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1 INLEDNING

Denna rapport beskriver en IR-sensormodell avsedd att anvéndas I simulering av sensornit. Detta I
sin tur 4r en komponent I det ndtverksbaserade forsvaret. Delprojektet “Sensormodell IR for
markspaning” &r en del I projektet “Markspaning med flygande farkoster”.

Det nétverksbaserade forsvaret innebér kortfattat att beslutsfattare, informations- och vapensystem
utgor ett natverk. Detta bor utformas enligt foljande riktlinjer.

Mojligheten att snabbt och flexibelt samordna

- geografiskt utspridda komponenter

- komponenter ur olika forsvarsgrenar/vapenslag/truppslag

- komponenter ur olika delar av samhéllet

- komponenter frén olika ldnder
* Komponenterna delar gemensam information av hog kvalitet vilken presenteras anpassat till
aktuell roll

e Systemutformning som medger successiv tillvdxt och anpassning utan omfattande
omkonstruktion

* Ett gemensamt regelverk (arkitektur) som mojliggor ett sdkert informationsutbyte mellan
valfria enheter/system

»  Oppen och komponentbaserad arkitektur
Sensornitverket dr en viktig del av informationsnétverket och skall vara dess 6ga och 6ra 1 vid
bemairkelse. Ofta har dagens sensorsystem haft ménga delvis 6verlappande sensorer, som lamnat
hundratals rapporter och tusentals bilder per minut. Eftersom bilderna inte har varit anpassade till
karta eller varandra, sé blir det sma ytor som fatt tolkas pa egen hand. Praktiska erfarenheter har
visat att falsklarm per tidsenhet blivit mycket stort.
De krav som nu stélls innebér att man vill ha:

* Aktuell sammanfattande lagesbild

 Hog tickningsgrad (mer &n 1000 mal per 1000 Km?)

* Noggrann mallokalisering med sma cirkuléra felcirklar

* Snabb databas med geo-refererade positioner pd mal och annat

Vi har ndrmat oss den enskilda sensorn som bor ha forméga att hantera:

* Geo-refererade koordinater pd bilder och pa framriknade malpositioner. Gemensamt
koordinatsystem med kartor och andra sensorer (radar, signalspaning)

* Modellbaserad integration av data

* Avancerad sensorstyrning
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2 SIMULERING AV SENSOR

Denna rapport beskriver en enkel modell av en IR-sensor som &r avsedd att anvéndas for
simuleringsstudier av det ndtverksbaserade forsvaret.

Schematiskt kan sensorn med kringmiljo beskrivas enligt figur 1.

Plattform

Sensor

F

Atmosfar
. f

-'(?: Bakgrund,

Omgivning

Y

Fordon

Figur 1. Schematisk bild av en plattformsburen sensor

De delar som maéste finnas for att infoga en sensor i ett sensornét dr modeller for sensor, plattform,
mal, bakgrund, atmosfar och omvirldsmodell som styr simuleringen. Enkla modeller av dessa delar
behovs for att kunna testa sensormodellen. En annan viktig del dr utvarderingen. Det &r viktigt att
prestanda fOr ett sensorndt méts med relevanta matt.

For att kunna utvirdera for- och nackdelar med ett nidtbaserat forsvar dr det nodvandigt att samtidigt
kunna simulera ett visst antal sensorer. Detta krdver en sensormodell som relativt snabbt méste
klara sin uppgift.

Utgangspunkter for foreliggande modell ar:

* Sensorn sitter pa en flygande plattform, sannolikt en uav eller en helikopter.



FOI-R--1224--SE

* Sensorn skall vara snabb. I ett ndtverk kan ménga plattformar inga.

» Signalbehandling for maldetektion skall ingd. MAalfoljning studeras med annan modell och
beskrivs darfor inte hér.

» Plattformens hojd och fart véljs sé att sensorn relativt vél uppldser mélet och hinner registrera
en scen utan pataglig rorelseoskirpa.

e Modellen skall fa indata fran en omvéarldsmodell.

* Utdata i form av positioner for upptdckta mél skall levereras till efterfoljande bearbetning.

Med hénsyn till ovanstaende forutséttningar sé utfors ingen avancerad signalanalys i modellen.
Indata kan vara av atminstone tre olika kategorier. Man kan anvénda riktiga registreringar med
sensorer som motsvarar de man vill simulera. Detta ger en hog simuleringsgrad. I detta fall maste
simuleringsmodellen utfora en riktig signalanalys pa kort tid. Nackdelen blir att sensorstyrning
knappast kan studeras pa ett bra sdtt. Vidare blir simuleringen relativt langsam.

For att fa storre flexibilitet anvinds i1 olika sammanhang numera simulering av mél och bakgrund.
Med dagens modeller, Sensor Vision (SensorVision 1998) och CameoSim (Moorehead et al 1999),
kan man uppna en relativt hg simuleringsniva.

Ett exempel pa en ldgre simuleringsniva vid anvindning av syntetisk indata &r att beskriva mél och
bakgrund med enkla statistiska fordelningar for olika marktyper. Malet ges en starkare signatur s
att det klart skiljer sig fran bakgrunden.

I en grovre simuleringsnivé, ddr den enskilda sensorns prestanda ej dr avgoérande kan indata
forenklas kraftigt. Positioner for mél och skenmal skickas till sensorn. I denna berdknas dé tva
saker. Den forsta dr om malet eller malen ligger i1 synfiltet. Detta gors genom att modulera sensorn
med hjilp av en MRTD-funktion ("Minimum Resolvable Temperature Difference”). MRTD ar den
subjektiva upplosningen av en testtavla (“bar pattern””) med given rumsfrekvens som funktion av
temperaturen for en termisk sensor. Ekvation 5 visar det matematiska uttrycket.

77.2
? SNRTH Jtvh sz;

H(f.)

MRTD_(f,)= (£, (£)E, (1))

dér
Z = orienteringen
f, = rumsfrekvensen
SNRy = troskelsignalbruskvot som behdvs for att upplosa MRTD-testtavlan
owh = 3-D brusnivi (spatialt och temporalt)
k,(fs) = 3-D bruskorrektionsfaktor
Hgys(fs) = hela systemets MTF (Modulation Transfer Function)
E;= temporal integration (6ga/hjérna)
Enz(fs) = horisontal integration (6ga/hjérna)
E,.(f;) = vertikal integration (6ga/hjirna)
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En utforligare beskrivning finns i (Biberman 2000). Sannolikheten for detektion vid aktuellt avstdnd
och med aktuell signatur kan skattas. Om denna sannolikhet t ex dverstiger 50 % kan maélet anses
vara upptackt.

Med hénsyn till svarigheterna for omvirldsmodellen att generera relevant beskrivning av ir-
signaturer for mal och backgrund blir det n6dvéndigt att sensormodellen kan arbeta bade med indata
enbart i statistisk form och med indata i bildméssig form. En kombination av indata med bade
statistiska data och bildméssiga data kanske dr den lampligaste formen. Att anvinda inspelade
sekvenser &r inte mojligt, eftersom registreringar med radarsensor oftast inte dr gjorda samtidigt.
Finns det sddana data dr det naturligtvis av stort varde, icke minst for valideringen.

Vad giller statistiska data sa behover sensormodellen underlag for att kunna prediktera om ett eller
flera fordon finns p4 marken. Om malegenskaper &r okénda kan en enkel CFAR (constant false
alarm rate) detektor anvéindas. Som namnet anger fir man ett litet men konstant fléde av
indikationer. Om maélet dr ként till form och storlek kan en mera sofistikerad detektion goras. I sa
fall kan en stor andel av falsklarmen bortsorteras pa ett tidigt stadium.

Nar bakgrunden utgors av simulerade bildsekvenser kommer andra krav och nya mgjligheter.
Kravet pa realism ér hogt, eftersom prestanda beror pa manga omvirldsfaktorer, i synnerhet
viderparametrar. Aven geometriska aspekter r viktiga. Det kan gilla t ex om fordonet ibland ar
skymt av en skogskant eller liknande. Det har sedan ldnge gillt att det &r mycket dyrt att genomfora
verkliga faltforsok med tillrdcklig variation av scenforhallanden. Darfor anvdnds numera ofta
simuleringar for att bedoma prestanda hos ett system. Dock dr det ett krav att simulerade data
valideras med faltforsok 1 atminstone négra fall.

SensorVision ar ett verktyg for att generera syntetiska data. Det kan hantera en stor méngd av olika
bakgrundstyper. Att frin borjan skapa en modell med detta verktyg kraver en stor arbetsinsats. I
SensorVision har det gjorts en avvdgning mellan detaljnoggrannhet och hastighet. Utgangspunkten
har varit att kunna kora i realtid. I vissa ldgen dr det nddvandigt att primitiva signaturbeskrivningar
maste komma till anvandning.

Med hénsyn till tillgédnglig tid kommer sannolikt en mycket enklare bakgrundssimulering att
anvindas i samband med IR-sensormodellen. Utgangspunkten kan vara den karta som radarsensorn
ar tankt att arbeta mot. Denna karta frdn Lantmaéteriverket ger for onskad koordinat uppgift om
terrangtyp eller vagtyp. Utgéende fran sddana uppgifter borde en ir-bakgrund kunna gdras genom
inklistring av bakgrundsbilder med passande ir-statistik frdn méitningar av motsvarande terrangtyp.

Ett schema for signalbehandling visas 1 figur 2. Denna beskrivning dr allmént hallen (Karlholm et
al, 2000). I den implementerade modellen finns ej alla blocken representerade eftersom det
experimentella systemet ej anvinder riktiga indata. Forsta delen bestér i att hitta intressanta
omrdden som kan innehdlla mél. Denna process anvédnds pé hela synfaltet och skall vara snabb.
Avkall far da ges pa noggrannheten. I blocket ”Preprocessing” kan en enklare bildbehandling goras,
t ex skdrpeforbittring eller brusfiltrering. En forsta snabb analys gors 1 blocket “Fast feature
extraction”. I blocket "Region of interest detector” detekteras de delar som kan vara av speciellt
intresse. For dessa omrdden gors sedan en noggrann analys. D& analysomréadet bara &r en mindre del
av scenen kan en mer avancerad signalbehandling tillimpas pa dessa omraden. Detta gors med en
noggrann egenskapsanalys ("Extensive feature extraction”). I blocket ”Segmentation” delas bilden
upp 1 omraden som representerar olika bakgrundstyper. Syftet &r att de statistiska data man vill fa ej
skall vara en sammanblandning av statistik fran vitt skilda delar i scenen. De statistiska
egenskaperna samlas upp och bearbetas i nedersta blocket till hoger ("Learning statistics”). Den
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bearbetade statistiken anvdnds sedan av detektorn for detektion och eventuellt for klassificering av
méldata.

IR Sensor model for ground reconnaissance

(Scenario) —* Preprocessing
(Background Fast
registration ?7) feature extraction
v
Adaptive
learning
v y
Region of interest Extensive
detector feature extraction
¥
Segmentation
¥ Learning
(Tracking) [+ Detector N statistics

Figur 2. En signalbehandling for maldetektion.

Bilden fran scenariobeskrivningen méste dverforas till sensorns bildplan via ett antal geometriska
transformationer, som 1 huvudsak beror pa plattformens position och riktning relativt markplanet.
Aven sensorns inriktning paverkar transformationerna. Med omviinda transformationer verfors
utdata frin sensorn till ett jordfast koordinatsystem for att anvindas vid f6ljningen.

Forutom den reduktion av falsklarm som kan goras med den visade sensormodellen, kan dven enkel
rorelsedetektion, dvs skillnaden frén foregdende bild, skilja rorliga mal fran fasta indikationer. I
denna modell ldmnas detta till att goras 1 efterféljande f6ljning.

2.1 Sensorn

Beskrivningen av den modellerade sensorn blir relativt summarisk eftersom den implementeras pa
en niva som &r fri frdn ménga detaljer. Som forebild for sensorn har Flir Systems QWIP-sensor
anvénts. Sensorn dr av fokalplanetyp med en detektorstorlek pa 240 rader med 320 bildpunkter per
rad. Detektorns brus &r i praktiken forsumbart. Den brusekvivalenta kénsligheten ligger pa 0.03
grader Kelvin. Detta &r i1 alla normala fall l&ngt under bakgrundens temperaturvariationer.

For en simulering intressanta parametrar ar synfalt och dirmed sammanhédngande brannvidd. Det &r
vanligt att dvervakningssensorer har tva lidgen pa synfiltet. Ett stort synfélt behovs for att fa en god
oversikt och ett litet for att fa detaljskdrpa. Det senare behdvs 1 regel for att kunna klassificera och
kénna igen ett objekt.

I det allménna fallet &r det manga parametrar som anvinds for att specificera en sensor.
Kommersiella sensorprestandamodeller, t ex NVTherm2000 (NVTherm2000), anvinder omkring
100 parametrar. D4 far man en beskrivning som vél stimmer med verkligheten. I andra mindre
krdavande sammanhang &r foljande parametrar av intresse:
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* Vigléngdsintervaller

* Sensoraperturarea

* Optikens transmission

* Integrationstid

* Detektionstroskel

* Data for snr-berdkningar

* Noise-equivalent irradiance of the sensor

* Irradiance vid sensoraperturen som krévs for att f4 ett SNR = 1 for the NEI

Farkostmodellen har att ange geometridata sé att en bildpunkt i sensorns bildplan kan relateras till
ett markkoordinatsystem. For detta behdvs foljande parametrar:

* Farkosten position relativt markplanet: longitud, latitud och hojd.
» Farkostens riktning relativt markplanet: gir, tipp och roll (yaw, pitch and roll)
* Sensorns position pd farkosten: 3 parametrar.
* Sensorns inriktning (mha gimbal) relativt farkostens: azimut och elevation.
* Midlets position och rorelse relativt markplanet.
Skall sensormodellen generera falsklarm av olika slag maste dessa relateras till markplanet.

Noggrannheten i1 sensorns inriktning &r en viktig parameter med hinsyn till samutnyttjande av data
fran olika sensorer. Kravet blir olika beroende pé vilken niva man fusionerar data. Pa
bildpunktsniva kravs det en noggrannhet pa atminstone 5 cm medan det pa sdrdragsniva kan ricka
med nagra decimeter. Pa objektniva, t ex fordon torde en meters noggrannhet ricka.

2.2 Signalbehandling

Signalbehandlingen i en verklig sensor kommer att bli mycket avancerad. Det kommer inte att
finnas majlighet att i normalfallet skicka ned all data till en markstation dér ndgon bearbetar den.
Detta med hénsyn till den mingd sensorer som samtidigt &r i luften. I stillet krdvs en avancerad
analys ombord pa plattformen och analysen bor vara autonom. I regel bendmns signalbehandlingen
for ATR som betyder ”Automatic Target Recognition”. Prestanda maste vara sddana att mél kan
upptéckas och helst klassificeras. Det som kan skickas till en markstation dr malpositioner och
andra malegenskaper. Ett exempel pé ett system med avancerad signalbehandling finns i en rapport
fran Sireosprojektet (Nygérds et al 2002).

Figur 4 visar ett exempel pa blockschema for en signalbehandlingskedja for maldetektion och
malfoljning. Kedjan bestér av ett antal block for olika delfunktioner.

Forbearbetningen kan innefatta bildforbéttring, kalibrering etc. I ndsta block, bakgrundsregistrering,
sa anpassas nya bilder sé att de ligger i samma koordinatsystem hela tiden. Denna bildstabilisering
maste 16pa 1 samma hastighet som den 6vriga bearbetningen.

Segmentreringen har till uppgift att dela upp scenen i olika regioner som var och en &r relativt

homogen. Syftet dr att forsoka isolera mélet frdn bakgrunden, och att fa tillforlitlig statistik fran
bakgrunden.

10
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I filteringsblocket gors mycket av signalbehandlingen. Bearbetningen avser i normalfallet spatiell,
spektral och temporal filtrering. Design och styrning av de ingdende filtren kréaver att yttre a priori
information finns. Ibland maste filtren vara adaptiva, d v s de skall kunna anpassa sig efter vad som
finns 1 scenen. I den aktuella modellen har ett enkelt filter for “template matching” implementerats.
I figur 3 visas den operator som appliceras i1 varje bildpunkt i sensorbilden.

Figur 3. Ett enkelt matchat filter for detektion av fordon.

Det inre ljusgra fonstret anpassas 1 storlek till forvantad mélstorlek (Blackman et al, 1999).
Eftersom vi vet position mm for sensorn kan vi rdkna ut hur manga bildpunkter som motsvarar ett
fordons storlek. Alla bildpunktsvirden i innerrutan summeras och utgdr ett matt pa signalstyrkan.
Bakgrunden métes i den morkgra yttre ramen. Bade den mellangra zonen, som inte anvinds, och
den morkgra zonen har storlekar som ar direkt i proportion till mélstorleken. Figur 3 visar ungefér
de anvénda proportionerna. For detektion av fordon sitts storleken pé det inre omrédet till 5 * 5
meter. Mellanomradet skall skilja fordonet &t fran bakgrunden och sitts till nagra meter. I modellen
anvands 5 meter. Bakgrunden mits med en bredd pa den yttre ramen som bor véljas sa stor som
mojligt, forutsatt att bakgrunden dr homogen. I praktiken viljs d&ven hér en storlek pa 5 meter.
Bakgrunden &r uppdelad i fyra segment. Detta gors for att i ndgon man ta hinsyn till de variationer
som kan finnas 1 bakgrunden. Vid berdkning av filtersvaret anvinds den del av ramen som 1
medelniva ligger ndrmast mélets medelniva for att minska de falska alarmen nagot. Detta filter kan
ge en snabb respons pa mal. For noggrannare analys bor en riktig segmentering goras.

CFAR (Constant False Alarm Ratio) trosklingen har till uppgift att separera malet eller malen fréan
bakgrunden.

En CFAR-detektor jaimfor bakgrundens statistik med det potentiella mélomradet (Lovén 2001).
Detektorn ger konstant sannolikhet for falsklarm beroende pé hur trosklarna viljs. Den definieras
enligt f6ljande

bakgrund  om x’r—'ub<K
ab

mal annars

ddr x, dr vérdet pa testpixeln, [1,4r estimerat medelvirde for bakgrunden, G, ar estimerad

standardavvikelse for bakgrunden samt K dr en konstant som avgor sannolikheten for falsklarm. Om
fordelningen pé bilddatan dr Gaussisk samt spatiellt oberoende fas en detektor med konstant
sannolikhet for falsklarm. Bilder dr emellertid ofta icke-stationira sd vid 6vergdng mellan olika
vegetationstyper kan sannolikheten for falsklarm variera. Trots det brukar denna typ av detektor
dnd4 betecknas som en CFAR-detektor. Finns det en noggrannare statistik om maélet kan andra
metoder anvéindas (Blackman et al 1999).

11
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Foljning av mélen gors i det efterfoljande malfoljningsblocket. Kravet pd detta block dr att kunna
folja ett antal mél, &ven om det da och da blir avbrott i maldetektionen. Detta hidnder nér ett fordon t
ex skyms av en byggnad. Associeringen av mal frén bild till bild ar ett svart och avancerat problem.

Background Motion

e 1

| i

1 1

' ¥

4D-Filteting
Lmagery Pre- Background {spatial, CFAR Multi-target Targer Tracks
Processing Registration temporal, Thresholding Tracker
spectral) \
\ Enhanced Signal, Suppressed Clutter
Scene
Segmentation Background Statistics

Figur 4. Ett blockschema for signaldetektion.
En o6versikt over algoritmer for maldetektion och —f6ljning finns i rapporten (Karlholm et al, 2000).
En forutséttning for den aktuella studien dr att en och samma karta skall kunna ligga till grund for

bade IR-sensorn och radarsensorn. Eftersom naturtrogna bilder inte anvinds som indata bortfaller
en hel del av blocken i figur 2. Den forenklade sensorn visas 1 figur 5.

IR sensor model

(Scenario) H Preprocessing ‘

}

Feature extraction

(Apriori

information)

(Tracking)

Figur 5. Blockschema for en forenklad signalbehandling.

I denna modell anvénds indata fran scenariomodellen, som utgdende fran kartinformation genererar
en bild. Denna bild ar ytterst schematisk. Olika markomraden har getts olika temperaturer. Till detta
ar adderat dels malobjekt, dels brus som skall symbolisera en terrdngdels temperaturspridning.
Malobjektet ges en temperatur som med nagot virde dverstiger bakgrunden. Det passar ihop med
det specifika syftet som géller for denna modell. Denna skall 1dmna en f6ljd av malindikationer
som i en annan modul skall f6ljas och associeras. Signalbehandlingen utgdrs av ett matchat filter,
dér fonsterstorleken anpassas till mélens storlek. Efter troskeldetektion med fix troskel sa genereras
en lista med malindikationer.
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Ytterligare en variant av sensormodell skall kortfattat beskrivas. Denna dr avsedd att anvéndas 1
storskaliga experiment med sensornét, vilket forhindrar signalbehandling Gver alla bildpunkter i en
bild. Istéllet levereras indata frdn en scenariomodell som en lista av koordinater for de mél som
antas finnas i scenen. Ut fran sensormodellen kommer i detta fall en uppskattning av den
sannolikhet med vilken malet hittas. Normalt anvidnds en detektionsmodell sdasom NVTherm 2000
for att berdkna den 6nskade sannolikheten. Denna modell bestér 1 princip av tva delar, en som
karakteriserar sensorn mha av MRTD-kurvan (Minimum Resolvable Temperature Difference) och
en som anvéinder denna kurva tillsammans med andra faktorer for att berdkna sannolikheten. De
andra faktorer som behdvs dr mélets yta, avstind till mélet samt atmosfarens inverkan. I
foregangaren till NVTherm 2000, som heter Flir92 och Acquire, ar dessa funktioner separerade sa
att MRTD-kurvan berdknas av Flir92 och sannolikheten av Acquire. Eftersom MRTD-kurvan
enbart beskriver sensorn kan denna kurva berdknas en géng for alla. Acquire-delen maste daremot
anvindas for varje mal i en scen. Bearbetningen blir mycket snabb eftersom det ar ett fatal
berdkningar som gor i Acquire-modulen. NVTherm 2000 anvéands for att berdkna MRTD-kurvan
eftersom denna nyare modell kan hantera sensorer med fokalplanarrayer, vilket F1ir92 inte kan.

En enkel modell av det senare slaget finns ocksa implementerad.

2.3 Indata till IR sensormodell

Indata illustreras i figur 6. Andra indata ocksa kunna finnas f6r en noggrannare beskrivning av
sensorn men den valda simuleringsnivan gor detta obehdvligt.

Longitud, latitud och héjd

Sensor: Gir, tipp och roll
Position
Riktning: azimut Autonom detektion /
och elevation p | of
Utwardering 3  a Transmission
a g E% o SEnsor Avstand

- - /
Atmosfar Klottertathet

. N\/Bakgrund,
p Omgivning
* E\] :Iﬂ Atmosfir o i P .
Sensor
. signath ehandling ‘// Plattform

- Falsklarm:
Overtemperatur

Fositioner

Omgivningstemperatur

e Position och rérelse egenskaper

Emissivitet

Figur 6. Illustration av indata till sensormodellen.
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Position:

Farkostmodellen har att ange geometridata sa att en bildpunkt i sensorns bildplan kan relateras till
ett markkoordinatsystem. For detta behovs foljande parametrar:

* Farkosten position relativt markplanet: longitud, latitud och hojd.
» Farkostens riktning relativt markplanet: gir, tipp och roll (yaw, pitch and roll).
* Sensorns position pa farkosten: 3 parametrar.
* Sensorns inriktning (mha gimbal) relativt farkost: azimut och elevation.
* Malets position och rorelse relativt markplanet.
Skall sensormodellen generera falsklarm av olika slag maste dessa relateras till markplanet.
En del av ovanstdende parametrar kan troligen ges vérdet 0.
Signatur:
Atmosférstransmission/emission: Temperatur, sikt och relativ fuktighet.
Mal och bakgrunds-statistik ( fordelningar, t ex medelvérde och spridning).

Falsklarmsfrekvens (tids- och rumsegenskaper).

2.4 Lokalisering

For att vara en effektiv nod i ett sensornédtverk, maste sensorns position vara vil kénd. For att kunna
styra signalbehandlingen pa ett bra sitt maste dessutom maélets position vara kiand. Detta stéiller
hoga krav pa lokaliserings- och positioneringsdata. I modellen antages att positionerna for mal och
plattform &r vél kénda. Vidare antas plattformens riktning relativt ett markkoordinatsystem vara
kand. I praktiken behdvs en noggrannhet i position pa 1 till 10 cm.

14
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3 MODELLEN IRMAP

3.1 IR-sensormodell

Klassnamn: CIrSensorMap
Filnamn: IrSensorMap.cpp

3.1.1 Klass for internt bruk
Klassnamn: COptics
Filnamn: Optics.cpp

3.1.2 Metoder for externt bruk

Foljande atta metoder definierar fokalplanets avbildning pa markplanet.
GetLowerLeft x

GetLowerLeft y

GetUpperLeft x

GetUpperLeft y

GetLowerRight x

GetLowerRight y

GetUpperRight x

GetUpperRight y

Utdata fas med hjilp av foljande metod.
Tracedata

15
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4 INDATA TILL IRMAP

4.1 Indata fran optik
Optiken &r ingen separat modell men &r av praktiska skl en egen klass.
Klassnamn: COptics

4.1.1 Objektiv:
field of view el: Synfilt i hojdled i radianer

field of view az:  Synfiltisidled i radianer
focallength: Fokallangden i meter

4.1.2 Fokalplan:

TOWS: Antal bildpunkter i sidled
cols: Antal bildpunkter i hojdled

4.2 Indata fran plattform
Klassnamn: CUav
Filnamn: uav.cpp

Beskrivningen hir &r kortfattad eftersom hjdlpmodellerna hér endast anvédnds for att ge indata till
IR-sensormodellen for programtestning.

Indata frén plattformen behdvs for att relatera lagen i markplanet med motsvarande ldgen i sensorns
fokalplan.

Standardmissigt vid simulering av flygfarkoster pekar x-axeln framat, y-axeln pekar &t hdger och z-
axeln nedat.

4.2.1 Position

X, Y, Z: Farkosten position relativt markplanet: longitud, latitud och hojd

4.2.2 Vridning.

yaw, pitch, roll: Farkostens riktning relativt markplanet: biring (gir at sidan), tippvinkel (upp

eller ner) och roll (vridning runt l&ingdaxeln)

For enkelhets skull antas sensorns position pé farkosten sammanfalla med det lokala
koordinatsystemets origo.

Sensorn dr monterad i en gimbal som kan vridas 1 sidled och hojdled.

4.2.3 Gimbalvinklar
azimuth: Gimbalens utvridning 1 sidled relativt plattformen ( radianer, positiv at hoger)
elevation: Gimbalens utvridning i hojdled relativt plattformen ( radianer, positiv uppat)

4.3 Indata frin malmodell

Denna modell &r i IrMap ej separat utan dr en del av omvérldsmodellen.

Falsklarm hanteras pa samma sitt som vanliga mél. Av naturliga skél &r signaturer for verkliga
fordon inget som publiceras 6ppet och kan dirfor inte anvéndas vid en simulering i detta fall.

4.3.1 Position
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X, Y, Z: Malets position relativt markplanet: longitud, latitud och hojd

4.3.2 Signatur
Eftersom vi har en mycket enkel modell anges bara tvd parametrar, projicerad yta samt
Overtemperatur.

area. Den yta som sensorn ser av malet. Denna varierar 1 det allménna fallet med
sensorgeometrin, t ex
elevationsvinkel och malets vridning i markplanet. Hér gors den grova approximationen att
maélytan dr konstant.

overtemperatur: Overtemperatur, dvs skillnad i temperatur mellan mal och bakgrund. Aven i detta
fall anvénds ett konstant virde, vilket dr en grov approximation.

4.4 Indata fran omvirldsmodell
Klassnamn: CEnviProb
Filnamn: EnviProb.cpp

Denna modell forser sensorn med relevanta indata vad géller terrdangen och omgivningen. Sensorn
fragar efter en temperatur i varje bildpunkt i fokalplansarrayen. Vissa komponenter dr inte logiskt
mojliga att dela upp 1 olika modeller. Till det hér fallet hor bl a atmosfarsegenskaper och dartill
beroende mélsignaturer. Aven positionering kan riiknas till denna grupp. Ibland anviinds en separat
modell for att ta hand om de tidigare nimnda komponenterna. Denna modell, som skulle kunna
kallas kopplingsmodell, forser sensorn med uppgifter om atmosfar och signatur.

4.4.1 Atmosfir

Endast en mycket approximativ hantering anvinds. Vérden for nedanstaende parametrar kan riknas
fram med en atmosfirsmodell, t ex MODTRAN4. Ddmpningen antas bero pé tvd delar, normal
atmosfar och ett omrade med rok. Transmissionen for en rokskdrm berdknas enligt:

T rok = exp(Smoke_alpha*Smoke cl),
dar

Smoke_alpha: Aerosolkonstant (Smoke Attenuation or mass extinction coefficient (m?/g)),
Smoke cl: Acerosolkonstant (Smoke CL or concentration length (g/mz)).

Den normala transmissionen beréknas enligt:

Dist
T normal = Atmtrans wt

dér
Atmtrans: atmosfarstransmission per kilometer (1/km),
Dist: avstandet fran sensorn till marken i kilometer.

Totala transmissionen ges av

T'= T rok*T normal.
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S DISKUSSION

Foreliggande implementation ar en kraftig forenkling av verkligheten. Den beskriver de ingédende
delar pé ett enkelt sétt. Valet av komplexitet har styrts av behovet att modellen skall vara snabb.
Den scen som sensorn far frdn omvérdsprogrammet bygger pa Lantmateriverkets karta. Sedan har
olika kartobjekt tilldelats en temperatur samt brus med viss liten spridning. Med denna artificiella
scen begransas behovet att ha en kvalificerad signalbehandling i sensormodellen. Modellen tillater
att manga parametrar sétts fran ett simuleringsprogram si att t ex sensorstyrning kan studeras.
Sambandet mellan simuleringsniva pa indata till modellen och behov av komplexitet 1
bildbehandlingen kan uttryckas som foljer i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Behov av bildanalys vid olika simuleringsnivéer.

Simuleringsniva Indata Bildanalys
Hog Verkliga registreringar Samma som for riktiga system,
dock ej realtidskrav
Medelhog Noggrann scensimulering med | Samma som for riktiga system,
tex SensorVision eller dock ej realtidskrav
CameoSim
Medel Enkla indata med kraftigt Ett enkelt matchat filter samt
forenklad bakgrundsstatistik ndgon detektionsalgoritm, t ex
dock fortfarande med bilder Cfar
Lag Ej bilder, enkel parametrisk Enklaste formen av

beskrivning av bakgrund och
fordon

troskeldetektion

18




FOI-R--1224--SE

6 REFERENSER

(Sensor vision 1998) SensorVision Technical Description, Paradigm Simulation Inc., 1998.

(Biberman 2000) Biberman, L.M., Editor ”Electro-Optical Imaging: System Performance and
Modelling”,Bellingham, WA, SPIE, 2000.

(Blackman et al 1999) S. Blackman, R. Popoli, "Design and Analysis of Modern Tracking
Systems”, Artech House, 1999.

(Moorehead et al 1999) I.R. Moorhead et al, "CAMEO-SIM: a physics-based
broadband scene simulation tool for assessment of camouflage, concealment,

and deception methodologies”, Optical Engineering, Vol 40, No. 9, Sept
2001.

(Karlholm et al, 2000) J. Karlholm, M. Ulvklo, J. Nygards, M. Karlsson, S. Nyberg, M. Bengtsson,
L.
Klasén, A. Linderhed, M. Elmqvist, “The Target Detection and Tracking
Processing chain: A survey of methods with special reference to EO/IR
Sequences”, FOA R-00-01767-408,616-SE, Dec 2000.

(Lovén 2001) J. Lovén, "Robust detektion av fordon i naturlig milj6”’, FOI-R—0196—SE,
Sept 2001.

(NVTherm 2000) Night Vision Thermal Imaging Systems Performance Model, Jan 2002.
(Nygérds et al 2002) J. Nygards, T. Hogstrom, M. Ulvklo, ” The Qwip/Masp system, An airborne

experiment platform with georeferenced EO/IR sensors for research on image
processing in UAV applications”, FOI-R-0505—SE, June 2002.

19



FOI-R--1224--SE

BILAGA 1, EXEMPEL PA SIMULERING

I detta exempel visas de utdata som erhalles om ett mycket enkelt scenarium kors.
Simuleringsprogrammet antas anropa modellen en gang per sekund.

Inparametrar
Optik

Objektiv:

field of view el: 30 grader
field of view az: 40 grader
focallength: 0.1meter

Fokalplan:
Rows: 240

cols: 320

Malsignatur
area: 2.3*6=13.8 m>.

Image DI'OCGSSil’l,Q

target size Sm. Ungefér anpassad till mélarean.

Blobfilter size Beréknas i modellen mht en mélstorlek pa 5 m (tidigare blobfilter size=5) .

cfa 3.5;

Threshold Berdknas i modellen (tidigare threshold=3.0). Berdknad mht en cfarkonstant
pa 3.5.

Plattform:

X, Y, Z: 1000, 0, -100 meter

vx =20

vy = 0 (dessa parametrar berdr €] irsensorn utan det dr simuleringsprogrammet som styr
malmodellen)

yaw, pitch, roll: 0,0,0
azimuth: 0 grader
elevation: -90 grader

Malposition

X, Y, Z: 10, 130, 0 meter

VX,VY,VZ: 50, 0, 0 meter/sek. (dessa parametrar beror ej irsensorn utan det ar
simuleringsprogrammet som styr malmodellen)

Atmosfar

atmtrans = 0.90
smoke alpha = 0.01
smoke cl= 0.01
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Testprogram

/1 1rMapMain.cpp : Defines the entry point for the console application.

/1

#i ncl ude "stdaf x. h"
#i ncl ude "stdio.h"
#i ncl ude "coni o. h"
#i ncl ude "irsensornap. h"

int main(int argc, char* argv[])

{
int i,j,t;
doubl e tracedat a=2. 0;
struct Trackpoints TrackPnts;
Clr SensorMap *irsensor = new Clr Sensor Map();
irsensor->lnit();
printf("Start track!\n");
for(i=0;i<10;i ++)
{
t=1;
TrackPnt s=i rsensor->Tracedata(t);
for(j=0;j<TrackPnts.numj++)
printf("\n Tracedata(x,y,size,type) = %B.2f, 98.2f , 9Bi , uWBi
TrackPnts. xpos[j], TrackPnts.ypos[j], TrackPnts.area[j], TrackPnts.type[j]);
}
printf("\n");
}
del ete irsensor;
printf("\n\nReady!\n");
printf("\nPress a key to exit\n");
_getch();
return O;
}
Testkorning

I det hdr scenariet ligget malet stilla pa positionen x=130 och y=0 meter. Plattformen ror sig frén
origo och framat i x-riktningen. Sensorn tittar rakt nedat. Varje gang simuleringsprogrammet
skickar en forfragan, 1 denna korning gors detta en gang per sekund, s returneras en liten lista Gver
de observarioner som fatts genom signalbehandling av fokalplansinformationen. Utdata utgdrs av
uppskattad position, storlek samt typ av objekt. Det finns bara tva typer, varmare (virdet 1) eller
kallare (vérdet 0) &n bakgrunden.

Utskrift

Start

Ti e

Tracedat a(x, y, si ze, type)

Ti e

Tracedat a(x,y, si ze, type)

track!

= 0

57. 63, 20.93 , 5, 1

= 1
129. 92, 0.00 , 105 , 1
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Time = 2

Tracedat a(x, y, si ze,type) = 129. 90, 0. 00 , 106 , 1
Time = 3

Tracedat a(x,y, si ze,type) = 169. 98, -16.38 , 4 1
Tracedat a(x, y, si ze,type) = 173. 23, -52.32 , 6 , 1
Tracedat a(x, y, si ze,type) = 208. 58, -30.48 , 4 1
Time = 4

Tracedat a(x,y, si ze,type) = 238. 23, 33.21 , 14 1
Tracedat a(x, y, si ze,type) = 275. 48, -68.24 6 , 1
Tracedat a(x, y, si ze,type) = 294. 00, -35.49 4 1
Time = 5

Tracedat a(x,y, si ze,type) = 259. 87, 41. 40 , 4 1
Tracedat a(x, y, si ze,type) = 276. 19, -60. 96 , 6 , 1
Tracedat a(x, y, si ze,type) = 298. 13, 63.69 , 4 1
Time = 6

Tracedat a(x,y, si ze,type) = 376. 01, 18. 65 , 6 , 1
Time = 7

Tracedat a(x, y, si ze,type) = 366. 92, -34.58 , 4 1
Tracedata(x,y, size,type) = 412.54, -15.47 5, 1
Time = 8

Tracedat a(x,y, size,type) = 412.04, 2.73 , 4 1
Tracedata(x,y, size,type) = 414.47, 23.66 , 4 1
Tracedata(x,y, size,type) = 432. 38, 30.94 , 4 1
Tracedata(x,y, size,type) = 460. 82, -28.21 , 4 1
Time = 9

Tracedata(x,y, size,type) = 465.97, 35.94 , 5, 1
Tracedat a(x,y, si ze,type) = 505. 02, -42.77 6 , 1

Ready!

I figur 7 (a) visas en bild av markplanet (obs, ej ovanstaende exempel). I (b) visas de detektioner
som gjorts. I detta fall har bara ett falskt mal hittas. Den anpassade filtreringen fargar bruset sa att
det fir en struktur av samma storleksordning som fordonet. Bilderna visar inte exakt den ovan
beskrivna korningen.

..(aj e o)
Figur 7. Bild av det simulerade markplanet (a). Gjorda detektioner (b)
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I figur 8 visas vad som finns i fokalplanet (a). Efter anpassad filtrering fas en bild som visas 1 (b).
Slutligen gors en troskling for att separera mél fran bakgrunden. (c). Observera att den bild sensorn
ser vid den aktuella tidpunkten ligger forskjutet relativt marken pga plattformens rorelse.

(b)

(©)

Figur 8. Infallande bild pé fokalplanet (a), efter anpassad filterering (b) samt efter troskling (c).
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