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Sammanfattning

Invisning och mallagesbestamning syftar till att 6ka sannolikheten for malupptackt och
att ratt mal upptacks. Denna studie har forgatts av en serie faltforsok dar olika metoder
att malinvisa enskild soldat studerats. Tva olika grundprinciper, en beskrivande och en
utpekande, har anvénts. Ett antal verbala, akustiska och visuella metoder har provats.
En experimentell metod som visuellt har presenterat en baring till malet for soldaten
har varit den effektivaste och mest lattanvanda metoden. Utrustningen som anvénts har
emellertid varit faltanpassad laboratorieutrusning som gett véldigt pélitliga matningar
och malpositionerna har matts in i forvag. For att metoden ska fungera i falt kravs
burna system som kan méata malpositioner med stor noggrannhet.

I denna studie har olika metoder for att mata in mal i urban miljo studerats.
Tyngdpunkten i studien har varit att undersoka i vilka avseenden operatdrens
handhavande av utrustningen och bedémning av matresultaten paverkat precisionen i
inmatningen av malens position. Resultaten visar att precisionen i matningarna
paverkas av bade omgivningsfaktorer och operatorens formaga att hantera
matinstrumentet. Resultaten visar likasa att for att kunna bedéma matningarnas
tillforlitlighet maste operatoren ha tillgang till grafiskt presenterad feedback fran sina
matningar.

Nyckelord:

Malpositionsbestamning. Invisning. Soldat.
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Summary

The purpose of target indication and target location is to increase the probability of
target detection and to find the right target. In a number of field studies different
methods of target acquisition for combat soldiers have been investigated. Verbal,
acoustic and visual techniques have been tested. A visual system that pointed out the
direction to the target was found to be the most accurate method. However, these tests
were made with fielded laboratory equipment and the target positions were measured
in advanced with high precision.

The soldiers’ ability to measure target positions in urban terrain using portable
equipment has been examined. The focus of the investigation has been to investigate to
what extend the performance of the soldiers influence the precision of target locations.
The results show that the precision in the target spotting depended on both the soldiers
handling of the equipment and their ability to evaluate the result of the measurements.
The result from using a graphic feedback method was superior to a numeric feedback
method.

Keywords:

Target location. Soldier.
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1 Inledning

Forsvarsmaktens andrade inriktning har inneburit krav pa att kunna avge direkt och
indirekt eld med stor precision. Stridsinsatser maste kunna utforas med hansyn till den
civila infrastrukturen aven i urbaniserade omraden. Enstaka individer och fordon maste
kunna bek&mpas utan att skada det som befinner sig i narheten. Indirekta
bekampningssystem kommer att fa sa hog teknisk precision att de kommer att kunna
anvandas for precisionsbekampning av enstaka objekt. Noggrannheten i malinmatningen
blir troligen en begrénsande faktor for dessa system.

Detta ger den enskilde soldaten en potential att utveckla storre eldkraft an den han fysiskt
bar med sig. For att kunna utnyttja dessa nya méjligheter maste soldaten emellertid ha
formaga att bestamma, formedla till och ta emot malpositioner fran andra. Dessa typer av
kvalificerade uppgifter har hittills utforts av soldater med speciell utrustning och tréning
eller fran kvalificerade plattformar. Med dagens personalsvaga forband maste denna
uppgift kunna utféras av de flesta stridande grupper.
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2 Studier och erfarenheter av invisning
iInom projektets ram.

For att kartlagga problemomradet och visa pa tekniska och metodmassiga mojligheter till
forbattrad invisning har en serie faltforsok genomforts. Ett antal varianter pa tva
principiellt olika metoder har provats.

e Den forsta metodtypen har innehallit beskrivande eller kognitiva metoder.
e Den andra metodtypen har innehallit direktutpekande metoder.

Beskrivande (kognitiva) metoder innebar att soldaten far en muntlig eller grafisk
beskrivning av malets position i férhallande till sardrag omgivningen. Direktutpekning
betyder att malet pekas ut med ndgon metod utan att omgivningen behover beskrivas.

Nedanstdende metoder har provats i tidigare forsok:

Direktutpekande metoder

Laserpekare (i morker)

Klockmetoden

Forenklad baringsmetod

3D - audio

Béringsgivning med hjalp av visuell matchning
Baringsgivning med hjélp av dioder (mdrker)

Beskrivande metoder

Utgangspunkt for malangivelse (UPM)
Fritt tal

Malpositionen plottad pa flygfoto
Malpositionen visad pa videobild

Horberg och Sandberg (2003) har valt laserpek, Klockmetoden, UPM och férenklad
baringsmetod som referens. Dessa metoder anvands idag rutinméssigt inom
forsvarsmakten. Andersson, Carlander, Horberg, Jander Kindstrdm och Sandberg (2005)
har provat ett 3D-Audio system for invisning. Systemet har varit en labbprototyp som
provats i utomhusmiljo. Med hjalp av stereolurar pa soldaten har en akustisk baring
skapats till malet. Baringsgivning med hjalp av visuell matchning har varit en metod dér
malets lage och siktets béring visats pa en LCD-skarm. Soldatens uppgift har bestatt i att
vrida siktet sa att dess baringsymbol tackt malsymbolen. Malet har da funnits inom siktets
synfalt (Andersson, Carlander, Horberg, Jander, Lif och Sandberg 2004).
Baringsmatchning med hjalp av dioder monterade pa vapensiktet har varit en utveckling
av metoden ovan och har inneburit att metoden dven kunnat anvéndas i morker
(Andersson, Hoérberg och Sandberg 2006). Skarmen med mal- och baringssymbol har
ersatts med en diodrad som placerats under siktet. Med hjélp av dioderna har siktet kunnat
vridas sa att malet hamnat inom dess synfalt.

Betingelsen “fritt tal” har inneburit att soldaterna via kommunikationsradio beskrivit
malets position i terrangen. Soldaterna har inte tvingats anvéanda en faststélld nomenklatur
utan har tillatits tala sitt eget sprak. Malposition som plottats pa flygfoto (eller kartbild) ar
ett system som anvands av bl.a. det tyska soldatsystemet IdZ och har gett en referens till
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denna typ av system. Invisning med hjélp av videobild har varit ett forsok att 6ka
precisionen i ett direktutpekande system.

Malet, som soldaterna skulle upptacka, har utgjorts av en person kladd i jaktcamoflage,
mestadels visad i helfigur eller dold nedanfor knéana. | nagra fall har % figur anvénts.
Avstandet har varierat fran nagra tiotals meter i morkerbetingelserna till narmare
tvahundrafemtio meter som mest under dagsljusférhallanden.

Det genomgaende beroendemattet har varit sannolikheten for malupptackt som funktion av
soktid och invisningsmetod.

Resultaten har visat att alla former av invisning forbattrar sannolikheten for malupptackt.
Utpekningsmetoderna har gett hogst skilda resultat beroende pa vilken teknik som anvants.

Utpekning av mallaget med hjalp av 3D-ljud har varit den tekniskt mest komplicerade och
osékra l6sningen. Tekniken har kravt stereolurar och head-tracker monterade pa soldaten
for att veta vart nésan pekar. Precisionen i utpekningen har blivit otillracklig och
soldaterna har gjort manga misstag. Fel mal som stubbar och stenar har pekats ut.
Klockmetoden har likasa givit oacceptabelt 1ag upptacktsannolikhet. Den férenklade
baringsmetodens fortréfflighet har visats sig vara en myt. Laserpek har fungerat bra i
morker.

Den utpekningsmetod som har varit stabilast och gett de sékraste svaren och som
soldaterna litat mest pa har varit metoden med visuell matchning oavsett om
baringsinformationen givits via bildskarm eller med dioder pa siktet. Metoden har fungerat
lika bra i morker som i dagsljus.

De beskrivande metoderna har ocksa givit varierande resultat.

Utgangspunkt for malangivnings — metoden har fungerat bra men ar en metod som kréaver
forberedelser och samordning. Malpositionsvisning pa videobild har givit sakra upptackter
men varit tidskravande. Den stora svarigheten har varit att identifiera de terrangpartier som
visats pa bilderna.

Ett ovéntat resultat har varit att metoden "fritt tal” gett snabbare upptéckter &n de andra
mer strukturerade, verbala metoderna (UPM och Klockmetoden) bade under dagsljus och
under goda morkerforhallanden (fullmane). De allra snabbaste malupptackterna har skett
med denna metod. Vid latta mal, som orsakats av snabbt skiftande ljusférhallanden har
valet av invisningsmetod saknat betydelse. Den enklaste metoden har da blivit den
snabbaste.

Den metod som har varit enklast att spontant forsta och anvanda, som skapat storst tillit
gentemot anvéndaren och gett snabba, stabila och sékra upptackter, dvs. minsta antalet
falska mal, har varit metoden med visuell matchning. Metoden som anvandes i forsoken
har varit en labutrustning som troligen givit betydligt noggrannare indata &n vad en barbar
utrustning kan forvantas ge i dagslaget. Systemet har byggts pa tre parametrar: position
(egen och mottagarens) baring till malet och avstand till malet. | samtliga forsok har dessa
varlden métts upp i forvég.

Invisningsprincipen med visuell matchning som har utnyttjat ett fatal siktesmonterade
dioder har visat sig vara den mest lattanvanda och palitliga systemet for enskilda soldater.
Vad som inte har visats & om det ar mojligt att fa ett sddant system att fungera under
faltmassiga former med dagens teknik. For att na darhan maste tva typer av fel hanteras; 1/
tekniska matfel orsakade av positions-, avstands- och baringssensorernas noggrannhet och
2/ operatdrsberoende fel. Position mats mestadels med GPS vars egenskaper &r relativt
valkanda. Avstand méts med laseravstandsmatare och baring kan matas pa olika satt. For
bérbara system ar olika former av magnetiska kompasser med sina begransningar det enda
tillgéngliga alternativet for narvarande.



FOI-R--2392--SE

De operatdrsberoende felen kan forvantas uppsta nar avstand och baring ska métas. Vid
avstandsmatning kan laserpulsen reflekteras i ledningar, grenar och andra féremal som
operatéren kan ha svart att upptacka. Likasa kan det vara svart for operatoren att veta om
ratt foremal blivit inmétt pga. stabilitetsproblem mm. Baringsmétningar paverkas bl.a. av
kompassens missvisning, elektromagnetiska storkéllor och om matinstrumentet hunnit
stabiliserats fore matningen.

Forberedande studier

Operattrersberoende systemprestanda

Vanligen har tekniska parametrar ansetts vara granssattande for kvalitén pa data i ett
system. Hur och i vilken grad operat6rens handhavande av utrustningen och forméga att
bedéma matningar och datas tillforlitlighet paverkar systemets prestationsformaga har inte
tidigare studerats i nagon utstrackning.

2.1 Stabilisering av elektronisk kompass.

Som papekats tidigare i texten sa kan det vara svart att bestimma av baring. Under
forflyttning ger GPS en saker rorelsebaring men vid stillastdende ar magnetiska kompasser
det enda som finns att tillga for barbara system. Sandberg, (2007) har pavisat att
elektroniska magnetkompasser behéver en lang stabiliseringstid innan de ger stabila
métdata och nar sitt prestationsmax. Resultaten visar att den vanligaste kompasstypen
(Vectronic DMC) behéver ovantat lang tid (upp mot 14 sekunder) for att uppna hogsta
precision nar den har anvands handhallen. Handhavandemassigt och i taktiska situationer
ar detta en oacceptabelt lang vantetid.

Vid inmétning av malpositioner som ska hanteras i ett ledningssystem for att ge
malkoordinater till exempelvis ett indirekt bekampningssystem sker ingen kontroll av data
nér de vl accepterats av ledningssystemet. Det &r enbart de soldater som mater och véljer
att acceptera matningen som har méjlighet att utféra nagon form av “kvalitétsakring” av
matningen. Fragan ar vilka mojligheter en soldat har att kritiskt granska méatvardena fran
ett tekniskt matsystem och eventuellt korrigera felaktigheter. | samband med ett faltférsok
inom ramen for SF MARKUS (2004) har prov med manuell malpositionshestamning i
urban miljo genomforts. Soldaterna har fatt pricka in olika byggnaders position pa karta.
Ut6ver kartan har de haft en vanlig magnetkompass som hjélp. Avstanden har varierat
mellan 200 och 500 meter. Resultatet har visat att uppgiften inneburit stora svarigheter och
att de bedémda positionerna oftast var helt felaktiga. En slutsats fran denna studie har
varit att positionsbestamning av malpositioner i urban miljo kraver tekniskt stod.

For att undersoka vilken forbattring som skulle kunna erhéllas med ett tekniskt system
som méter baring och avstand har ett faltforsok utforts i Norrképings innerstad. Soldaterna
har fatt positionsbestamma byggnader med hjélp av ett tekniskt matsystem och darefter har
de beddmt sina matningar och eventuellt korrigerat dem.

10
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2.2 Malpositionsbestamningar i urban terrang

Fragestallningar

e Med vilken noggrannhet kan en soldat mata in malpositioner med ett handhallet
riktnings/avstandsinstrument?

e Kan soldaten beddma den tekniska matningens tillforlitlighet och korrigera en felaktig
matning?

Metod

Forsoket har genomforts i urban miljo. Platsen har varit Norrképing innerstad.
Malpositionerna har utgjorts av fonster, balkonger, torn mm som stridstekniskt skulle
kunna utnyttjas som observations- eller prickskyttepositioner. Malavstanden har varierat
mellan 150 och 400 meter bortsett fran ett langsta méalavstand pa 800 meter. Antalet
malpositioner har varit 16 stycken. Vader och siktférhallanden har varit goda och likartade
under hela forsoksperioden. Ett krav pa matplatserna har varit att det inte skulle finnas
stora storningar i det magnetiska féltet.

Tva olika feedbackmetoder har anvants for att 6ka soldatens mojligheter att bedéma
matningens tillforlitlighet. Den ena metoden har baserats pd numerisk aterkoppling och
kallas den ”numeriska” metoden, och den andra har baserats pa grafisk aterkoppling och
kallas den “grafiska” metoden.

Den numeriska metoden har inneburit att soldaten forst utfért métningen med en Vectronix
laseravstandsmatare som maétt avstand och baring. Resultatet har presenterats numeriskt pa
en fristdende 17-tums bildskarm. Med hjalp av dessa numeriska vérden, en papperskarta i
A 4-format och en handkompass, har soldaten beréknat malets position pa kartan och
markerat det med en Kkartnal. Darefter har soldaten bedémt om den beréknade positionen
varit den avsedda malpositionen. Om métningen har bedémts som felaktig har den ratta
markerats med en annan kartnal. Med den numeriska metoden har saledes tre
positionsvarden erhallits; den tekniska matningens resultat, det beraknade vardet och
eventuellt det korrigerade vérdet.

Den grafiska metoden har skiljt sig fran den numeriska genom att den inmétta
malpositionen presenterats grafiskt pa en elektronisk karta i A4-format som visats pa
samma 17 tums monitor. Soldaten har bedémt om den elektroniskt plottade positionen
varit den rétta eller om den behovt korrigeras. Den korrigerade positionen har markerats
med en kartnal pa en papperskarta.

Informationsinnehallet i kartorna har varit identiskt vare sig de varit elektroniska eller

papperskartor. Papperskartorna har varit uppklistrade pa kartong férenkla hanteringen.
Kartstorleken har varit A4 format och skalan var 1:6 250. Kartans utseende framgar av
bilderna i resultatredovisningen.

Procedur

Fore forsoken har soldaterna fyllt i ett frageformular om sina erfarenheter och kunskaper i
navigering, sin fortrogenhet med férséksmiljon, motivation och installning till forsoket.
Darefter har varje soldat fatt en personlig genomgang av forsoket, dess syften och fatt dva
ett antal ganger pa sin metod innan fore forsoket.

Sexton Mekskyttesoldater fran P4/Kvarn har varit forsokspersoner. De har haft tva till tre
timmar teoretisk och en till tva timmar praktisk traning i att anvanda karta och kompass.
Med nagra undantag har soldaterna varit helt obekanta med Norrképings innerstad.

11
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Forsoket har genomforts sa att tva soldater har deltagit i varje forsoksomgang. Slumpen
har avgjort vem som arbetat med respektive metod. Turordningen har bestamts med
ABBA-rotation. Den soldat som inte har varit foérsdksperson har sysselsatts med en
breviduppgift pa behorigt avstand fran forsokspersonen. Fore varje malinméatning har en
forsoksledare pekat ut foremalet och fortydligat med ett foto. Detta for att undvika risken
att soldaten skulle méata pa fel foremal.

Matningarna har utforts pa sex platser. Pa de forsta fyra platserna har tva mal métts pa
varje plats och pa de tva sista platserna har fyra mal mats. Handhavandemassigt kan dessa
métningar innebara problem med stabilitet eller osékerhet om avsett foremal mattes.
Soldaterna har darfor uppmanats att mata upprepade ganger mot malpunkten for att fa ett
stabilt matvarde som utgangspunkt for sina bedémningar.

12
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3 Resultat

Sammanlagt har 256 malpositionsbestamningar mats med Vectorkikaren. | figurer 1
nedan visas medelmatfelet for de olika métobjekten. Figurerna 2 och 3 visar hur
operatérernas bedémningar av mallagena paverkat medelvardet for vart och ett av
méatobjekten. Pa kartbilderna 1 — 6 visas har samtliga bedomningar plottats. Observera att
plottningen har avsevért lagre precision ar orginaldata.

80 -

Rediellt fel i meter

60

40 —

20

. :‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘D‘ I = T e I e O I

2 3 4 5 6 7 8 9 15 16
Matobjekt

Figur 1. Medelfel i position av for samtliga matobjekt méatt med Vectorkikare. Medelvardet fér de tekniska métfelen &r 8,7
meter

Figur 2 nedan visar i vilken utstrackning soldaterna har kunnat vérdera och eventuellt
korrigera de tekniska matningvardena som erhallits fran Vectorméatningarna nar de givits
grafisk feedback pd matningarna. Figuren visar det radiella felet fore och efter
operatdrskorrigeringen.

13
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O Matfel med Vectorkikare
B Felbedémningar med Numerisk metod
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Figur 2. Effekten av grafiskt stottad korrigering.Medelvéardet for felet i de grafiska bedémningarna &r 7,8 meter

Resultatet fran dem som har bedémt och korrigerat de tekniska matningarna med hjélp av
numerisk feedback (riktning och avstand till matobjekten) visas i figur 3 nedan.

O Matfel med Vectorkikare
B Felbedémda méllagen Grafisk meteod
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MALLAGE

Figur 3. Effekten av numeriskt stottad mallageskorrigering. Medelvardet for felet i de numeriska felbedomningar ar 39,4
meter

14
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Spridningen av alla mallagesbedémningar visas pa kartorna nedan. Pa kartorna visas
resultaten fran samtliga matplatser. En karta for varje matplats. Matplatserna representeras
av en triangel. Malens kartposition visas med pilar. De grafiska bedémningarna markeras

[iad 2 Ia | =
& "olp |\ oy
[ \ mmﬂmh
Métplats 2

15
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Matplats 4

16
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Métplats 6.

Subjektiva bedémningar.

Efter avslutat forsok har samtliga fatt soldater besvara ett frageformular dar de har skattat
hur sékra de varit i sina positionsbedémningar och vilka delar av uppgiften som uppfattats
som besvarligast att utféra. Fem (av atta) i den "numeriska” gruppen har haft besvar med
att utifran de numeriska vardena berakna malets kartposition. Nagra soldater (3 st) har haft
problem med att halla matinstrumentet stabilt under méatningarna. Skattningarna av hur
pass sakra de varit i sina positionsbedomningar gjordes pa skala fran 1 till 5 dar 1 betydde
”valdigt séker” och 5 betydde “mycket oséker”. | tabell 1 nedan visas resultaten.

17
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Metod 1 2 Medelvarde
Numerisk feedback - 1 3,1
Grafisk feedback - 4 2,6

Tabell 1. Subjektiv sékerhet i positionsbeddémningarna

18
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4 Diskussion

De utférda matningarna har genomférts under orealistiskt goda betingelser med avseende

pa:

e Kartunderlaget som har anvants i den grafiska presentationen och som underlag for
bedémningar och svar.

e Den egna positionen har varit den sanna kartpositionen och inte baserad pa GPS.

e Gynnsamma forutsattningar for baringsbestamning. Matpositionerna har valts for att
minimera den elektroniska magnetkompassens felvisning.

Kartan som har anvénts har haft en betydligt storre detaljrikedom &n vad nagra militara
standardkartor har i dagslaget. Pa kartan har konturerna av varje enskilt hus, murar mm
funnits utritade. Med en militér standardkarta (1:50 000) som stdd skulle uppgiften ha
varit avsevart svarare.

Den egna métpositionens har varit den sanna kartpositionen. De eventuella fel som GPS
kan ge i urban miljo exempelvis nara husvaggar har undvikits pa detta sétt och precisionen
i métningen har okat.

Baringen fran matplatsen till matobjektet har méts med en elektronisk magnetkompass i
Vectorkikaren. Det har inneburit risker for stora felvisningar. Felaktigheter i
béringsmatningen kan orsakas av:

e Kompassens onoggrannhet

e Stdrningar i magnetfaltet orakade av lokala storkallor som parkerade bilar, jarnstaket
och andra metallféremal.

e Storningar fran elektriska falt som kommer fran elledningar, kablar,
kommunikationsmaster transformatorer och underjordiska kraftverk.

De ovan namnda storningar har varierat 6ver tid och har varit beroende pa métriktning fran

maétplatsen. Pa vissa platser har felvisningen dverstigit 90 grader. Ett viktigt kriterium vid

val av métplatser har darfor varit att minimera kompassens felvisning. Ett stort antal

matplatser har visat sig oanvandbara av detta skal.

Precisionen i matningen av avstand kan paverkas av operatérens handhavande. Méatloben
kan reflekteras i tunna tradar, grenar, staket eller andra strukturer som kan vara svara att se
pé avstand. Lobens form Gverensstammer inte helt med markeringen i matinstrumentets
optik. Resultatet kan bli att soldaten ovetande mater pa fel foremal. Likasa ar det svart att
halla instrumentet stadigt under matningen. For att kompassen ska fa tillracklig tid att
stabilisera sig bor soldaten halla instrumentet stilla under 10 — 15 sekunder.

Resultatet fran de tekniska méatningarna har visat att matprecisionen blivit stor. Matfel
under 10 meter kan betraktas som normal variation. Fel i kartskalan och byggnaders
placering pa kartan har utgjort en stor del felet. Andra komponenter i variationen &r
plottningens noggrannhet, matfel i vid resultatbearbetningen etc. Endast vid bestdmning av
mal E 9 pa matplats 5 (nr 9 i figurerna 1, 2 och 3) har det tekniska matresultatet varit
felaktigt. Med stor precision har alla matningar forlagts vid sidan av malet pa grund av en
konstant magnetisk stérning.

Det &r stora skillnader i soldaternas bedémningar beroende pa vilken feedbackmetod som
har anvants. Den numeriska gruppens bedémningar och korrigeringar har férsamrat
resultatet avsevart, nagot som stammer med tidigare erfarenheter fran SF MARKUS. De
korrigeringar som gjorts av de framraknade positionerna har manga ganger inneburit att
orimliga positioner getts en mer logisk placering utan att det radiella felet har minskat. De
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stora spridningarna i resultatet kan vara en indikation pa att uppgiften varit orimligt svar. |
gruppen med grafisk feedback har korrigeringarna av de inmatta malpositionerna lett till
att det radiella medelfelet minskat med néstan an meter. De grova tekniska felmatningarna
har kunnat upptackas och korrigeras med hjélp av den grafiska feedbacken. Enbart ett mal,
nr 9 (E 9) har orsakat svarigheter vid alla typer av matningar och bedémningar. Malet var
en skorsten pa ett varmekraftverk pa 800 meters avstand. Skorstenen var det enda som
syntes pa kraftverket.

De subjektiva bedémningar soldaterna har gjort efter forsoket visar vilken tilltro de haft
till sina positionsbedomningar. Den grafiska gruppen har haft for 1ag tilltro till sin
formaga medan den numeriska gruppen har trott att de presterat battre &n de gjort.

En kvarstdende fragestéllning ar om barbara system for malpositionsbestamning kan
uppna tillracklig teknisk noggrannhet for att enskilda soldater ska kunna invisa indirekt
eld.
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5 Slutsatser

e Enbart numeriska varden pa riktning och avstand till det inméatta malet har inte gett
tillrackligt stod for att bedoma och korrigera felaktiga malpositioner.

e Med grafiskt plottade malpositioner har soldaten kunnat bedéma och korrigera dessa
och framfor allt undvikit stora positionsfel.

e Soldaterna har haft en orealistisk subjektiv uppfattning om sin férmaga att bedéma
malpositioner.
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