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Sammanfattning

| projektet Obemannade farkoster Temaomrade UAS och Cyber har vi studerat
spaning med EO/IR-sensorer i marin miljo med RPAS (Remotely Piloted Aircraft
Systems). Arbete har i huvudsak inriktats mot att studera upptacktsavstand i marin
miljo. FOr att mojliggora detta har MSSLab (Multisensorsimuleringslab) vidareut-
vecklats med forbattrad kapacitet att simulera EO/IR-sensorer i marin miljo.

EO/IR-sensorer har simulerats och utvarderats i olika vaderfall och uppforande, sa
som flyghojd och avstand. Optroniska sensorer i olika vaglangdsband har simule-
rats: visuellt, NIR, SWIR, MWIR och LWIR. Mélbiblioteket i MSSLab har dven
vidareutvecklats med flera fartyg.

For att analysera upptacktsavstand har programvaran Seatex vidareutvecklats och
resultat pa upptacksavstand for olika anflygningsriktningar har beraknats. I ett fort-
satt arbete bor dessa resultat valideras mot uppmatta anflygningar for att kontrol-
lera de modelleringsbegransningar som finns.

Nyckelord: Obemannade system, RPAS, upptacktsavstand, simulering, sjoévervakning
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Summary

Within the project "Obemannade farkoster Temaomrade UAS och Cyber” (Unmanned
vehicles) we have studied marine reconnaissance with EO/IR-sensor equipped RPAS
(Remotely Piloted Aircraft Systems). The study has mainly been oriented toward de-
tection range and the multisensory simulation laboratory MSSLAB have been en-
hanced with better EOQ/IR simulation capability in marine environments.

Different weather conditions and operating conditions have been studied with respect
to altitude and distance to target. A number of electro optical sensors with different
wavelengths such as visual, NIR, SWIR, MWIR and LWIR have been simulated. Also
the 3D object library in MSSLab has been updated with new ships.

The software Seatex has been used and further developed for the target detection range
analysis and detection ranges were calculated for a number of different distances and
azimuths towards the target. More work should be performed to validate the calcula-
tions with real world sensor measurements to assess the limitations of the simulations.

Keywords: Unmanned systems, RPAS, detection range, simulations, sea surveillance
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1 Inledning

Majoriteten av RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) anvands idag for spaning
mot markmal, men spaning med RPAS i marin miljo blir vanligare. Spaning med
RPAS i marin milj6 lampar sig mycket bra da de kan tacka stora omraden under lang
tid. Idag anvands RPAS i marin milj6 for gransbevakning, for spaning efter narkotika-
smugglare, terrorister etc.

| Férsvarsmakten anvands i huvudsak radar for sjoévervakning. Radarsensorer har
generellt Iang rackvidd och allvadersformaga, vilket ar bra vid sjodvervakning. En
nackdel med radar &r att det &r svart att identifiera ett fartyg med radar.

Manga fartyg har idag AIS (Automatic Identification System), vilket forenklat ar ett
system som via VHF-radio skickar ut information om det egna fartygets position, has-
tighet, kurs, destination etc. fran dvrig elektronisk navigationsutrustning. En nackdel
med AIS ar att sma fiskebatar och vissa statsfartyg inte anvander AlS. Det gar aven att
skicka ut falsk information med AIS eller stanga av systemet.

Att identifiera fartyg med EO/IR-sensorer ar darfor mycket intressant for Forsvars-
makten. FOr 6vervakning anvénder Forsvarsmakten idag:

Bevakningsbatar

Vedettbaten

Flyg med Piper Cub, Frivilliga flygkaren
Kustbevakningens flygplan

| detta arbete vill vi kunna berakna upptacktsavstand for olika EO/IR-sensorer. Sen-
sorprestanda paverkas av manga olika scenariovariabler och det &r viktigt att verktyg
for estimering av sensorprestanda kan hantera detta. Exempel pa viktiga scenariovari-
abler som ofta paverkar sensorprestanda ar:

e Malobjekt: konfiguration, signatur, kamouflage, skylda eller oskylda, stillastaende
eller rorliga, etc.

e Vader/atmosfarstransmission: geografisk plats, arstid, dygnstid, klimat, luftfuktig-
het, temperatur, molnighet, molnbas, nederbdrdstyp, etc.

e Sjatillstand: vaghaojd och riktning

e Ljusforhallanden: tid pa aret och dygnet, aktuellt vader och geografisk plats.

e Datainsamling: observationstid, avstand, hojd, aspektvinkelférandring pa malet
under observation, hastighet pa sensorplattform, etc.

e Hot och stérningar mot sensor och sensorbérare.

e Handlingsregler for uppdraget (ROE - Rules of Engagement)
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2 Nagra RPAS-system for spaning i marin
miljo
Det finns flera RPAS som anvands i marin miljo sasom Scan Eagle, MQ-9 Reaper,
MQ-8 Fire scout, SAABs Skeldar, X-47B etc. Nagra av dessa beskrivs kort har.

2.1 ScanEagle

Scan Eagle &r en RPAS som anvéands av US Navy, US Marine Corps, Australiensiska
Armén, Kanadensiska Armén och Tunisiska Armén. ScanEagle har en vingbredd pa
3.1 m och vager 20 kg. ScanEagle har en uthallighet pa 6ver 24 timmar och sensorerna
som anvands av ScanEagle ar farg-TV och mellanvéags-IR. ScanEagle startar med en
katapult, vilket visas i figur 1. ScanEagle landar genom att den krokar i en fangstarm,
vilket gor att den kan landa dven pa sma fartyg. ScanEagle har kontinuerligt vidareut-
vecklats sedan den férsta flygningen 2002 och de har nu flugit i éver 600 000 timmar

[1].

r k|

Figur 1. ScanEagle startar fran ett fartyg. Copyright United States Navy, Mass Com-
munication Specialist 3rd Class Michelle L. Kapica via Wikimedia Commons

2.2 MQ-9 Reaper

MQ-9 Reaper, som &ven benamns Predator B, &r stérre och betydligt mer kapabel dn
dess foregangare MQ-1 Predator [2, 3]. Reaper &r utrustad med en turbopropmotor pa
hela 900 hp, till skillnad fran Predators kolvmotor pa endast 119 hp. Den ar kapabel
att bara 8 ganger mer nyttolast och har betydligt hogre marschfart. Den kan bestyckas
med olika vapen som Hellfire eller bomber av typen GBU-12 eller GBU-38. Den han-
teras via samma markstationssystem som MQ-1 Predator och flygs av US Air Force,
US Customs and Border Protection, men har &ven exporterats till Italien och Storbri-
tannien.

MQ-9 Reaper ar designat for en operativ hojd pa 8000-16000 meter. For att kunna
spana mot misstankta terrorister etc., vilket kraver hdg bilduppldsning, nyttjas den ofta
pa betydligt lagre héjd, 3000-5000 meter, om hotbilden och terrangen medger detta

[4].
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For dvervakning av kustomradet utanfér USA anvander U.S. Customs and Border
Protection (CBP) och U.S. Coast Guard MQ-9 Guardian [5]. Detta ar en modifierad
version av MQ-9 Reaper som &r avsedd for maritima operationer, vilket visas i figur 2.
MQ-9 Guardian &r utrustad med spaningsradarn SeaVue marine och EO/IR-sensor
systemet har optimerats for marina miljoer [6]. MQ-9 Guardian nyttjar flygfalt for
start och landning.

Figur 2. MQ-9 Guardian som anvands av U.S. Customs and Border Protection. Copy-
right U.S. Customs and Border Protection via Wikimedia Commons

2.3 MQ-8 Fire Scout

US Navy kravstéllde i slutet av 90-talet en RPAS som skulle kunna béra en nyttolast
pa 90 kg, ha en rackvidd pa 200 km, en uthallighet pa tre timmar vid en flyghojd pa
6000 m och en formaga att landa pa ett fartyg vid en vind pa 13 m/s. Farkosten skulle
ha en sammanlagd flygtid pa minst 190 timmar mellan servicetillfallena. Schweizer
Aircraft och Teledyne Ryan vann tavlingen med en RPAS baserade pa helikoptern
Schweizer 330 som kan lyfta tre passagerare. Programmet RQ-8A Fire Scout avsluta-
des redan i december 2001, utan att egentligen st6tt pa nagra tekniska problem.

Northrop Grumman képte Teledyne Ryan ar 1999 och fortsatte att utveckla Fire Scout
som fick beteckningen MQ-8B Fire Scout, vilket visas i figur 3. MQ-8B Fire Scout
utrustades med en fyrbladig rotor med betydligt hogre formaga att bara tyngre nytto-
last, &nda upp till 320 kg vid kortare uppdrag. Ett modulért tdnkande for nyttolasterna
medfdrde att snabb rekonfigurering av farkosten var mgjlig. Alternativa sensorsystem
pa MQ-8B Fire Scout ar: en gimbal med EO/IR-sensorer med laserutpekare [9], ett
SAR-system [7], en SIGINT-modul, ett multispektralt sensorsystem, ett minspanings-
system mot IED:er (Target Acquisition Minefield Detection System), ASTAMIDS
(Airborne Standoff Minefield Detection System and Airborne Surveillance), Target
Acquisition and Minefield Detection System) och ett datalanksystem (Tactical Com-
mon Data Link (TCDL)) [8, 9]. Fire Scout har aven férmaga att slappa fornddenheter
till marktrupper vid "drop-off points" [10]. Ma&jlig bevapning bestar av Hellfire missi-
ler, Viper Strike (laserstyrda glidbomber) och 70 mm laserstyrda raketer av typen Ad-
vanced Precision Kill Weapon System.


http://en.wikipedia.org/wiki/Schweizer_Aircraft
http://en.wikipedia.org/wiki/Schweizer_Aircraft
http://en.wikipedia.org/wiki/Teledyne_Ryan
http://en.wikipedia.org/wiki/Target_Acquisition_Minefield_Detection_System
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Figur 3. MQ-8B Fire Scout. Copyright via Wikimedia Commons

US Navy anser att MQ-8B Fire Scout kan erséatta flera funktioner som idag utfors via
bemannade helikopterar. US Navy har kdpt 23 MQ-8B Fire Scout och dessa har flugit
mer &n 8000 timmar [11, 12]. MQ-8B Firescout ar normalt utrustad med en EO/IR-
gimbal av typen FLIR System Safire STAR Il. En vidareutveckling av den &r FLIR
System STAR Safire 380-HLD. Sensorerna i en STAR Safire 380-HLD bestar av en
termisk mellanvags-IR, en visuell sensor och en kortvags-IR. Systemet har dven med
framgang anvants vid gransbevakning till havs for bekdmpning av bl.a. knarksmugg-
ling.

Northrop Grumman utvecklar nu MQ-8C Fire Scout at US Navy. MQ-8C Fire Scout
kommer att fa en langre rackvidd, langre flygtid och mer nyttolast. MQ-8C Fire Scout
bygger pa Bell 407 som ar en val beprovad helikopter som har flugit i mer &n 3 miljo-
ner flygtimmar [13]. MQ-8C Fire Scout har en flygtid pa upp till 24 timmar. Tva MQ-
8C Fire Scout har levererats till US Navy av de 14 som &r bestallda. US Navys nuva-
rande plan &r att képa 30 MQ-8C Fire Scouts [14].

10
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3 EO/IR-sensorer i marin miljo

EO/IR-sensorer finns idag pa i stort satt alla RPAS som genomfor ISR-uppdrag (Intel-
ligence, Surveillance and Reconnaissance). EO/IR-sensorer har inte lika lang rackvidd
som radarsystem, men en stor fordel &r att de har hog uppldsning, vilket gor att de
bada kan detektera och identifiera mal. Detektionsavstand kan vara upp till 15 km,
men bortom 5 km kan man inte rakna med identifieringsformaga [15].

| RPAS ar EO/IR-sensorer oftast monterade i en styrbar gimbal. | en sddan gimbal
monteras vanligen tva till fyra EO/IR-sensorer samt laserutpekare. Vanliga EO/IR-
sensorer som monteras i en gimbal &r farg-TV, lagljus-TV, sensorer i kortvags-IR

samt termiska sensorer i langvags-IR eller mellanvags-IR.

Farg-TV ar kansliga i det visuella vaglangsbandet 0.4-0.7 um och forlitar sig pa re-
flekterat ljus fran stralkallor pa dag- och natthimlen (solen, manen, stjarnor etc.) samt
ljuskallor pa jorden (lampor, stralkastare, laserkallor etc.). Kontrast uppstar genom
skillnader i reflektans mellan olika objekt. Visuella bilder har en stor fordel av att de
ar mer lattolkade for manskliga operatdrer &n termiska bilder och méjliggér forenklad
identifikation och igenkénning av vanner och fiender. Visuella sensorer ar generellt
aven billigare &n IR-kameror och kontinuerlig zoom &r vanligt forekommande. En
stor nackdel med visuella sensorer vid RPAS-spaning ar dock att de fungerar samre i
morker, dimma, rék, damm etc. Lagljus-sensorer med hogre kéanslighet i det néra in-
frardda vaglangdsomradet (0.7-1.0 um) eller forsedda med forstarkning kan emellertid
ge morkerférmaga, forutom vid mulna natter da ljusnivaerna ar for laga.

Det infrardda omradet delas in i langvags-IR (8-12um), mellanvags-IR (3-5um) och
kortvags-IR (1-3um). Den viktigaste ljuskallan for mellanvags-IR och langvags-IR
(som gemensamt kallas det termiska IR-omradet) ar svartkroppsstralning fran objekt i
scenen orsakad av deras temperatur. Kontrast uppstar pa grund av skillnader i tempe-
ratur och emissivitet mellan olika objekt. Langvags-IR ar lamplig for spaning mot
objekt kring rumstemperatur medan mellanvags-IR ar mer lamplig fér spaning mot
hetare objekt (motorer, utblas, osv.). Vill man fanga en stor temperaturdynamik (bade
lag- och hégtemperaturobjekt) i en scen ar langvags-IR att foredra. | miljéer med hog
luftfuktighet, t.ex. tropiska, subtropiska klimat och maritima scenarier, ar mellanvags-
IR battre lampat da luftfuktigheten har en storre dampningseffekt i langvags-IR [16]. |
torra, kalla klimat har dock langvags-IR en fordel i och med den hogre atmosfars-
transmissionen for detta band.

| kortvags-IR uppstar kontrast pa liknande sétt som i det visuella omradet, dvs. genom
reflektansskillnader, aven om viss mindre inverkan dven kan ske via termisk stralning
fran heta objekt. Sensorer i kortvags-IR har en fordel av en nagot 6kad penetrations-
formaga genom dimma, rok, damm etc. jamfort med sensorer i det visuella och nara
infraréda omradet, men forhallandet ar det motsatta med sensorer i det termiska IR-
omradet. Bilder i kortvags-IR

paminner om visuella (svartvita) bilder och ar darmed mer lattolkade for manskliga
operatorer an termiska bilder och mgjliggor forenklad identifikation och igenk&nning
av vanner och fiender, [17, 18]. Kortvags-IR-omradet mojliggdr dessutom detektion
av laserkéllor med vaglangderna 1.06 um och 1.55 pum, vilka &r vanliga vagldngder for
avstandsmatning och malutpekning.

Traditionella EO/IR-sensorer ger hdg upplosning om de anvander ett smalt synfalt,
men detta resulterar i ett s.k. "sugrors-perspektiv”. Traditionell spaningsradar kan
tacka stora ytor, men upplésningen fran dessa ger ofta inte tillrackligt detaljerad in-
formation om malen. USA har darfor satsat mycket resurser pa UAV-spaning med nya
optiska sensorer som bade ger stor yttackande spaning och hdg upplésning under lang
tid. Dessa system kallas WAPS, wide area persistent surveillance, och har varit myck-

11
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et vardefulla for USA i sina insatser i framférallt Afghanistan och Irak. Kontinuerlig
Overvakning 6ver stora ytor med hdg upplésning beddéms vara mycket viktig daven vid
territorialdvervakning. Tre exempel pa WAPS-system ar: Gorgon Stare, ARGUS-IS
och ARGUS-IR.

Formaga att kontinuerligt ha total tdckning av omraden pa uppskattningsvis 4 x 4 till 8
x 8 km med hjalp av vidvinkliga system med tillracklig uppldsning for att i dagslaget
autonomt detektera och folja fordon, batar etc., och i férlangningen dven manniskor,
anses mycket prioriterat i USA. Tekniskt bygger systemen pa stora fokalplansarrayer
med manga pixlar alternativt mosaiking av data fran flera fokalplansarrayer (i visa fall
anda upp till 368 st). Tanken &r primért att upptécka forandringar och distribuera in-
formationen om dessa till operatorer [19]. Systemen skall kunna leverera ett stort antal
malspar med utklippta intressanta regioner kring potentiella mal ur den sammansatta
hogupplosta bilden. Pa sa satt kan flera fordon i rorelse samtidigt foljas, aven om
dessa framfors i olika delar av spaningsomradet. Konceptet genererar enorma data-
mangder som inte pa nagot sétt i sin helhet kan distribueras fran plattformen i realtid,
men som kan sparas ombord under en begransad tid. Om en handelse intraffar pa t.ex.
sjon, kan en operator begdra nedladdning av inspelat material dver platsen for att
kunna analysera forloppet innan handelsen, t.ex. avgora varifran en bat antradde 6ver-
vakningsomradet. Detta kan betraktas som formaga till forensisk spaning.

12



FOI-R--3964--SE

4 Spaning med EO/IR-sensorer i marin milj6
med RPAS

4.1 Scenario for sjoovervakning

Héndelserna i detta scenario utspelar sig i ett normallage, utan hot mot Sverige och
situationen i naromradet ar stabil. | Ostersjon som helhet befinner sig vid varje tillfalle
omkring 2000 fartyg. Ett exempel pa en sjélagesbild visas i figur 4. Den allra storsta
delen av dessa befinner sig i omradet med granserna Bornholm i séder till Finska vi-
ken i norr. Majoriteten av denna trafik &r koncentrerad till rutten Bornholmsgattet —
ost Gotland —Finska viken. Omkring halva strackningen av denna rutt ligger inom
svensk Exklusiv Ekonomisk Zon (EEZ). En mindre del av den syd-nordliga trafiken
passerar mellan Oland och Gotland. Endast en liten del av trafiken passerar langs Bal-
tiska kusten.

3 agre yig »-Passenger Vessels
== Cargo Vessels
= Tankers

High Speed Craft
= Tug, Pilot, etc

G mme-vachts & Others

o " = Fishing
i dea o
-, ’fﬁ,s:;.;d & Navigation Aids
"M e o wasUnspecified Ships

5==-5hips Underway
/L g Anchored/Moored

. Lietuva
¥ 5913 @ﬁ (Lithuania)
9 ‘ ¥ :}: S p; e
TR £
& . A8
Rl P T

Figur 4 Sj6laget i sodra Ostersjon 2013-03-05 20:20:00 UTC. Kélla
http://www.marinetraffic.com/ais

Uppgiften i detta scenario ar att med obemannade luftfarkoster bidra till sjéovervak-
ningen i sddra och mellersta Ostersjon. Tva deluppgifter beskrivs i separata typsituat-
ioner:

1. Rutindvervakning av sjotrafiken i omradet

2. Kontroll av fartyg med k&nd senaste position, kurs och fart

Scenariot utspelar sig i sédra Ostersjon en manfri natt i tidsperioden runt ar 2025.
Klockan 02.00 far vakthavande vid sjé6vervakningscentralen for sddra dstersjon en
avvikelseindikation fran det automatiska analyssystemet. Indikationen géller ett
mindre containerfartyg som passerar genom Bornholmsgattet. Enligt tillgénglig seglat-
ionsdata &r fartygets destination Liepaja, Litauen. Normalt foljer denna trafik en annan
rutt, langre sdderut, med direkt kurs mot Litauiska kusten efter passage av Sveriges

13
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sydspets. Strax darefter stannar fartyget. En snabbgaende bat som lamnat Ronne hamn
strax innan narmar sig och lagger sig ett kort tag bredvid containerfartyget. Nar con-
tainerfartyget fortsatter efter 30 min beslutar vakthavande att folja dess rérelser nar-
mare. Fartyget befinner sig snart utanfor kustradartackning sa information om posit-
ion, kurs och fart kommer enbart via AlS. Klockan 4 p4 morgonen visar AlS-data att
fartyget vant om och lagt sig pa vastlig kurs, mot Hanobukten, vilket triggar ett nytt
avvikelselarm. Klockan 04.30 forsvinner AlS-datafldet fran fartyget och sjolagescen-
tralen har inte langre nagon aktuell information om var fartyget befinner sig eller ar pa
V&g.

Vakthavande kontaktar Kustbevakningsflyget, som inte har mgjlighet att ga ut. Efter
diskussioner med Forsvarsmakten beslutas att en militdr UAV som nyligen avslutat en
samverkansovning med KBV skall sandas ut fran flygbasen Ronneby, for att lokali-
sera och identifiera fartyget. Vid det aktuella tillfallet blaser det styv kuling och grov
sjo i omradet.

4.2 Simuleringar med MSSLab

For att fa en uppfattning om hur optiska sensorer i olika vaglangdsband fungerar for
det aktuella sjéovervakningscenariot har MSSLab (MultiSensorSimuleringsLab) an-
vants. MSSLab &r en simuleringsmiljo for vardering av sensorsystem i olika miljoer,
vaderforhallanden och tidpunkter [20]. For simulering av EO/IR-sensorer i MSSLab
anvands mjukvaran SE-WORKBENCH [21]. Denna mjukvara anvander sig av stral-
foljningsteknik for att simulera elektrooptiska och elektromagnetiska sensorer i olika
miljoer. SE-WORKBENCH hanterar olika effekter som atmosfarsinverkan (transmiss-
ion, himmelsinstralning, markinstralning) och olika materialegenskaper (BRDF, re-
flektans, etc). | det elektrooptiska fallet tas &ven den termiska inverkan med i simule-
ringen for de vaglander dar den har betydelse.

FOr att berdkna atmosfarsinverkan anvénds mjukvaran MODTRAN [22] (MODerate
resolution TRANsmission). MODTRAN omfattar modeller for att beréakna atmosfars-
transmission, atmosféarens bakgrundsradians, direkt sol- och maninstralning, enkel-
spritt solljus och manljus, multipelspritt solljus samt termisk radians. MODTRAN
anvands aven for att berakna den termiska inverkan som atmosféaren har pa omgiv-
ningen. Da kan vaderdata for upp till sju dagar innan simuleringstiden anvandas som
indata till att berdkna den termiska jamvikten pa de material som ingar i scenen.

Resultatet av simuleringen ar endast en beskrivning av stralfoljningen fran sensorns
fokalplan. Det gor att simuleringarna ser onaturligt kontrastrika ut. For att fa simule-
ringen att se mer realistiskt ut appliceras en av FOI utvecklad sensormodell [23] pa
resultatet. Sensoreffekter kan till exempel vara oskarpa och brus som uppstar nar den
fysiska sensorn registrerar signalen. Se figur 5 for exempel pa en simulering i lang-
vags-IR med i efterhand palagda sensoreffekter motsvarande en FLIR SC7000 sensor.

Till simulering av havsyta anvands en numerisk vagmodell utvecklad av Delft Univer-
sity of Technology kallad SWAN [24] (Simulating WAves Nearshore). Vagmodellen
tar hansyn till bland annat vind, kust, bottenstruktur, strémmar och bottenvaxter. Ob-
jektets lage pa ytan tar hansyn till vagstrukturen samt objektets flytkraft och vikt.
Detta ger ett trovardigt intryck av att fartyget ror sig i vagorna. Se figur 5 for exempel
pa simulering av grov sjo i vackert vader.

14
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Figur 5. Exempel pa simuleringar av en tralare i vackert vader med god sikt i tva vag-
langdsband. Bilden till vénster visar en simulering av en farg-TV och i bilden i mitten
visas en simulering av en langvags-IR. Med sensoreffekter motsvarande en SC7000
uppnas ett mer realistiskt resultat vilket visas i bilden till hoger.

For denna studie har en modell dver ett stort omrade av Ostersjon tagits fram. Mo-
dellen tacker ett omrade pa 200x200 km och stracker sig fran Skane/Blekingekusten
och ned till strax utanfor Polens kust. Omradet ar framtaget med hojd- och djupdata
som kommer fran [25] och visas i figur 6. Modellen tar hansyn till jordens krokning séa
att eventuella effekter av detta kan tas med vid studien av spaning med RPAS.

500m

-250m

Figur 6. 3D-graf dver hojd- och djupdata som modellen Gver 6stersjon bygger pa.
Uppe till véanster syns Skane/Blekinge, i mitten ligger Bornholm och nere till hoger
skymtas Polen.

Tva grafiska 3D-modeller motsvarande den lilla snabba motorbaten och det storre
lastfartyget har anskaffats och materialklassats, se figur 7. Se figur 8 for exempel pa
hur fartygen ser ut simulerade med en visuell sensor.

Figur 7. Tv: liten motorbat som ar 6 m lang. Th: Containerfartyg som &r 122 m langt.
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Figur 8. Liten snabb motorbat och fraktfartyg simulerad med en visuell sensor i
MSSLab.

For att studera effekten av avstandet till malen sattes ett typfall upp i SE-
WORKBENCH dar sensorn narmar sig malen. Omvarldsmodellen ar modellerad med
en krokt jordyta. Flygbanan for RPAS modellerades genom att skapa en bana som gar
med konstant hojd pa 8500 meter 6ver vattenytan, se figur 9. Denna bana startade med
ett avstand pa 100 km fran malen och en sensorbild togs var 10:e km pé& vagen mot
malet. Detta upprepades fem ganger och varje gang andrades malets kurs med 45° for
att fa med alla relevanta vinklar till malet.

Figur 9. Schematisk bild dver krokt jordyta

Foljande vaderparametrar anvandes vid simuleringen:

Parameter Varde

Tid 2012-07-26 10:00 UTC
Siktmodell [22] "Navy maritime”
Air mass character [22] 1

Sikt Enligt siktmodell
Vind 7 mls
Vindriktning 70°

Temperatur (havsytan) 17 °C

Moln Inga

Lyfttryck (havsytan) 1013 mbar
Regn 0 mm/h

Fem olika sensorers vaglangdsband simulerades: farg-TV, lagljus-TV, kortvags-IR,
mellanvags-IR samt langvags-IR. Se tabellen nedan for sensorparametrar som anvén-
des.
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Tabell 1. Specificering av de fem sensorerna som simulerades.

Sensor Vaglangsband Upplésning Synfalt
(Um) (bxh pixlar) ()
Féarg-TV 0,4-0,6 1920 x 1280 0.25
Lagljus-TV 0,6-1,0 1920 x 1280 0.25
Kortvags-IR 0,8-1,8 1920 x 1280 0.25
Mellanvags-IR 3,0-6,0 1280 x 720 0.25
Langvags-IR 8,0-12,0 1280 x 720 0.25

I figur 10 visas LWIR-simulering dar malets kurs andrats med 45° for att fa med alla
relevanta vinklar till malet. Sensoreffekter har sedan hanterats som ett separat steg
med Sensorsim. Simuleringarna tar hansyn till jordens krokning, men vissa fenomen
som superrefraktion som kan uppsta i atmosfaren tas inte med i simuleringarna.
Automatisk kontrastjustering har anvants for att justera kontrasterna i bilderna sa bra
som mojligt och sensoreffekter ar applicerade enligt 4.2.

Figur 10. De fem olika anflygningsriktningar som har studerats.
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]

Figur 11. Liten motorbat och fraktfartyg simulerad med sensorer i fyra olika vag-
langdsband fran vanster: 1) lagljus-TV, 2) kortvags-IR, 3) mellanvags-IR och 4) lang-
vags-IR.
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4.3 Seatex

For berakningar av upptacktsavstand har programvaran Seatex anvants, vilket ar en
vidareutveckling av programvaran Terrtex [26]. Indata till Seatex ar simuleringar av
EO/IR-data med fartyg. | Seatex beréknas egenskaper for ett malomrade och en bak-
grund for att erhalla ett matt som beskriver skillnaden mellan de tva omradena. Ett
sadant matt kan uttryckas som ett generaliserat signal-brus-forhallande (eng. Gene-
ralized signal-to-noise ratio: GSNRA). Upptacktssannolikhet kan sedan berdknas fran
GSNRA enligt formeln, Pd = 1-exp(-k*GSNRA), dér k &r en observatorskonstant (=~
1). Val av sdrdrag har valts for basta prestanda for fartyg dar hérn och skarpa kanter ar
karakteristiska for signaturen. Modellerna bygger pa hur en mansklig operator skulle
upptécka ett objekt.

4.4 Resultat

Anflygningar ar genomforda fran olika vinklar med 45 graders vridning mellan varje an-
flygning. For varje anflygning har upptécktssannolikheten beraknats. Ett exempel pa hur
detektionssannolikheten beror pa avstandet visas i figur 12. Motorbaten ser man da rakt
framifran.

LWIR, Estimated detection probability

120
100
80 r

60 A"/

40 /

P LWIR, Estimated

20 detection probability
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Figur 12. Sannolikhet att upptacka motorbaten som funktion av avstand vid vinkeln 0
grader.

Upptécktssannolikheten har beréknats for de specificerade anflygningsriktningarna
och vaglangdsbanden. | tabellen nedan anges det forsta avstand dar upptacktsannolik-
heten 6verstiger 50%.

Upptacktsavstand | O gra- |45gra- | 90gra- | 135 180
der der der grader | grader

LWIR 65000 | 70000 | 60000 | 64000 | 65000

MWIR 63000 | 60000 | 58000 | 61000 | 64000

Resultaten visar att med den hogsta inzoomningen kan man fa mycket langa upp-
tacktsavstand vid bra vader. | ett UAV-system har man dock vibrationer i bade gimba-
len och flygplanet, vilket gor att upptacktsavstanden troligen ar lite kortare.
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Notera att ingen validering av programvaran Seatex har genomforts och att slutsatser
bor dras med stor forsiktighet gallande att resultatet ger ett visst upptacktsavstand i
meter. Jamforelser av effekter i upptacktsavstand baserat pa anflygningsvinklar, mal-
objekt etc. bor kunna gdras med storre sdkerhet.

5 Slutsatser och fortsatt arbete

MSSLab-simuleringar i marin miljo har forbattrats mycket under detta projekt. Med
simuleringskapaciteten som har tagits fram kan vi nu studera havsévervakning med
EO/IR-sensorer fran en RPAS. Olika EO/IR-sensorer kan simuleras och utvarderas i
olika vaderfall och anflygningar, och uppforande sasom flyghdjd och avstand kan tas
med i en sadan utvardering. Malbiblioteket i MSSLab har vidareutvecklats med flera
fartyg som kan anvandas for att studera formagan att identifiera fartyg med RPAS.

For att analysera upptacktsavstand har Seatex vidareutvecklats och resultat pa upp-
tacksavstand for olika anflygningsriktningar har studerats. | ett fortsatt arbete bor
dessa resultat valideras mot uppmaétta anflygningar for att kontrollera modelleringsbe-
gransningar som finns pa dessa langa avstand. Ytterligare studier/validering av sjélva
Seatex bor ocksa genomforas for att validera sjalva det kvantitativa mattet pa upp-
tacktsavstand och hur olika fenomen paverkar upptacktsavstandet i Seatex.

Jamforelser (i viss man validering) av de berdknade upptacktsavstanden kan ocksa
goras med programvaran NV-IPM (Night Vision Integrated Performance Model). NV-
IPM har inte bilder som indata utan genomfor berakningar baserat pa en funktion for
temperaturskillnader mellan objekt och bakgrund, vilket innebar att man knappast fullt
ut kan anvanda NV-IPM for att validera Seatex.
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