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1 Inledning

En infraréd (IR) malsckare, monterad pa en termiskt foljande missil, identifierar
malets position genom att uppticka och bearbeta den termiska energi som malet
utstrdlar. Informationen om malets position utnyttjas sen for att leda missilen till
malet. Men det tilltinkta malet kan anvinda sig av motmedel, saisom facklor, f6r
att stora missilens utrikning av malposition. For att kunna motsta effekten av
detta, b6r IR-mals6karen utrustas med storskydd.

I denna rapport kommer funktionen hos en rosettskannande IR-malsokare att
studeras. Rosettmaéls6karen utnyttjar en liten, cirkuldr detektor som soker av ett
omrade i ett rosettformat moénster. Ju mindre momentant synfilt som kan
anvandas vid avsokningen av det totala synfiltet, desto mindre kinslig blir
mals6karen for facklor och andra stoérkillor. Rosettmaélsékaren kan ses som en
pseudobildalstrande malsékare eftersom den inte bygger upp en bild som en riktig
bildalstrande mals6kare, men dnda har méjligheten att utnyttja spatiell information
fran skanningen fOr att diskriminera falska mal saisom facklor. Dessutom dr det
mojligt att rekonstruera en tvadimensionell bild frin den information som
malsckaren erhaller. En stor fortjanst hos skannande malsokare 1 allmanhet ér att
de kan utnyttja spatiell diskriminering fo6r att forkasta oonskade killor. Ett exempel
pé ett system med rosettskannade avsokning dr roboten Stinger-POST, som utéver
IR-omradet dven utnyttjar UV-omradet for att hitta ett limpligt mal.

Vidare kommer ett antal olika stérskydd att beskrivas och diskuteras. Till sist
kommer de program som utvecklats under arbetets gang att gas igenom och
exempel fran simuleringar med dessa program att visas.

2 Rosettskannande system

Ett rosettskannande system utnyttjar en enda IR-detektor. Detektorelementet dr
cirkuldrt. Det som detektorn ser i varje 6gonblick utgdér det momentana synfaltet
(IFOV). Detektorn soker av det totala synfaltet (TFOV) 1 ett rosettmonster och
bygger upp en tredimensionell signal bestdende av intensitetsvirden samt
motsvarande koordinater. Med hjilp av den tredimensionella signalen ér det
mojligt att reproducera en tvadimensionell bild av vad systemet ser. Om IFOV ir
litet blir scenen (den inkommande bilden) bittre upplost. Men systemets prestanda
urartar om IFOV ir sd litet att inte hela synfiltet ticks in, eftersom malets position
relativt rosettmonstret da blir avgérande f6r om malsokaren kan uppticka malet
eller inte. Figur 3 visar hur TFOV och IFOV ir definierade i denna rapport. 1
sjalva verket stricker sig omradet som detektorn kan se utanfér det markerade
TFOV eftersom IFOV har en viss utbredning. Rosettménstret erhalls med hjilp
av tvd optiska element (speglar eller prismor) som roterar at motsatta héll. En
principskiss som visar ett mojligt sétt att generera ett rosettmonster i en
rosettskannande robot visas i Figur I [4]. Ett blockdiagram 6ver
rosettmalsokarens arbetsgang visas i Figur 2.

Rosettmonstret i cartesiska koordinater ges av:
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x(t) = % -(cos2xf t + cos 27f,t) ekvation 1
0 =§-(sin 27 ¢ —sin 271t ekvation 2
Rosettmonstret i polira koordinater ges av:

r(t)=p-coszm(f, + fo)t ekvation 3

O@)=r(f,— L)t ekvation 4

f, och f, - prismornas rotationsfrekvens, f; > f, > 0

p - prismornas brytningsvinkel eller speglarnas lutning, samt dven halva TFOV

Rotationsaxel

\

fl~ N2~ v— 1 Signal ‘ , L
3 455 — processor Styrsignal - mdlposition
| IR-detekior

.. Roterande

Sekunddrbﬁm -
spegel

Primdrspegel

Figur 1. Principskiss ver rosettmailfoljarens uppbyggnad.

IR-detektor > Trosklings-
krets
-cos27af it
1:a optiska P 79(1 >
elementet p-sin 279,]):
_’ +
X
P Sample & | - —
o[ Preser [ Mt |
» y
2:a optiska +
clementet |0 COS27f
p-sin27f,t L_

Figur 2. Blockdiagram over rosettmalsokarens arbetsging.
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Virdena pa f; och f, bestimmer antalet 6glor (eng. petals) i rosettmonstret och
bredden pa varje 6gla. f; och f, har en storsta gemensam divisor f, sidan att N,=
f,/f och N,= f,/f ir positiva heltal. Antalet 6glor i rosettmonstret ges av
N=N,+N,. Rosettperiodtiden ges av T=1/f=N,/f,=N,/f,. Oglefrekvensen
(antalet 6glor per sekund) ges av f, =f,+1,.

Figur 3. Rosettmonster med angivet Fignr4. N, =7, N, = 4.
THEOV respektive IFOV. Numrering av rosettens dglor motsols.

2.1 Monstergenerering

Rosettmonstret bestar av ett antal 6glor som utgér fran ett gemensamt centrum.
Antalet 6glor ges av N=N,+N,, dir N,=f,/f och N,=f,/f och f ir f;:s och f:s
storsta gemensamma divisor. f; och f, dr de tva optiska elementens
rotationsfrekvens. Bredden hos 6glorna dr beroende av N och AN (N;-N,) samt
rosettens radie, p. Overlapp mellan églor kan ses i relation till AN. Ju stérre virde
pa AN desto storre dverlapp mellan nirliggande 6glor (Figur 5).

AN=1 AN=3
Figur 5. Rosettminstret som funktion av AN. Overlappet ikar med dkande AN. Antalet iglor
N = 11 i samtliga bilder.

Om man numrerar 6glorna motsols och startar med 6glan vid (x=p,y=0) som
nummer 1 (Figur 4), s ges ordningen 6glorna genereras av féljande berakning:

P.=(N,-n%N)+1 n=012,..,N-1
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Forsta 6glan utgar alltid fran (x, y)=(p, 0), d.v.s. P, = 1. P, dr den andra 6glan som
skapas, P; den tredje osv. Bokstaven P syftar pa engelskans peza/, d.v.s. engelskans
namn pa 6glorna i rosettmonstret.

2.2 Fullstandig synfaltstackning

Ett litet IFOV gor att signalen paverkas mindre av storningar fran bakgrund och
detektorbrus. Men om IFOV ir for litet, blir vissa omraden inuti 6glorna eller
omraden mellan 6glorna osynliga for systemet (Figur 6). Om bade den inre delen
av en 6gla och omradet mellan 6glorna ticks in helt av IFOV, sa erhalls fullstindig
synfiltstickning (eng. full scan coverage). Fullstindig synfiltstickning uppnas
alltsd om samtliga delar inom TFOV (Figur 3) skannas 6ver av detektorelementet.

Figur 6. Vita filt innanfor den svarta cirkeln illustrerar vilka omraden som ¢ kommer skannas

ndr IFOV dr for litet. Bredden pa den roda linjen beror pa storleken pa IFO1/.

Da alla 6glor i rosettmonstret har samma storlek och form ir det tillrickligt att
betrakta en 6gla och dess niarmaste grannar. Lat oss betrakta 6gla 1. Genom att
jimfora diametern hos IFOV dels med den storsta vidden pa 6glan och dels med
vidden pa 6glan vid den punkt dir 6glan skir sin nirmsta grannes 6gla, dr det
mojligt att avgdra om Gglans inre delar kommer att bli synliga for systemet. Lat t,
vara tidpunkten da detektorn befinner sig vid den bredaste delen av férsta 6glan
och t, tidpunkten da detektorn befinner sig vid skdrningspunkten mellan férsta
och andra 6glan. Om x(t,)<x(t,) kan metoderna nedan (avsnitt 2.3 och 2.4)
anvindas for att berdkna IFOV. Kravet (x(t,)<x(t)) uppfylls dd AN>3, enligt [1].
Kravet kan uttryckas i poldra koordinater, r(t,)<t(t,), och giller da f6r godtycklig
6gla. D4 AN<3 skir inte nirliggande 6glor varandra 6ver huvud taget.

Lat oss anta att en 6gla skir nirliggande 6glor. Da kan en cirkel genom alla dessa
skdrningspunkter ritas ut (Figur 7). Vinkeln mellan tva skdrningspunkter blir
2.7/ N.Anta att ett par 6glor skir varandra vid tidpunkten t,. Frin de polira
ekvationerna for rosettmonstret (ekvation 3 och ekvation 4), kan avstindet fran
rosettens centrum till denna skirningspunkt 16sas ut. Avstandet blir:

r(t,)=p-cos(w/AN) ekvation 5
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Mellan tva nirliggande skdrningspunkter skapas en cirkelbage, w. w > 0 eftersom
cirkelns radie dr storre dn 0. Cirkelbagen kan uttryckas med hjilp av vinkeln, v och

radien, r. (Figur 8)

wzv-r:Z'T”-p-cos(n/ANpo — cos(m/AN) > 0

= -7m/2<n/AN<7m/2=AN>2VvAN<-2 =

= andra 16sningen forkastas dd AN = N, — N, alltid &r storre &n 0.

~* OmAN < 2sd skirejoglorna varandra och r(t, ) kan ej uttryckas

pa ovanstaende sétt (ekvation 5).

Figur 7. Rosettmonster med cirkel genom Figur 8. Rosettmaonster med utritad
dglornas skdrningspunkter. cirkelsektor mellan tva skdrningspunkter.

Figur 9 a) visar ett exempel da x(t,)>x(t,). I detta fall kommer inte full tickning
inuti 6glorna att uppnas om diametern pa IFOV beriknas med ndgon av
nedanstiende metoder. For att hela den inre delen av 6glan ska tickas in maste
diametern av IFOV i detta fall vara lika stor som 6glans bredaste del. I Figur 9 b)
visas ett fall dir de inte delarna ticks in helt nir IFOV beridknas med metoderna
nedan, d.v.s. x(t,)<x(t,).

05 (1.y(t) | e )y

(x(ts),y (ts),y(Fs))

a) b)
Fignr 9. a) AN=3, N,=4 , N,=1:x(t,)>x(t) b) AN=5, N,=6 , N,=1: x(t,)<x(t)

10
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Nu har de inre delarna av rosetten undersokts. Lat oss nu betrakta omradet som
uppstar utanfor tva narliggande 6glor. Rosettménstret, som visas i bilderna i detta
dokument och som ges matematiskt av ekvation 1-4, visar endast var centrum av
detektorelementet befunnit sig for varje tidpunkt. Pa grund av utbredningen hos
detektorelementet (IFOV) sa far linjen som beskriver monstret en bredd lika stor
som diametern hos IFOV (Figur 10 a). Betrakta den yttersta skirningspunkten
mellan tva sidana breda, nirliggande 6glor. I Figur 10 b pekar den tjocka, svarta
pilen ut denna skirningspunkt. Om avstindet fran rosettens centrum till denna
skdrningspunkt dr mindre dn halva TFOV sa erhalls e¢j full tickning mellan
nirliggande 6glor, utan det uppstar glapp, gropar mellan 6glorna i de yttre delarna
av rosettmonstret. Djupet pa dessa gropar minskar da AN 6kar (Figur 11).

AN=3 AN=5 AN=7 AN=9

Figur 11. Groparna mellan iglorna minskar da AN okar. Antalet iglor N = 11 7 samtliga
bilder.

2.3 Konventionell metod for att berakna storleken pa IFOV

I den konventionella metoden ([4], [11]) approximeras diametern pda IFOV med
lingden, w, pa cirkelbagen mellan p, och p, (Figur 12 a). p, och p, utgdr
skdrningspunkterna mellan en 6gla och dess nirmaste grannar. r, och r, (Figur 12)
utgor avstanden fran rosettmonstrets centrum till respektive skirningspunkt, p,
och p,. Avstanden 1, och 1, (|l71| == |l72|) kan berdknas ur rosettmonstrets polira

ckvationer (ekvation 3 och ekvation 4) dé vinkeln v, enligt Figur 12, ir kind (se
ekvation 0).

11
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v=2-0(t)=2-7/N. ekvation 6

Storleken pa IFOV ges av ekvation 7:

a)k =vy.r :2_7Z.pcos(l) ekvation 7
N AN
.. N
dar r=r =I’2,N=(f1 +f2)/fa FZZ%:AN:(Nl_Nz)Z?’D
1 1

observera dock att da AN=3 uppnas ¢j tickning inuti 6glorna, se ovan i avsnitt 2.2.
Da AN<3 skir inte nirliggande 6glor varandra.
f, och f, = prismornas rotationsfrekvens, f; > f,

f = f;:s och f,:s storsta gemensamma divisor,

p = prismornas brytningsvinkel

Figur 12. a) Konventionell metod. b) Forbittrad metod.

2.4 Forbattrad metod for att berdkna storleken pa IFOV

For att minska interferens fran bakgrundssignaler och detektorbrus bér IFOV vara
sd liten som méjligt, men tillrickligt stor for att uppna full tickning av det totala
synfiltet. Genom att definiera diametern pa IFOV som det euklidiska avstandet,
o, mellan p; och p, (Figur 12 b), blir IFOV mindre in di den konventionella
metoden anvinds ([2], [3], [5], [6]). Avstandet kan berdknas med hjilp av

cosinussatsen:

w, = \/rl2 +7; =21 7, - COSV :p-cos(ﬁ)-\/2—2-cos(2'7ﬂ) ekvation 8

dir AN=N,-N, och AN 2 3, observera dock att di AN=3 uppnis ¢j tickning inuti
6glorna, enligt avsnitt 2.2. D4 AN<3 skir inte nirliggande 6glor varandra.

12
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r, ochr, (|771| = |772|) ir avstinden fran rosettens centrum till skdrningspunkterna

p; respektive p,.

v dr vinkeln mellan 7 och 7, .

3 Signalbehandling
3.1 Tyngdpunktsmetoden

Malets position bestdims genom att beridkna tyngdpunkten for de signalvirden som
hirror fran malet. Eliminering av brus och bakgrund fran signalen (malet) sker
genom troskling. Trosklingsfunktionen ges av:

B(n)=1,if T, <S(n)else B(n) = 0. B ir den trosklade signalen, § ir
ursprungssignalen och 7 anger aktuellt sampel. Trosklingen sker £6r varje sampel 1
signalen. Troskelvardet sitts strax under medelintensiteten av malsignalen,
Iy=a-1,,, 0<a<l.

Nir tyngdpunkten berdknas kan detta ske pa tva sitt. Antingen beriknas en
tyngdpunkt endast utgaende fran den trosklade signalen (ekvation 9) eller sa
beriknas tyngdpunkten med hjilp av den trésklade signalen som mask i den
ursprungliga signalen (ekvation 10).

> X () B(n) XY B)
2, B > n-B(m

_ 2 KO- By-Son o 3 Y0 Bn)-S(n)
3, B S() S e B S(n)

X och Yinnehaller de x- och y-koordinater som beskriver rosettménstret. B dr den
trosklade signalen. § innehaller signalens intensitetsvirden. N dr antalet sampel 1
signalen.

ol
[

ekvation 9

>

ekvation 10

Eftersom rosettmonstret ér ickelinjart blir formen och storleken av ett upptickt
objekt beroende av objektets position i TFOV och den beridknade tyngdpunkten
kommer dras nigot mot mitten av rosettmonstret.

3.2 Storskydd

Storleken pa TFOV har betydelse for hur kinslig en malsékare dr for storning. Ett
stort TFOV okar risken for att malsokaren ska paverkas negativt av brus och
eventuella motmedel. Aven avstindet mellan mal och malsékare har betydelse.
Om t.ex. ett mal, som befinner sig pa langt avstand frin en malsokare, slipper en
fackla sa kommer facklan bli kvar inom TFOV under en ling tid och nir malet ar
nira malsokaren sa kommer facklan bara att befinna sig inom TFOV under en
mycket kort tid.

Den rosettskannande malsékaren har en visentlig férdel nir det giller storskydd
eftersom den har ett IFOV som édr mycket mindre dn dess TFOV. Den tid som

13
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detektorn uppehiller sig pa malet dr relativt kort och detta gor att den blir svar att
stora ut med laser och andra direktriktade storkillor (eng. jamming), enligt [12].

For att ett rosettskannande system ska lyckas folja ett mal bor signalbehandlingen
innefatta ett storskydd mot motmedel, sisom facklor. Nedan presenteras nagra
mojliga metoder. Samtliga metoder, utom metod 5, forutsitter att inga motmedel
finns i synfiltet vid palasning. Manga metoder utnyttjar nigon form av logik for att
urskilja mélet frin bakgrund, brus, facklor och liknande. Logikens uppgift ar att
jimfora olika egenskaper som extraherats fran pulserna, t.ex. skulle logik kunna
upprittas som kinner igen mal i férhéllande till bakgrund genom storleken;
bakgrund ir generellt stérre dn malet. I detta fall skulle alltsd beslutet kunna
baseras pa pulslingden. En bred puls férkastas medan en smal puls accepteras.
Mycket vanligt dr det att betrakta pulsamplituden och férkasta f6r héga pulstoppar
da dessa sannolikt harror fran facklor. Det dr dven mojligt att betrakta flera pulser
sekventiellt innan beslut fattas, dd kan information saisom pulsamplitud, pulslingd
och position lagras i ett minne for att sedan utnyttjas i monsterigenkidnnings-
algorimer for att avgora vilken puls som ska anvindas for f6ljning.

3.2.1 Metod 1 —Tyngdpunktsteknik med tva troskelvarden

Nir IR-detektorn passerar 6ver malet och facklorna skapas signalpulser. Da
facklornas intensitet oftast ar mycket hogre an malets dr det oftast mojligt att skilja
dem fran malet. Genom att utnyttja tva troskelvirden gar det att eliminera de delar
av signalen som har for ldga intensitetsvirden (bakgrundsbrus) och f6r héga
intensitetsvirden (facklor) och kvar blir den del av signalen som hirror fran malet.
Pa si sitt dr det mojligt att minska effekterna av motmedlet. Trésklingsfunktionen
ges av: B(n) =1, if T, <I <T, else B(n) = 0. Frin den kvarvarande signalen
beridknas milets position med hjilp av tyngdpunktmetoden, enligt avsnitt 3.1. Tva
troskelvirden anvinds endast nir det ér troligt att systemet 4r utsatt for stérning.
For att avgora detta jamfors intensitetsvardena frin nuvarande signal med
intensitetsvirdena fran foregdende signal, en plétslig intensitetsstegring tyder pa att
systemet ar utsatt for storning. I annat fall sker beridkning av malposition enligt
avsnitt 3.1.

Forhallandet mellan de tva troskelvirdena, T, och T,, kan definieras som
I=a-T,=a-b-1
motsvara malet i foregiende rosett/bild, a dr en konstant som anger hur mycket

starkare intensitet som krivs fOr att signalen ska tolkas som en fackla, a>1 och b ir
en konstant som anger hur mycket ligre intensitet som krivs for att signalen ska

tolkas som bakgrundsbrus, 0<b< 1.

g » dar L, dr medelinteniteten f6r den signal som antogs

3.2.2 Metod 2 - Klusterteknik

Nackdelen med metod 1 ir att facklornas intensitet varierar med tiden och vid den
tidpunkt da facklornas intensitet ej skiljer sig nimnvirt fran malets intensitet ar det
ej mojligt att separera signalerna, vilket medfor att tyngdpunktsberidkningen
kommer att ge ett missvisande resultat. Likasa misslyckas malféljningen om tva
liknande objekt/mal befinner sig inom synfiltet.
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Genom att dela upp signalvirdena i flera kluster beroende pé avstindet mellan de
spatiella koordinaterna hos signalvirdena i den trésklade signalen dr det mojligt att
separera mal fran falskmal. Om det spatiella avstindet mellan tva sampel 4r mindre
an IFOV si kan inte malsokaren sirskilja de tva samplen. Storleken pa IFOV ir
alltsd avgorande for systemets upplosning. En rimlig tumregel f6r nir det ér
mojligt att anta att tva sampel hirror frin olika mal, och alltsa ska tillh6ra tva olika
kluster, 4r nir det spatiella avstindet 1 x-y-planet ar storre an IFOV. Men bara for
att tva sampel har ett storre spatiellt avstind dn IFOV sd behéver det inte betyda
att de inte i slutindan hamnar i samma kluster, det kan finnas andra sampel som
forenar dem. Efter att klusteruppdelningen skett beriknas tyngdpunkten for varje
kluster. Utgdende fran egenskaper, sisom storleken pa klustren, deras
medelintensitet samt deras positioner, viljs det mest limpliga malet.

3.2.3 Metod 3 — Kombination av metod 1 och 2

Om ett vildigt intensitetsstarkt féremal, t.ex. en fackla, dyker upp i metod 2 finns
det risk for att 6vriga malkandidater blir undertryckta redan vid
trosklingsmomentet. Bist resultat erhalls om metod 1 kombineras med metod 2.
Metod 1 kommer att eliminera facklor som befinner sig i ett tidigt skede med hog
intensitet medan metod 2 lyckas eliminera dem dven om de har samma intensitet
som malet genom att betrakta storleken hos objekten. Facklorna antas vara mindre
in malet. Storlek kan definieras som utstrickning i x- respektive y-led eller som
antal pixlar.

3.2.4 Metod 4 — Sektordampning

Genom att utnyttja tidsluckor, dd systemet bortser fran vad detektorn kinner av,
ar det mojligt att minska systemets storkanslighet. Efter palasning centrerar
systemet det valda malet till mitten av rosettmonstret. Darfor kan det vara lampligt
att utesluta signalvirden som ligger utanfor en given radie och dirmed minska
risken att malsékaren ldser Gver pa ett falskmal. D.v.s. rosettmalsékarens TFOV
minskas efter att malval och centrering skett. Nackdelen ir att detta kan medféra
en simre foljeprestanda om malet gbr en plotslig mandver.

3.2.5 Metod 5 - Multispektral teknik

Det finns flera tinkbara storskydd med diverse f6r och nackdelar. Nir facklan och
malet har en liknande intensitet (intriffar nagon gang under tidsférloppet eftersom
facklan har en intensitet som varierar med tiden) dr det med manga metoder svirt
att skilja mal och fackla at. Da kan en 16sning vara att betrakta flera vaglingdsband,
eftersom det finns manga skillnader mellan mal och fackla nir férdelningen av
stralningsenergin 6ver ett storre vaglingdsomrade beaktas. Facklor har i allmédnhet
andra stralningsegenskaper an malet. Malet stralar i huvuddel inom IR-bandet
medan facklor strilar bide inom IR- och UV-bandet. Roboten Stinger-POST
utnyttjar en IR-detektor, som arbetar i 3 — 5 um-omradet, for att uppticka
intressanta objekt och en UV-detektor f6r att undvika att ldsa Gver pa facklor ([8§],
[9]). Biade malet och facklorna har storre stralningsintensitet 4n himlen i IR-bandet
men 1 UV-bandet emitterar mélet mindre energi 4n himlen, medan facklorna
emitterar mer energi an himlen. Genom att utnyttja detta kan det korrekta malet
viljas ut.
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4 Utvecklade program

4.1 ros1 - ett program utvecklat i Matlab

Ett enkelt Matlab-program har utvecklats, dir anvindaren har mdojlighet att studera
ett rosettmonsters egenskaper. Anvindaren kan vilja hur manga 6glor
rosettmonstret ska innehélla och darefter fa reda pa vilka kombinationer av N, och
N, som dirmed ar méjliga. Anvindaren kan vilja att se detektorelementets storlek
1 forhdllande till TFOV och dven flytta runt detektorelementet lings rosettbanan
och dirmed fa férstaelse for hur rosettmonstret genereras. En limplig storlek pa
IFOV givet TFOV, N, och N, beriknas av programmet med hjilp av den
konventionella metoden. Men anvindaren kan dven ange en valfri storlek for att
ha méjlighet att studera konsekvenserna av for stort eller for litet IFOV.

Anvindaren kan dven skapa en enkel bild bestdende av en svart bakgrund med ett
eller tva konvexa objekt i form av ellipser. Objekten ir antingen homogena eller sa
ges de en gaussisk intensitetsférdelning. Det dr dven moijligt att ldgega pa brus pa
bilden. Pa den skapade bilden kan sen anvindaren applicera rosettménstret och fa
fram en detektorsignal. Anvindaren viljer var i bilden rosettens centrum ska
placeras samt rosettens diameter. Innan signalvirdena plockas fram ur bilden,
faltas bilden med ett medelvirdesbildande filter med samma storlek och form som
detektorelementet. Pa sa sitt tas hinsyn till detektorelementets utbredning. Detta
underlittar visentligt nir signalen ska plockas fram eftersom det da bara ir att lisa
av signalvirdena lings rosettsparet i den faltade bilden. Signalen plottas upp i en
tvadimensionell graf. Programmet beriknar ett limpligt troskelvirde, men
anviandaren kan dven sjilv plocka ut ett limpligt tréskelvirde ur grafen.
Programmet anvinder féljande formel for att beridkna limpligt troskelvirde:

T=05(S,, —S,..)+S S ar signalens maxvirde. S

medel ar signalens

medel
medelvirde. Den trésklade signalen rekonstrueras sen till en tvadimensionell bild
dir anvindaren kan urskilja vad rosettmaélsékaren ser. Utgdende frin signalen
beridknas en position dir malet antas befinna sig. Positionen beriknas med en
tyngdpunktsberikning och markeras i ursprungsbilden med en stjarna. I Matlab-
programmet beriknas alltid tyngdpunkten med hjilp av intensiteten (enligt
ekvation 10).

Programmet fungerar endast pa bilder dar malet har positiv kontrast relativt
bakgrunden. Programmet kan bara anvindas pa enskilda bilder och ir skapat som
ett verktyg som kan ge svar pa grundliggande fragestillningar samt presentera
rosettmonstrets egenskaper.

I Figur 13 beskrivs programmets uppbyggnad i form av ett blockdiagram.
Dessutom syns kopplingen mellan programmet och knapparna i det grafiska
grinssnittet och bilderna som genereras vid de olika knapptryckningarna.
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Blockdiagram &ver programuppbyggnad. Funktioner i det grafiska grénsnittet.
(Knappar) (Bilder)

' v

Create Image —»  Image

Mal + falskmél (Homogen eller Bakgrund
gaussisk fordelning)

Brus \f

I Vo
D

Convolute Image —p  Convoluted Image

Val av rosettegenskaper Signalgenerering —
(TFOV, IFOV,N,N;,N,)  [—| simuleringav IR-
detektor

v

Troskling N\

v

Klusteruppdelning

Generate Signal —»  Scan Pattern Image

v > Threshold Signal —»  Reconstructed Image
Tyngdpunkts
beréakningar

v

Malutpekning b » Image

J

Figur 13 beskriver Matlab-programmets uppbygenad och relation till det grafiska gransnittet
(som visas i figurerna till exemplen nedan).

Nedan foljer fyra exempel fran programmet.

4.1.1 Exempel 1

Exempel 1 visar ett scenario innehéllande ett mal med gaussisk
intensitetsférdelning pa en homogen bakgrund. Exempel 1 aterfinns i Figur 14.
Den utpekade malpositionen stimmer vil 6verens med malets position i inbilden.

Lingst ner i figuren visas en graf av detektorsignalen. Den bla kurvan utgor
signalens intensitetsvirden. Den grona kurvan visar detektorelementets avstand
fran rosettens centrum. Den svarta kurvan visar detektorelementets vinkelposition.
Den r6da linjen visar det valda troskelvirdet. Skalan pa y-axeln anger intensitet
och hor saledes ihop med den bld kurvan och den réda linjen. Programmets
beridknade malposition visas som en cyan-firgad stjarna i bilden Inzage.
Ovanstiende stycke giller for alla nedanstiende exempel.

4.1.2 Exempel 2

Exempel 2 (Figur 15) visar ett scenario innehallande ett mél och en fackla pd en
homogen bakgrund. Facklan har 4 ganger hogre intensitet an malobjektet och dess
area ir 2/9 av malets area. I detta fall hamnar den beriknade mélpositionen
nirmare facklan dn malet. I Figur 16 visas en férstoring av den rekonstruerade
bilden med den valda malpositionen utritad med en cyan-firgad stjirna. Dessutom
finns tva roda kryss i bilden. I detta fall har signalvirdena delats upp i flera kluster
och de roda kryssen visar klustrens respektive tyngdpunkt. Det dr alltsd méjligt att
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skilja malet fran facklan, men sen krivs nagon form av regelverk och logik for att
avgora vilket av klustren som ska viljas. Dessa beslutsregler dr ¢j implementerade 1
Matlab-programmet. Nir Matlab-programmet delar upp signalvirdena i kluster
utnyttjas diametern pa IFOV som sirskiljningsavstand.

4.1.3 Exempel 3

Exempel 3 visar samma scenario som exempel 2 med den skillnaden att objekten
har flyttats, sa att malet har centrerats i rosettens centrum. Detta for att pavisa
rosettmonstrets ickelinjira natur och dess konsekvenser. Formen pa ett upptickt
objekt blir beroende av objektets position 1 TFOV. I detta fall hamnar den
beriknade malpositionen nirmare malet dn facklan, vilket beror pa att detektorn
sveper oftare 6ver rosettens centrum dn dess kanter. Exempel 3 éterfinns 1 Figur

17.

4.1.4 Exempel 4

Exempel 4 visar samma scenario som exempel 2 men med brus med variansen

0.01 pélagt i bilden. Exempel 4 éterfinns i Figur 18.
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Figur 14. Exempel 1. Mal pa homagen bakgrund.
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Figur 15. Exempel 2. Mal och fackla pa homogen bakgrund.
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Figur 16. Rekonstruerad bild fran exempel 2. 'V ald mailposition samt enskilda klusters
tyngdpunfkt utmarkta.
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Figur 17. Exempel 3. Mal och fackla pa homogen bekgrund. Malet centrerat i rosettmonstrets

centrum.
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Figur 18. Exempel 4. Samma som i excempel 2 men med brus med variansen 0.01 palagt i

bilden.
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4.2 RSS - ett program utvecklat i Visual C++

Niista steg i utvecklingen, av en datormodell av en rosettskannande malsokare,
blev att utveckla ett program dir det gick att utféra en malféljarsimulering pa en
sekvens av bilder. Detta resulterade 1 programmet RSS (Rosette Scanning System),
som ar ett program utvecklat i Visual C++. Programmet gar att kora fristdende
mot en bildsekvens, speciellt limpligt i de fall dia malfoljning pa ett objekt i en
verklig, inspelad sekvens ska testas. Men programmet gar dven att kéra som en del
i ramverket OPTSIM (OPTronic Simulation Interface Model) [13], vilket limpar
sig bra da anvindaren sjilv har skapat ett scenario som denne vill undersoka
nirmare.

4.2.1 Funktion och uppbyggnad

Programmet dr uppbyggt pa samma sitt som Matlab-programmet men med den
skillnaden att RSS fortsitter att lisa in nya bilder att applicera rosettmalsckaren pa,
tills bildsekvensen ér slut. Dessutom finns det fler valméjligheter 1 RSS vad giller
val av olika berikningsmetoder for att vilja ut det basta malet. I detta program
finns dven ndgra storskydd implementerade.

Nir anvindaren kor simuleringen kan denne vilja att betrakta flera vyer av
scenatiot; originalbilden, den faltade bilden och/eller den rekonstruerade bilden.
Intensitetsvirdena i signalen kan plottas upp i en tvadimensionell graf. Den valda
malpositionen kan plottas som ett rott kors i bilderna och i de fall da
klustringsalgoritmen har anvints kan anvindaren dven vilja att se positionerna for
de olika malkandidaterna. Dirutéver kan anvindaren vilja att betrakta
rosettmonstrets utseende och position i bilderna samt att rita ut rosettmaélsékarens
synfilt i bilderna.

I instillningsfonstret (Figur 19) anger anvindaren vilka bilder i den inldsta
sekvensen som ska anvindas i simuleringen.

Med hyjilp av parametrarna f,, f, (betecknade f1 respektive 2 i Figur 19) och
TFOV kan en limplig storlek pa IFOV beriknas. Tvé vanliga metoder for att
berdkna IFOV dr implementerade i programmet, dels den konventionella metoden
och dels den forbittrade metoden. Anvindaren kan dven vilja att skriva in en
egenhindigt vald storlek pa IFOV, men maste i sa fall avmarkera parametern

" Automatic Parameter Update”. 1 fall att " Automatic Parameter Update” ir f6rbockad
beridknas dven limpliga virden pa sampeltiden och klustringsavstandet
automatiskt, baserade pa Gvriga parametervirden.

En rosettmalsokare viljer sjilv ut det mest limpliga malet, beroende pa vad som ir
synligt i mals6karens synfilt. For att malsokaren ska lyckas gora ett lampligt maélval
far synfiltet inte innehalla flera tinkbara objekt vid palasningségonblicket. Vissa
andra malsokare kriver att anvindaren pekar ut malet som ska f6ljas och en siadan
malsokare dr inte lika kinslig for storningar under palasningsfasen.

Signalen skapas da detektorelementet flyttas runt rosettmonstret. Storleken pa
signalen, antalet sampel, bestims av sampeltiden (tiden mellan varje sampel).
Denna far inte vara sa stor att glapp uppstar i monstret. For att kunna applicera
rosetten pa en bild krivs att vinkelupplésningen, antalet mrad/pixel, for bilden ér
kind.
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Figur 19. Installningsfonstret for valbara parametrar infor simulering med RS'S.

Under signalbehandlingen sker en troskling av signalen. Troskelvirdet beriknas
med hjilp av innehallet i signalen. For den trésklade signalen berdknas slutligen
tyngdpunkten. Anvindaren viljer om signalvirdena ska tas med i berakningen av
tyngdpunkten eller om endast signalens koordinatinformation ska tas med.

En rosett appliceras pa varje bild och f6r varje fullbordad rosett beriknas en
tyngdpunkt. Detta innebir en begransning. I de fall da rosettmalsokaren appliceras
pa en inspelad sekvens kan inte bildtakten anpassas till aktuella virden pa f; och f,,
utan simuleringen kommer i sjilva verket att motsvara en kérning med virdena
f,=(N,Xxbildtakten hos sekvensen) och f,=(N,Xbildtakten hos sekvensen). Detta
betyder att anvindaren lika girna kan skriva in virdena pa N, och N, istillet for f,
och f, nir en inspelad sekvens anvinds som indata. I de fall da programmet
anviands via OPTSIM maste anvindaren manuellt ga in och dndra pa
bildtaktsparametern, si att den stimmer 6verens med aktuella virden pa f; och f,
for rosettmalsokaren. Bildtakt/bildfrekvens = (f; + f,)/N = f, dir N ir antalet
Oglor i rosettmonstret och f ar f;:s och f:s stérsta gemensamma divisor.

I programmet finns tre olika stérskydd implementerade som underlittar f6r
mals6karen att bibehdlla lasning pd malet dven vid férekomst av facklor. De gar att
anvanda var for sig eller i valfri kombination. Samtliga forutsitter dock att synfaltet
bara innehaller ett tinkbart objekt vid palasningségonblicket

Ifall att en fackla dyker upp, som ir betydligt mer intensitetsstark dn malet,
kommer malet att férsvinna vid trosklingen och den trésklade signalen kommer
alltsa att beskriva facklan. Detta kan undvikas genom att tva tréskelvirden anvinds
om intensiteten Okar kraftigt fran en bild till en annan. Da tas dels laga
signalvirden som hdrror fran brus och bakgrund och dels héga signalvirden som
hirrér fran facklan bort.
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Under ideala, férenklade forutsittningar, da facklan har en homogen
intensitetsférdelning, fungerar ovan nimnda stérskydd mycket bra. Men eftersom
detektorelementet har en utbredning, kommer det kinna av en blandning mellan
bakgrund och fackla nir det sveper 6ver facklan. Detta betyder att malsokaren
upplever att facklan har en intensitet som avtar ut mot kanterna och didrmed blir
det svart att troskla bort hela facklan. Kanten pa facklan blir kvar. Ett liknande
problem uppstar da facklans intensitet avtagit sa pass mycket att den knappt
avviker frin malets intensitet. I detta fall kommer signalen att innehalla bade mal
och delar av eller hela facklan, efter trésklingen. Nir sen tyngdpunkten beriknas
kommer den att hamna mellan mal och fackla. For att undvika detta och kunna
skilja pa flera objekt, som ligger separerade spatialt, kan signalen delas upp i flera
delar, kluster, beroende pd hur samplen ligger i férhallande till varandra
avstandsmissigt. Sen beriknas en tyngdpunkt for varje kluster och det kluster som
mest liknar det valda malet i féregaende bild viljs som mal. Som kriterier for att
mita likhet kan flera egenskaper extraheras fran klustren och sen jamféras med
motsvarande egenskaper for det valda milet 1 férgaende bild. Fér ndrvarande
betraktas klustrens medelintensitet och utbredning. Andra intressanta egenskaper
skulle kunna vara klustrens position och antalet sampel i varje kluster.

Det sista implementerade storskyddet dr sektordimpning. Nir systemet valt ett
limpligt mal férsOker systemet att centrera malet sa att det ligger mitt i
malsékarens synfilt. Att malet dr centrerat kan sen utnyttjas genom att
signalbehandlingen bortser fran signalvirden som ligger for lingt ifrin centrum,
vilket minskar systemets stérkanslighet. Men synfiltet far inte minskas for mycket,
eftersom det innebir en 6kad risk for att systemet tappar malet. Detta storskydd ar
ej lampligt att anvanda da programmet kors fristiende mot en bildsekvens,
eftersom det d4 inte finns nagon dynamikmodul inkopplad som skoter
centreringen av det valda malet.

Figur 20 och Figur 21 visar tva exempel fran tva olika simuleringar med RSS.
Exemplen dr likadana sd nir som pa val av troskelniva. Forsta exemplet har en
ligre troskel dn det andra exemplet. Troskelvirdet dr dock inget som anvindaren,
for nirvarande, sjilv enkelt kan ga in och dndra pa (kan goéras 1 Matlab-
programmet). I figurerna visas det mesta som anvindaren kan vilja att betrakta for
att fa forstaelse for en simulering.
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Figur 20. N1=15, N2=11. Rss1:1: Inbild med utritad malkoordinat. Rss1:2: Inbilden faltad
med detektorelementet. Rss1:3: Rekonstruerad bild. Rss 1:4: Inbilden med utritat
rosettmonster. Rss 1:5: Genererad signal (bla linje) med utritad triskelniva (rod linje).

27



FOI-R--0833--SE

(% Res - Rest (=]

File Edit Wiew Setup/Run ‘wWindow Help
X/ MaAr»D MR
DEE 2R & 2N
Frame |383 [1-790)

Zoom [10000 <] |

# Rss1:1 M=% S

AU

For Help, press F1 LM /4

Figur 21. Samma som Figur 20 men med en hogre triskelniva.

4.3 EwSeeker — en modul i Vega

Slutligen har modellen av rosettmalsokaren integrerats med ramverket EwSim och
blivit en del av modulen EwSecker. Denna modul innehaller, sen tidigare, modeller
av korrelations-, centroid- och retikelmalsékare. EwSim ér ett ramverk som bygger
pa den kommersiella produkten Vega. Till produkten hor ett grafiskt
anvindargrinssnitt, LynX, som underlittar f6r anvindaren da denne definierar och
sitter upp en Vega-applikation. For en mer detaljerad orientering, se [14].

Den integrerade rosettmalsdkaren 4r i princip uppbyggd pa samma sitt som RSS.
Det som skiljer dr bl.a. vilka parametrar som gir att dndra under respektive
installningsfonster. Figur 22 visar LynX, dir anvindaren valt att betrakta modulen
EwSeeker som innehiller en rosettmalsokare, rosefte_seeker, och tillhérande
parametrar. Vad rosettmalsdkaren har for synfilt i denna applikation bestims av
den inkommande bilden samt det angivna IFOV, enligt ekvation 11.

TFOV = Bildstorlek — IFOV +1 ekvation 11

Dirmed dr det inte lingre nodvandigt for anvindaren att ange var i bilden
rosettmonstret ska appliceras, utan det appliceras mitt i den inkommande bilden.

Nackdelen med att kora rosettmalsokaren via Vega ér att anvindaren inte far
samma inblick i vad rosettmailsokaren ser, i och med att den rekonstruerade bilden
inte kan betraktas medan simuleringen kors. Dessutom visas inte utseendet pa
rosetten, positionerna for olika malkandidater, den faltade bilden m.m. Den
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rekonstruerade bilden och den faltade bilden liksom originalbilden gar diremot att
spela in under simuleringen for att betraktas i efterhand.

Eftersom simuleringar med hjilp av ramverket EwSim sker pa artificiella sekvenser
som skapas med hjilp av Vega:s moduler kan programmet rikna ut
vinkelupplosningen pa den inkommande bilden, till skillnad fran RSS dir
anvindaren fick ange denna. Tack vare att simuleringarna sker pa artificiella
sekvenser kan programmet generera nya bilder 1 den takt som kravs for givna
frekvenser, f; och f, (betecknade Frequency 1 och Frequency 2 i Figur 22).
Bildtakt/bildfrekvens = (f; + £,)/N = f, dir N ir antalet 6glor i rosettmonstret
och fir f;:s och f,:s storsta gemensamma divisor.

I RSS valde anvindaren start- och slutbild f6r simuleringen och paldsningen
skedde 1 forsta bilden. Nir man kor rosettmalsékaren via Vega 4r det anvindaren
som viljer nir missilen ska apteras, liasas och avfyras mot ett mal. Pa sd sitt kan
anvandaren gora en ny lasning om foregiende misslyckats. Den mojligheten har
inte anvandaren av RSS.

Den stora fordelen med modulen EwSeeker och ramverket EwSim ar att de
mojligedr malsokarsimuleringar 1 nira realtid, vilket bidrar till att en operator kan
medverka i simuleringen. Dirmed blir programmen dven limpliga som
utbildningsverktyg. Ett program som arbetar i nira realtid 4r dessutom limpligt f6r
mingdkorningar.

“mLynX - [hkpft1_UAZ adf] g@
(5 Fie Edt View EwSeeker Tools Preview Freferences Window Help BEE,
D $0@ &% || MFNIMEBE "EE5m80o T Edm. W FHeEDI DA R/
DTG 7
P v o | EwSeeker |
EwSeeker Image Seeker
Q rosette_seeker missile ~| | seeker [Rosette |
Custarm
Statistics
Special Effect
Special Rosette Seeker
Effects
Base Parameters Counter-countermeasure
@ W Automatic parameter Update I~ Two Threshold Levels
o
150
Applications Frequency 1 I Sector Attenuation
Ewlmage = Frequency 2| 330 I™ Clustering
IFOV Method |Conventional Method  ~
¥ Save Original image ‘ Original pic j
Image  SmallTarget
Vv Save Processed Image ‘ Processed pic j
EwSeeker
¥ Save Reconstructed Image ‘ Reconstructed pic j
Moment Technique |Intensity Moment -
Bl Color band (Visual seekers) |RED <
EwCM
Flare/Cloudaendable/Dec
% |
Ready UM

Figur 22. Grafiska grinssnittet 1ynX med modulen EwSeeker aktiverad.
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5 Slutsatser

IR-missiler kan anvinda en mingd olika storskydd for att uppticka och férkasta
facklor. Det rosettskannande systemet har fordel av ett litet IFOV som ger det
mojlighet att sirskilja ett flertal killor som finns inom dess totala synfilt. En annan
anmirkningsvird egenskap hos rosettmonstret dr att dess centrum genomkorsas
av detektorelementet en gang for varje 6gla, medan varje 6gla bara korsas en ging
per bild, d.v.s. monstret har en inneboende egenskap att framforallt skaffa
information fran bildens mitt. Det faktum att det rosettskannande systemet
utnyttjar ett litet detektorelement for att séka av ett storre omrade bidrar dven till
att systemet ar svart att stora ut med laser och andra direktriktade storkillor (enligt
[12]), eftersom den tid som detektorn uppehaller sig pa malet ér relativt kort.

En rosettmalsokaralgoritm utan storskydd kan inte hantera mer 4n ett objekt i
taget inom synfiltet. I de fall dd det férekommer flera objekt i synfiltet, kommer
rosettmalsokaren att tolka det som ett mal och den valda malpositionen kommer
att hamna mellan dessa objekt. Ett flertal storskydd, sisom anvindandet av tva
troskelvirden eller sektordimpning, syftar till att utesluta objekt sa att det bara blir
ett intressant objekt kvar i signalen eller synfiltet. Dessa storskydd dr ddrmed
ganska kinsliga. I fall att delar av de ointressanta objekten fortfarande finns kvar
inom synfiltet eller i signalen kommer resultatet 1 princip bli likadant som om inget
storskydd fanns implementerat dverhuvudtaget - den valda malpositionen kommer
att hamna nagonstans mellan objekten. I detta hinseende fungerar andra stérskydd
bittre, t.ex. klusteruppdelning av signalen eller nagon form av multispektral teknik.
Klusteruppdelning dr dock mer berikningsintensivt och multispektral teknik
kriver mer komplicerad sensorhardvara. Klusteruppdelningsmetoden klarar att
sirskilja ett godtyckligt antal objekt, men nar falskmalen upptrider pa ett sitt som
liknar det riktiga malet blir det slutgiltiga malvalet svart. I en sadan situation
underlittar det om rosettmaélsékaren utnyttjar tvd eller flera vaglingdsomraden.
Det finns oftast manga skillnader i1 férdelningen av stralningsenergi hos mal och
facklor om ett storre vaglingdsband, fran IR till UV inklusive VIS, utnyttjas.

Validering och verifiering av modellerna mot ett befintligt system har ej kunnat
genomforas, da tillgang till ett sidant system saknas. Dock har rimligheten i
simuleringsresultaten bedémts som god, utgiende fran teorin. Ytterligare
utvirdering av modellerna r 6nskvird nir/om ett verkligt system blir tillgingligt.

Endast ett fatal simuleringar har utférts med de olika modellerna och i framtiden
skulle det vara av intresse med en simuleringsstudie for att ytterligare beskriva och
bekrifta ett rosettskannade systems funktion under olika omstindigheter.
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