytprofil, se avsnitt 3.3. Problemet forsvaras visentligt av felkillor som till exempel :

Sensorplattformens tillstandsfel: w,,w, eller wy ,w,
Avsténdsfel i sensorn Vi
Vinkelfel i sensorn w,
Mialets tillstdndsfel w,,w, eller w, ,w,

Malets fel delas naturligt upp i tvé delar som paverkar Wy s W,

Ytberoende:
lutning hos markytan

ytegenskaper (halka, ojimnheter, mjukhet)

Malberoende:

forarens gaspadrag

forarens mandver

hjulegenskaper (grepp, lufttryck, fjadring)

begriansad motorstyrka
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Figur 44. Méjliga kinematiska rérelsemodeller for markmadlet. T.h. En differentiellt styrd
respektive ett framhjulsdrivet styrhjulsfordon illustrerat tillsammans. T.v. Ett banddrivet
fordon likasa med differentiell styrning men med en stor osdkerhet i kontaktpunkt.

Problemet att skatta objektets orientering underléttas av det faktum att man far métningar
pa den omgivande ytan. Speciellt kan ndmnas att antagandet om att ytans lutning ar ungefar

lika med maélets orientering/lutning }/(XT ) = H(XT ) gOrs senare i analysen hur malets

tillstdnd [xr yr 6 ]T dr kopplade till ytans parametrisering. I denna studie
parametriseras ytan med hjélp och ytprofilen och hogre ordningens derivator,

2
H(x,) agiXT) 0 ah();T
T X1

sig av baglidngd langs ytan. Ytans krokning definieras da som

T
)} . En annan naturlig parametrisering kan vara att anvénda

o=t 97
pr ds

dar ytan kan beskrivas enligt

dy =dssiny
dx =dscosy

varefter yg ochXg erhalles efter integrering.

I kommande arbete ska ett utforligare uttryck ges for ovanstdende storheter ndr man
angriper det fulla problemet, A(x, ).

Matlab

En forenklad avstandsmétande sensor har implementerats i matlab. I figur 45 visas mal och
sensor for tva tidpunkter. Den avstindsmétande sensorn &r forst placerad i x =35, y =30

med dess huvudmiitriktning i o=-(72) . I nésta tidpunkt har den forflyttats till x = 65,
y =30 med samma métriktning. Avstindsmétningarna sker i detta exempel i
vinkelinkrement om dp=1° fran -70° relativt en lodrit symmetrilinje till +70°.

3.4.5 Ytgenering

I matlabsimuleringarna nedan har en yta genererats genom val av godtyckligt antal punkter
som specificeras med musklickningar. Dessa punkter (X,Y) har sedan anvints i
matlabkommandot YI=INTERP1(X,Y,XI,'cubic') som genomfor en kubisk interpolation
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genom dessa punkter. Y1 samplas sedan enligt vektorn XI. Troligtvis kommer senare dven
sinusformade ytprofiler att undersokas.

3.4.6 Ytsampling

En férenkling har gjorts i dessa simuleringar. De avstdndsmétningar som gors pd malet sker
med ett kontinuerligt vinkelinkrement, dp . Diremot sker avsamplingen av ytan med ett
kontinuerligt inkrement i x, X .

3.4.7 Maélets interaktion med ytan

For att i dessa simuleringar garantera ett maximalt antal avstindsmétningar pa malet och
framforallt dess sidor, viljs malets hrnpunkter som "kontaktpunkter" med ytan.

I denna forsta analys har malets hjulradier satts till noll, vilket betyder ”infiniterstmalt smé
hjul”.

Malets ldge bestims numeriskt i ett iterativt forfarande genom att det vrids och translateras
i y-led tills att dess bada horn ligger pa kurvan. Mélets mittpunkts ursprungliga lage i x-led
innan det iterativa forfarandet dr x=15 vilket bibehalls efter iterationerna.

Exempel 1, kort sensorforflyttning:

Samtidigt som sensorn forflyttar sig 30 meter i x-led mellan tidpunkten #, och ¢, forflyttar

sig mélet 10 meter. Hastighetsrelationen mellan sensor och mal &r 3 ggr. Det kan ndmnas
att i detta fall befinner sig mélet relativt centralt i ett sensorfast koordinatsystem med y i
fardriktningen och x ner.

8 =10m 8xg =30m

T T T T
Sensor t,

. Sensort, : : :

301 *
2B
20 b

B ]

ym]

1 1 1 1 1 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
x [m]

Figur 45. Sensorn (S) och mdlet (T) illustreras for tidpunkterna t, och t, pd en yta med
hojdprofilen h(x). Mdlet och sensorn forflyttar sig 0x; =10m resp. dxg =30m lings x-
axeln.
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p=+-70° §p=1° axT =10m 5xs =30m Main sensing direction =-90 ° dxI=0.5398m dxr=0.5398m

12~ H
10~ 7
8 X — Skillnad Z(lz)-interp(Z(t 1))
~~~~~~~~ Skillnad Z(t,)-interp(Z(t ,))
6 frens Z(t)
2,
% Sensor@t,
€ Sensor @,
> = =
i i
4 T 1
Y
6 St
1 1 1 1 1 1
45 50 55 60 65 70
x[m]

Figur 46. Differenssignalen Z(t,)— Z(t,) samt sensormdtningarna Z(t,)och Z(t,) for
fallet kort sensorforflyttning. Notera att Z(t,) avsamplats i Z(t,) :s x-koordinater. Notera

interpolationsforfarandet.

ym+[=7O° pm o =10m g™ 30m Main sensing direction = -90 © dxi=0.46059m dxr=0.46059m Nm-13 Nsu"-224

yIm]

yIm]

x[m]

Figur 47. Sensormdtningar. (A) I scan Z(t,) finns 18 avstandsmdtningar pa mdl. (B)

Z(t,) har 15 avstandsmdtningar pa mal.
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Exempel 2: lang sensorforflyttning:

Sensorn forflyttar sig 70 meter i x-led mellan tidpunktent 1 och t 2. Forflyttning av mélet
pé 10 meter bibehalls. Hastighetsrelationen mellan sensor och mal dr nu 7 ggr.

ox; =10m 3xg =70m

sf - : ‘ e R ‘ ‘ :
Sensor t, Sensort,

30 % : e * 1

yIm]

ETargettI Tavget& .

10 20 30 40 50 60 70 80
x[m]

Figur 48. Sensorn (S) och mdlet (T) illustreras for tidpunkterna t, och t, pd en yta med
hojdprofilen h(x). Mdlet och sensorn forflyttar sig 6x; =10m och 6xg =T0m ldngs x-
axeln respektive.

p=1/-70° §p=1° ﬁx.r =10m st =70m Main sensing direction = -90 ° dxI=0.83927m dxr=0.83927m

10 —— Skillnad Z(t,)-interp(Z(t ,))
- Skillnad Z(t,)-interp(Z(t ,))
BE oo S L2y 1
: : : o : : : 43
D % Sensor@t,
6r I R e Sensor @1, f

y [m]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
x [m]

Figur 49. Differenssignalen Z(t,)— Z(t,) samt sensormdtningarna Z(t,)och Z(t,) for

fallet lang sensorforflyttning. Notera att Z(t,) avsamplats i Z(t,) :s x-koordinater. Notera
interpolationsforfarandet.
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p=+-70° dp=1° axT =10m st =30m Main sensing direction = -90 ° dxI=1.0939m dxr=1.0939m Nb°x=10 Nau rf=84

y[m]

2 gy [ B I | TR R 1 [ I

y [m]
(=]

44 46 48 50 52 54 56
x[m]

Figur 50. Sensormdtningar. (4) I scan Z(t,) finns 10 avstandsmdtningar pd mdl. (B)

Z(t, ) har 11 avstandsmdtningar pd mal.

3.5 Viéxelverkan mellan malet och terrdngen

Betrakta ett mél som ror sig fram i en ojamn terrdng. Antag vidare att systemet far bra
sensormétningar pa ett avsnitt av terringen. Gors métningarna fore passage, under passage
och efter passage fas flera nya mojligheter enligt nedan:

1. Nya mdgjligheter ges att bestimma malets identitet. Detta géller
speciellt maskerade mél. Fordonet betraktas som ett dynamiskt filter
med en ojdmna terrdngen som insignal. Fordonet har karakteristiska
egenskaper - rorelse-signaturer. Vet man "insignalen" fas mycket
mer information.
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2. Da malet har passerat kan man fa bade hjulspér och falld vegetation
under ndgon del av dess framfart. Detta kan rdcka och ar fullt
mojligt att méta med multisensorsystem.

3. Den ojdmna ytan okar prediktionsfelet. Storleksordning pa
prediktionstiden dr 0.2 till 10 sekunder beroende pa verkansdel och
fall.

4. Malet saktar in fore hinder och diken. Systemet bor vara tillrdckligt
intelligent fOr att automatiskt nyttja geometrin nyttja geometrin vid
bekédmpning.

I detta avsnitt ges rums- och tids-modeller for ett rorligt mél pé en ojamn hojdprofil
h(x,t) . Sensorplattformens och mélets rorelser sker alltsa i ett vertikalt plan enligt figur

40. Grundmodellen f6r hela systemet finns och arbete pagér med dess egenskaper. Mer
resultat finns i rapport under utarbetande.

3.5.1 Problemet
Det forenklade problemet som studeras besta r i att en sensorplattform ror sig ritlinjigt over
marken med en kidnd konstant hastighet v, . En rorlig markfarkost utgdr mélet vars rorelser

skall estimeras med en i forsta hand avstandsmitande sensor. Farkosten som utgér malet
ror sig pa hojdprofilen /(x,t) . Sensorplattformens och mélets rorelser sker alltsé i ett

vertikalt plan enligt figur 40.

3.5.2 Sensorplattformens tillstandsvariabler

Sensorplattformen (S) rorelse for det allmédnna fallet kan beskrivas med
tillstindsvariablerna X = [xs Ys vy O ]T som &r uttryckta i ett lokalt jordfast
koordinatsystem. Rakbanan medfor att hojden y¢ = hgoch vinkeln &5 =0 i medel, men

avvikelser i form av storningar kommer kraftigt att paverka sensordata. Notera ocksa\ att
dessa variablers fel kommer att vara svara att sirskilja ur sensordata. Eftersom att vi har

god kunskap om hastigheten véljs dérfor tillstdindsvektorn X ¢ = [x s Vg b ]T .De

kontinuerliga rorelseekvationerna som beskriver sensorplattformens rorelser ar

d(x . d . d@
Xg = (dtS) =vscosl, Yy = (dytS) =, sin 6y 0 =%=

N

dér @y 1 detta plana specialfall 4r idealt noll. Det 4r viktigt att inkludera

tillstandsvariablerna xg och @ sa att de kan estimeras. Dessa tillstindsvariabler har stor

inverkan pa sensorfelen projicerade pa ytan och malet.

3.5.3 Malets tillstandsvariabler
Niér det géller malets (Target, T) rorelser beskrivs de med tillstdndsvariablerna
X, = [xT yr vy 0, ]T . Alternativt kan x, och X, ersittas och beskrivas med

hastigheten v, och vinkeln €, . Féljande samband for hastighet och kurs géller
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0, = arctan().}—rj N B e

Xr

3.5.4 Ytans och malets tillstandsvariabler

Malets rorelse styrs eller drivs av i princip tre faktorer i detta plana scenario: (1)
Hojdprofilen form (2) Hojdprofilens ytegenskaper (halt, slirigt, ojimt) i kombination med
hjulens egenskaper (varierande radie, grepp, bredd) samt (3) forarens styrkommando.
Dirfor onskas en beskrivning av x,., y,, och @, som funktion av ytans parametrar. Ett

forsta antagande &r att ytans lutning ungefr ar lika med maélets tippvinkel (pitch)
Vr =0

dér lutningsvinkeln uttrycks i forsta derivatan av hojden enligt

= arctan ﬂ
7r dx,

dh
L&ser man sedan ut d_ ur detta uttryck och utnyttjar antagandet ekvation (6) erhaller
xT

man
h_ tan(x, ) ~ tan(0, )
dx,
eller om man 16ser ut 6,
0,(x;)= arctan(ﬂJ
dx,

och differentierar map x,

do, B 1 d*h
dx, dh 2 dx?
I+ —
dx,
vilket kan skrivas om som
do, B do, dx, B 1 d*h dx,
dt  dx, dt an Y dx; dt
I+ —
dx,

dér den sista derivatan kan approximeras med hjdlp av antagandet (6).Enligt denna ovan
genomforda hérledning ér foljande tillstdndsvariabler nodvandiga for att beskriva x,, y,,

och @, som funktion av ytans egenskaper

dh dﬂr

dx, dx;

X, {h
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P4 sikt bor ytans pd verkan av variabeln v, utredas. Faktorer som bor undersokas dr mélets

motorstyrka, grepp i och tvirs drivriktningen, varierande hjulradie, kontaktytans
ytegenskaper, gropigheten samt naturligtvis forarens beteende. Om man antager att /(x,?)

ar tre ganger differentierbar kan ytans tillstaindsvariabler beskrivas spatiellt enligt

X 010 0 7
—n = O O l Xh + 0 3
dx, dx;
0 0 O 1
dX, dX dX ’
eller alternativt om relationen h -4 dxy =—4* v, samt L(fT) = h utnyttjas i
dt  dx, dt dx; dx;
(16) erhélles
I 0 v, O 0
L0 0 v, |X,+| 0|k
dt
0 0 O Vy

I denna kurvrepresentation kan en godtycklig kurva genereras med en sekvens av J . Ytans

"skrovlighet" modelleras med ett statistiskt matt for J . De sista tva ekvationerna beskriver
den ojdmna terringen som om den var genererad av ett fordon. Vidare, den sista ar skalad 1
tid medan den tidigare ar i rumsdoménen.
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4 Mal/signaturbibliotek

Inom projektet har ett mal/signaturbibliotek borjat byggas upp. Malsittningen med
malbiblioteket &r att underlatta for kommande forskningsarbete inom olika
forskningsomraden sdsom: maligenkénning, datafusion etc. Mélbiblioteket kommer att
innehélla bade uppmatta signaturer fran faltforsok och simulerade signaturer.
Milbiblioteket dr i forsta hand avsett for markmal, men dven sjo- och luftmél kan pa sikt
bli aktuellt. Malbiblioteket kommer att innehalla data fran flera olika sensorer som laser, IR
och radar, och pé sikt dr det tdnkt att biblioteket ska innehalla signaturer med vaglangder
frdn UV t.o.m. mikrovagor (radar).

Behorighet till malbiblioteket ges till de projektmedlemmar som behdver fa tillgang till
data. Malbiblioteket innehéller endast malsignaturer fran 6ppna objekt, men eventuellt
kommer referenser att finnas till hemliga métningar. Foljande avsnitt kommer att visa den
aktuella strukturen hos malbiblioteket.

4.1 Malbibliotek

Malbiblioteket &r under uppbyggnad sé strukturen kan eventuellt komma att dndras nagot.

Malbibliotek

Markmal Sjomal Luftmal

|
\ [ |

Stridsvagn Ovr. strf. Ovr. fordon

l
objekt 1 objekt 2 objekt 3
: :
[ -
N
1

I
| | | [

| El. 0/10 || EL.10/40 || El. 40/90 | | 3D-modell | | EL0/10 |
T T 1
1 ! 1
| r___- -

| Az. 0/10 || Az.10/20 || Az.20/30 | | Textur 1 || Textur 2 |
T T T 1 T

Figur 51. Mdlbiblioteket. El. (Elevation): El. 10/40 = 10° < Elevations vinklar < 40°.
Az (Azimuth): Az. 10/20 = 10° < Asimut vinklar < 20°, 3D-Modell: Cad-modeller etc.
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Malbiblioteket &r indelat i flera olika nivaer som man kan se i figur 51. Objekt ér de
enskilda fordonen t.ex. IKV 91, T-72, BV 206, MTLB, Strv 104, Tgb40 som alla ir
uppmitta med bade IR, laser och radar. Dessa mitningar ar inlagda eller kommer inom kort
att laggas in i méalbiblioteket. De uppmatta fordonen ar sedan indelade i tre grupper
beroende pa elevationsvinkeln. E1.0/10 betyder elevationsvinklar mellan 0° och 10° dvs.
data som uppmidtt nistan rakt fran sidan, t.ex. data frén en stridsféltsradar. E1.10/40 kan
vara data frén t.ex. en malsokare, eller en lagt flygande UAV och E1.40/90 ar data néstan
rakt uppifran vilket kan vara uppmatt med t.ex. en UAV fran hog hojd. Data ar dven
indelade i olika grupper frén 0 - 360° beroende pé azimuthvinkeln. Az. 10/20 betyder
asimutvinklar mellan 10° och 20°.

Data kan dven vara simulerat med négot simuleringsprogram. Hér finns dessutom en
undergrupp med 3D-Modeller vilket 4r Cad-modeller som kan ha olika texturer for att
simulera olika kamouflering etc.

4.1.1 IR-gren

Anvind maétutrustning har t.ex. varit: THV900 (3-5um och 8-12um), visuell video och NIR
video.

IR
[_l_' _____
3-5um 8-1?pm
|
Uppmiitt Simulerad
i
|
ElL 0|/10 El.l()l|/40 EL 4|0/90 3D-M(|)deller

| | ! B
Az |0/10 AZ!10/20 AZ! 20/30 Textur 1 Textur 2

Figur 52. IR-grenen pd mdlbiblioteket.
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4.1.2 Laser-gren

Anvind métutrustning har t.ex. varit: laserscannern Optech ILRIS-3D (1,5 pum).
Vibrometridata finns pa T-72.

Laser

[ [ [
0,9um 1,5um 10,6um

Uppmiit Simulerat Vibrometri
T

[ | !
| | |

EL 0/10 | E1.10/40 | | El. 40/90 |
| | |
| | [

Az. 0/10 Az.10/20 Az. 20/30

Figur 53. Laser-grenen pa mdlbiblioteket.

4.1.3 Radar-gren
Anvind métutrustning har t.ex. varit: ARKEN-radarn (9,5 GHz och 15,5 GHz, i bade HH

och VV).
|

| X | | Ku || Ka | | 94GHz |
T T T
I I
Uppmitt Simulerad
[ : -
I
| | | | | | | |

|HH||HV||VV||VH| |HH||HV||VV||VH|
T T T T T T T
EL 0/10 | EL10/40 || EL 40/90 |
T T

’_i_‘ | |
Az. 0/10 | Az.10/20 | | Az. 20/30 |

Figur 54. Radar-grenen pd malbiblioteket.
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5 Sensorinventering

Detta avsnitt kommer att beskriva nigra olika sensortyper samt analysera vilka
vaglangdsband som &r ldmpliga for en mélsokare i slutfasen.

5.1 IR-sensorer

Val av IR-detektor handlar, férutom valet av vaglangdsband (ett eller flera), om vad som
prioriteras mest, ett 1agt pris eller hoga prestanda. IR-detektorer kan delas in i okylda och
kylda detektorer [27],[28]. I detektorsammanhang gdrs en godtycklig indelning av
spektralomrédet i short wave IR, SWIR (1 — 3 um), mid wave IR, MWIR (3 — 5 um) och
long wave IR, LWIR (8-12 um). P.g.a. besvdrande atmosférsabsorption bortses i regel fran
omradet mellan MWIR och LWIR.

5.1.1 Okylda IR-detektorer

Med okylda detektorer slipper man dyra och skrymmande kylsystem, men det sker till
priset av samre prestanda sasom kénslighet, snabbhet och upplosning. Med okylda
detektorer avses vanligen termiska detektorer. Dessa kdnnetecknas av att infallande,
absorberad IR-strélning dstadkommer en temperaturdndring hos ett responselement i
detektorn. Ett annat kdnnetecken &r att responsiviteten (utsignal/infallande stralningseffekt)
ar relativt oberoende av vagliangden. Detektiviteten (D*) for okylda detektorer
(ferroelektriska) dr av storleksordningen 10% - 10° cmHz*W™ i LWIR. Det bedrivs mycket
forskning kring okylda kvantdetektorer men det finns idag f4 exempel med okylda
kvantdetektorer i bildalstrande system.

Okylda IR-tekniker

De vanligaste okylda teknikerna i bildalstrande system ér resistansbolometer och
ferroelektrisk detektor.

element dndras vid absorption av IR-stralning. De vanligaste detektormaterialen ar a-Si
(amorft kisel) och VO, (vanadinoxid) som anvinds i spektralomradet 8 — 12 um. a-Si-
detektorn &dr kanske den detektor som har hogst potential att bli en massproducerad, billig
detektor. Ett exempel pa ett foretag som anvander a-Si-detektorn (utvecklad av Sofradir) i
sina kameror ar det franska foretaget Cedip. Ett typiskt NETD-virde (vid 300 K) ar 100
mK.

temperaturberoende. Vanliga detektormaterial dr LiTaOs, BST (Ba,.,Sr,TiOs) och PST
(blyskandiumtantalat). Spektralomradet &r 8 — 12 pm. Tillverkningsprocessen for BST- och
PST-detektorn dr komplicerad men de ger bada hoga prestanda. NETD (vid 300 K) &r ca 80
mK. Exempel pa system med BST ar NightVision (Raytheon) till Cadillac:s bilmodeller
DeVille DTS och Deville DHS.

5.1.2 Kylda IR-detektorer

Med kylda IR-detektorer menar man vanligen sensorer som arbetar vid kryogeniska
temperaturer (77 K — temperaturen for flytande kvive — eller ldgre) — kvantdetektorer.
Principen for en kvantdetektor &r att IR-stralningen &ndrar en elektrisk storhet hos en
halvledare (responselementet). Utmédrkande dr att responsiviteten &r starkt
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véagliangdsberoende beroende pa att en foton maste vara tillrackligt energirik for att flytta en
elektron fran ett ickeledande till ett ledande tillstand i halvledaren. Det finns en kritisk
véglangd, Apcar, som varierar frin material till material

A= }7 Ekv. 5-1
peak Eg

dér E, betecknar bandgapets energi. Infallande fotoner méste ha en energi > E, for att
generera ledande elektroner. D& E, minskar (in i IR-omradet) okar ocksa detektorbruset,
varfor kylning i regel kravs.

Kylda IR-tekniker

HgCdTe (MCT). Den vanligaste kylda detektorn dr HgCdTe (MCT) som utmérks av hog
kéanslighet. En kontinuerlig utveckling av MCT-detektorn har pagatt sedan 1959. Dess
spektralomrade &r MWIR — LWIR. MCT nimns ofta, tillsammans med InSb, som den
intressantaste kylda IR-tekniken [28],[29]. NETD (noise equivalent temperature difference)
vid 300 K é&r typiskt 25 mK i MWIR och 40 mK i LWIR. Detektiviteten (D*) ar av
storleksordningen 10" cmHz*W™ i MWIR och 5-10" cmHz"*W™' i LWIR.

5 um. Detektiviteten (D*) &r av samma storleksordning som for MCT, d.v.s. 10"
cmHz*W™.

QWIP-detektor kdnnetecknas av att ha ett smalbandigt kinslighetsomréde, t.ex. 8§ — 9,2 pm.
Utmirkande for QWIP-arrayer dr en hog uniformitet. NETD (vid 300 K) i MWIR och
LWIR ér < 18 mK. Typiskt &r QWIP-detektorns detektivitet en storleksordning mindre dn
for MCT, d.v.s. i LWIR dr den ca 5-10° cmHz"W".

PtSi. PtSi-detektorns spektralomrade dr 3 — 5 um. Den kdnnetecknas av att vara kénsligare
mot kortare vigldngder. PtSi-arrayer utmérks av hog uniformitet. PtSi var det forsta
detektormaterialet som mojliggjorde storre bildalstrande arrayer. NETD (vid 300 K) ar
betydligt hogre dn for MCT-detektorn, ca 75 mK.

knappt 5 um. PbSe-detektorn &r ett exempel pa en kvantdetektor som ger bra prestanda i
MWIR med endast termoelektrisk kylning. Med termoelektrisk kylning fas en temperatur
ned mot en bit dver 200 K, t.ex. — 40 °C. En okyld PbS-detektor har en detektivitet D* i
storleksordningen 10" cmHz"*W™ och en termoelektriskt kyld PbSe-detektor 2-10'
cmHz*W™'.

5.1.3 Val av systemparametrar

Véagldngdsband — spektral dimension

De maélobjekt, bl.a. T72-TANK, som diskuteras i projektet ’Intelligenta verkanssystem”
har framtrddande signaturer i SWIR, MWIR och LWIR. SWIR ger huvudsakligen
information om reflekterad stralning och ger i dagsljus detaljerad information om ett
objekts form och ytstruktur liksom av terrdingen. MWIR ger huvudsakligen information om
emitterad stralning och avsldjar heta killor, t.ex. uppvarmda avgasror. Vid temperaturen 25
°C aterfinns en svartkroppstralares maximala utstralning vid ca 10 pm, d.v.s. mitt i LWIR.
Val av IR-band med avseende pé detektion och igenkdnning har diskuterats i tidigare
rapporter vid FOI [29],[30]. LWIR har varit ett traditionellt val i mélsdkare och ger god
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information om ett foremals temperatur. SWIR-MWIR ger fordelar vid bestimning av
formen hos ett objekt och maligenkdnning. En analys maste goras for varje operationsmiljo
vilket vaglangdsomrdde som kan forvintas ge maximal mélkontrast. Exempel pé samtidig
registrering av ett fordon (kamouflagemalad lastbil) i SWIR, MWIR och LWIR visas
nedan (5.1.4 Multispektral teknik).

Ett IR-systems rackvidd forsdmras av atmosfiren genom spridning, absorption, emission
och turbulens [31]. Spridningen kan delas in i Rayleigh-spridning och Mie-spridning. Med
Rayleigh-spridning avses spridning i en atmosfér dér kvoten 2nr/A << 1, vilket &r fallet i
luft utan aerosolpartiklar; r betecknar partiklarnas radie och A vaglangden. For IR-system
har Rayleighspridningen mindre betydelse. Av betydelse for IR-system &r diremot Mie-
spridning med vilken avses spridning orsakad av aerosolpartiklar. Aerosolerna ddmpar
dven signalen genom absorption. Speciellt for kortare IR-vaglangder &r dimpningen
(spridning+absorption) p.g.a. aerosol-partiklar vl korrelerad med atmosfirens fukthalt.
Aerosolddmpningen tenderar att minska mot LWIR-omradet. Om aerosolpartiklarna ar
stora (t.ex. dimma) dr ddimpningen ungefér lika stor i IR-omradet, vilket den dven &r i regn.
Over ca 2,5 um begrinsas IR-omridets anvindbarhet av absorption i atmosfiren, dér
MWIR och LWIR utgor atmosfariska fonster. Absorptionen sker av sma molekyler som
H,0, CO,, CHy4, N,O, CO och O; med spar av andra gaser som CFCl; och CF,Cl,. Stark
absorption vid en viss viglangd motsvaras av stark emission vid samma vaglangd.
Absorptionen beskrivs av Beers lag, ocksa kallad Bouguers lag:

[ =Ipe™ Ekv. 5-2

dar I, ar IR-stralningens utgangsintensitet, € ar absorptionskoefficienten, ¢ ar
koncentrationen och d ir strickan. Det dr framforallt vattenhalten i atmosfdren som
paverkas av vidret. Teoretiskt berdknade absorptionskoefficienter for vatten visas i figur
55. Transmissionsfonster syns vid 1000 cm™ (10pm), 2400 cm™ (4,2 pm) och

4300 cm™ (2,3 pm). I dessa fonster dominerar kontinuumabsorption som, till skillnad frén
linjeabsorption, inte varierar s& mycket med vaglangden. D4 luftfuktigheten ar hog ar
transmissionen battre i MWIR én 1 LWIR.[28],[31],[32] I torr luft 4r ddremot
transmissionen battre i LWIR dn i MWIR p.g.a. stark CO,-absorption vid 4,3 um. Detta &r
vanligen fallet d& lufttemperaturen understiger 25 °C.

Turbulens uppstér av solens uppvarmning av luften nira marken. Uppvarmningen leder till
en inhomogen temperaturfordelning hos luften och dédrmed olikheter i brytningsindex.
Turbulensstyrkan karakteriseras av brytningsindex strukturparameter

C,”. Turbulens kan vara en begrénsande faktor for hogpresterande NFOV (narrow field of
view < 0,5°) -systems prestanda [33]. Under dagtid avtar C,”> med hdjden som C,*h™**. Av
stor betydelse dr darfor bantypen som kan vara horisontell eller sned, riktad uppat eller
nedét. Ar banan sned och nedatriktad tenderar turbulensen att bli av liten betydelse for ett
system jamfort med optik och detektor [34].
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Figur 55. Teoretiska absorptionskoefficienter for ren vattendnga vid 296 K och 1 bar.x-
axeln visar vagtal, cm-1,; omrdkning till um gérs genom sambandet um = 104/cm-1[32].

Upplésning — spatial dimension
Johnson-kriteriet och erforderlig spatial upplésning

Enligt Johnson-kriteriet krdvs for maligenkénning 4 linjepar (lp) 6ver malets minsta
dimension. Om hdjden for stridsvagnen ”T72”, som &r ca 2 m, ansitts som minsta
dimension fas 2 Ip/m. Maximal d, (distance on the ground) f6r varje pixel blir d4 0,25 m
vilket med avstandet 3000 m ger en maximal IFOV (Instantaneous Field-of-View) =
0,25/3000 = 0,083 mrad. Det i projektet specificerade systemet med FPA =256x256 och
FOV =5° x 5° ger [IFOV = 0,34 mrad. Kravet att IFOV ska vara mindre &n 0,083 mrad
uppfylls ddrmed inte. Uppldsningen dr en faktor ca 4 for dalig. Otillrdckliga prestanda
innebdr dock inte med automatik att ett mer avancerat, dyrt system krévs. Utvecklingen av
datormjukvara har gjort att avancerade sensorsystem till en del kan simuleras men
sjdlvklart finns det granser. Skilet till att anvidnda datormjukvara &r kostnaden.
Datormjukvara &r avsevirt billigare &n ett avancerat optroniksystem.

Figur 56. Simulering av héguppldst system genom interpolation. Vinstra figuren visar
originalbilden. Den hégra figuren visar en bild med 10x hogre upplosning genom
interpolation.

Figur 56 visar simulering av ett hogupplosande system utifran ett system med lagre
upplosning.[35] Resultatet hade formodligen blivit &nnu béttre genom att filtrera
interpolationsbilden och skérpa till den.
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Simulering av anflygning mot mal

IFOV tecknas d/fl, dir d = detektorstorlek och fl = fokallingden. Den nedre grénsen for
detektorstorleken ar idag ca 20 um (MCT, InSb, QWIP). Med detta virde fas en erforderlig
fokalldngd (20pm/0,083 mrad) som dr ca 240 mm. Nedan visas en simulerad anflygning
med 200 mm-optik mot mal pa 3000 m avstand.

Figur 57 visar en registrering i SWIR med en MCT-kamera (d=20pm) av T72” pa
avstandet 150 m. Antalet Ip 6ver minsta dimensionen, héjden 2 m, &r ca 32. Figur 58 visar
en simulering av anflygning fran avstdndet 3000 m mot ”T72” under registrering med 200
mm-optik. P4 avstandet 3000 m &r i detta fall antalet Ip 6ver minsta dimensionen = 3,2.

Figur 57. Registreringar av "T72”. Vinstra bilden dr ett foto taget med digitalkamera i
det visuella spektralomradet; hogra bilden dr en registrering i ett band i SWIR (1,55 um —
1,75 um) med MCT-kamera (100 mm-optik) pa avstindet 150 m.

i 1}

-.;'- )

s ) .

. e« g = ey 0
u u Sy T = e

1|'-l:. B S - T &.3.'.'.“"::"--:\--—.-.—:"—L e

3000m (Ipm~3,2) — 2000m(Ipm~4,8) —> 1000 m (Ipm~ 9,6)

Figur 58. Figuren visar en simulering av anflygning mot T72. Registrering gors i ett band i
SWIR (1,55 um — 1,75 um) med 200 mm-optik med borjan vid 3000 m. Ilpm = Ip over
minsta dimension. Héinsyn har ej tagits till atmosfdrsddmpningen.

MRTD (Minimum resolvable temperature difference)

En uppskattning av igenkénningsavstandet for ”T72” for ett IR-system med en MCT-
detektor kédnslig i MWIR gors nedan med hjélp av MRTD-kurva och Johnson-kriteriet som
forutsitter homogena mal- och omgivningstemperaturer. Uppskattningen kan ses som en
jamforelse med de uppgivna méligenkénnings-avstanden i reklam/data-blad.
”Modellsystemet™ har en array-storlek 256x256 och ett synfilt = 1,5 x 1,5 grader. En
teoretisk MRTD-kurva kan berdknas enligt [36].
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(S4) NETD JH, ()21 PH/P
_ 7’ w Ekv.5-3
MRID () =" MIF (/)7 R, )

dar
S/Nures (signal to noise threshold) sattes till 2,25 i enligt med ref. [36],
NETD sattes till 25 mK,

H;p dr ett matchat brusfilter

H,(f)= Ekv. 5-4
f
[|MTFE, (f,0) df

noise

dér MTF ;. sattes till 1 for alla frekvenser i enlighet med ref.[35],

far den spatiala frekvensen,

Puror och Pyroy dr IFOV 1 horisontell respektive vertikal led,

H/W &r forhallandet mellan malets hojden och bredd ~ 1/4 for T72,
T,y 41 Ogats integrationstid som sattes till 0,02 i enlighet med ref. [36],
Ry ar frame rate som sattes till normal videotakt (30 Hz),

MTF gy 510m approximerades till MTF geeiorr MTF gittraktion M T Faberration SOmM berdknades enligt
[37], med foljande inparametrar: fokalldingd 200 mm; detektorstorlek 20 pm; f/# = 4;
vagliangd = 4,5 pm, vagfrontsfel (W) = 1/14.

Med parametrarna ovan fds MRTD-kurvan i Figur 59, dir langdskalan i km ocksa ritats ut
(1,9 cy/mrad < 1 km). Antag att stridsvagnens temperatur ir 3 grader Over omgivningens
temperatur och extinktionskoefficienten dr 0,2/km, som motsvarar en transmission ~ 55%
over 3 km. Den apparenta temperaturskillnaden rdknas ut som

AT, = AT-exp(-a-R) Ekv. 5-5
dir o dr extinktionskoefficienten och R dr malavstandet. Med vérdena ovan fas da

AT, =1,04 Kvid 5,3 km. AT =3 K vid 0 km och AT, = 1,04 K vid 5,3 km ger ett
igenkdnningsavstand ~ 3,3 km enligt Figur 59.
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Figur 59. MRTD-kurva for att uppskatta igenkdnningsavstandet for en stridsvagn T72 da
ett IR-system med en MCT-detektor anvinds.

5.1.4 Multispektral teknik

Nedan visas ett exempel med registrering av ett fordon med en multispektral kamera och en
QWIP-kamera [38]. Figur 60 visar en visuell bild av scenen. Fordonet var placerat vil
synligt pd avstdndet 138 m (ca). Fore utplaceringen hade fordonet varmkorts nigra km ute
pa landsvég. Vid mattillféllet var det mulet viader. Utomhustemperaturen var ca 2°C och
luftfuktigheten 89%.

Figur 60. Foto av fordonet i det visuella spektralomradet taget med digitalkamera

Den multispektrala kameran ar baserad pa en kyld MCT-detektor. FPA-storleken &r
384x288. Kamerans spektralomréade ar 1,5 — 5,2 um. Den dr forsedd med ett roterande
filterhjul med fyra filter vilket mojliggor registreringar i fyra delband:

Filter 1: 1,55 -1,75 pm
Filter 2: 2,05 -2,45 um
Filter 3: 3,45-4,15 um
Filter 4: 4,55 -5,2 um

QWIP-kamerans spektralomrade &r 8 — 10 pm. FPA-storleken &r 320x240.
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Figur 61 visar registrering av fordonet med den multispektrala kameran. Bilden med filter 1
visar huvudsakligen reflekterad stralning. Bilderna med filter 3 och 4 visar huvudsakligen
emitterad stralning. Figur 62 visar en samtidig registrering av scenen med QWIP-kameran.
Notera att den multispektrala kameran och QWIP-kameran inte hade samma optik vid
registreringstillfillet. En viss in-zoomning av bilden registrerad med QWIP-kameran har
gjorts.

Filter 1 Filter 2
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2680 50 4150
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Figur 61. Figuren visar registrering av fordon med multispektral kamera forsedd med fyra
filter. De fyra filtrens spektralomrdaden dr 1,55 — 1,75 um (filter 1), 2,05 — 2,45 um (filter
2), 3,45 — 4,15 um (filter 3), 4,55 — 5,2 um (filter 4).
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Figur 62. Figuren visar registrering av fordon med QWIP-kamera. QWIP-kamerans
spektralomrade dr 8 — 9 um.

Multispektral registrering kan ge en forbéttrad mal/bakgrundskontrast p.g.a. korrelation
mellan olika spektralband [38], [39]. Figur 62 visar en RGB-bild med kodning av rod, gron
och blé kanal med registreringarna fran filter 4, filter 3 respektive filter 1 (fran figur 61).
Figur 63 ar ett exempel pa fusionering av multispektrala IR-bilder.

RGB-bilder medger fusionering av hogst tre dimensioner. Genom dimensionsreducering,
t.ex. principalkomponentanalys, kan ett godtyckligt antal dimensioner fusioneras. For
spektrala data aterfinns typiskt mer &n 90% av bildinformationen i de tre forsta

principalkomponenterna, vilka kan kodas med rott, gront respektive blétt och visualiseras
som en RGB-bild.

Figur 63. Figuren visar en RGB-bild med registreringar fran filter 4, filter 3 och filter 1
(fran figur 61) kodade med réd, grén respektive bld firg.

En annan multispektral teknik &r bakgrundsdiskriminering. Bilddata analyseras i, om
registrering gjorts i #n band, en n-dimensionell rymd (scatter-plot) dir bakgrunden definierar
ett visst omrade i denna rymd. Alla pixlar utanfor detta omrade definieras som mal. Med en
lookup-tabell kan bakgrundsdiskriminering utforas snabbt (realtid).

Figur 64 visar ett exempel pa en scatterplot med bilddata registrerad med multispektral
MCT-kamera — se Figur 61 och Figur 57 — och resultatet av en bakgrunds-diskriminering.
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Figur 64. Bakgrundsdiskriminering. Vinstra bilden visar en scatterplot med bakgrund (+)
och mdl (o), bara tre av de ursprungliga fyra dimensionerna (spektralbanden) dr
medtagna p.g.a. svarigheten att dskddliggora fyra dimensioner. Den héogra figuren visar
resultatet av en bakgrundsdiskriminering (jamfor Figur 57).

5.1.5 Framtida teknikanvédndning ar 2020

Sensorer som kombinerar t.ex. LWIR och MWIR eller tva olika band inom LWIR eller
MWIR alternativt t.ex. LWIR och UV samt IR med millimetervidgsradar kommer
antagligen vara vanligare 2020.

Trenden mot s.k. hyperspektral teknik avser anvdndning av nagra fa vél valda smala
spektralband. Mgjligheter finns ocksé att titta i tiotals kanske hundratals spektralband for
att battre kunna uppticka kamouflerade objekt, falska och dolda objekt. Vissa avancerade
system finns for studier av marken — kartldggning av mineraler m.m. frén satelliter men
anvinds troligen inte i flygplans-/UAV -miljo dnnu.

Dual band inom QWIP tekniken anses som det mest ekonomiska alternativet for att studera
bilder inom smala valda band och sedan kombinera dessa bilder med varandra for att f4
multispektral information, istdllet for att anvidnda en bred detektor med roterande filter.

I MAW (missile warning systems) anvinds MCT detektorer (384x288 pixlar) inom MWIR
och LWIR med roterande filterhjul med upptill 800 Hz fullbildshastighet, for att minska
falsklarmsrisken genom att méta i minst tre olika vaglangdsband for varje pixel.

Det pagar forskning inom MCT tekniken att tillverka multibandgapsstrukturer for multi-
och hyperspektrala detektorer. Detta mojliggor spektral upplosning i varje pixel, vilket
skulle kunna anvéindas inom ett enkelt SWIR, MWIR, LWIR eller tvérs over flera spektrala
band.

Tillverkningen av dessa delar beror starkt av mojligheten att skapa material i vilken
sammanséttningen av materialet &ndras snabbt (kallas heterojunctions) och ger kontroll av
bandgapet. For att dessa strukturer ska fungera ar det viktigt att inga defekter finns eller
skapas i materialet. I MCT kan saddana defekter uppkomma beroende pa den snabba
materialfordndringen som orsakar spanningsinducerade defekter eller Hg vakanser
beroende pa den stora diffusionsgradienten tvérs dver ytan.

Surface Optics ar en tillverkare av hyperspektrala utrustningar dér problemet ofta ar de
enorma méngder data som produceras varje sekund, men i takt med att storre méngd data
kan processas sd kommer antagligen denna teknik anvindas i avancerade spanings- och
maélsokarsammanhang négon gang i framtiden [11].
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Figur 65. Surface Optics hyperspektral-system, med exempel pa detektion av en
kamouflerad stridsvagn [11].

Inom en snar framtid kommer data inte att behdva skickas ned till mark for att bli till
malinformation utan bearbetning kommer att ske sensorndra. Samtidigt kommer system dér
upptickta objekt kopplas till en GPS-punkt — finns redan idag implementerat i CMC’s MX-
20 gyroplattform.

I framtiden kommer troligen okylda IR-detektorer att anvéindas alltmer i ménga nya
koncept. Detta eftersom de har tillrickligt bra prestanda for att fungera i vissa missiler och
kan tillverkas till lagre kostnader. Vikten, energiférbrukningen och de fysiska matten blir
alla mindre nér ingen kylning krévs! Idag behdvs en liten batteridriven termoelektrisk
temperaturregulator for att halla temperaturen jamn; forskning pagar for att eliminera detta
behov och ddrmed ytterligare kunna minska vikten och maétten [7], [8], [9], [10].
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5.2 Laser

I detta avsnitt beskrivs kort en modern laserskanner, Optech ILRIS-3D. Dérefter foljer ett
avsnitt om framtida avstandsavkidnnande arraydetektorer vilka kan ge en 2.5D ytplot med
en enda kort laserpuls.

5.2.1 Laserskanner Optech ILRIS-3D

ILRIS-3D frén Optech Inc., &r ett skannande laserradarsystem som méter avstind och
reflekterad intensitet. Négra data for systemet visas i tabell 7. Mithuvudet innehaller en
laseravstandsmétare, skanner och en digitalkamera for orientering och dokumentation. Pa
en display visas bilden fran digitalkameran och operatdren kan stilla in 6nskat bildfalt for
skannern. Uppmaitta data lagras pa ett inbyggd flash-kort som ett punktmoln innehéllande
(x,y, z, intensitet), vilket kan behandlas vidare for att ge en bild eller anvéndas som indata
till andra modelleringsprogram eller liknande. Likasa lagras bilden fran digitalkameran pa
flashkortet. Méthuvudet visas i figur 66.

Figur 66. Mdthuvudet till ILRIS-3D. Pa framsidan (bilden till vinster) syns fonstret bakom
vilken sdndare och mottagare samt digitalkamera finns. Pa baksidans display (bilden till
hoger) visas bilden fran digitalkameran.

For att berdkna avstindet till métobjektet, méts tiden fran det att en laserpuls sdnds ut till
dess att den kommer tillbaka ("time of flight”). Det finns mdjlighet att vdlja om forsta eller
sista eko skall sparas, skillnaden askadliggdrs i figur 67. Tiden méts med en
hogprecisionsriknare, och riknas sedan om till ett avstand med hjélp av en mikroprocessor.
Den smala laserstralen producerar inga falska ekon och visar sma detaljer (ner till en
centimeter) pa stora avstand.

Figur 67. Det dr mdjligt att mdta antingen forsta ekot (trddgrenarna) eller sista ekot
(marken).

Skannern opererar bade i morker och i dagsljus utan retroreflektorer eller speglar. Hur langt
skannern klarar av att médta beror pé reflektansen pa den yta laserstralen triffar, se

tabell 7. Pa grund av att militdra objekt ofta har en ganska lag reflektans (ibland nagon
enstaka procent) ar signaturmitning ldmpligast att utfora pd mellan 30-50 meters avstand.
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Tabell 7. Tekniska data for Optech ILRIS-3D.

Maximalt avstand 350 m (4 % reflektans)
800 m (20 % reflektans)
Maitnoggrannhet X-Y pa 50 m £7 mm

X-Y pa 100 m £10 mm
Z pad 50 m £10 mm
Z pa 100 m £10 mm

Maitupplosning Laserns punktstorlek pa 50 m: 15 mm,
pa 100 m: 20 mm

Avstand mellan punkter vid 50 m<10 mm,

100m<20mm
Mithastighet 2000 punkter per sekund
Laservégliangd 1,5 pm (NIR)
Straldivergens 0,2 mrad
Scanomrade (Field of view) 40° (£20°)
Ogonsikerhet Klass 1 for den skannande stralen, 6gonsiker

5.2.2 Métférfarande och databehandling

Vid métning med Optech ILRIS-3D erhélls en binérfil (I3D) frén varje skannad vy. Dessa
filer kan omvandlas i Optechs s.k. ’parserprogram” till en standardiserad textfil (x-, y-, z-
koordinat samt intensitet) for varje vy (RAW), en bitmap, vilken dr en bild av scenen tagen
med den integrerade digitalkameran, samt en loggfil, dvs. en textfil innehéllande
bildinformation (avstand, bredd mellan laserskotten pa ett givet avstdnd, antalet punkter i
hojd och sida etc.) Parserprogrammet kan leverera en rad olika format beroende pa vilken
tillimpning data ska anvéndas till.

5.2.3 Felanalys vid méatning med Optech ILRIS-3D

I presenterade tekniska data sdger Optech att felet vid avstindsmétning &r ca +10 mm vid
50 m. Kontroll av felet for avstandet har gjorts genom att mita referenstavlan for de 8
vyerna fran métningarna av T72 Kvarn. Standardavvikelsen beréknas direkt i
ScanViewprogrammet (se vidare i texten under utviarderingsmetoder for métta data, samt
generering av intensitetsbilder och poldrdiagram). Cirka 400 méatpunkter ingér vid denna
berdkning av standardavvikelse for varje vy. For samtliga vyer &r berdknad
standardavvikelse 0,01 m, det vill siga precis vad databladet till skannern séger.

Databladet pa ILRIS-3D sdger inget om hur noggrant den méter intensitet. Berdkning av
standardavvikelse pa intensiteten gors genom att méta upp de olika reflektanstavliorna (99
%, 60 %, 30 % samt 2 %) i ScanView programmet. Samma vyer som ovan har anvénts.
Spridningen 6ver en och samma referenstavla far anses vara ganska stor 10-30 %. Eftersom
det dock adr samma area som métes vid varje kalibrering ar inte spridningen mellan de olika
vyerna mer én fran 0,6 % upp till 3 % vilket far anses vara mycket bra.
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5.2.4 Framtida avstandsavkdnnande arraydetektorer

I bl.a. USA och England utvecklas nu avstandskénnande fokalplanarrayer dér varje pixel
kan registrera avstand (tid) och intensitet. Med hjélp av en sddan detektor kan man erhalla
en ”3-D bild” med en enda kort laserpuls. Dagens prestanda innebdr NEP< 1 nW vid 1,55
pm och en avstandsupplsning i klassen 15-20 cm. Dessutom kan den reflekterade
vagformen samplas i ca 20 punkter, vilket ger ytterligare information om malets geometri.
En sédan array med 128x128 element berdknas vara tillgidnglig for utvéardering i slutet av
2002 [1]. For automatisk maligenkdnning (ATR) har man kommit fram till tumregler som
sdger att det krévs ca 200 pixlar pa mélet och 15 cm avstandsuppldsning for att ATR-
algoritmerna skall fungera vil. I figur 68 visas ett exempel fran en bild genererad med
Optech ILRIS-3D med ca 20000 pixlar pa objektet som har delats ner till 200 pixlar. Figur
69 visar en principskiss av hur ett sddant avstandsavkidnnande system skall fungera.

Mottagararray
med avstands- och
intensitetskdnnande pixlar

Laserbelyst omrdde -
per puls

Integerad
utldsningskrets

Utsignal Mottagarens
Totala synflt

Figur 69. Principskiss for en 3-D-laserradar med avstdandskdnnande fokalplanearray.
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5.3 Radar

Inom detta omréde har en nar/fjarrféltsstudie gjorts for att undersoka giltighetsomradet hos
resultaten som erhallits med faltberdkningsprogrammet FOPOL. En radarmalsdkare som
belyser ett sammansatt objekt som adr mycket storre dn radarvaglangden (t.ex. mm-vagor
mot stridsvagn), kommer vid anflygning fran mycket stort avstdnd mot objektet sa
sméningom in i dettas ndrfdltsomrade. D& uppfattar radarn inte 1dngre mélet som en
ouppldst punkt, som i fjarrfaltet, utan uppdelat sa att radarreturen ofta verkar komma fran
mer eller mindre begriansade spridningscentra. Returfilten fran dessa adderas vid
malsokaren; deras interferens kan leda till vilkdnda radareffekter som glittring (engelska
glint), mm.

Vid berdkning av radarmalarean frain CAD-modeller har vi anvént
féltberdakningsprogrammet FOPOL. FOPOL anvénder sig av en fjdrrfdiltsapproximation,
d.v.s. avstandet till det spridande objektet antas vara stort. Eftersom vi hér &r intresserade
av sensorfunktionen i slutfasen som &r nira malet har en studie gjorts av nérfalts/fjarrfalts-
forhéllanden.

Arbetet som kommer att beskrivas hér har utforts for att studera nér/fjarrfaltsskillnader
a) som funktion av avstandet,
b) tvérs siktlinjen for ett antal specifika malavstand i nérfilts- och fjarrfaltsomradet.

Den forsta variationen a) avser att studera hur den av robotantennen totalt insamlade
radarreturen dndras som funktion av minskande avstand ( R ) mellan radar och mal.
Kommer effektens avstdndsberoende att avvika fran det klassiska 1/ R4, och i sa fall nar
borjar avvikelsen bli mérkbar?

Den andra variationen b) avser att se hur returfiltet varierar 6ver antennaperturen. Om
denna variation &r stor dr det kanske inte acceptabelt att se ett filtvérde beréknat i en enda
punkt med t.ex. FOPOL som representativt for den av en mélsdkarantenn uppméitta filtet,
som ju dr en summering av bidrag 6ver antennaperturen.

Béda analyserna har gjorts fullpolarimetriskt, d.v.s. det elektriska féltets alla komponenter
behandlas (vektoriell behandling av faltet). Undersdkningen har baserats pa simuleringar
vid frekvensen 94 GHz med utnyttjande av en radarmodell av ett stridsvagnslikt mal.
Simuleringarna har gjorts med 0,3 m upplosning.

Studien visar att det kan férekomma avsevérda variationer i parametrar som &r viktiga vid
maligenkénning, d4 en radarmalsokare forflyttas fran langt avstand i malets
fjarrfaltsomrade in 1 narfaltsomradet. I verkligheten kan man dock anvénda algoritmer med
medelvérdesbildning 6ver ett flertal upplosningsceller hos radarn vilket bor minska
inverkan av anomalier, varfor skillnader mellan nérfalt/fjarrfélt bér minskas s att
prestandavirden for méligenkdnning formodligen dr hyggligt péalitliga.

5.3.1 Narfalt/fjarrféalt

Grinsen mellan nirfilts- och fjarrfaltsomradet for utstralningen fran ett objekt (t.ex. en
antennspegel eller ett belyst malobjekt), har inte ndgot exakt vérde; det &r snarare fraga om
ett overgangsomrade [12]. For t.ex. en antenn &r i en fjarrfaltspunkt avstandet till antennen
sa stort att avstdndsskillnaderna (rdknat i vaglangder) till antennaperturens olika delar kan
forsummas. Lét oss kvantifiera denna mening nagot och definiera ett grovt "gransavstand"
L, med hjélp av figur 70, som visar en antenn med diametern D och en féltpunkt P [13].

Ett vanligt val for L, ar det avstand L,, vid vilket L,, 6verstiger L,, med en kvarts
vaglangd. Vid avstand storre 4n L, anlédnder delvagorna fran de diametrala punkterna 1
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och 2 ungefar i fas till punkt P, och ddrmed kan man séga att bidragen fran alla punkter pé
antennaperturen (apertur=0ppning) dr ungefar i fas i P. Vid denna betraktelse anvénder vi
oss av Huygens' princip genom att uppfatta stralningen fran antennaperturen som summan
av ett antal sfariska delvagor, som utstralas av aperturens olika ytelement.

L P
1 1P

Lop
2

Figur 70. Fjdrrfdltsomradet for en antenn. Punkten P ligger i fidrrfiltsomrddet om
fasskillnaden mellan delvdgor som séinds ut fran de diametralt liggande punkterna 1 och 2
pd antennens aperturplan dr mindre dn /2, d.v.s. omL,, — L, < /4.

Enligt figuren far vi

L, =L,+D’ Ekv. 5-6
Vid grinsavstandet L, fas
A
D’=L,-L,~(L,—L,)2L, = " 21, Ekv. 5-7
Alltsé dr
2D?
Lo ~ N Ekv. 5-8

Denna formel férekommer ocksé med andra konstanter &r 2 i tdljaren (ofta 1), beroende pa
hur stor gangvégsskillnad mellan L,, och L, man antar vid definitionen av

fjarrfaltsavstandet. Mer allmént kan man alltsé skriva

D2
Ly=a— Ekv. 5-9
A

dér a ar ett tal av storleksordningen 1.

5.3.2 Malmodellering for narfalts/fjdrrfaltsstudium

For att pa ett hanterbart sétt studera nérfaltseffekter for ett sammansatt mélobjekt, utan
langa datorkorningar, méaste en forenkling av problemet goras via nagon modellansats.
Denna bor framhéva egenskaper som &r viktiga for tilldmpningen, medan dvriga
egenskaper uteldmnas. En sddan modell for mm-vagsmélsokare mot markmal av
stridsvagnstyp finns framtagen i andra FOI-projekt, beskrivet senast i [14]. I denna modell
byggs malen radarméssigt upp med hjilp av ett antal sma reflektorer av enkelt slag,
storleksordningen 100 st. De fordelas 6ver malets delytor, som antas vara rektangelformade
och bilda en 1ddformad kontur. Tva reflektortyper har valts, ndmligen cylinderformad hatt,
och en trihedral hornreflektor, med tre vinkelrita, trianguldra sidoytor. Figur 71 visar
reflektorerna och hur reflektionen sker i dem, beskrivet via stralar, vilket 4r en god
approximation om véaglangden é&r liten i forhallande till reflektorerna. Returspridningen
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(falt och malareor) erhalles d& med mycket enkla formler, och hela mélets returspridning
fas genom koherent (fasriktig) summation av de enskilda reflektorernas returer.

() (b)

Figur 71. De tvd reflektortyper som valts for modelleringen med diskreta spridningscentra:
(a) en hornreflektor bestdende av tre mot varandra vinkelrdta, trianguldra sidor, och (b)
en cylinderhatt. Med antagande om att vaglingden dr liten jamfort med
reflektordimensionerna, kan spridningen analyseras med hjélp av stralar, som i optiken.
Triedern ger retro-reflektion efter tre reflektioner ("udda” typ), cylinderhatten efter tva
("jdmn” typ). Endast en del av respektive reflektor bidrar till radarreturen, som indikerats
av de skuggade delarna. De bidragande delarna hos cylinderhatten bildar approximativt
en plan dieder.

Reflektorernas typ, antal, storlek och orientering i modellen véljs med stod av uppmétta
signaturer fran stridsvagnar. Figur 72 visar ett av malen som modellerats, och som anvints
for studierna i foreliggande arbete. Det har en Centurion-stridsvagn som forebild. Den
detaljerade modelleringen och modellanvidndningen finns beskriven i [14]).

Figur 72. Radarmodell av en stridsvagn med deterministiskt definierade reflektorer (35 st)
visade i rétt, vilka representerar ordnade geometriska strukturer, t.ex. hjulraderna pa bdada
sidor. Reflektorer som genererats stokastiskt (53 st) dr ritade i svart. Triederna (med
streckade aperturer) har forstorats fem ganger for att man skall kunna se dem i nagon
detalj, medan cylinderhattarna dr skalriktiga.

Det bor betonas att den beskrivna modelleringen framst gjorts for principiella studier av
stridsvagnslika mal, och inte for att forsoka erhélla detaljerat representativa modeller for
specifika stridsvagnstyper. Modellerna efterliknar egenskapen som nimndes ovan,
namligen att returspridningen hos ett komplext mal ofta kan uppfattas vara alstrad i
spridningscentra. En annan visentlig egenskap ar att man med de bada reflektortyperna i
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Figur 72 kan beskriva ett mals polarimetriska egenskaper, d.v.s. att malet har olika
spridningsegenskaper for olika infallande polarsation hos radarvigen. Vid en modern
behandling av radarmél bor denna aspekt beaktas.

5.3.3 Olika fjarrfédltsavstand i modelleringen

Det kan vara befogat att framhalla att det finns flera fjarrféltsavstand i det modellerade
scenariot radar/malobjekt, jfr figur 73.

Malsokarantenn
Modell av méalobjekt 'XD

Figur 73. Modelloversikt. En malsékare med antenndiametern D belyser ett mdl pa
avstandet R. Mdlet modelleras med diskreta reflektorer med utstrdckningen d , tvirs
siktlinjen till radarn, medan hela mdlets motsvarande utstrdckning dr L. Avstandet R
antas mycket storre dn 6vriga lingdmadtt.

Vi antar att avstandet till malet, R, 4 mycket storre dn antennens och malobjektets
utstrackning. Om vi utgar fran antennen, blir dess fjarrféltsgrians lika med 28 m enligt (5-9)
med a =1, for en antenndiameter 0,3 m, och véaglingden 3,2 mm (94 GHz). Vi kommer
enbart att studera mél i antennens fjarrfalt, d.v.s. R > 28 m. Detta innebér att man kan
rakna med att den mot malet infallande vagen &r sfarisk.

Reflektorerna i malet antas vara ungefar av samma utstrackning som antennen, vilket
betyder att denna befinner sig i de enskilda reflektorernas fjarrfilt. Varje delretur fran en
specifik reflektor kan dirmed anses utgora en sfarisk vag da den tréffar antennen.

Malet betraktat som en helhet har en mycket storre fjarrfaltsgrians enligt (5-9). Om vi
anvander méllangden 7 m for virdet pa L i figur 73, blir fjarrféltsavstandet 15 km. Det
innebdr att de i projektet intressanta avstanden, dér inriktning av en verkansinsats dr
aktuell, kan ligga ldngt in i malobjektets nérfaltsomrade. De exakta forhallandena avgors av
hur mélets delreflektorer (spridningscentra) dr fordelade tvérs siktlinjen inom radarns
upplosningsceller; ovanstdende berdkning ger bara en grov ovre grans. De foljande
simuleringarna avser att ge en mer detaljerad och realistisk bild, med malet uppdelat i
avstands-"luckor” med ett djup lika med avstadndsupplosningen hos radarn, som antas vara
hog. Varje lucka analyseras separat. Luckor med en enda reflektor kommer att ge en sfarisk
returvag vid antennen, alltsa ett fjarrfaltsforhallande, medan den sammanlagda returen fran
flera reflektorer i en lucka kan ge nérfaltseffekter vid mottagarantennen (icke-sférisk vég,
glint, fluktuerande malareor).

Systemparametrar

I tabell 8 ges relevanta systemdata vid de simuleringar som gjorts med de modellerade
maélen. De variationer som gjorts &r av maltypen och azimutvinkeln, férutom avstandet.
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Tabell 8. Systemparametrar vid simuleringarna

Egenskap Virde
Sensor

Frekvens 94,0 GHz

Véglangd (A) 3,2 mm

Modulation rektangulér puls
Pulslédngd 2 ns
Avstandsupplosning 0,3m
Antenndiameter (D) 0,3 m

Lobform rektangulér

3 dB lobbredd, 1.2\/ D
Aperturverkningsgrad

Polarisationskanaler

Milobjekt
Form

Dimensioner (langd x bredd x hojd)
Typ

Geometri
Avstidnd mal/radar
Sensorelevation

Sensorazimut

[1for 0<O<1.2A/12D),
0for 6 >1.2A/(2D)
0,73°

0,5

fullpolarimetrisk,

koherent:
sind H och V
mottagen H och V

”lada”

70m X 3,6 m x2,2m

1) stridsvagn

2) ospecificerad (slumpad)

15 km -> 100 m
50
45°,80°

5.3.4 Spridningsmatrisen och dess vektorisering

Elliptisk polarisation

FOI-R--0746-SE

Det giller for en vag i ett isotropt och forlustfritt utbredningsmedium (vilket antas vara
fallet) att féltstyrkan &r transversell, d.v.s. vinkelrit mot utbredningsriktningen. Vi gor
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approximationen att betrakta radarvdgorna som monokromatiska (sinusformade) i den
ténkta tillimpningen. Den allménna polarisationsformen for en sddan vag ar elliptisk
polarisation, vilket innebér att spetsen hos den elektriska faltstyrkevektor beskriver en
ellips (polarisationsellipsen) som funktion av tiden, i en fix punkt i rummet (figur 74).
Linjar och cirkulér polarisation utgdr specialfall, dir ellipsen degenererat till en linje resp.
cirkel.

E Figur 74. En monokromatisk, plan elektromagnetisk vdg dr
allmdnt elliptiskt polariserad. I en observationspunkt O i
S rummet beskriver den elektriska filtstyrkevektorns (E) spets
o~/ hos den passerande vdagen en ellips som funktion av tiden.
p Ellipsen ligger i ett plan vinkelrdtt mot vigens
utbredningsriktning.
Spridningsmatrisen

En polarimetrisk beskrivning av spridningen av en radarvag i ett malobjekt enligt figur 75
gors med den s.k. spridningsmatrisen (eller synonymt polarisationsmatrisen).

NN OBIEKT D\, NN\

Infallande vag E Polarisations- Reflekterad viag E'
transformerande
/NN s | egenskaper VAV

repr. av S

Figur 75. Schematiskt spridningsforiopp, da ett radarmdl trdffas av en infallande vag. Den
elektriska filtstyrkan betecknas med E .

Om man gor antagandet att den infallande plana vagen sprids linjért av malet, och att faltet
ar transversellt kan man skriva komponenterna hos den spridda vagen som en
linjairkombination av den infallande vidgens komponenter enligt

r__
El=s,,E, +5,E,

E} =s,E, + s,E, Ekv. 5-10

Hir ar E/, E; och E, E, (de komplexa) vektorkomponenterna hos den reflekterade resp.
infallande végen i ett koordinatsystem som ligger i ett plan vinkelrétt mot
utbredningsriktningen. Problemet &r tvadimensionellt. De fyra komplexa talen

115812552, 8, beskriver spridningen. [Radarmalarean ¢ ar proportionell mot kvadraten av

2
respektive koefficients belopp, t.ex. oy, OC|S11| 1.

V1 har alltsa en matrisekvation

E’' =SE. Ekv. 5-11

Har ar
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E E
E'=| '|och E=| Ekv. 5-12
EZ Ez

och spridningsmatrisen (eller polarisationsmatrisen) ges av

[Sn S5

S5 522)

S-— Ekv. 5-13

Matriselementen i S hanterar absoluta fasrelationer; beskrivningen ar koherent. Det krivs
alltsa 8 reella tal for att beskriva spridningen i malet. Beskrivningen r fullstindig i den
meningen att det inte ger ndgon ytterligare information att kiinna till matriselementen for
ndgon annan polarisationskombination infallande/reflekterad vag dn 11,22,12,21, t.ex.
négon cirkuldr kombination. Dessa gir att berdkna ur s,,,5,,,5,,, 5,, . I de flesta
monostatiska fall giller reciprocitet, och spridningsmatrisen blir dd symmetrisk med

S, = §,, med en i radarsammanhang vanlig koordinatsystemkonvention, se [15] s. 40-41,
[19].

I och for sig skulle man kunna undersdka spridningsmatrisens element med avseende pé
fragestéllningarna som formulerades 1 inledningen av detta avsnitt 5.3, men i detta arbete
skall vi studera ett annat parameterval enligt foljande.

Malvektorn

Ett framsteg i var forstaelse av hur man bést skall kunna extrahera fysikalisk information
fran den klassiska spridningsmatrisen har varit att infora systemvektorer [16], [17], [18],
[19]. Man utvecklar spridningsmatrisen i en viktad summa av en uppsittning 'bas'-matriser,
dér dessa viljs med tanke pa ndgon o6nskvird egenskap, t.ex. att ge en enkel analys eller
vara fysikaliskt relevanta. Koefficienterna i utvecklingen bildar komponenterna i
systemvektorn, en komplex malvektor eller spridningsvektor’, k, som utgér en koherent
malbeskrivning, da den bibehaller spridningsmatrisens absoluta fasinformation. Ett ofta
anvint bassystem dr Pauli-matriserna [20].

N O (0 P D

Dessa matriser &r fullstdndiga och ortogonala, men inte normerade eftersom

Ekv. 5-14

o —
Tro,0,=26,,, nK,v=0,1,23, Ekv. 5-15

dar anger transponering och komplexkonjugering. Tr ar forkortning for eng. "Trace",
matrisens spér, summan av diagonalelementen. [Normen for en matris A ar
J Tr(ATA) = \/ Tr(AA").] Vid valet av uppsittningen Paulibasmatriser, méste man

normera pa ett korrekt sitt, sé att systemvektorn och spridningsmatrisen blir ekvivalenta
maélbeskrivningar.

I fallet med en symmetrisk spridningsmatis ser man att den kan skrivas som en viktad
summa av enbart de tre forsta Pauli-matriserna

? Det verkar inte finnas ngon allmin vedertagen benimning
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sty 0] s -s,(1 0 01
§—|2u 22[ J 11_22[ J ( Ekv. 5-16
{ 2 w0 )72 Lo - o '

Malvektorn blir en 3-dimensionell vektor vars komponenter utgors av
utvecklingskoefficienterna framfor respektive Pauli-matris i (5-16), normerade pa lampligt
sitt. Normeringen bestdms sé att mélvektorns norm skall vara lika med spridningsmatrisens
norm,

I = k'k = TrSS) = s, [ +2s,| +]s,of Ekv. 5-17

Denna normering uttrycker att man héller den totalt tillgidngliga effekten frén mélet
invariant mellan de bdda mélbeskrivningarna, dé malet belyses med tvé ortogonalt
polariserade antenner. Man far med denna normering Paulispridningsvektorn

k, 1 Sy 85
k=|k, ZE Si; = Sy Ekv. 5-18
k, 2s,,

[Man noterar att de tre Paulimatriserna som upptrider i (5-16) kan tolkas som
spridningsmatriserna hos tre enkelspridare, dér den forsta dr en plan yta, den andra och
tredje diedrar med orienteringen 45° relativt varandra. Viktskoefficienterna framfor, som
utgér komponenterna i méalvektorn, anger dirmed hur mycket karaktir av respektive
enkelspridare som det aktuella mélet har].

Likhetsparametern

Den definierade mélvektorn kan anvindas for att jimfora hur lika tva spridningsmatriser ér,
genom att man med hjélp av skaldrprodukten mellan motsvarande tva malvektorer bildar en
likhetsparameter (engelska similarity parameter) som utgor ett matt pa korrelationen
mellan de bada spridningsmatriserna [21]. Vi 6vertar hér definitionen i [21], som ar
kvadraten pa en korrelationskoefficient och kan anta viarden mellan 0 och 1, dock med en
annorlunda normering.

I vart fall vill vi forst och framst jamfora spridningsvektorn k, for ett 16pande avstand R
med samma vektor K, pa ett konstant, mycket stort avstdnd i fjarrfiltet. Vi anvénder
normen for denna senare vektor for normering av likhetsparametern, som vi definierar som
el
rS,.S,))=———=r, Ekv. 5-19
[k,

2
dar || " 5 betecknar kvadratsumman av absolutvéirdena hos vektorns komponenter. Den sé

. . . . . 2 2,
definierade koefficienten kan anta vérden storre dn 1. [[21]. har normeringen ||k | || 5 "k2 " , 1

ndmnaren av (5.19), vilket innebér att man normaliserar bort skillnader i malstorlek, vilket
ar lampligt i1 deras tilldmpning.].

Vi vill gora en andra jamforelse med hjilp av likhetsparametern, av hur representativt faltet
1 aperturcentrum ar for det integrerade faltet (eller medelvirdet) 6ver aperturytan. En
integration av bidragen fran aperturens delelement efterliknar den automatiska summering,
som i verkligheten fés i en antenn, av bidragen fran det infallande féltet inom aperturens
olika delar. Det &r inte realistiskt att efterlikna en sddan summering 6ver en antennapertur
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med programmet FOPOL, eftersom det skulle kréva orealistiska berdkningstider, utan féltet
1 aperturcentrum tas dér att representera summan over aperturen, och anvands for att
berdkna (fjarrfélts)malarean. Med mélmodelleringen enligt avsnitt 5.3.2 kan en realistisk
undersokning goras av hur stort fel som begés vid denna procedur.Vi jaimfor
spridningsmatrisen, S, erhallen ur faltberdkningar i aperturcentrum for olika
polarisationskombinationer, med en Gver aperturen medelvardesbildad (summerad)
spridningsmatris S; jimforelsen gors genom att bilda

2

[x'k,|
[k

dar kO,E ar mélvektorerna svarande mot spridningsmatriserna S, resp. S enligt (5-18)

r(S,,5) =

=1, Ekv. 5-20

2
och dér dér || ||2 betecknar kvadratsumman av absolutvéirdena hos vektorns komponenter.

5.3.5 Resultat: variation hos aperturfilt, likhetsparameter och malarea
fran fjarr- till narfalt

I detta avsnitt ges en dskadlig illustration av faltbilden hos radarreturen 6ver
antennaperturen, for olika avstind i malobjektets nir- och fjérrfilt. Aven en mer kvantitativ
jamforelse gors av variationer fran fjérr- till narfaltsomradet med hjélp av
likhetsparametern (se ovan) med malareor i olika polarisationer.

Aperturféalt

Bildserien i Figur 76 illustrerar hur den mottagna radarreturen fran en uppldsningscell hos
radarn (avstdndslucka) varierar 6ver aperturplanet hos robotantennen, som belyser ett
stridsvagnsmal pa olika avstdnd mellan 100 m och 15 km, i samma elevationsriktning, 5°,
sett frdn malcentrum. Azimutriktningen &dr 45° fran framriktningen. Filtet har berdknats
polarimetriskt med anvéndning av malmodelleringen enligt avsnitt 5.3.2. Malet &r ett
stridsvagnsliknande méal med Centurion som forebild (mél nr 1 i [14]). For en viss utsdnd
polarisation (H eller V) berdknas det mottagna féltet komponentvis, i de olika punkterna
over aperturen. Det som dérvid varierar fran punkt till punkt &r gdngvégen fran
reflektorerna (som geometriskt behandlas som punktstralare) till resp. punkt pa aperturen.
Gangvigsskillnaderna motsvarar fasskillnader, vilket medfor att den summerade
faltstyrkekomponenten fran samtliga reflektorer inom avstandsluckan skiljer sig fran punkt
till punkt, och polarisationsellipsen kan andras till storlek och form. Speciellt stor blir
variationen om avstdndsluckan innehéller interferernade reflektorer av ungefdr samma
storleksordning. Det utvalda exemplet i figur 76 representerar ett sdidant fall. Som kommer
framga har de flesta avstdndsluckor mindre variationer. I luckor med en enda dominerande
reflektor uppstér ingen interferens och dédrmed inga variationer enligt figur 76.

Som diskuterades i avsnitt 5.3.3 ligger mélet i antennens fjarrfélt for de visade avstdnden,
medan roboten ligger inom mélets narfélt (grianslinjen narfalt/fjarrfilt antas D*/A). Man ser
att féltet delvis dr klart inhomogent &ver aperturen, tydligast for intervallet =~ 500 - 900 m.
Aven forindringen av returellipsernas form och orientering som funktion av avstindet sker
snabbast inom detta intervall. Att inhomogeniteten skenbart minskar for de kortaste
avstanden beror pé att antennen dér 16ser upp malet i vinkelled, sa att endast en enda (eller
ingen) reflektor bidrar till radarreturen, vilket medfor att inga interferenseffekter mellan
reflektorer uppstér (ingen “’glint”).
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Figur 76. Polarisationsellipsens utseende hos radarreturen i olika punkter éver antennens
aperturplan for olika avstdnd fran det stridsvagnsliknande madlet. Returen alstras av
reflektorer inom en och samma avstandslucka med 0.3 m djup. Ellipserna dr sedda i
returvdgens utbredningsriktning, in mot antennaperturen. For avstand mindre én 1 km
visas ellipser i 28 punkter pd aperturen, med ellipserna centrerade pd filtpunkten; for de
lingre avstanden 1 - 15 km dr antalet punkter pd aperturen 3. Skalan for alla utritade
ellipser dr densamma for ett visst avstand, ddremot dndras den fran ett avstand till néista
for att fa en ldmplig ellipsstorlek i figurerna. Polarisationen dr vertikal vid sdndning. Den
visade avstandsluckan uppvisar de starkaste variationerna av samtliga luckor (jfr ndsta
avsnitt). Avstand éver 15 km ger obetydliga fordndringar jamfort med 15 km.

Likhetsparameter och malarea

Figur 77-78 visar variationen i varje avstindslucka lings mélet av likhetsparametrarna r;,
och 7, definierade i (5-19) och (5-20), som funktion av robotens avstind frén mélet, mellan
100 m och 15 km, f6r samma mélobjekt som i foregaende avsnitt (stridsvagn), och for
samma robotposition relativt malet: 5° elevation och 45° azimutvinkel rdknat fran
fordonets framriktning. Figur 79-81 visar motsvarande figurer for radarmélareorna

G 1> yy » Oy » dér index anger kombinationen sdnd/mottagen polarisation.

En ensam punktspridare har ett 1/ R*-beroende for bade likhetsparametrar och mélareor.
Ett sddant beroende har normaliserats bort i figurerna, eftersom vi inte ar ute efter
absolutvarden, utan avvikelser fran ett enkelt radarmals karakteristika. Flera luckor har ett

1/R*-beroende enligt figurerna.
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Figur 77. Likhetsparametern ry [definierad i 5-19)] som funktion av avstandet R mellan
radar och det modellerade stridsvagnsmdlet. Radarns elevation och azimutvinkel relativt
fordonets framriktning dr konstanta, 5° resp. 45°. Likhetsparametern uttrycker
korrelationen mellan spridningsmatrisen pd det I6pande avstdandet R och
spridningsmatrisen pd mycket stort avstand (fjdrrfdlt), hdr valt till 15 km. Ett allmdnt
1/R* - beroende, som giiller for mdlarean hos en ensam punktspridare har normaliserats
bort hos ry. Varje avstandslucka dr individuellt visad. Totalt 26 st luckor av djupet 0.3 m
(avstandsupplosningen) tdcker hela fordonets utstrdckning i djupled. Luckskalan i figuren
kan alltsd omvandlas till meterskala genom multiplikation av graderingen med 0.3.

Figuren visar att stora fluktuationer kan borja upptrada hos r; med minskande avstand i
vissa avstandsluckor, orsakade av att gdngvégsskillnaden for radarreturen fran ungefar lika
stora reflektorer i en och samma avstdndslucka genomloper multiplar av vagldngden da R
dndras 1 stridsvagnens nérfaltsomrade. Lucka 6 uppvisar de starkaste fluktuationerna, som
med minskande avstsdnd forst manifesteras av en allmin langsamt 6kande avvikelse fran
ett punktmals 1/ R* -beroende. Detta markerar forekomsten av mer #n en reflektor i
avstandsluckan (tva ungefir lika stora cylinderhattreflektorer, se vidare figur 83). Ett
oscillerande monster upptrader for avstand under ca 2 km pa grund av ndmnda forédndringar
av gangvigsskillnader.

For luckor med en enda dominerande reflektor dr parametern ~1 for hela det undersokta
avstandsintervallet. Nagra luckor utan reflektorer upptédder utan signal. (lucka
1,3,21,22,24,25).
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Figur 78. Likhetsparametern " [definierad i (5-20)] som funktion av avstindet R mellan
radar och det modellerade stridsvagnsmdlet. For ett visst avstdand dr parametern ett matt
pd filtets homogenitet 6ver antennaperturen. Ovriga figurdata dr som i figur 77.

Man ser att endast for de kortaste avstainden mindre &n ca 1 km fas tydliga avvikelser frén
parametervirdet 1, som géller for ett homogent filt.

RCS(R) (R §
RCS{Re) R’

Figur 79. Radarmalarean i de individuella avstindsluckorna som funktion av
avstdandet, RCS(R), normaliserad med radarmdlarean RCS(R,) pd mycket stort avstind
R, (fidrrfiltsvirdet), dir R, tagits till 15 km. Dessutom har ett allmént 1/R* - beroende,

som gdller for en ensam punktspridare normaliserats bort. Polarisationen dr vertikal vid
sdndning och mottagning (VV).
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2002- 2-22 17:24:49
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Target= Tank

NRefl[1]= 34 ; FractOddRefI[1]= 0.50
A20Brid= -45.00°; EIGrid= 5.00°
RO= 15000.0000 m

Pal= HH

Figur 80. Radarmadlarean i de individuella avstandsluckorna som funktion av avstandet,
ddr samma normalisering gjorts som i figur 79. Polarisationen dr HH.
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Figur 81. Radarmalarean i de individuella avstindsluckorna som funktion av avstdndet,
ddr samma normalisering gjorts som i figur 79. Polarisationen dr VH.
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Figur 82. Avstdndsberoendet hos absolutvirdena hos de tre komponenterna k,,k,,k, hos
spridningsvektorn for avstandslucka 6, som uppvisar de storsta fluktuationerna (jfr figur
77). En normalisering av virdena har gjorts med (R/ RO)Z, for att eliminera det forvintade

2
1/ R” _beroendet hos en punktspridare. Endast komponenterna ky,ky #0, vilket betyder att

radarreturen fran avstandsluckan enbart har diederkaraktdr, jfr kommentaren i anslutning
till ekv. (5-18).

Lucka 6 uppvisar enligt figur 77-81 det kraftigaste fluktuationsmonstret. Figur 82 visar
absolutvérdet av spridningsvektorns k; [se ekv. (5-18)] tre komponenter for denna lucka

som funktion av avstandet. Virdena har normaliserats med ett forvintat 1/ R* -beroende for
en punktreflektor, genom multiplikation med (R/ R, )2 , dir R;=15 km. De tre

komponenternas avstdndsberoende aterfinnes i skalérprodukten i téljaren i (5-19) och
ddrmed ocksa i likhetsparametern. Komponenterna anger enligt kommentaren i anslutning
till ekv. (5-18) hur mycket karaktér av returspridning fran en plan yta, en dieder med
lutningsvinkeln 0 relativt horisonten respektive en dieder med lutningen 45°, som ligger i
radarreturen frén lucka 6. Eftersom den forsta komponenten £, ar noll for hela
avstandsintervallet, har returspridningen enbart diederkaraktér. Som en slutlig geometrisk
kontroll av denna analytiska slutledning visar figur 83 malmodellen, med den aktuella
indelningen i avstandsluckor. Avstandslucka 6 innehaller tre cylinderhattreflektorer av
vilka tva har ungefdr samma malarea, medan den tredje dr mindre. Det &r
avstandsberoendet hos interferensen mellan de bada storsta reflektorerna (markerade med
pilar i figuren) som éterfinns som variationer i similaritetsparametern i figur 77.
Reflektorerna representerar det fraimsta hogra drivhjulet respektive eldrorets infastning i
tornet.
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Figur 83. Stridsvagnsmodellen med avstandsluckornas fordelning éver vagnen dd radarn belyser
vagnen frdn elevationsriktning 5° och azimutriktning 45° fran fordonets framriktning. Som
diskuteras i texten upptrdder fluktuationer i likhetsparametern och mdlareor starkast i en lucka (nr
6 i figur 77-81), ddr det finns tvd ungefdr lika stora radarreflektorer av cylinderhattyp, markerade
med pilar i figuren. Avstandsberoende interferenser mellan radarreturerna fran dessa orsakar
Sfluktuationerna.

5.3.6 Slutsatser av nér/fjarrfédltsstudien

Studien har visat att det kan féorekomma avsevirda variationer i parametrar som ar viktiga
vid méligenkdnning, dé en radarmalsokare forflyttas fran langt avstdnd i mélets
fjérrfaltsomrade in 1 ndrfaltsomradet. Undersokningen har baserats pa simuleringar vid
frekvensen 94 GHz med utnyttjande av en radarmodell av ett stridsvagnslikt mél. Dessa
visar att for ett mal av denna storlek ligger 6vergangen mellan nér/fjérrzon pa ca 15 km
avstand, 1 god overensstimmelse med en vilkdnd formel for uppskattning av detta avstand.
D4 malsokaren &r nere pa mindre &n en eller ett par km:s avstand kan fluktuationerna i
enskilda avstandsupplosningsceller av radarn bli mycket stora. De flesta upplosningceller
uppvisar dock sma variationer.

Aven om studien baserar sig pa ett enda specifikt mélfall, &r den fysikaliska mekanismen
bakom fluktuationerna generell och vélkénd under en malsokares slutfas: radarinterferens
mellan ungefar lika stora delreflektorer inom malet. Mekanismen ger bl.a. upphov till det
vilkdnda radarglittringsproblemet. Slutsatserna bor dérfor vara representativa for
stridsvagnsmal i allmadnhet. Mycket hog avstandsupplosning minskar mojligheterna for
uppkomsten av fluktuationerna, eftersom sannolikheten for forekomsten av ungefir lika
stora, dominerande radarreflektorer inom samma upplosningcell minskas. Simuleringarna
har gjorts med 0,3 m uppldsning, men i projektet skall &ven 0,1 m upplésning studeras.

Den primira fragestdllningen som uttrycktes i Inledningen, om faltberdkningar med
FOPOL-programmet (som ger fjarrfaltsvirden) kan anvéndas for maligenkédnningsstudier i
nérfaltszonen, kan preliminért besvaras pa foljande sitt. Prestandavérden for
maligenkénning ir formodligen hyggligt pélitliga, bl.a. dérfor att det &r rimligt att 1
verkligheten anvénda algoritmer med medelvardesbildning over ett flertal
upplosningsceller hos radarn. Inverkan av anomalier bor minskas av denna process, varfor
skillnader mellan nérfalt/fjarrfélt bor minska. Man bor emellertid vara uppmairksam pa
problemet och undersoka det vidare. I ett forsta steg kan detta goras genom att man
anvinder det utvecklade modelleringsprogrammet (avsnitt 5.3.2) i en utdkad studie med
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fullstdndig prestandaberikning, dir man anvénder fjérrfaltsdata i mélobjektets narfalt, alltsa
en simulering av FOPOL-forfarandet. De prestandavirden man far fram jimfors med dem
som erhalles med en korrekt faltberdkning for varje individuellt avstand. Om skillnaderna
blir avsevirda maste en annan féltberédkning goras dn den aktuella med FOPOL, men for
ndrvarande finns inget alternativt berdkningsprogram for faltberdkningar av de aktuella
CAD-beskrivna mélen.
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6 Sammanfattning och slutsatser

Arbetet som redovisats i denna rapport behandlar flera olika omraden som &r mycket
viktiga for ett intelligent verkanssystem. I rapporten har en del av det arbete som utforts
under ar 2002 beskrivits, vilket innefattar: signalbehandling, precisionsstyrning,
maélbibliotek och sensorinventering.

Uppbyggnaden av en simuleringsmiljo for IR- och laserradarsensorer har beskrivits. Denna
simuleringsmiljo kommer att kraftigt underlétta testning av objektigenkdnningsalgoritmer
som under ett annalkandeforlopp forsoker att kénna igen markfordon fran skilda
orienteringar mot varierande bakgrunder.

Analys och bearbetning av laserdata som tidigare har samlats in i projektet har utforts
under aret. Fran det inskannade data har totala lasermalarean, medelreflektans,
tvarsnittsarea m.m. berdknats, vilket sedan kan presenteras i polarplottar. Arbete har dven
utforts for att generera geometriska modeller av de uppméitta stridsfordonen vilket kommer
att anvindas i simuleringsmiljon for IR- och laser.

Radarsignaturberikningar pd CAD-modeller av stridsfordon har beskrivits, samt en
algoritm for berékning av polarimetriska sérdrag fran dessa radarsignaturer. Dessa sirdrag
ska anvéindas vid kommande klassificeringsstudie.

Arbetet som bedrivits inom precisionsstyrning har fokuserat pé att undersoka hur noggrant

position, riktning/orientering och hastighet kan skattas hos ett markmal. Ett viktigt mal for

ansatsen &r att senare kunna beskriva hur bomavsténdet paverkas av olika sensorparametrar
och styrbarheten hos verkansdelen.

Rapporten har dven visat den aktuella strukturen pa mal/signaturbiblioteket som héller pa
att byggas upp inom projektet. Malsittningen med mélbiblioteket &r att underlétta for
kommande forskningsarbete inom olika forskningsomréden sdsom: maligenkédnning,
datafusion etc. Malbiblioteket kommer att innehalla data fran flera olika sensorer som laser,
IR och radar, och pa sikt dr det tankt att biblioteket ska innehélla signaturer med
véaglangder fran UV t.o.m. mikrovagor (radar). Biblioteket kommer att innehalla bade
uppméitta signaturer fran faltforsok och simulerade signaturer.

Arbetet inom sensorinventeringen som beskrivits i rapporten ger en kort genomgang av
ndgra vaglingdsband och nagra sensortyper, med fokusering pa deras lamplighet for en
maélsokare i slutfasen.

En studie av nér/fjarrfalt har utforts for att undersdka om radarsignaturberdkningarna ar
giltiga dven pa korta avstdnd d& malsdkaren befinner sig i ndrfaltsomradet. Studien visar att
det kan forekomma avsevirda variationer i parametrar som &r viktiga vid maligenkénning,
dé en radarmélsokare forflyttas fran fjarrfaltsomrade in i nérfaltsomradet. Algoritmer med
medelvirdesbildning bor dock kunna minska inverkan av anomalier, varfor skillnader
mellan nérfalt/fjarrfalt bor minskas sa att prestandavirden for maligenkidnning formodligen
ar hyggligt palitliga.
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7 Fortsatt arbete

Det fortsatta arbetet i projektet kommer i huvudsak att besta i en fortsatt utveckling av
metoder och algoritmer for att bearbeta data fran IR-, laser- och radarsensorer for att
undersoka viktiga fragestéllningar for intelligenta verkanssystem sédsom:

- Maligenkénning

- Estimering av mélorientering

- Prediktion av mélets kinetik

- Sensoraterkopplad styrning

- Datafusion

Studierna ska identifiera kritiska parametrar i intelligenta verkanssystem vilka sedan ska
kvantifieras. Exempel pa sddana parametrar &r:

- Avstand for maligenkanning
- Noggrannhet vid bestimning av mal
- Tid fér méligenkdnningen

- Noggrannhet vid bestimning av traffpunkt

Inom precisionsstyrning ska de krav som stills pa styrsystemet i verkanssystemet studeras
och analyseras. Olika styrfall ska klassificeras och olika styrmetoder ska undersokas.
Centralt &r malets osdkerhet i positions-, hastighets- och orienteringsestimat och hur de ar
relaterade till sensorparametrar och sensorernas styrning. Notera problemstillningens
dualitet; pa korta avstdnd har sensorerna battre upplosning men mojligheterna att paverka
trajektorian dr sma. P4 stora avstand finns bra mdjligheter att &ndra banans slutpunkt men
sensorernas upplosning och S/N (signal-brus forhédllande) dr sémre. Styrs banan i t.ex.
spiral in mot malet finns ett direkt motsatsforhallande mellan informationsextraktion och
styrning. Dessa viktiga trade off” skall analyseras kvantitativt men med forenklade
modeller.
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