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Sammanfattning

Projektet SIMSENS (Simuleringsbaserade metoder for sensorvardering) har i upp-
gift att vidareutveckla metodik att véardera sensorsystem. Vid vardering av sensor-
system behovs en bra varderingsmetod som kan ta hansyn till olika faktorer som:
sensorsystemet, taktik, miljo, ekonomi, manniska-system-interaktion, utbildning,
etc. | denna studie har vi utgatt fran en metod som kallas for COAT/TVS-metoden
och vidareutvecklat metoden och verktyg for sensorvérdering.

For att testa den vidareutvecklade vérderingsmetoden och verktygen har ett till-
lampningsexempel studerats. Tillampningsexemplet som vi har valt handlar om att
vardera formagan for tre relativt olika UAV-system i tva olika scenarier. For att
Oppet kunna diskutera metoder och verktyg har vi valt att arbeta med enbart éppen
information. UAV-systemen som har studerats i varderingen kan skilja sig nagot
fran de verkliga UAV-systemen, eftersom data i vissa fall har saknats. | dessa fall
har rimliga varlden istéllet antagits och anvants.

Projektet har aven haft i uppgift att utveckla en simuleringsmiljo for vardering av
sensorsystem. Simuleringsmiljén som vidareutvecklas for detta &r MSSLab (Mul-
tiSensorSimuleringsLab). | simuleringsmiljon kan olika sensorer simuleras i olika
miljoer, vaderforhallanden och tidpunkter. Simuleringsmiljon har anvants vid var-
deringen av UAV-systemen for att simulera sensorer i de olika scenarierna. For att
kunna gora hogkvalitativa simuleringar av sensorsystem kravs att alla simule-
ringsmodeller som t.ex. terrangmodeller, malobjekt, materialklassificering, scen-
simulering och sensormodeller ar av hog kvalité. | detta kvalitetsarbete ingar veri-
fiering av sensorsimuleringar mot matningar och matresultat som ett mycket viktigt
arbete.

Nyckelord: Vérdering, sensorsystem, simulering, modellering, obemannade system
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Summary

The task for the SIMSENS project (Simulation based sensor system assessment) is
to further develop methodology to assess sensor systems. When doing assessment
of a sensor system a good method is required that can take into account various
factors such as: the sensor system, tactics, environment, economy, human system
interaction, education etc. In this study, we have used a method called COAT/TVS
method and further developed the method and tools for sensor assessment.

To test the enhanced assessment methodology and tools an application example has
been studied. The example we have chosen is about assessing the ability of three
relatively different UAV systems in two different use cases. To be able to discuss
methods and tools, we have chosen to work only with unclassified information.
UAYV systems that have been assessed may differ slightly from the actual UAV
systems, as data in some cases has been lacking. In these cases, reasonable values
have been used instead.

The project also has the task of developing a simulation environment for the evalu-
ation of sensor systems. Simulation environment to be developed further for this is
MSSLab (MultiSensorSimuleringsLab). In the simulation environment, various
sensors are simulated in various environments, weather conditions and time peri-
ods. The simulation environment has been used in the assessment of UAV systems
to simulate sensors in the various use cases. In order to make high-quality simula-
tion of sensor systems all simulation models such as terrain models, target objects,
materials classification, scene simulation and sensor models are required to have
high quality. This work includes validation of sensor simulations with data from
real sensor measurements.

Keywords: Assessment, sensor systems, simulation, modeling, unmanned systems
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1 Inledning

Projektet SIMSENS (Simuleringsbaserade metoder for sensorvardering) har i uppgift
att vidareutveckla metodik att vardera sensorsystem. Enligt Nationalencyklopedin
handlar vardering om att sétta ett (positivt eller negativt) varde pa nagot eller resultatet
av att utfora en sadan handling. Resultatet har i allmanhet formen av ett omdome, en
asikt eller en uppfattning [1].

Vid vardering av sensorsystem behdvs en bra véarderingsmetod som kan ta hansyn till

olika faktorer som: sensorsystemet, taktik, miljo, ekonomi, MSI, utbildning, etc. Ett

sensorsystems formagan paverkas av manga olika scenariovariabler och det ar viktigt

att verktyg for estimering av sensorférmaga och vérderingsmetod kan hantera detta.

Exempel pa viktiga scenariovariabler som ofta paverkar sensorformagan ar:

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

e Terrang: typ av terrang (ex. bebyggd, 6ppen, smabruten, betackt, 6ken, djungel,
etc.), topografi (platt, kuperad eller bergig), inslag av sjoar och vattendrag, mm.

e Vegetation: fordelningar av trad och buskar och dess arstidsforandringar.

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

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

e Datainsamling: observationstid, avstand, héjd, aspektvinkelforandring pa malet
under observation, hastighet pa sensorplattform, etc.

e Hot och stdrningar mot sensor och sensorbarare.
o Handlingsregler for uppdraget (ROE - Rules of Engagement)

For att undvika begreppsforvirring ar det viktigt att man standardiserar viktiga be-
grepp. FOr begreppen: detektion, igenkanning, identifiering och teknisk analys har vi
anvént samma definition som anvands i STANAG No. 3769:

e Detektion (eng. Detection): | bildtolkning ska man kunna upptécka existensen av
ett objekt, men utan att kunna k&nna igen objektet.

e Igenkanning (eng. Recognition): Pa denna niva ska malen delas in i mer detalje-
rade klasser sasom stridsvagn, lastbil, personbil, spaningsflygplan etc. For ett for-
don ska man kunna bestamma formen och forhallandet mellan langd och bredd.

e Identifiering (eng. Identification): P& denna niva ska malen delas in i modelltyp
sasom T-72, M1-Al, MiG-21 J etc. P4 artillerisystem ska langden pa eldroren,
mynningsbroms, rekylbroms etc. kunna bestdmmas for att systemet ska identifie-
ras till en specifik klass.

e Teknisk Analys (eng. Technical Analysis): Teknisk analys ar definierad som for-
magan att exakt beskriva en funktion, objekt eller komponent.
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2 Metod for vardering av sensorsystem

| detta projekt har vérderingsmetoden COAT/TVS® anvénts. COAT skapades for att
mota Forsvarsmaktens och FMV:s behov av vardering av tekniska kommunikations-
funktioner, tjanster och grad av sarbarhet i olika kommunikationsnatverk. Metoden
skapar en sparbar och kvalitetsstamplad vardering av kommunikationssystemet utifran
kundens uttalade behov av tjanster. Metoden utgar ifran kundens eller uppdragsgiva-
rens fragestallning (behov) och bryter sedan ner densamma till indirekta behov pa
underliggande teknisk (system)niva. Detta gors for att finna de relevanta parametrarna,
exempelvis tekniska, som kravs for att kunna hantera problemstéliningen. Grundme-
toden vidareutvecklades senare sa att den skulle kunna tillampas pa sensorsystem och
det &r denna utvecklade variant som vi tillampat den.

COAT/TVS bestar av ett ramverk av processer, verktyg och metoder lampliga for en
behovsorienterad strukturerad vardering av komplexa telekommunikationssystem i ett
taktiskt och operativt sammanhang. Metoden varderar helheten — inte bara tekniken -
och skapar en struktur och en sparbarhet i arbetet. COAT skall ses som ett ramverk
som ar enkelt och flexibelt och darfor kan metoden anvandas bade for stora och sma
varderingar och for olika miljder. En av de stora fordelarna med COAT-metoden &r att
den skapar en dialog mellan taktiker och tekniker. Metoden, som redovisas i sin helhet
i [2], ar modulart uppbyggd och bestar av fyra processer:

* Kunddialog

* Planering och modellering
* Bearbetning

* Sammanstéllning

Darutdver finns en 6vergripande process for att sakerstalla att arbetet dokumenteras pa
ett tillfredsstéallande sétt.

2.1 Kunddialog

Den forsta processen innebar att formulera och férankra varderingsuppgiften och att
definiera sammanhanget och det tekniska system som skall varderas. Den andra pro-
cessen producerar framst en genomférandeplan och modeller. Tredje delen, bearbet-
ningsprocessen, bryter ner varderingsuppgiften i matbara storheter i form av ett be-
hovstrad d&r man mater och analyserar. Slutligen viktar man samman behovsuppfyll-
naden i tradet for att kunna svara pa varderingsfragan. Sista processteget genomfor
den slutliga analysen, exempelvis i form av variations/konsekvensanalys och samman-
fattar resultaten som levereras till kunden.

Genom att anvanda COAT-metoden ges en vagledning till vilka fragestéllningar som
ar viktigast for varderingsuppgiften. Den inledande kunddialogen har bland annat som
mal att skapa underlag for att om majligt prioritera dessa fragestallningar. Denna prio-
ritering ar ofta &r mycket viktig och nddvéandig pa grund av begransningar i tid och
budget.

Detta ar den forsta processen som ocksa maste anses som den viktigaste eftersom den
syftar till att faststélla uppgiften. Uppdragsgivaren och personer med nyckelkompetens
intervjuas for att klargéra och forankra uppdraget. Dessa intervjuer ligger sedan till
grund for genomforandet av varderingen. Ur kunddialogen hérleds ocksa de 6vergri-

! COAT/TVS = COmmunication AssessmenT / Taktisk Vardering av Sensorsystem
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pande behov som den militara situationen stéller pa ingaende férband och system.
Dessa kundbehov utgor utgadngspunkten i sjalva bearbetningsarbetet.

2.2 Planering och modellering

Denna process forbereder genomférandet av véarderingen. Underlag i form av tekniska
specifikationer, scenarion, vinjetter samt dvrig relevant information tas fram och bear-
betas. For storre varderingsuppgifter kan insamlingen av indata vara en omfattande
uppgift, eftersom material ska inhamtas fran manga olika kallor.

Med modellering avses att skapa valdefinierade beskrivningar av det tekniska system
som ar i fokus for varderingen. FOr sma varderingsuppgifter kan dessa modeller vara
mycket enkla, i form av skisser och funktionsdiagram, medan de fér omfattande vér-
deringar kan inkludera komplexa simuleringsmodeller. For att kunna vérdera syste-
mets funktion och effekt i sitt taktiska sammanhang maste dven denna omvarld model-
leras. Dessa modeller ska beskriva det operativa sammanhanget, de uppgifter som
forbandet som anvander systemet ska I6sa samt grunddata som geografi och andra
fysikaliska parametrar. Pa det tekniska planet kravs dven nagon form av modell for att
beskriva systemomgivningen, t.ex. de ledningssystem och stédsystem som det vérde-
rade systemet ar knutet till. Komplexiteten pa dessa omvarldsmodeller kan vara myck-
et varierande och anpassas for varje tillfalle, for att matcha vérderingsuppgiftens om-
fattning.

| denna fas gors en plan for varderingsarbetets genomférande. Férutom en sedvanlig
arbetsplan ska denna sla fast vilka indata som skall anvandas och vilka verktyg och
tekniker som ska anvéndas i de kommande faserna. Eventuell granskning bor anges i
planen. En riskanalys med handlingsalternativ bor inga i planen. Ett exempel pa en
risk ar att viktiga indata visar sig vara otillgangliga, av for 1ag kvalitet eller inte kom-
mer fram i tid.

2.3 Bearbetning

Denna process hanterar genomforandet av varderingen. Har ligger den storsta arbets-
bordan. Daremot behdver det inte vara den del som tar I&ngst tid. VVarderingen sker
genom att i flera steg bryta ner kundbehoven till underliggande behov. Under detta
arbete ar det helt avgorande att dokumentera alla gjorda antaganden, férutsattningar
och vikter mellan de olika delbehoven. Nedbrytningen representeras naturligt i en
tradstruktur (behovstrad), se figur 2-1 som gar fran de 6vergripande kundbehoven, ner
till métbara faktorer. Dessa faktorer kan ibland bestdmmas med hég precision, men
ibland blir man tvungen att géra grova uppskattningar eller rena bedémningar. Det
viktiga 4r att grunden for dessa redovisas tydligt. Nar varden erhallits fors dessa fors
de sedan uppat i behovstradet igen och varderas pa varje plan utifran de antaganden,
forutsattningar och vikter de getts.

For att kvalitetssékra resultatet genomfors slutligen i denna process en kanslighetsana-
lys och en granskning. Kénslighetsanalysen &r en viktig del i metoden och gar ut pa att
undersoka hur ké&nsliga slutsatserna ar for gjorda antaganden under vérderingen.
Granskningen kan bade ske internt sdval som med en extern granskare.

10
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Fysisk Fysisk Fysisk Fysisk Fysisk Fysisk Fysisk Fysisk
storhet storhet storhet storhet storhet storhet storhet storhet

Figur 2-1. Ett generiskt trad for nedbrytning av behov (behovstrad).

2.4 Sammanstallning

Da bearbetningsprocessen ar genomford vidtar arbetet med att sammanstélla
slutresultatet. Detta gérs genom att sammanfatta alla resultat som vuxit fram i
behovstradet. Med detta som utgangspunkt ar det forhallandevis enkelt att undersoka
hur kénsligt resultatet ar for mindre variationer i olika faktorer. Det ger dessutom en
stabil grund for att resonera om konsekvenser av att byta ut nagon av de évergripande
forutsattningarna. Detta &r nodvéandigt for att kunna uttala sig om hur generellt
resultatet ar. | denna process ingar darfor en variationsanalys (och dven
konsekvensanalys) for att stodja generaliserbarheten utgaende fran resultaten fran
kunddialogen och behovsprocesserna. Variationsanalysen kan ske genom att t.ex.
flytta anvanda scenarion eller vinjetter till en annan fysisk miljo, exempelvis fran
djungel till 6kenterrang. Vidare skrivs ocksa de slutliga leveransdokumenten och allt
material fran véarderingen arkiveras.

11
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3 Simulering av sensorsystem

Ett delprojekt inom projektet har haft i uppgift att utveckla en simuleringsmiljo for
vardering av sensorsystem. Simuleringsmiljoén som vidareutvecklas for detta ar
MSSLab (MultiSensorSimuleringsLab). | simuleringsmiljon kan olika sensorer simu-
leras i olika miljoer, vaderférhallanden och tidpunkter. Simuleringsmiljon har anvants
vid varderingen av UAV-systemen for att simulera sensorer i de olika scenarierna. For
att kunna gora hogkvalitativa simuleringar av sensorsystem kravs att alla simule-
ringsmodeller som t.ex. terrangmodeller, malobjekt, materialklassificering, scensimu-
lering och sensormodeller ar av hog kvalité. | detta kvalitetsarbete ingar verifiering av
sensorsimuleringar mot matningar och métresultat som ett mycket viktigt arbete.

Simuleringsmiljon MSSLab &r designad for att vara en distribuerad simuleringsmiljo,
vilket gér den modulér och flexibel. Den distribuerade simuleringen i MSSLab bygger
pa MOSART [3], som é&r ett ramverk for High Level Architecture (HLA) [4]. HLA-
simuleringar kallas federationer och federater &ar de distribuerade delarna i simulering-
en.

MSSLab bygger upp federationer pa ett satt som efterliknar ett sensorsystem. Fordelen
med detta ar att man kan ersétta en berdkningsenhet mot en annan bara genom att an-
sluta en annan version av t.ex. detektor-federaten (se figur 3-1).

Sensor Target Target Sensor
Simulation Detector Tracker Planner

RTI

Figur 3-1. Exempel pa en federation i MSSLab.

Delarna i simuleringen utbyter data genom en Federation Object Model (FOM).
MSSLab har utokat existerande standard med information nddvandig for att de olika
delarna av sensorsystemet ska kunna kopplas ihop i en sensoralgoritmkedja (se figur
3-2).

Sensor Simulation Detedor Tracker Sensor Planner

Imagery

1
I
I
|
Detedions |
I
I

|
Sensor actiondetails

I Update'uAv and gimbal
1 l |
|

Figur 3-2. Informationsutbyte i en typisk MSSLab-federation.

12
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Sekvensdiagramet i figur 3-2 beskriver hur sensorinformation kommuniceras och for-
adlas. En federat, Sensor Simulation, genererar sensordata, i det hér fallet en visuell
bild som skickas till prenumeranter i federationen. Federaten Target Detector genom-
for detektion i bilden och genererar sedan detektioner. Detektionerna filtreras sedan
till malspar i federaten Target Tracker. Malspar och information om sensoraktioner
kan sedan anvandas av federaten Sensor Planner for att styra federaten Sensor Simu-
lation. For simulering av sensorer anvands flera olika verktyg i MSSLab sdsom SE-
WORKBENCH-EO, SE-WORKBENCH-EM, SceneServer, FOI LadarSim, FOI Aku-
stiksim. En mer detaljerad beskrivning av de olika sensorsimuleringsverktygen i
MSSLab finns i [5].

NetScene &r en scenarioeditor och en scenariomotor for distribuerade simuleringar. |
detta verktyg kan olika scenarier specificeras och objekten i simuleringen parameter-
séttas. Scenarioinformationen distribueras sedan till évriga simuleringskomponenter
(federater) som sedan skoter sjélva simuleringarna av resp. objekt/foreteelse. Detta
medger en mycket stor flexibilitet déar en viss simuleringskomponent kan bytas ut mot
en mer lamplig sadan utan att scenarioverktyget behdver forandras. Netscene innehal-
ler rorelsemodeller, enkla sensormodeller, bekdmpningsmodeller etc., vilket visas i
figur 3-3.

sensormodell i gront, rérelsemodeller enligt utritade trajektorier.

MSSLab har anvants vid vérderingen av UAV-systemen for att simulera sensorer i de
olika scenarierna. | figur 3-4 och figur 3-5 visas bilder fran respektive scenario.
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Figur 3-4. Simulering av scenariot Eld6verfall med MSSLab.

Figur 3-5. Simuleringar av scenariot Tidskritiska mal med MSSLab.

3.1 Verifiering av sensorsimuleringar

Inom SEMARK -projektet [6, 7] gjordes i september 2004 ett antal matningar med
QWIP-systemet [8] pa Prasttomta skjutfalt vid Kvarn. QWIP-systemet bestar av en
IR-sensor och en visuell sensor som &r monterade i en styrbar gimbal. IR-sensorn i
QWIP-systemet ar en ThermaCAM SC3000 fran FLIR Systems, vilket ar en infrarod
sensor i LWIR med en QWIP (Quantum Well Infrared Photodetector) fokalplansarray.
Arrayen i sensorn bestar av 320x240 pixlar och dess kanslighetsomrade ar ungefar
8.0-9.2 pm.

| SEMARK-forsoket monterades QWIP-systemet i en flygkropp utan vingar och
héngdes under en helikopter for att enkelt kunna samla in sensordata som liknar
sensordata fran en UAV. QWIP-systemet flogs sedan Gver ett malspel bestaende av ett
antal fordon, bl.a. T72 och MTLB, och métdata spelades in. En sekvens fran métning-
en gjord pa eftermiddagen den 11:e september valdes som underlag till verifiering av
sensorsimuleringar. | sekvensen aker systemet i en cirkel runt ett falt pd Prasttomta
skjutfalt i Kvarn i Ostergétland. | sekvensen aker en T72 och tvd MTLB 6ver skjutfal-
tet.

Temperatur och vaderdata loggade vid tiden for métningen och dessa data har anvants
for att berdkna atmosfarsegenskaperna i simuleringen samt det termiska tillstandet for
omgivningen. Signaturen pa fordonen i simuleringen har tidigare beraknats med hjélp
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av programmet RadTherm [9]. Sjélva simuleringen av IR-sensorn och den visuella
sensorn utférdes i programmet SE-Workbench-EO dr en sekvens pa 60 sekunder
genererades. Figur 3-6 visar métt data for IR och visuellt sida vid sida med simulerad
data. I figur 3-7 visas sekvensen med 5 sekunders mellanrum med maétdata och simule-
rad data.

Figur 3-6. Matdata och simulerad data fran QWIP samt visuell sensor fran Kvarn
september 2004. Ovre vanster: matdata fran QWIP, 6vre hoger: simulerad QWIP,
nedre vanster: matdata fran visuell kamera, nedre hoger: simulerad visuell data.

= =
=

Figur 3-7. Ovre tva rader: QWIP-data med fem sekunders mellanrum. Nedre tva ra-
der simulerad sensordata med fem sekunders mellanrum. Skalan i IR bilden gar mel-
lan 290 K och 300 K.

Tre olika jamférande metoder for verifiering undersoktes: applicering av boosting-
detektor, analys med TerrTex samt histogramférdelning av gradientmagnituden i bil-
den.

3.1.1.1 Boosting-detektor

Forsta metoden som undersoktes var att ta en detektor baserad pa boosting-teknik och
applicera pa bade QWIP matdata och simulerad data. Detta gjordes for att undersoka
om skillnader i matdata och simulerad data paverkar aspekter viktiga for algoritmer
som anvénder sérdrag i bilden. Den detektor som anvéndes i det har fallet var en tidi-
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gare utvecklad detektor [10] tranad pa syntetiska T72, MTLB och BTR70 mot en
uppmatt bakgrund. Detektorn applicerades pa 30 bilder i sekvensen och resultatet i
form av sanna detektioner (TP), falska detektioner (FP) och missade detektioner (FN)
noterades. Fran detta berdknades precision och recall for varje bild och medelvérde for
alla bilder beréknades, se tabell nedan for resultatet. Precision ar definierat som
TP/(TP + FP) och Recall &r definierat som TP/(TP+FN). Figur 3-8 visar detektioner
och detektorsvar pa en bild i sekvensen.

Tabell 1. Jamforelse av matdata och simulerat data med precision och recall.

Precision | Recall
QWIP data 0,84 0,94
Simulerad data | 1 0,98

Figur 3-8. Detektioner och detektorsvar for QWIP data (vanster) och simulerat data
(hdger). I métningen finns det sex fordon medan i simuleringen finns det tre fordon.

Slutsatsen fran analysen ar att detektorn fungerar likvardigt mellan uppmatt data och
simulerad data. Dock var felfallen sarskilt hoga i en del av sekvensen med mycket
detaljer i den matta bilden som saknades i den simulerade. Sérskilt kan noteras att
detektorsvaret i figur 3-8 visar att detektorn ser bakgrunden pa jamforbart sétt i bade
uppmatt data och simulerat.

3.1.1.2 TerrTex

Som en andra metod har programvaran TerrTex [11, 12] anvénts, vilket &r ett verktyg
for att bestamma rumsliga egenskaper hos mal och bakgrund. Detta gjordes for att
undersoka skillnaden mellan uppmétt data och simulerad data nér det kommer till
aspekter viktiga vid analys av detektering, klassificering och identifiering. Figur 3-9
visar ett bildexempel pa verktygets granssnitt.
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Figur 3-9. Verktyget TerrTex.

Fyra olika vinklar pa malet i sekvensen ovan valdes och analyserades i programmet.
Verktygets olika matetal jamfordes med avseende pa mélet och den lokala bakgrunden
bakgrunden. | resultatet fran analysen kan det ses att matetalet for malet ar i samma
storleksordning for bade matdata och simulerat data. Daremot sa ar matetalet for bak-
grunden ca en faktor tva lagre pa simulerade data jamfort med matdata. Detta kan
hérledas till att dynamiken i bakgrunden &r lagre i simulerade jamfort med méatdata.
Slutsatsen blir att mer arbete behdvs pa att 6ka dynamiken i simulerade bilden.

3.1.1.3 Gradientmagnitudfordelning

Manga algoritmer anvéander kanter och gradienter for att uppna sitt resultat. Den sista
metoden som anvandes berdknade gradientmagnituden i bilderna och jamférde av-
standet i fordelningen av dessa. Figur 3-10 visar exempel pa fordelningen fran bilder-
na i figur 3-6.

D045

T
=0
Sirrlerad

0.04 |- 41

L L L I - L
o 002 0.04 0.06 0.08 0.1 12 .14 0.6 018 0.2

Figur 3-10. Férdelning 6ver gradienter i QWIP-bild och simulerad bild.

De avstandsmatt som har undersokts for att jamfora fordelningarna ar chi-tva, histo-
gramskarning samt Bhattacharyya. For att fa jamforande varden gjordes avstandsbe-
rakning for fordelningen fran QWIP-bilden, den simulerade bilden samt for 6vre hal-
van av QWIP-bilden mot den nedre halvan av densamma. Detta gjordes pa alla bilder i
sekvensen och resultaten presenteras i figur 3-11.
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Figur 3-11. Avstand mellan férdelningar i QWIP-bild och simulerad bild.

Fran fordelningen i figur 3-10 kan man se att mangden mindre gradientmagnituder ar
storre i de simulerade bilderna Aven har kan det harledas till att dynamiken i bak-
grunden pa bilden &r aningen mindre i de simulerade. | figur 3-11 ser man att avstan-
det i fordelningen kar vid ca 30 sekunder och i figur 3-7 ser man att det ar da huvud-
delen av bilden tas upp av ett homogent omrade. Mer arbete behovs alltsa i att oka det
dynamiska omfanget i bakgrunden hos simuleringen.
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4 Fallstudie: Vardering av UAV-system

For att undersoka vilka delar av COAT/TVS-metoden och vilka verktyg som behodvde
vidareutvecklas har vi testat COAT/TVS-metoden pa ett tillampningsexempel. Till-
lampningsexemplet som vi har valt handlar om att vardera formagan for tre relativt
olika UAV-system i tva olika scenarier. For att Oppet kunna diskutera metoder och
verktyg har vi valt att arbeta med enbart 6ppen information och alla data fran UAV-
systemen har darfor hamtats fran 6ppna kallor. UAV-systemen som har studerats i
varderingen kan dock skilja sig nagot fran de verkliga UAV-systemen, eftersom data i
vissa fall har saknats. | dessa fall har rimliga vérlden istéllet antagits och anvénts. De
tre UAV-systemen som har studerats &r:

e UAV-system A: Fyra stycken RQ-7 Shadow 200 med sensorsystemet POP 300
o UAV-system B: MQ-9 Reaper med sensorsystemen ARGUS-IS och MTS-B
o UAV-system C: MQ-8B Fire Scout med sensorsystemet Safire STAR 380-HLD

UAV-system A med fyra stycken RQ-7 Shadow 200 och sensorsystemet POP 300 har
valts for att vi vill kontrollera att metoden kan hantera flera UAV-system. | vérdering-
en har vi darfor valt att studera om flera mindre UAV:er kan ersatta ett dyrt och myck-
et avancerat UAV-system. Vi har valt RQ-7 Shadow 200 for att 6ka var kunskap om
detta UAV-system som anvands i Forsvarsmakten.

UAV-system B med MQ-9 Reaper och sensorsystemen ARGUS-IS och MTS-B har
valts pa grund av det 6kade intresset for WAPS-sensorer (Wide Area Persistent
Surveillance). Dessa sensorer tacker ett mycket storre synfalt &n normala EO/IR-
sensorer och ett exempel pa WAPS-system ar ARGUS-1S. ARGUS-IS &r ett nytt och
mycket intressant sensorsystem och tillsammans med MQ-9 Reaper som ar ett mycket
kapabelt UAV-system &r det ett intressant UAV-system for vérderingen.

UAV-system C med MQ-8B Fire Scout och sensorsystemet Safire STAR 380-HLD
har vi valt for att kontrollera att metoden kan hantera VTOL-UAV-system. Detta ar ett
relativt nytt VTOL-UAV-system som US Navy anvander.

4.1 UAV-system

4.1.1 UAV-system A: Fyra RQ-7 Shadow 200 med POP 300

I maj 2010 kopte Sverige in tva ”system” Shadow 200B med fyra plattformar i varje
system. Ett UAV-system bestar hér av transportfordon, avskjutningsramp, datalankar
samt fyra plattformar for att kunna ha dem konstant i luften. Prisuppgiften anges till
500 MSEK [13].

Farkosten Shadow 200B &r utvecklad av AAI Corporation, som sedan kopts upp av
foretaget Textron. Ovriga nationer forutom USA och Sverige som bestallt systemet &r
i dagsléget Italien och Australien. | juli 2012 hade Shadow-systemen genererat 750000
operativa flygtimmar [14].

Maximal flyghdjd for plattformen &r 4570 meter och marschfarten &r 130 km/h. Sy-
stemet som varderas ar utrustat med sensorsystemet POP 300. IR-kameran ar kanslig i
vaglangdsbandet MWIR och har en uppldsning pa 640 x 480 pixlar. IR-kameran har
tre olika synfélt: 29° x 22° 9.2° x 6.9° och 2.3° x 1.7°. F&rg-TV-kameran har en upp-
I6sning pa 768 x 494 pixlar, och en kontinuerlig zoom fran 23° x 14.8° till 1° x 0.6°.
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Figur 4-1. Shadow-200B.

4.1.2 UAV-system B: MQ-9 Reaper med ARGUS-IS och MTS-B

MQ-9 Reaper (se figur 4-2), som dven initialt bendmndes Predator B, &r storre och
betydligt kapablare dn dess féregangare MQ-1 Predator [15, 16]. Reaper &r utrustad
med en turbopropmotor pa hela 900 hp, till skillnad fran Predators kolvmotor pa end-
ast 119 hp. Reaper ar kapabel att bara 8 ganger mer nyttolast och har betydligt hogre
marschfart. Reaper kan bestyckas med olika vapen som Hellfire eller bomber av typen
GBU-12 eller GBU-38. Den hanteras via samma markstationssystem som MQ-1 Pre-
dator och flygs av US Air Force, US Customs and Border Protection, men har dven
exporterats till Italien och Storbritannien.

MQ-9 Reaper ar designat for en operativ hojd pa 8000-16000 meter. For att kunna
spana mot misstankta terrorister etc., vilket kraver hog bildupplésning, nyttjas det ofta
pa betydligt lagre héjd, 3000-5000 meters hojd, om hotbilden och terrangen medger
detta [17].

Figur 4-2. MQ-9 Reaper.

De EO/IR-system som beskrivs har &r de som standardméssigt sitter monterade pa
plattformarna Predator och Reaper. Ovriga relevanta standardsensorer r SAR-
systemet AN/APY-8 Lynx I, utvecklat av Sandia National Laboratories i samarbete
med General Atomics [18].

MQ-9 Reaper ar utrustad med Raytheon AN/AAS-52 Multi-Spectral Targeting Sy-
stem MTS-A [19], vilket &r en gimbalmonterad 6-axligt stabiliserad sensorsvit med en
gimbaldiameter om 46 cm. Sensorerna i detta multispektralta spanings- och malutpek-
ningssystem utgors av en infraréd sensor, en farg/monokrom dagljus-TV, en bildfor-
starkt TV-kamera, en laserbaserad malutpekare och en laserbelysare. Féljande bild-
vinklar finns tillgdngliga: Wide (TV/IR): 45° x 34°, Medium-wide (TV/IR): 22° x
17°, Medium (TV/IR): 7.6° x 5.7°, Medium-narrow (IR): 3.7° x 2.8°, Medium-narrow
(TV): 2.6° x 2.2°, Narrow (TV): 1.3° x 1.0°, Ultra-narrow 1 (TV/IR): 0.6° x 0.5°,
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Ultra-narrow 2 (TV): 0.22° x 0.16°. Gimbalvikten ar 59 kg och drivelektroniken véger
11 kg.

ARGUS-IS (Autonomous Real-Time Ground Ubiquitous Surveillance Imaging Sy-
stem) ar ett DARPA-projekt som &r kontrakterat till BAE Systems. Syftet med detta
sensorsystem ar att generera en sensor med mycket stor yttackning. Lésningen bestar
av 368 fokalplansarrayer pa 5 Megapixel var och dessa ar sammansatta i 4 grupper om
92 st vardera. Varje grupp delar pa ett linssystem, dar alltsa det totala fokalplanet ut-
gors av en mosaik bestaende av 92 st 5 Megapixel-sensorer. Totalt erhalls en sensor pa
1800 Megapixel, vilket visas i figur 4-3. Om vi bortser fran geometriskt 6verlapp ge-
nereras en bild med sidan 45000 pixlar med en bildfrekvens pa hela 10-15 Hz. Om
systemet antas befinna sig pa 6 km hojd och skall tacka en spaningsyta pa 8 x 8 km
erhalls darmed en upplésning pa hela 0.18 meter per pixel. Den snedaste infallsvin-
keln, mot ytterkanten av spaningsomradet, ar 34 grader. Systemet ar kapabelt till folj-
ning av 64 samtidiga mal. Kring dessa genereras regioner om 640 x 480 pixlar som
distribueras. En global rorelsedetektion utfors och potentiella mal utpekas for operato-
ren. ARGUS-IS bygger pa visuella sensorer, men utveckling pagar for att ta fram ett
system med IR-sensorer for att mojliggdra morkerkapacitet [20].

ARGUS |SQuantlco VA @ oo OV ‘ o T

Acquired November 3rd, 201

&L -

Figur 4-3. Oversiktsbild fran flygprov med ARGUS-IS 5250 m 6ver Quantico i Virgi-
nia. Bilden &ar pa 1.8 Gigapixel fran totalt 368 sensorer. De gula regionerna, som
inzoomade visas i hoger ytterkant, ar en delméngd av de totalt 64 omraden som konti-
nuerligt kan distribueras fran plattformen till operatdrer. Till vanster visas nagra av
de 368 originalbilderna.

4.1.3 UAV-system C: MQ-8B Fire Scout med Safire STAR 380-HLD

US Navy kravstéllde i slutet av 90-talet en RPAS (Remotely Piloted Aircraft System)
som skulle kunna ta en nyttolast pa 90 kg, ha en rackvidd pa 200 km, en uthallighet pa
tre timmar vid en flyghojd pa 6 km och en férmaga 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 tévlingen med en
RPAS baserad pa helikoptern Schweizer 330 som kan lyfta tre passagerare. Program-
met RQ-8A Fire Scout avslutades redan i december 2001, utan att egentligen ha stott
pa nagra tekniska problem.

Northrop Grumman képte Teledyne Ryan ar 1999 och fortsatte att utveckla Fire Scout
som fick beteckningen MQ-8B Fire Scout. MQ-8B Fire Scout utrustades med en fyr-
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bladig rotor med betydligt hdgre formaga att béara tyngre nyttolast, anda upp till 320
kg vid kortare uppdrag. Ett modulért tdnkande for nyttolasterna medférde att snabb
rekonfigurering av farkosten var méjlig. Alternativa sensorsystem pa MQ-8B Fire
Scout dr en gimbal med EO/IR-sensorer och laserutpekare, ett SAR-system [21], en
SIGINT-modul, ett multispektralt sensorsystem, ett minspaningssystem mot IED:er
(Target Acquisition Minefield Detection System), ASTAMIDS (Airborne Standoff
Minefield Detection System and Airborne Surveillance) och ett datalanksystem TCDL
(Tactical Common Data Link) [22, 23]. Aven méjligheten att slappa fornodenheter till
marktrupper &r intressant [24]. M6jlig bevapning bestar av Hellfire missiler, Viper
Strike (laserstyrda glidbomber) och 70 mm laserstyrda raketer av av typen Advanced
Precision Kill Weapon System.

Figur 4-4. MQ-8B Fire Scout.

US Navy anser att MQ-8B Fire Scout kan ersatta flera funktioner som idag utfors via
bemannade helikopterar. US Navy har kopt 23 MQ-8B Fire Scout och dessa har flugit
mer &n 8000 timmar [25, 26]. MQ-8B Firescout ar normalt utrustad med en EQO/IR-
gimbal av typen FLIR System Safire STAR Il. En vidareutveckling av den ar FLIR
System STAR Safire 380-HLD baserad pa sensorer med hogre uppldsning och helt
igenom digitalt granssnitt . Sensorerna i en STAR Safire 380-HLD bestar av en ter-
misk MWIR-kamera, en SWIR-kamera och en visuell kamera.

4.2 Typsituationer

Tva typsituationer har tagits fram for varderingen av de tre UAV-systemen. Det ena
handlar om UAV-spaning for att upptécka forberedelser for elddverfall utmed en vég
som en egen fordonspatrull sedan ska éka langs med. Den andra typsituationen hand-
lar om UAV-spaning efter tidskritiska mal.

42.1 Eldoverfall

Syftet med typsituationen Eldéverfall ar att studera UAV-systemens férmaga att upp-
tacka forberedelser for eldoverfall utmed en vag som en fordonspatrull sedan ska aka
langs med. Syftet med UAV-spaningen &r att minska risken for fordonspatrullen att bli
utsatt for eldoverfall. Eldoverfall ar ett vanligt hot vid internationella insatser och bara
under 2009 utsattes den svensk-finska styrkan i Afghanistan for 45 elddverfall [27].
Végen som UAV-systemen ska spana av i denna typsituation ar ca 200 km lang och en
liten bit av vagstréckan visas i figur 4-5.

Flygbasen for UAV-systemen for typsituationen ar forlagd till Karlsborg som befinner
sig 50 km fran Kvarn dar mikrosituationen utspelar sig. Risken for luftvarn anses lag i
denna typsituation.
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Figur 4-5. En bild som visar fordonspatrullen som rér sig utmed en vag. | typsituat-
ionen forbereder insurgenterna ett eldéverfall fran positionerna A1-A3.

4.2.2 Tidskritiska mal

Denna typsituation har tagits fram for att vardera UAV-systemens formaga att genom-
fora yttackande spaning i ett omrade for att hitta tidskritiska mal som bara syns under
en kort tid innan de gdmmer sig. De tidskritiska malen bestar av tva stycken raketartil-
lerisystem TOS-1 Buratino, vilket &r ett raketartillerisystem monterat pa ett T72
stridsvagnschassi, se figur 4-6.

Figur 4-6. Raketartillerisystemet TOS-1 Buratino.

Typsituationen ar baserat pa scenario 2a fran en tidigare genomford markmalsstudie
[28]. De tva tidskritiska malen har tre olika grupperingsplatser var, som de véaxlar mel-
lan, varifran de genomfor en terrorbeskjutning av en stad pa 30 km avstand. De skjuter
vaxelvis i foljande cykel: Fran skydd aker de till den forsta grupperingsplatsen. Déar
grupperar de och skjuter 2 raketer. Darefter aker de tillbaka till skydd. Medelhastig-
heten under forflyttningar for TOS-1 Buratino ar ca 25 km/h och grupperingstid inklu-
sive tva skott tar 5 min. Den gar sedan i skydd vilket tar ca 5 minuter och detta ater-
upprepas under 4 h.
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4.3 National Image Interpretability Rating Scales
(NIIRS)

For att specificera UAV-spaningen har vi anvant oss av NIIRS. NIIRS togs fram pa
grund av svarigheterna att pa ett korrekt satt mata kvalitén i en bild givet enkla bild-
matt som uppldsning, skala etc. Till exempel kan en 6kning av brusnivan séanka den
observerade upplosningen. Denna 6kning av brusnivan kan dock ha en annan effekt pa
informationen som kan extraheras ur bilden &n vad som vore fallet om den riktiga
bildupplosningen sanks. Malsattningen da NIIRS togs fram var att ge en skala som
kan forklara vilken information som kan, eller inte kan, extraheras ur en bild. FOr att
definiera denna skala togs en stor uppséttning bildtolkningsuppgifter fram, vilka sedan
klassificerades av en grupp bildtolkare. Uppgifterna strackte sig fran detektering av
stora anlaggningar till identifiering av sma detaljer. Bilder med kéand kvalitet presente-
rades sedan for en annan grupp av bildtolkare for att bestamma den svaraste uppgift
som kunde utféras. Den resulterande skalan ger ett kvalitetsmatt pa bildmaterial i en
skala fran 0 till 9 (bast). Vid en bildkvalitet pa NIIRS 2 kan bildtolkarna t.ex. detektera
stora hangarer pa flygfalt, medan pa NIIRS 9 kan registreringsnumret pa en lastbil
identifieras. NIIRS togs forst fram for det visuella omradet, men har sedan komplette-
rats med skalor for radar, IR och multispektralt [29].

Tabell 2. En liten del av NIIRS-skalan for visuella sensorer.

Rating | NIIRS Visible (V) / Civil (C)

3 - Detect the presence/absence of support vehicles at a mobile missile
base. (V)

4 - Identify, by general type, tracked vehicles, field artillery, large river cross-
ing equipment, wheeled vehicles when in groups. (V)

5 - Detect large animals (e.qg., elephants, rhinoceros, giraffes) in grasslands.
©

- Identify, by type, deployed tactical SSM (surface-to-surface missile) sys-
tems (e.g., FROG, SS-21, SCUD). (V)

6 - Detect individuals, when not in a group. (C)
- Distinguish between SA-6, SA-Il, and SA-17 missile airframes. (V)

7 - Identify limbs (arms, legs) on an individual. (C)
- Detect the mount for antitank guided missiles (e.g., SAGGER on BMP-1).
V)

8 - Identify a hand-held SAM (e.g., SA-7/14, Redeye, Stinger). (V)

- Identify farm or construction tools by general shape (e.g., shovel, pitch-
fork, pick, ax, sledge-hammer). (NIIRS 7.9) (C)

9 - Identify an ear tag on large game animals (e.g., deer, elk, moose.) (C)
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Tabell 3. En liten del av NIIRS-skalan for IR-sensorer.

Rating | NIIRS IR

4 - Detect individual thermally active vehicles in garrison.
5 - Detect armored vehicles in a revetment.
6 - Distinguish between a 2-rail and 4-rail SA-3 launcher.

- Distinguish between SA-6, SA-11 and SA-17 missile airframes.

7 - Identify an individual person.

- Distinguish between an SA-2/CSA-1 and a SCUD-B missile transporter
when missile are not loaded.

8 - Identify limbs (e.g. arms, legs) on an individual.

- Identify equipment in an open-bed, light duty truck.

9 - Identify cargo (e.g., shovels, rakes, ladders) in an open-bed light-duty
truck.

- Identify door handles on small to medium vehicles.

4.4 Specificering av UAV-spaning

4.4.1 Eldoverfall

Utifran tabell 2 och tabell 3 kan man dra slutsatsen att for att detektera en manniska
behover visuella bilder ha minst NIIRS 6 och IR-bilder ha minst NIIRS 7. For att
kunna identifiera att de har vapen i hdnderna behdver de visuella bilderna ge minst
NIIRS 8 och for IR-bilder minst NIIRS 9.

En beskrivning har tagits fram for UAV-spaningen for typsituationen Eldoverfall,
vilket &ven visas i figur 4-7 och figur 4-12.

Zon1: 0 - 15 m fran mitten av véagen. | detta omrade vill man kunna se objekt som ar
storre &n 6x6x10 cm som t.ex. kartonger, lador och stillastdende bilar. For att en ope-
rator ska kunna upptécka ett sadant objekt har vi bestamt att bade visuellt och IR-data
ska ha ett NIIRS-varde pa 9 och varje pixel ska finnas kontinuerligt i synfaltet i 3 se-
kunder. Minor, petflaskor, sma forandringar i jordlager etc. ar oftast for sma for att
upptéckas fran en UAV sa det eftersoks inte.

Zon 2: 15 - 70 m fran mitten av vagen. | detta omrade spanar operator efter insurgen-
ter med vapen. Vi har darfor bestamt att bade visuellt och IR-data ska ha ett NIIRS-
varde pa 8 och varje pixel ska finnas kontinuerligt i synfaltet i minst 6 sekunder.

Zon 3: 70 - 500 m fran mitten av vagen. | detta omrade spanar operatoren efter insur-
genter. Vi har darfor bestamt att bade visuellt och IR-data ska ha ett NIIRS-vérde pa 6
och varje pixel ska finnas kontinuerligt i synfaltet i minst 10 sekunder.

Zon 4: 30 hotomraden utmed vagen som redan innan spaningsuppdraget identifierats
som intressanta att spana emot. Vi har darfor bestamt att bade visuellt och IR-data ska
ha ett NIIRS-varde pa 8 och varje pixel ska finnas kontinuerligt i synfaltet i minst 5
sekunder. Det genomsnittliga avstandet mellan dessa hotomraden &r 500 meter.
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Zon 5: 60 misstankta punkter som man upptécker vid spaningsinsatsen och som man
vill spana noggrannare pa. Vi har bestamt att man vill kunna spana mot dessa miss-
tankta punkter med visuella och IR-data som har ett NIIRS-varde pa 9 och varje pixel
ska finnas kontinuerligt i synfaltet i minst 8 sekunder. Det genomsnittliga avstandet
mellan dessa misstanka punkter &r 250 meter.

Figur 4-7. Specificering av UAV-spaningen for typsituation Eldoverfall.

4.4.2 Tidskritiska mal

UAV:erna visas in till ett spaningsomrade som ar 7x5 km stort och som visas i figur
4-8. | omradet beddms det dessutom finnas 20 civila och militara fordon. Handburet
luftvarn kan ocksa finnas i omradet.

Figur 4-8. Spaningsomrade som har en storlek av 7x5 km (t.v.). Till hger visas en
forenklad modell av terrangen déar ett rutnat av 5 vagar i nord/sydlig riktning och 3
vagar i ost/vastlig riktning anvands.

Utifran tabell 2 och tabell 3 kan man dra slutsatsen att for att detektera en TOS-1 sa
behover bade visuella bilder och IR-bilder ha minst NIIRS 4. For att kunna identifiera
att det ar en TOS-1 behdver man visuella bilder som har minst NIIRS 7 och IR-bilder
minst NIIRS 8.

En beskrivning av UAV-spaningen har tagits fram for typsituationen Tidskritiska mal,
vilken aven visas i figur 4-8. En forenklad modell av terrangen har anvénts med 5
vagar fran norr till soder och 3 végar fran vaster till oster.
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Spaningsuppgiften for UAV-systemen bestar av att:

1. Hitta vagarna i omradet. Forst vill man att operatoren ska upptacka vagar. Vi har
bestamt att visuellt data ska ha ett NIIRS-varde pa lagst 3.5 och att IR data ska ha
ett NIIRS-varde pa lagst 4.5. Varje pixel ska dessutom finnas kontinuerligt i syn-
faltet i minst 6 sekunder.

2. Leta efter larvbandspér (infarter”) utefter vagarna. Operatdren ska sedan upp-
tacka larvbandspar utefter vagarna. Vi har bestamt att visuella data ska ha ett
NIIRS-varde pa lagst 3.5 och att IR data ska ha ett NIIRS-varde pa lagst 4.5. Varje
pixel ska dessutom finnas kontinuerligt i synféltet i minst 3 sekunder.

3. Detektion av fordon. Om larvbandspar upptécks ska dessa foljas for att leta efter
fordon i anslutning till dessa larvbandspar. Vi har bestamt att vid spaning efter
fordon i anslutning till larvbandspar behéver bade visuella bilder och IR-bilder ha
minst NIIRS 4 och varje pixel ska finnas kontinuerligt i synfaltet i minst 3 sekun-
der. Den genomsnittliga langden pa ett larvbandspar har bestamts till 40 meter.

4. ldentifiering av fordon. Missténkta fordon ska identifieras och vi har hdr bestamt
att for denna spaningsuppgift ska den visuella sensorn ge minst NIIRS 7 och IR-
sensorn minst NIIRS 8. Dessutom ska varje pixel finnas kontinuerligt i synféltet i
minst 6 sekunder.

4.5 Vardering av UAV-system

Virderingen av de tre UAV-systemen bygger pa modellering av spaningssituationen i
de tva utvalda typsituationerna. Som indata i dessa modeller anvéands prestanda hos
sensorer och plattformar och antaganden om plattformarnas utnyttjande i respektive
situation. Utdata ar ett antal sammansatta sannolikhetsmatt som uttrycker hur vél sen-
sorerna fungerar samt ett antal matt pa hur tidskraven uppfylls. Modellerna &r med-
vetet enkla for att sannolikhetsmatt ska kunna berdknas och generella slutsatser kunna
dras och nagorlunda enkelt kunna beskrivas. Modellerna beskriver ocksa delar av det
som brukar kallas CONOPS? fér plattformen ifraga.

Ett centralt verktyg i COAT/TVS &r ett behovstrad som anvénds for att vdga samman
olika faktorer. | detta fall ser behovstradet ut enligt, figur 4-9. | detta avsnitt kommer
vi att redovisa behovsuppfyllnaden for de tre UAV-systemen. Resultat for UAV-
systemen har delats upp i: markhantering, manévrering, spaningsresultat, samverkan
och dgande.

2 CONOPS = CONCcept of OPerations.
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1.3 Spaningsresultat

Figur 4-9. Behovstradet for UAV-varderingen.

4.5.1 Berdakning av sannolikhet med NV-IPM

For berékning av sannolikheter for detektion och identifiering har verktyget NV-IPM
(Night Vision Integrated Performance Model) fran SENSIAC/NVESD anvants. Pro-
gramet anvénder en vérderingsmetrik for modellering och skattning av réckvidd och
sannolikheter for observatorsbunden maldiskriminering som kallas TTP (Targeting
Task Performance). Metriken introducerades 2003 av US Army Night Vision and
Electronic Sensor Directorate (NVESD) i USA [30]. Den har tagits fram som en ersat-
tare till den tidigare Johnson-metriken, som ej var anpassad till att hantera moderna
samplande sensorsystem. Modellen &r validerad genom flertalet perceptionsforsok.

For prediktion av bildkvalitet tar TTP hansyn till det avbildande systemets kontrastgi-
vandeprestanda vid samtliga spatiala frekvenser, ndgot som bast beskrivs av systemets
modulationséverforingsfunktion (MTF). En avbildningskedja ar en fenomenologisk
kedja fran scen till sensor till observator, se figur 4-10, dar den ursprungliga informat-
ionen i form av modulation (ett annat ord for kontrast) forsdémras via olika oskarpe-
och brusbidrag som introduceras I&ngs dess vég.

Mil/scen Atmosfir Optik  Detektor- Elektronik  Bild- Bildskirm Observatior
matris (FPA) behandling
14 o~
~NwS LA - =
1= =7, = — — T > @l:,‘) B —>
m; ) i it
N ]
Y

Kamera

Figur 4-10. En avbildningskedja &r en serie av fysikaliska lankar fran scen till sensor
till observator. Lankarna i kedjan introducerar oskérpa och brus till den éverférda
informationen.

Modulationen &r en funktion av spatial frekvens (nagot som brukar betecknas med &)
vilket ar ett matt pa linje- eller monstertathet i en bild (dar laga frekvenser represente-
rar stora, grovkorniga variationer och higa frekvenser fina detaljer). For ett linjart och
spatialt skiftinvariant avbildningssystem kan den sammanlagda (superponerade) for-
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samringen av kontrast i bilden matematiskt beskrivas av avbildningskedjans modulat-
ionsoverforingsfunktion (MTF). Systemets MTF, har betecknad MTF;,,¢($), kan teck-
nas som:

MTFsys(f) = MTFatmnsfér(E)MTantik(E)MTFdetektnr(f)MTFdisplay(E) (1)

som i frekvensrummet blir en produkt av de enskilda degraderande MTF-bidragen (se
exempel i figur 4-11). Komponenter i kedjan som inverkar kan exempelvis vara atmo-
sfar (pga. turbulens och aerosolspridning), optik (pga. diffraktion och aberrationsfel),
detektor (pga. pixlars storlek och utformning), display (pga. pixelstorlek, uppdate-
ringsfrekvens, ljusreflexer, mm.) och observatérens seende (pga. diffraktion och
synskarpa). Ytterligare forsamringar kan forstas aven uppsta pga. relativ rérelse mel-
lan mal och bakgrund, rérelse- och vibrationsoskarpa hos sensorplattformen (och/eller
observattren relativt displayen) eller genom nddvéndig komprimering av data i l&nken
ned till en markstation. Manga faktorer inverkar vanligtvis men vilka av dessa som
faktiskt dominerar och vilka som kan forsummas ar olika fran fall till fall. Matema-
tiska modeller finns framtagna for de flesta av dessa effekter och manga av dem finns
redan integrerade i mjukvaran NV-IPM.

— System-MTF
Turbulens
Rorelseoskéarpa

— Vibrationsoskarpa| ||
Aberration i

— Diffraktion

- Detektor

Display

10

Spatial frekvens (cykler/mrad)

Figur 4-11. MTF for en typisk EO-sensor bestdms av flertalet olika degraderande
bidrag i avbildningskedjan, som exempelvis atmosfar (turbulens), rérelse- och vibrat-
ionsoskarpa hos sensorplattform, optik (diffraktion och aberration), detektor och dis-
play. Om dessa ar linjart oberoende av varandra (vilket de vanligtvis &r) kan de mul-
tipliceras samman till en resulterande system-MTF, som representerar hela avbild-
ningsystemets upplosande och kontrastgivande férmaga. Kurvan for display ligger
under kurvan for detektor.

Eftersom TTP ar en human-in-the-loop-metrik for rackviddsprestanda ingar ocksa en
modell for den manskliga observatorens formaga att diskriminera kontraster med olika
spatial frekvens. Modellen ar empiriskt uppbyggd fran olika perceptionsforsok med
sinusmonster med olika frekvenser och kontraster. Formagan varierar mellan indivi-
der, forandras med alder och beror pa fysisk och psykisk status hos den manskliga
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observatoren (trotthet, sjukdomar, osv.). Yttre faktorer sa som brus (fran ex. sensor,
display och 6ga) samt luminansniva (ex. fran en display) inverkar ocksa, vilket beror
pa att det manskliga 6gats stavar och tappar har olika ljus- och fargkanslighet, olika
densitet Over nathinnan och olika kontrastdiskriminerande egenskaper.

4.5.2 Operatorstider

For att kunna jamfora olika UAV-system mot varandra maste varje ingaende system fa
mojlighet att anpassas till uppgiften utgaende fran sina egna prestanda och forutsatt-
ningar. | analysen i denna rapport har detta skett genom att varje system anvénder
lamplig sensorkonfiguration for att uppna stallda upplosningskrav. Darefter stalls
samma tidskrav for att ge sensoroperatdren mojlighet att avsoka omradet.

Men vilka tidskrav kan stéllas i de olika spaningsuppgifterna? Kommer dessa tidskrav
paverka vérderingsresultatet? Den forsta fragan kan inte enkelt besvaras. Tidsatgangen
for spaningsuppgiften beror pa en mangd faktorer, vilka kortfattat beskrivs nedan. Pa
den andra fragan, om valet av tidsatgang kommer att paverka varderingsresultatet, ar
svaret nej. Eftersom alla systemen har samma operatdrstider kommer rangordningen
mellan systemen att bibehallas om operatorstiderna justas. Daremot kommer den to-
tala spaningstiden att forandras for alla UAV-system, och darmed kommer systemens
maluppfyllnad att forandras, men rangordningen bibehalls.

Tidsatgangen for en sensoroperator beror pa uppgiftens karaktar, och hur alert opera-
toren ar. En viktig fraga ar hur snabbt uppmarksamheten sjunker, vilket ar beroende av
system och situation. Det finns studier som visar att uppmérksamheten sjunker inom
15 minuter [31], men om arbetsuppgiften ar kravande kan det ske redan inom fem
minuter [32]. | de aktuella fallen som studeras i denna vardering ar det huvudsakligen
sokning efter specifika objekt eller avvikelser fran normalbild som féreligger. Detta
kan sagas vara en detektionsuppgift. Det finns studier som visar att formagan hos den
ménskliga perceptionen kraver minst tva sekunders observationstid for att hinna be-
déma om en region kraver narmare granskning [33]. Denna tidsgrans pa tva sekunder
kommer fran perceptionsexperiment dar uppgiften var att soka efter valuppldsta man-
niskor i skogshakgrund i perspektivet mark-till-mark. | den studien simulerades en
panorerande sensor, vilket ocksa antas vara fallet i var varderingsstudie.

Om sensorn tacker ett storre omrade, som kraver att operatren kontinuerligt utfor en
egen skanning i bilden, kommer tidsatgangen att analysera varje del av det totala spa-
ningsomradet att markant 6ka. Har kommer komplexiteten i scenen att patagligt pa-
verka tidsatgangen. Om scenens klotterniva ar hog, och den naturliga bakgrundens
karaktar i stort liknar de eftersokta objekten, kan operatdrstiden bli patagligt lang for
att uppna satta kravstéllningar pa sannolikheter for detektion. Att analysera operators-
tider for olika spaningsuppgifter i omvaxlande miljéer, med varierande uppldsning i
sensordata, ar ett eget forskningsprojekt. Det finns inga rattframma modeller att tillga
fran det internationella forskningssamfundet inom detta omrade. Daremot ar omradet
intressant och viktigt, framforallt med tanke pa uppdragsplanering, men aven i ett
vérderingsperspektiv.

I denna vérderingsstudie har operatdrstiderna for spaning faststéllts till att ligga i in-
tervallet tre till tio sekunder. Fallet med tre sekunder har anvants i situationer med
mycket inzoomad sensor mot bakgrunder som forvéntas vara relativt homogena (t.ex.
vagen i typsituation eldoverfall). Tio sekunder har anvénts da avsokt omradet forvan-
tas innehalla mer varierande terrang, vilket kraver en mer aktiv operatérsavsokning av
delregioner i bilden.
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4.5.3 Vardering av typsituationen eldéverfall

Spaningsomradet i typsituationen for eldoverfall, som visas i figur 4-7, kan schema-
tiskt illustreras som sokning langs vag enligt figur 4-12. Dessutom finns det pa for-
hand kanda hotomraden (zon 4) sporadiskt i zon 3.

Omrade utanfor

naromrade 7 Zon 3
Naromrade 1 Zon 2
Vag Zon 1
Naromrade Zon 2
Omrade utanfér 4 Zon 3
naromrade

Figur 4-12. Illustrativ beskrivning av spaning langs vag.

For att kunna jamfora spaningsresultatet mellan de olika plattformarna har gemen-
samma minimala upplosningskrav anvants enligt avsnitt 4.4.1. Da plattformarnas sen-
sorer har olika spatiell uppldsning kommer detta medfora att plattformarna har olika
momentan yttdckningsgrad. | beskrivningen av typsituationen har det faststéllts hur
lang tid sensoroperatorer behdver for att 16sa spaningsuppgiften, se tabell 4. En konse-
kvens av denna jamforelsemetodik &r att sannolikheten for upptéckt av hot blir relativt
jamforbar mellan plattformarna, samtidigt som tidsatgangen for att uppna denna niva
blir plattformsberoende.

Tabell 4. Kravstallnig for minimala yttackningstider.

Spaningsomrade Gemensamma tidskrav pa | Upploésningskrav
yttackningstid for sensor- | NIIRS
operator

Zon 1, vag 3 sekunder NIIRS 9

Zon 2, naromrade vag 6 sekunder NIIRS 8

Zon 3, utanfér naromrade | 10 sekunder NIIRS 6

Zon 4, hotomraden 5 sekunder NIIRS 8

45.3.1 Ruttanalys

For att genomfdra spaningsuppgiften har det totala spaningsomradet delats upp i ett
antal segment. Typiskt ar ett segment nagra kilometer langt, vilket medfor att hela
spaningsomradet typiskt delats upp i 3 till 10 segment beroende pa plattformarnas
flygprestanda. Vid avspaningen av ett segment visar det sig att kraven pa operatorstid
och uppldsning medfor att plattformarna tvingas flyga flera ganger 6ver ett segment
for att hinna inhamta tillrackligt hdguppldst sensordata 6ver segmentet. Detta illustre-
ras i figur 4-13, dar plattformens ungefarliga flygrutt visas. Forst avspanas zonl, sedan
zon 2 norr och séder om vagen och slutligen avscks zon 3, ocksa den norr och soder
om vagen. Detta ger i normalfallet fem planerade rutter dver ett segment. Observera
att plattformarna har olika minimala svangradier, sa den faktiska flygrutten for de
olika plattformarna skiljer sig at.
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Omrade utanfér
naromrade 7

Naromrade . / \
Vig {
Naromrade ‘[ \
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Omrade utanfér |
naromrade

segment

Figur 4-13. UAV-systemets forflyttning for att avspana ett segment langs en vag.

Vid narmare analys av tidsatgangen for att inhamta sensordata, givet krav pa upplos-
ning och operatorstid, framkommer det att plattformarnas typiska marschhastighet
vida 6verskrider rimlig forflyttning av sensorsystemets footprint pa marken. Granssat-
tande &r att operatorerna ska kunna betrakta varje punkt pa marken en viss minsta tid
for att ha en rimlig chans att gora rétt atgarder. Att avspana bara en av zonerna visar
sig vara sa tidskravande att plattformen alltfor snabbt hamnar for langt fran aktuellt
markomrade, vilket medfor risk for skuggning och att infallsvinkeln blir patagligt sned
med féljd att upplésningen avtar under specificerad grans for detektion.

For att kunna hantera detta fenomen har en plattformsberoende férdréjningsfaktor for
flygningen beraknats. Ofta ligger denna faktor pa 5 till 10. Alltsa 6verskrider
UAV:ernas marschhastighet vida sensorsystemets avspaningsformaga. | figur 4-14
illustreras denna fordrojningsflygning genom att UAV:n flyger i storcirklar, marke-
rade i rott, som i snitt forflyttas som den planerade rutten for att avspana aktuell zon,
hir zon 1 (blatt). Ladmpliga faktiska flygbanor kan vara “attor” eller “’storcirklar”, be-
roende pa fordréjningsfaktor och plattformskarakteristik.

Omrade utanfor

naromréde n m
Naromrade 4 4 ( \ { \ \ -« =l
vig S R | e SR o
Néromrade 5 \ / \ / /
Omrade utanfor

naromrade

Figur 4-14. UAV-systemet tvingas till fordrojningsflygning (rod) kontra den évergri-
pande ruttplaneringen (bld) for att garantera rimliga sensordata for operatéren. Har
avspanas zon 1.

45.3.2 Sensorstyrning

I zon 1 och 2 racker det for samtliga plattformar att i Iamplig takt svepa med sensorsy-
stemet Gver zonen i vagens utbredningsriktning. Zonernas bredd tacks alltsa utan att
nagon skanningsrorelse vinkelratt mot vagen kravs. Detta illustreras i figur 4-15 dar vi
kan se att zon 1 avspanas genom en svepande sensorrorelse langs vagen. P4 samma
satt racker en stirrande sensor Over zon 4 for att ge tillrackligt spaningsunderlag for
operatorsanalys av pa forhand definierade hotomraden.

I zon 3 krdvs daremot, for samtliga gimbalmonterade sensorer, att sensoroperatéren
genomfor en skannande rorelse i tva riktningar for att erhalla tillracklig upplosning pa
marken for att 16sa spaningsuppgiften. Detta illustreras i figur 4-15. Sensorn ARGUS-
IS déremot &r ett system som med hjalp av mosaikteknik kan avbilda ett mycket stort
vinkelomrade med hdg upplosning. Da den anvénds i zon 3 &r skanning varken nod-
vandig eller mojlig, da upplosningen i sensordata 6ver aktuellt segment momentant
har tillrécklig upplosning Overallt i segmentet.

32



FOI-R--3993--SE

Omrade utanfor A
naromrade n | |

Naromrade _

Vg | H

Naromrade ‘{

Omrade utanfér
naromrade

Figur 4-15. Sensorstyrningen varierar beroende pa vilken uppldsning som kravs
kontra zonernas storlek.

4.5.4 Vardering av typsituationen tidskritiska mal

| forutsattningarna for denna typsituation ingar att UAV-systemet blir invisat till ett
omrade med storleken 7x5 km med uppgiften att leta ratt pa skjutande fordon for att
sedan visa in ett attackvapen mot detta fordon.

Var CONOPS sager att vi ska leta utefter vagarna i omradet efter misstankta avfarter,
larvbandspar eller hjulspar. Varje sadant ska féljas en bit in for att leta efter ett fordon.
Varje upptéckt fordon ska identifieras och om det ar det misstankta fordonet ska malet
foljas.

For att kunna rakna fram sannolikhetsmatt har vi valt att ansatta ett modellandskap
med i medeltal 5 vagar i nord-sydlig riktning och 3 i dst-vastlig riktning. Varje vag har
en avfart eller hjulspar i medeltal var 500:e meter och dess spar ar i medeltal 50 m
langa. | detta landskap finns det 2 dkta mal och 20 icke-relevanta fordon som skulle
kunna vara ett mal, se figur 4-16.

Figur 4-16. Skiss over det invisade omradet med véagar till vanster. Till hoger visas
den schematiska flygbanan.

Vi véljer da att dela in detta modellandskap i ett antal segment. I var och en av dessa
segment far UAV-plattformen flyga i en spiral och samtidigt avsoka segmentet. UAV-
plattformen spanar utmed vagarna, leta efter infarter, verifiera infart, leta efter fordon
utmed verifierade infarter och identifierar funna fordon. Man kommer da att behova
anvanda tre olika 6ppningsvinklar (zoom-lagen) som véljs vid uppdragsplaneringen sa
att sannolikheten for var och en av deluppgifterna blir ca 75%. Oppningsvinklar mm
plus antaganden om hur lange en operator maste se en given punkt gor att vi kan upp-
skatta antalet varv som UAV:n maste gora och till slut hur Iang tid som alltsammans
tar.

Sannolikheten att hitta ratt fordon beror pa sannolikheten att lyckas i varje delmoment
kombinerat med att fordonet endast ar synligt for sensorn under en begrénsad del av
varje skjutcykel som fordonet utfor. I var varderingskalkyl bortser vi fran vapeninsats-
delen dar uppgiften ar att vidmakthalla foljning av malet fram till vapentraff. En sen-
sor som momentant ser ett stort omrade utan nagon avsokning kommer darmed att
gynnas.
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Observera att vi i dessa berakningar inte gor nagra antaganden om exakt hur en avsok-
ning sker, utan endast anvander relationer mellan ytor hos det betraktade omradet och
ytan som sensorn momentant kan se, plus att operatorerna maste ges tillracklig tid for
att dessa ska hinna med.

Det optimala valet av antalet segment, flyghdjd, 6ppningsvinklar mm ar beroende av
vilken plattform och vilken sensor som analysen avser. Aven antalet plattformar och
antalet repetitioner av hela sokmonstret &r parametrar som kan valjas. Ett framtida
planeringsverktyg som bygger pa vara principer skulle mycket val kunna tankas opti-
mera anvandningen mer eller mindre automatiskt och ta hansyn till t.ex. vaderprogno-
ser.

4.6 Varderingsresultat

Till COAT/TVS-metodiken finns ett verktyg for att berdkna behovsuppfylinaden for
de olika systemen. Vid berdkning av medelvardet for ett stort antal sannolikhetsvarden
kommer medelvérdet ligga nédra véntevérdet for systemet, dvs. medelvérdet kommer
att jamna ut sig i det langa loppet. P& de Gvre nivaerna i tradet ar det darfor inte lamp-
ligt att tolka behovsuppfyllnaden i absoluta tal, utan pa denna niva bér man endast
gora relativa jamforelser mellan de olika UAV-systemen.

For de olika noderna i behovstrédet har vi bestdmt behovsvikter som beskriver hur
viktiga de olika noderna &r for systemets totala formaga. FOr noderna som ar langst
ner i behovstréden, de s.k. 16ven, har vi bedémt behovsuppfyllnaden och ett assurans-
varde, som &r ett matt pa osékerheten i var beddmning av behovsuppfyllnaden. For
noder i behovstradet som inte &r I6v har behovsuppfyllnaden och assuransvérdet be-
réknats.

Under varderingen har alla gjorda antaganden, forutsattningar och vikter dokumente-
rats. En fullstandig redovisning av detta skulle bli allt for lang for denna rapport. |
detta avsnitt ges darfor endast en kort sammanfattning av vara bedémningar av be-
hovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for de olika UAV-systemen. For behovsvik-
terna, behovsuppfyllnaden och assuransvérden har vi anvant en fyrgradig skala: 1ag
(L), medium (M), hdg (H) och mycket hég (HH). Numeriska varden for dessa varden
visas i tabell 5.

Tabell 5. Numeriska varden for behovsvikter, behovsuppfyllnad och assuransvarden
som har anvants i varderingen.

Lag (L) [ Medium (M) Hog (H) Mycket hog (HH)
Behovsvikt 0,15 0,3 0,75 0,95
Behovsuppfyllnad | 0,25 0,5 0,75 0,9
Assuransvarde 0,2 0,5 0,8 0,95

46.1 UAV-system A: 4 st RQ-7 Shadow 200 med POP300
4.6.1.1 Markhantering

UAV-systemet bedoms ha god driftsstatistik och kan dessutom opereras fran grasfalt.
Transporterbarheten bedéms god eftersom det ar ett relativt litet UAV-system. Var
beddémning av behovsuppfyllnaden, behovsvikt och assurans for UAV-systemets
markhantering, visas i tabell 6.
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Tabell 6. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for markhanteringen for

system A.
Namn Behovsuppfylinad | Behovsvikt | Assurans
1.1 Markhantering 0,80625 M 0,8
1.1.1 Robusthet HH H H
1.1.2 Transporterbarhet H HH H
1.1.3 Service H M H

4.6.1.2 Mandvrering

Shadow 200 beddms som ganska robust mot olika vader. Sensorerna daremot paver-
kas mycket av dimma, regn mm. UAV-systemet bor flygas under molnbas. Det kan
dock vara fordelaktigt att ha flera mindre UAV-system som flyger under molnbas,

jamfort med ett stort UAV-system som normalt spanar fran hog hojd. Morkerkapacitet
bedoms som god da UAV-systemet har en termisk IR-kamera. Den akustiska signatu-
ren hos plattformen ar hog. Var bedémning av behovsuppfylinaden, behovsvikt och
assurans for UAV-systemets mandvrering visas i tabell 7.

Tabell 7. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for mandvrering med system A.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.2 Mandvrering/Operera 0,73 H 0,68
1.2.1 Styr-kommunikationen H HH

1.2.2 Styrbarhet L M H
1.2.3 Utbildningsbehov H M M
1.2.4 Driftsakerhet HH M H
1.2.5 Driftekonomi H H M
1.2.6 Klart regelsystem HH H H
1.2.7 Vaderrobusthet H H M
1.2.8 Signatur M M
1.2.9 Mérkerkapacitet H H H

4.6.1.3 Spaningsresultat Eldoverfall med UAV-system A

Resultaten for UAV-system A i typsituationen eldéverfall sammanstélls i tabell 8 dar
det framgar, for de olika zonerna, sensorernas detektionssannolikhet och valda synfilt.
En sammanvégning presenteras i tabell 9.

Flygdata for detta scenario har valts till:

*  Flyghdjd: 1300 m
e Marschfart: 130 km/h

* Normal svangradie: >200 m

Effektiviteten av att kunna utnyttja multipla plattformar varierar med spaningsuppdra-
gets karaktér. | scenariot med elddverfall har en relativt enkel princip utnyttjats, seg-
menten uppdelas mellan plattformarna sekventiell. Med fyra plattformar blir alltsa
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uppdelningen 1,2,3,4,1,2,3,4 0.s.v. Det innebdr att tre plattformar passerar langs ett
segment som avspanas av den fjarde plattformen. Avspaningen av ett segment sker

enligt grundprincipen, visad i . For att erhalla en hogre nyttjandegrad anvands de tre
passerande plattformarna for att granska zon 4 for aktuellt segment, alltsa de pa for-

hand kinda hotomradena. Aktuellt sesgment kommer totalt satt darmed avspanas nagot

snabbare d4n med endast en plattform. Vi antar att det inte finns nadgon begransning i
markstationens férmaga att hantera fyra samtidiga UAV:er.

Tabell 8. Sannolikheter for deluppgifterna samt anvanda sensorinstalining for UAV-
system A for typsituation eldéverfall.

4 st RQ-7 Visuell sensor IR-sensor

Shadow

200 Sannolikhet | Markupp- NIIRS | Sannolikhet Markupp- NIIRS
upptackt I6sning upptackt [6sning

Zonl 0.52 Zoomlage 7.0 0.53 NFOV 7.6

Vag 225x30m 39 x52m

Zon 2 0.87 Zoomlage 6.5 0.83 NFOV 7.6

Naromrade 41 x55m 39x52m

vag

Zon 3 0.50 Zoomlage 5.4 0.19 MFOV 6.0

Utanfor 110 x 147 m 158 x 211m

naromrade

Zon4 0.87 Zoomlage 6.5 0.83 NFOV 7.6

Hotomraden 41 x55m 39x52m

Tabell 9. Sammanstallning av spaningsresultat for UAV-system A i typsituation eldo-
verfall.

4 st RQ-7 Shadow 200

Genomsnittlig

Spaningstid

med POP300 sannolikhet for upptackt
Visuellt 0.74 65 min (1st, 4h 10min)
IR 0.65 45 min (1st, 2h 53min)

Végstrackan som UAV:erna ska spana av har delats upp i segment dar varje UAV-

system tar vart 4:e segment. UAV:n som ska spana av ett vagsegment spanar inte efter

hotomradena for det vagsegmentet, utan det gor de 6vriga UAV:erna nar de flyger
forbi till sina vagsegment. Effektivare fordelning dn sa ar mojlig, men da maste det

faktiska vagens utstrackning beaktas. 4 st RQ-7 Shadow 200 &r det enda systemet som

uppfyller tidskraven for spaningen, det har samma spaningstakt som kolonnens fram-
ryckning om 4 plattformar anvands. For att sensoroperatéren skall hinna med maste

plattformen ”fordrojningsflyga” med en faktor 3-5 i zon 1 och 2, och med 4-8 fér zon

3. Ett vanligt satt att ”fordrojningsflyga” dr att flyga i en spiral.
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IR-sensorn i POP 300 har fast optik (ej kontinuerlig zoom), vilket inte medger optimal
field-of-view (FOV) for alla zoner fran en fast flyghojd. Konsekvensen blir underma-
liga detektionsresultat, med ett varde pa endast 0.19 for zon 3 med IR-sensorn. Denna
zon avstks med mellanoptiken betecknad MFOV, se tabell 8. Att vélja optiken med
minsta synfaltet NFOV skulle forvisso ha 6kat formagan till detektion till hela 0.83
men avspaningstiden skulle samtidigt blivit starkt lidande tack vare det smala synféltet
och kolonnens framryckning skulle hindrats av detta. Fordrojningsfaktorn for UAV-
systemet skulle namligen stiga fran 4 till 64. Darmed utesluts den optiken for zon 3 i
scenariot eldoverfall. Att skillnaden blir sa stor beror pa att IR-sensorn i POP 300 end-
ast har tre fasta 6ppningsvinklar.

Var bedémning av behovsuppfyllnaden, behovsvikt och assurans for UAV-systemets
spaningsformaga i typsituation Eldéverfall, visas i tabell 10.

Tabell 10. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning i typsituation Eld6-
verfall for system A.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.3.1 Spaningsresultat Eldoverfall 0,76 HH H
1.3.1.1 Spaningsférmaga, VIS 0,75 HH H
1.3.1.2 Spaningsférmaga, IR 0,64 HH H
1.3.1.3 Spaningstid, VIS 0,93 M H
1.3.1.4 Spaningstid, IR 0,93 M H

4.6.1.4 En jamforelse mellan ett, tva eller fyra UAV-system

Om en jamforelse utfors mellan ett, tva och fyra system av typen RQ-7 Shadow 200
kommer detektionsprestanda att bli densamma, da samma sensorer och flyghdojd an-
vands. Daremot kommer spaningstiden paverkas patagligt. For att hinna med kolon-
nens framfart maste fyra system I6sa spaningsuppgiften enligt dessa berakningar. Se
tabell 11.

Tabell 11. Jamforelse mellan ett, tva och fyra UAV-system A.

RQ-7 Shadow 200 | Antal system Genomsnittlig Spaningstid
med POP300 sannolikhet for

upptackt
Visuellt 1 0.74 249 min
IR 1 0.65 173 min
Visuellt 2 0.74 122 min
IR 2 0.65 83 min
Visuellt 4 0.74 65 min
IR 4 0.65 45 min
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4.6.1.5 Spaningsresultat Tidskritiska mal med UAV-system A

Denna typsituation kraver 6verblick, vilket medfdr att man bor valja en hog flyghojd.
Flyghdjden har darfor valts till 3250 m. Sannolikheten for de olika deluppgifterna

visas i tabell 12.

Tabell 12. Sannolikhet for de olika deluppgifterna for visuella resp. IR-sensorer.

Visuellt IR
Deluppgift
Sannolikhet NIIRS Sannolikhet NIIRS
Upptacka larvbandspar 0.76 2.7 0.75 4.7
Upptacka fordon 0.75 3.6 0.75 4.7
Identifiera fordon 0.75 4.8 0.81 6.3

Eftersom de intressanta fordonen &r detekterbara under en liten andel av tiden finns
det en mycket stor risk att UAV:erna inte lyckas detektera fordonen. For att maximera
upptéckningssannolikhenen krévs ett bra avsdkningsforfarande. Detta hanteras genom
att anvéanda flera plattformar och eventuellt upprepa hela spaningsforfarandet sa att
forvantad sammanvagd upptéacktsannolikhet blir minst 0.5.

e Enenda plattform l6ser inte spaningsuppgiften tillrackligt bra och tar for lang

tid.

o Fyra plattformar Igser inte heller spaningsuppgiften tillrackligt bra, men upp-

fyller tidskravet.

e Fyra plattformar som upprepar spaningsuppgiften fem ganger eller fler I6ser
uppgiften acceptabelt, men uppfyller inte tidskraven acceptabelt.

Var estimerade behovsuppfyllnad samt var bedomning av behovsvikt och assurans for

UAV-systemets spaning i typsituationen tidskritiska mal, visas i tabell 13. Behovsupp

fyllnad berdknas ur vara modeller for prestanda i hela forloppet.

Tabell 13. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning i typsituation Tids-

kritiska mal for system A.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.3.2 Spaningsresultat Tidskritiska 0,25 HH H
mal

1.3.2.1 Spaningsférmaga, VIS 0,071 HH H
1.3.2.2 Spaningsformaga, IR 0,083 HH H
1.3.2.3 Spaningstid, VIS 0,77 M H
1.3.2.4 Spaningstid, IR 0,87 M H
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4.6.1.6 Spaningsresultat med UAV-system A

Generellt lider systemet av att ha alltfor 1ag uppl6sning hos den termiska sensorn i
POP 300. Vidare har MTF-analysen visat att gimbalens hogfrekventa jitter staller till
problem, sa att endast uppgradera detektorn ar inte tillrackligt.

Optiken hos IR-systemet har endast tre fasta synfélt, med alltfor stor skillnad mellan
lagena. Det &r svart att erhalla en optimal instéllning, vilket medfor att man antingen
har sugrorsperspektiv, och endast ser detaljer, eller har alltfor 1ag upplosning for att
kunna detektera eftersokta objekt. Att ersatta med en kontinuerlig zoom skulle dka
anvandbarheten hos systemet, men pris och vikt pa sddana linser kan vara begransande
faktorer.

| tabell 14 redovisas var estimerade behovsuppfyllnad samt var bedomning av be-
hovsvikt och assurans for UAV-systemets spaning for de tva typsituationerna. Be-
hovsuppfyllnaden ar hogre for typsituationen Eld6verfall dn for typsituationen Tids-
kritiska mal.

Tabell 14. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning med system A.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.3 Spaningsresultat 0,51 HH 0,8
1.3.1 Spaningsresultat Eld6verfall 0,76 HH H
1.3.2 Spaningsresultat Tidskritiska 0,25 HH H
mal

4.6.1.7 Samverkan

Manga plattformar som anvands koordinerat till en och samma uppgift ar svara att
leda effektivt. Dagens markstation saknar en effektiv delgivningsfunktion till slutan-
vandaren annat &n rostforbindelse, vilket i eldoverfallssituationen inte har sa stor bety-
delse. | fallet med tidskritiska mal &r det daremot avgorande for att en vapensinsats
ska kunna genomfdras med tillracklig precision.

For att kommunicera data mellan UAV och markstation kravs fri sikt och inte for
Ianga avstand. | svara fall krévs relastation. Var bedémning av behovsuppfyllnaden,
behovsvikt och assurans for samverkan med UAV-systemet, visas i tabell 15.

Tabell 15. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for samverkan med system A.

Namn Behovsuppfyllinad Behovsvikt Assurans
1.4 Samverkan 0,5 H 0,54
1.4.1 Uppdragshantering M M H
1.4.2 Resultatolkning M H M
1.4.3 Datakommunikation M HH M

4.6.1.8 Agande

Shadow &r ett véalbeprovat UAV-system som har anvants i manga miljoer. Det ar ett
relativt billigt system med god driftsstatistik. Var bedomning av behovsuppfylinaden,
behovsvikt och assurans for dgande av UAV-systemet, visas i tabell 16.
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Tabell 16. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for dgande av system A.

Namn Behovsuppfylinad Behovsvikt | Assurans
1.5 Agande 0,75 M 0,82
1.5.1 Investeringskostnad H H HH
1.5.2 Uppgraderbarhet H M H
1.5.3 Livslangd H M

1.5.4 Avvecklingskostnad H L H

4.6.2 UAV-system B: MQ-9 Reaper med MTS-B och ARGUS-IS
4.6.2.1 Markhantering

MQ-9 Reaper kraver asfalterade flygfalt. Systemet transporteras normalt inte langre
strackor pa marken, utan UAV-systemet flygs mellan baser eller med transportflyg-

plan. UAV-plattformen Reaper &r beprévad, men ARGUS-IS dr att betrakta som ett

oprovat forskningssystem och kommer troligen att krdva en del justeringar. Vért att

notera dock ar att systemet numera dr operativt inom USAF [34]. Var beddmning av
behovsuppfyllnaden, behovsvikt och assurans for markhantering av UAV-systemet,

visas i tabell 17.

Tabell 17. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for markhantering av system B.

Namn Behovsuppfyllinad Behovsvikt Assurans
1.1 Markhantering 0,5 M 0,3
1.1.1 Robusthet M H L
1.1.2 Transporterbarhet M M M
1.1.3 Service M M M

4.6.2.2 Mandbvrering

Reaper &r ett val beprovat UAV-system och tillsammans med dess mindre féregangare
MQ-1 Predator har det flugit mer &n 2000000 flygtimmar [35]. MQ-9 Reaper beddms
vara relativt vaderrobust. De optiska sensorerna daremot paverkas mycket av dimma,
regn etc., och maste flygas under molnbas eller i molnfritt vader. Radarsignatur, IR-
signatur och akustisk signatur bedéms som mattlig, trots storleken, eftersom den fly-
ger pa relativt hog hojd. Var bedémning av behovsuppfylinaden, behovsvikt och assu-
rans for mandvrering av UAV-systemet, visas i tabell 18.
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Tabell 18. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for mandvrering av system B.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.2 Mandvrering/Operera 0,63 H 0,60
1.2.1 Styr-kommunikationen H HH H
1.2.2 Styrbarhet H L H
1.2.3 Utbildningsbehov H M M
1.2.4 Driftsakerhet H H M
1.2.5 Driftekonomi L H L
1.2.6 Klart regelsystem HH H H
1.2.7 Vaderrobusthet H H M
1.2.8 Signatur L L
1.2.9 Morkerkapacitet L H H

4.6.2.3 Spaningsresultat Eldéverfall med UAV-system B

Resultaten for UAV-system B i scenariot elddverfall sammanstélls i tabell 19 dér san-
nolikheten for detektion och valda synfélt for de olika zonerna presenteras. En sam-
manvagning presenteras i tabell 20.

Flygdata for Reaper for detta scenario har valts till:
e Flyghojd: 4000 m

e Marschfart: 285 km/h

e Normal svangradie: >700 m

Tabell 19. Sannolikheter for deluppgifterna samt anvanda sensorinstallning for UAV-
system B i typsituationen eldoverfall.

MQ-9 Visuell sensor IR-sensor
Reaper
Anvéand | Sannolikhet Mark- NIIRS | Sannolikhet Mark- NIIRS
sensor upptackt upplésning upptackt upplésning
Zonl MTS-B 0.76 UNFOV1 7.6 0.66 UNFOV1 8.0
vag Vis 33x44m 33x44m
Zon 2 MTS-B 0.97 UNFOV1 7.7 0.88 UNFOV1 8.0
naromrade Vis 33x44m 33x44m
vag
Zon 3 ARGUS- 0.72 7 x 7 km 6.1 0.11 NFOV 5.9
utanfor IS 194 x 260
naromrade m
Zon 4 MTS-B 0.97 UNFOV1 7.7 0.88 UNFOV1 8.0
hotomraden Vis 33x44m 33x44m
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Tabell 20. Sammanstallning av spaningsresultat for UAV-system B i typsituationen

eldoverfall.
MQ-9 Reaper med MTS-B | Genomsnittlig sanno- Spaningstid
och ARGUS-IS likhet for upptackt
Visuellt 0.72 (ARGUS aktivt) 120 min
IR 0.29 (gimbalmonterad 174 min
IR-sensor)

Omrade utanfér (

naromrade -
Naromrade B 77 A\
z Q‘”—\r/ \\{ \\\ ‘\\—__.)
Vag o y‘ ‘] \\ J | /_"
Naromrade '{ X y \ 7\ /

Omrade utanfor |
naromrade

Figur 4-17. Sensorn ARGUS-IS medger dagtid mycket stor momentan
spaningskapacitet dver alla zonerna i ett segment. Detta medfor att intressanta
omraden 6ver tiden kan betraktas fran olika vinklar utan nagon sensorstyring (gréna
pilar). Uppldsningen med ARGUS-IS ar endast tillrackligt hog fér analys av zon 3. |
zon 1 och 2 maste istallet den gimbalmonterade sensorn anvandas for att
sannolikheterna for detektion ska bli tillrackligt stora, se tabell 19.

Resultaten for UAV-systemet skiljer sig patagligt beroende pa om ARGUS-IS kan
nyttjas eller inte (ARGUS-IS saknar médrkerkapacitet). Detta system medfér att spa-
ningstiden minskar med 1/3, samtidigt som spaningsprestanda forbattras patagligt. Se
figur 4-17. Oavsett sensorsystem ar dock MQ-9 Reaper alltfor langsamt for spanings-
uppgiften, och kolonnen kor minst dubbelt sa fort fram mot avspaningen av hotomra-
dena kring vagen.

Gimbalen MTS-B har fast optik (ej kontinuerlig zoom) for IR och visuellt, vilket inte
medger optimal FOV for alla zoner fran en fast flyghjd. Antalet fasta optiska lagen &r
relativt hogt, men anda kan systemet inte anpassas vl for spaning i zon 3 med IR-
sensorn.

Zon 1 och 2 kraver hogre upplosning an vad sensorn ARGUS-IS kan leverera pa aktu-
ell spaningshojd. Detta medfor att dessa zoner maste avspanas sekventiellt med gim-
balmonterad sensor (MTS-B) pa normalt sétt.

Dagtid ger ARGUS-systemet majlighet att kontinuerligt 6vervaka hela zon 3, sa att
multipla registreringar fran olika orienteringar erhalls, viket rimligen okar robustheten
mot felklassificering. Se figur 4-17.

For att sensoroperatoren skall hinna med maste plattformen “fordrojningsflyga” med
en faktor 7 till 12 f6r zon 1 och 2. Ett vanligt sétt att ’fordrdjningsflyga” ar att flyga i
en spiral. Goda spaningsprestanda erhalls pa bekostnad av spaningstiden.

Da ARGUS-IS inte har morkerkapacitet, maste den gimbalmonterade IR-sensorn an-
vandas i morker. En konsekvens av detta ar att Reaper nattetid tvingas flyga som ov-
riga plattformar, totalt fem ganger Gver ett segment for att ge lamplig marktackning,
enligt . Detta paverkar patagligt spaningstiden. For zon 3 anvéands IR-sensorn med
synfaltet NFOV vilket gav en fordrajningsflygningsfaktor pa néra 6. Detektionspre-
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standa blev da endast 0.11, vilket ar under var malsattning pa minst 0.5. Detektions-
prestanda skulle bli anmarkningsvart forbattrade, och hamna pé hela 0.88, om synfal-
tet UNFOV 1 istéllet anvandes for IR-sensorn i zon 3, men fordréjningsfaktorn skulle
samtidigt oka fran 6 till 34. Detta skulle medféra att kolonnens framfart nastintill helt
skulle stanna upp, vilket ar ohallbart. Darav valet av synfaltet NFOV.

ARGUS-IS har en funktion for automatisk detektion av rérliga markmal. Med aktuell
spaningshajd ar det rimligt att anta att personer som gar utan skyl kommer att automa-
tiskt detekteras och utpekas for operatorsgranskning. Scenens komplexitet, i form av
tredimensionell struktur och antalet rérliga markmal (personer, djur och fordon),
maste stéllas i relation till antalet tillgangliga fototolkar for att kunna bedéma om sy-
stemet riskerar att mattas under en initial bortsortering av ickerelevanta detektioner.

ARGUS-IS medger mdjlighet till ndrmare granskning av intressanta regioner genom
forandringsanalys, eftersom hela spaningsomradet i ett segment registreras under hela
tiden plattformen avspanar segmentet (se figur 4-17.), vilket normalt &r under manga
minuter. Var bedémning av behovsuppfylinaden, behovsvikt och assurans for spaning
i typsituationen Elddverfall for system B, visas i tabell 21.

Tabell 21. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning i typsituation Eld6-
verfall for system B.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.3.1 Spaningsresultat Eld6verfall 0,68 HH H
1.3.1.1 Spaningsférmaga, VIS 0,87 HH H
1.3.1.2 Spaningsférmaga, IR 0,70 HH H
1.3.1.3 Spaningstid, VIS 0,46 M H
1.3.1.4 Spaningstid, IR 0,28 M H

4.6.2.4 Spaningsresultat Tidskritiska mal med UAV-system B

I denna typsituation letar vi efter infarter utmed végar och eventuella fordon som kan
associeras med dessa. Det ar da viktigt med 6verblick, speciellt da fordon inte forvan-
tas sta still speciellt lange och ARGUS-sensorn har stort synfalt med hdg upplésning,.
Av den anledningen har vi valt flyghdjden till 8500 m med i 6vrigt samma flygpre-
standa som i eldéverfall. Sannolikheten for de olika deluppgifterna med dessa flygdata
visas i tabell 22.

Tabell 22. Sannolikheten for de olika deluppgifterna for visuella resp. IR-sensorer.

Visuellt (ARGUS-IS) IR (MTS-B)
Deluppgift
Sannolikhet NIIRS Sannolikhet NIIRS
Upptacka larvbandspar 0.99 4.9 0.83 4.7
Upptacka fordon 0.96 4.9 0.79 4.7
Identifiera fordon 0.75 4.9 0.92 6.7
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Vid dagsljusforhallanden & ARGUS-sensorn mycket kapabel eftersom den kan se i
princip hela det invisade omradet momentant med tillracklig upplosning for att upp-
tacka larvbandspéar med hog sannolikhet. Dessutom finns det rérelsedetektering vilket
gor att samtliga synliga fordon kan foljas i scenen. Under morker och andra forhallan-
den nar IR-kameran behdver anvandas saknas denna dverblick vilket gor att prestanda
blir jamforbara med de andra plattformarnas prestanda. IR-kameran maste da avsoka
omradet med samma metodik som 6vriga plattformar.

e | dagsljus loser detta system uppgiften mycket bra och dessutom pa kort tid.
e | morker och daliga ljusférhallanden ar prestanda samre an VTOL-systemet.

Var estimerade behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning i typsituation-
en tidskritiska mal med UAV-systemet, framgar av tabell 23.

Tabell 23. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning i typsituation Tids-
kritiska mal for system B.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.3.2 Spaningsresultat Tidskritiska 0,46 HH H
mal

1.3.2.1 Spaningsférmaga, VIS 0,62 HH H
1.3.2.2 Spaningsférmaga, IR 0,15 HH H
1.3.2.3 Spaningstid, VIS 1,00 M H
1.3.2.4 Spaningstid, IR 0,44 M H

4.6.2.5 Spaningsresultat med UAV-system B

ARGUS-IS ar en fortrafflig sensor for kontinuerlig évervakning av stora regioner,
speciellt med majligheten att autonomt detektera och félja alla rorliga objekt pa mar-
ken. En nackdel med MTS-B ar de fasta optiska lagena som trots att de & manga inte
ger bra spaningsprestanda. Var bedémning av behovsuppfylinaden, behovsvikt och
assurans for spaning med MQ-9 Reaper, visas i tabell 24.

Tabell 24. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning med system B.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.3 Spaningsresultat 0,57 HH 0,8
1.3.1 Spaningsresultat Eld6verfall 0,68 HH H
1.3.2 Spaningsresultat Tidskritiska 0,46 HH H
mal

4.6.2.6 Samverkan

ARGUS-sensorn levererar manga normal-upplosta videostrommar parallellt till olika
operatorer, vilket gor den unik. Detta betyder att manga operatérer samtidigt kan fa en
anpassad bild, vilket &r unikt och bra. Begransningen ligger i kommunikationsléankens
kapacitet. For att kommunicera data mellan UAV och markstation kravs dessutom fri
sikt och inte alltfor langa avstand. | svara fall kan relastation utnyttjas.

Var bedémning av behovsuppfyllnaden, behovsvikt och assurans for samverkan med
UAV-systemet, visas i tabell 25.

44



FOI-R--3993--SE

Tabell 25. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for samverkan med system B.

Namn Behovsuppfylinad Behovsvikt Assurans
1.4 Samverkan 0,77 H 0,25
1.4.1 Uppdragshantering M M M
1.4.2 Resultatolkning HH H L
1.4.3 Datakommunikation H HH L

4.6.2.7 Agande

Detta dr ett dyrt system med unika prestanda. En plattform kan ge informationsstdd till
manga parallella aktiviteter. Denna plattform ar stor vilket staller krav pa flygbaser
och underhallssystemet. Man forvantar sig lang livslangd fran ett dyrt system, vilket
ocksa kraver standiga uppgraderingar. Vi bedomer att manga mjukvaruuppdateringar
under livstiden kan forvantas och ar nddvandiga for att halla systemet modernt. Var
beddémning av behovsuppfyllnaden, behovsvikt och assurans for dgande av UAV-

systemet, visas i tabell 26.

Tabell 26. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for dgande av system B.

Namn Behovsuppfylinad Behovsvikt | Assurans
1.5 Agande 0,45 M 0,38
1.5.1 Investeringskostnad L H L
1.5.2 Uppgraderbarhet M M M
1.5.3 Livsléngd H M M
1.5.4 Avvecklingskostnad H L H

4.6.3
4.6.3.1 Markhantering

UAV-system C: MQ-8B Fire Scout med Safire STAR 380-HLD

VTOL-UAV:er kraver generellt mer service, kortare serviceintervall, jamfort med
fixvings och vi bedomer att sa ar fallet dven for MQ-8B Fire Scout. MQ-8B Fire Scout
bedoms ha sma krav pa flygfalt utan de kan starta och landa pa manga olika platser.
Val pa marken kan den rullas eller skjutas, men det ar ganska tungt. Var bedémning
av behovsuppfyllnaden, behovsvikt och assurans for markhantering av UAV-systemet,

visas i tabell 27.

Tabell 27. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for markhantering med

system C.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.1 Markhantering 0,35 M 0,5
1.1.1 Robusthet L H

1.1.2 Transporterbarhet M M H
1.1.3 Service L M
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4.6.3.2 Manovrering

Systemet hade i borjan relativt mycket problem, men nu har de flugit i mer an 8000
flygtimmar och beddms nu att ha god driftstatistik. MQ-8B Fire Scout bedéms vara
ganska vaderrobust, men sensorerna daremot paverkas mycket av dimma, regn etc. sa
systemet maste flygas under molnbas eller i molnfritt vader. Detta galler samtliga sen-
sorer vi analyserar i rapporten.

Det gimbalmonterade sensorsystemet Safire STAR 380-HLD karaktériseras av tva
saker. For det forsta har saval IR-sensorn som den visuella sensorn betydligt hogre
upplésning dn de 6vriga gimbalmonterade sensorerna som analyserats i rapporten. For
det andra har bade IR-systemet och det visuella systemet kontinuerlig zoom i optiken.
Det forsta medfor att givet samma footprint pa marken sa kommer Safire STAR 380-
HLD ge en hogre upplésning i bilddata. For det andra kan optiken justeras sa att precis
tillracklig upplosning erhall for att klara detektionskraven som stélls i jamfarelsen.
Den hogre uppldsningen hos sensorn medfor att systemet da erhaller ett stérre synfalt
givet samma markupplésning. Dérav blir det mer tidseffektivt an de andra gimbalerna
i jamforelsen.

| utvarderingen av spaningsuppdragen anvands inte méjligheten att flyga langsamt
eller hovra hos VTOL-systemet. Anledningen ar att det dels genererar patagliga vib-
rationer som kan vara ofdrdelaktiga for sensorerna, dels att det branslemassigt &r inef-
fektivt att flyga langsamt eller att hovra. Var bedémning av behovsuppfyllnaden, be-
hovsvikt och assurans for mandévrering av UAV-systemet, visas i tabell 28.

Tabell 28. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for mandvrering med

system C.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.2 Mandvrering/Operera 0,70 H 0,59
1.2.1 Styr-kommunikationen H HH H
1.2.2 Styrbarhet H M H
1.2.3 Utbildningsbehov H M M
1.2.4 Driftsakerhet M M M
1.2.5 Driftekonomi M H L
1.2.6 Klart regelsystem HH H H
1.2.7 Vaderrobusthet H H M
1.2.8 Signatur M L
1.2.9 Morkerkapacitet HH H H

4.6.3.3 Spaningsresultat Eldoverfall med UAV-system C

Resultaten for UAV-system C i scenariot elddverfall sammanstélls i tabell 29 dar san-
nolikheten for detektion och valda synfélt for de olika zonerna presenteras. En sam-
manvagning presenteras i tabell 30.
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Flygdata for detta scenario har valts till:
*  Flyghojd: 5000 m
*  Marschfart: 200 km/h

* Normal svangradie: >182 m

Tabell 29. Sannolikheter for deluppgifterna for UAV-system C samt anvénda sensor-
instéllning for typsituationen elddverfall.

MQ-8B Safire STAR 380-HLD
Fire Scout
Visuell sensor IR-sensor
Sannolikhet Mark- NIIRS | Sannolikhet Mark- NIIRS
upptackt upplésning upptackt uppldsning
Zonl 0.79 Zoomlage 8.1 0.73 Zoomlage 8.5
vag 225x30m
225x30m
Zon 2 0.96 Zoomlage 7.6 0.91 Zoomlage 8.2
néromrade 41 x55m 41 x 55 m
vag
Zon 3 0.78 Zoomlage 6.3 0.53 Zoomlage 7.0
u'Eanforo 161 x 215 161 x 215
naromrade m
m
Zon 4 0.97 Zoomlage 7.6 0.91 Zoomlage 8.2
hotomraden 41 x55m
41 x 55 m

Tabell 30. Sammanstallning av spaningsresultat for UAV-system C i typsituationen
elddverfall.

MQ-8B Fire Scout Genomsnittlig sannolikhet Spaningstid
for upptackt

Visuellt 0.87 176 min

IR 0.85 176 min

Sensorsystemet Safire STAR 380-HLD har mycket god uppldsning hos savél IR som
den visuella sensorn vilket ger 6verldgsna detektionsprestanda.

Bade IR-systemet och den visuella sensorn i Safire STAR 380-HLD har majlighet till
kontinuerlig zoom istallet for en serie skiftbara fasta linser. Detta medfor att yttack-
ningen kan optimeras gentemot spaningsuppdraget.

Systemet har den absolut hogsta detektionsnivan pa 0.53 i zon 3 da IR-sensorn utnytt-
jas tack vara ovanstaende punkter angaende optiken och IR-detektorn.
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For att sensoroperatdren skall hinna med maste plattformen “fordrojningsflyga” med
en faktor 3-5i zon 1 och 2, och med 4-8 for zon 3. Ett alternativ till detta i fallet med
Fire Scout ar att hovra eller flyga langsamt, vilket dock bedoms vara ineffektivt ur
branslesynpunkt och skulle kunna degenerera spaningsresultatet pa grund av ckade

vibrationer.

MQ-8B Fire Scout ar, trots sitt goda sensorsystem, alltfor langsamt kontra konvojens
framryckning. Tidsatgangen for spaningen ar tre ganger langre an konvojens kortid.
Detta galler saval visuell som termisk sensor.

Ett helikopterbaserat UAV-system kan sta helt stilla och hovra, vilket gor det rimligt
att lattare upptacka sma rorelser i spaningsomradet, t.ex. en manniska som gar. Det &r
svarare for en fixed wing. En forutsattning for forbattringen ar dock att vibrationer
fran den hovrande plattformen inte degenererar spaningsdata. Beddémning av det sist-
namnda kraver djupare analys och eventuellt faltprov av saval plattform som gimbal.

Var beddémning av behovsuppfyllnaden, behovsvikt och assurans for spaning i typsitu-
ationen elddverfall med UAV-systemet, visas i tabell 31.

Tabell 31. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning med system C for

typsituationen Eldéverfall.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.3.1 Spaningsresultat Eld6verfall 0,74 HH H
1.3.1.1 Spaningsférmaga, VIS 0,90 HH H
1.3.1.2 Spaningsférmaga, IR 0,88 HH H
1.3.1.3 Spaningstid, VIS 0,25 M H
1.3.1.4 Spaningstid, IR 0,25 M H

4.6.3.4 Spaningsresultat Tidskritiska mal med UAV-system C

Typsituationen kraver 6verblick och vi letar efter relativt stora objekt sa flyghéjden
har valts till 6000 m och i 6vrigt samma marschfart som i elddverfallssituationen.
Sannolikheten for de olika deluppgifterna visas i tabell 32.

Tabell 32. Sannolikheten for de olika deluppgifterna for visuella resp. IR-sensorer.

Visuellt IR
Deluppgift
Sannolikhet NIIRS Sannolikhet NIIRS
Upptacka larvbandspar 0.75 2.8 0.75 4.7
Upptacka fordon 0.76 3.6 0.77 4.9
Identifiera fordon 0.75 4.9 0.77 6.4

Att utnyttja mojligheten att st still ar inte lika intressant i denna typsituation eftersom
det inte ger sa stora fordelar. Var bedémning av behovsuppfyllnaden, behovsvikt och
assurans for spaning i typsituationen tidskritiska mal med UAV-systemet, visas i tabell

35.
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Tabell 33. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning med system C for

typsituationen Tidskritiska mal.

Namn Behovsuppfylinad | Behovsvikt | Assurans
1.3.2 Spaningsresultat Tidskri- 0,21 HH H
tiska mal

1.3.2.1 Spaningsférmaga, VIS 0,071 HH H
1.3.2.2 Spaningsformaga, IR 0,081 HH H
1.3.2.3 Spaningstid, VIS 0,67 M H
1.3.2.4 Spaningstid, IR 0,58 M H

4.6.3.5 Spaningsresultat med UAV-system C

Sensorsystemet Safire STAR 380-HLD dr ett mycket bra sensorsystem. Systemet har
mycket bra prestanda da de ska spana av en vag, men yttackning klarar inte systemet
lika bra. Ett mer hdgupplost sensorsystem eller en SAR skulle vara ett bra komple-
ment. Formagan att hovra skulle rimligen minska antalet falsklarm vid detektion av
rérliga markmal med ARGUS-IS i fall med svarare terrang, som urban miljo eller
glesare skog. Var bedémning av behovsuppfyllnaden, behovsvikt och assurans for
spaning med Fire Scout visas i tabell 34.

Tabell 34. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning med system C.

Namn Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1.3 Spaningsresultat 0,47 HH 0,8
1.3.1 Spaningsresultat Eld6verfall 0,74 HH H
1.§i2 Spaningsresultat Tidskritiska 0,21 HH H

mal

4.6.3.6 Samverkan

Vi antar att detta system hanteras pa liknande satt som Shadow-systemet. Det betyder
att markstationen saknar en effektiv delgivningsfunktion till slutanvéndaren annat &n
rostforbindelse, vilket i eldoverfallssituationen inte har sa stor betydelse. I fallet med
tidskritiska mal daremot ar det avgorande for att ett attackvapen ska kunna sattas in

med tillracklig precision.

For att kommunicera data mellan UAV och markstation krévs fri sikt och inte for
langa avstand. I svara fall kan relastation utnyttjas. VVar bedémning av behovsuppfyll-
naden, behovsvikt och assurans for samverkan med UAV-systemet, visas i tabell 35.
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Tabell 35. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for samverkan med system C.

Namn Behovsuppfyllinad Behovsvikt Assurans
1.4 Samverkan 0,59 H 0,5
1.4.1 Uppdragshantering M M M
1.4.2 Resultatolkning H H M
1.4.3 Datakommunikation M HH M

4.6.3.7 Agande

Investeringskostnaden ar medelhdg beroende pa komplicerad plattform och bra sen-
sorsystem. Systemet har ett modultankande, vilket underlattar uppgraderingar pa nyt-
tolasten dvs. sensorerna som fran borjan har bra prestanda.

Helikoptersystem har kortare livslangd én fixed wing och har storre behov av service,
darfor ar det troligt att livslangden &r relativt kort. Var bedémning av behovsuppfyll-
naden, behovsvikt och assurans for dgande av UAV-systemet, visas i tabell 36.

Tabell 36. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for agande av system C.

Namn Behovsuppfyllnad Behovsvikt Assurans
1.5 Agande 0,58 M 0,65
1.5.1 Investeringskostnad M H M
1.5.2 Uppgraderbarhet H M H
1.5.3 Livslangd M M H
1.5.4 Avvecklingskostnad H L H

4.7 Slutsatser fran fallstudien

Var vardering visar att de tre olika UAV-systemen har olika egenskaper i de tva typsi-
tuationer som vi analyserat. Inget av dem &r bast i alla situationer.

| Eld6verfall-situationen visar det sig att flera Shadow-system &r bast nar de anvéands
pa det satt vi foreslagit, men det &r en utmaning att hantera fyra system samtidigt och
koordinerat dver en liten yta. Reaper-systemet flyger for fort for att sensoroperatérerna
ska hinna med att avsoka vagen med tillracklig upplosning, vilket betyder mycket
fordréjningsflygning. VTOL-systemet har bra prestanda, kan flyga langsamt eller sta
still, men &r dyrt och sensoravsoker nagot for langsamt.

| situationen med tidskritiska mal ar Reaper-systemet Gverlagset sa lange som
ARGUS-IS kan anvandas, beroende pa att hela omradet momentant kan ses med hog
uppldsning och uppdateringstakt. Under morker eller andra svara forhallanden nar IR-
kameran behdver anvéandas blir dock prestanda nagot samre jamfort med VTOL-
systemet. | detta fall &r sannolikheten att hitta det ratta fordonet vid varje avsokning
mycket liten eftersom fordonen inte ar synliga sa stor andel av tiden. Det ar darfor
viktigt att UAV-systemen snabbt kan avsdka omradet sa att man hinner avsoka omra-
det flera ganger. Fyra Shadow-system kan avsoka den nodvandiga ytan snabbt. Om
man upprepar avsokningen mer an 5 ganger sa 6kar chansen till en acceptabel niva,
men detta tar en oacceptabelt lang tid istallet. VTOL-systemet har battre sensorer, men
lider av samma problem som Shadow-systemet med en liten sensortackning.
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RQ-7 Shadow 200

Shadow-systemet ar robust och vélbeprovad men har tva stérre problem: akustisk sig-
natur och mindre bra sensorsystem. Det som framfor allt behdver forbattras ar stabili-
teten i sensorupphéngningen som framkallar rorelseoskéarpa.

Systemet lider av att ha alltfor 1ag upplosning hos den termiska sensorn i POP 300.
Vidare har MTF-analysen visat att gimbalens hogfrekventa jitter staller till problem, s&
att endast uppgradera detektorn &r inte tillrackligt.

Optiken hos IR-systemet har endast tre fasta synfélt, med alltfor stor skillnad mellan
lagena. Det &r svart att erhalla en optimal instéllning, vilket medfor att man antingen
har sugrorsperspektiv, och endast ser detaljer, eller har alltfor 1ag upplosning for att
kunna detektera eftersokta objekt. Att ersatta med en kontinuerlig zoom skulle 6ka
anvandbarheten hos systemet, men pris och vikt pa sadana linser kan vara begransande
faktorer.

Shadow-systemet opererar normalt pa en lagre hojd jamfort med de 6vriga systemen,
vilket ar en nackdel da risken for att motsidan ska upptéacka den ar storre. Den lagre
hojden ar dock en fordel vid molnigt vader. Var bedémning av behovsuppfylinaden,
behovsvikt och assurans for spaning med Shadow 200, visas i tabell 37.

Tabell 37. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning med system A.

Shadow 200 Behovsuppfyllnad | Behovsvikt | Assurans
1 Spaning med Shadow200 0,61 HH 0,71
1.1 Markhantering 0,81 M 0,8
1.2 Mandvrering/Operera 0,73 H 0,68
1.3 Spaningsresultat 0,51 HH 0,8
1.4 Samverkan 0,5 H 0,55
1.5 Agande 0,75 M 0,82
MQ-9 Reaper

Sensorsystemet MTS-B &r undermaligt upplésningsmassigt kontra Safire STAR 380-
HLD. Likasa ar de fasta optiska lagena till nackdel, trots att de ar manga. Ett utbyte av
sensorsystemet till Safire STAR 380-HLD skulle forbattra spaningskapaciteten, speci-
ellt nattetid.

ARGUS-IS &r en fortrafflig sensor for kontinuerlig 6vervakning av stora regioner,
speciellt med majligheten att autonomt detektera och félja alla rorliga objekt pa mar-
ken. Djupare studier kravs for att mer specifikt analysera vilka nackdelar detta system
eventuellt har. Var bedémning av behovsuppfylinaden, behovsvikt och assurans for
spaning med MQ-9 Reaper, visas i tabell 38.
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Tabell 38. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning med system B.

Reaper Behovsuppfylinad Behovsvikt Assurans
1 Spaning med Reaper 0,59 HH 0,57
1.1 Markhantering 0,5 0,33
1.2 Mandvrering/Operera 0,63 H 0,60
1.3 Spaningsresultat 0,57 HH 0,8
1.4 Samverkan 0,77 M 0,25
1.5 Agande 0,45 M 0,38

MQ-8B Fire Scout

Plattformen &r kapabel att lyfta stérre sensorlast &n endast Safire STAR 380-HLD.
Som kompletterande sensor skulle en SAR-radar, eller kanske en nagot férminskad
ARGUS-IS, utgora en relevant uppgradering. Formagan att hovra skulle rimligen
minska antalet falslarm vid detektion av rorliga markmal med ARGUS-IS i fall med
svarare terrang, som urban miljo eller glesare skog. Var bedémning av behovsuppfyll-
naden, behovsvikt och assurans for spaning med Fire Scout, visas i tabell 39.

Tabell 39. Behovsuppfyllnad, behovsvikt och assurans for spaning med system C.

Fire Scout Behovsuppfyllnad Behovsvikt Assurans
1 Spaning med Firescout 0,56 HH 0,63
1.1 Markhantering 0,35 0,5
1.2 Mandvrering/Operera 0,70 H 0,59
1.3 Spaningsresultat 0,47 HH 0,8
1.4 Samverkan 0,59 H 0,5
1.5 Agande 0,58 0,65

4.8 Diskussion

Samtliga vikter mellan olika faktorer &r bedémningar som naturligvis kan diskuteras i
en granskning. Det viktiga ar dock att det faktiskt framgar hur vikterna &r satta, da kan
man andra dessa i efterhand och se hur det paverkar slutresultatet.

Det finns ocksa ett antal matt som ar satta utgaende fran bedomningar gjorda efter att
ha last datablad mm och relatera till var egen kunskap och erfarenhet. Det &r viktigt att
dokumentera hur detta gjorts, och pa vilka grunder s att resultatet kan granskas.

Nar man sedan ska tolka resultatet ar det viktigt att komma ihag att det inte &r de abso-
luta talen som &r det intressanta utan relationen mellan dem, speciellt ndr man jamfor
alternativ som vi gjort i denna studie. Vad som &r viktigt da ar samtliga jamforda var-
den ar framtagna pa ekvivalenta grunder. Kanslighetsanalys och variationsanalys &r
viktiga moment i COAT/TVS-metoden, men pa grund av tidsbrist har vi varit tvungna
att prioritera bort dessa delar.

Att samla in nédvandig data om de olika UAV-systemen, ta fram tillforlitliga typsitu-
ationer och ev. lara sig COAT/TVS-metoden har tagit en hel del tid, men har gett
mycket kunskap om de olika UAV-systemen. Under varderingsarbetet har vi haft flera
moten med K3 UAV som har varit mycket intressanta och larorika. Det visar ocksa pa
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vikten av att ta del av anvandarkompetensen fran slutanvandare under vérderingsar-
betet.

UAV:er har de senaste tio aren anvants i konflikter dar anvandaren i praktiken haft
luftherravélde som t.ex. vid internationella operationer. | denna vérdering har vi valt
tva vanliga typsituationer och de har darfor varit inriktade mot internationella operat-
ioner dar hotet fran luftvarn varit lagt. | det fortsatta arbetet bor nya typsituationer tas
fram for forsvar av Sverige dér luftvarnshotet kommer att vara stort. | det fortsatta
arbetet bor verktyg och metoder vidareutvecklas for att kunna véardera UAV-spaning i
de nya typsituationerna. Férutom luftvarnshotet kommer &ven védersituationen att
hanteras pa ett battre satt. Det fortsatta varderingsarbetet bor dven ta hansyn till andra
sensorer som t.ex. radar.
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5 Generella slutsatser och fortsatt arbete

Syftet med detta arbete har varit att vidareutveckla COAT/TVS-metoden for att for-
battra FOI:s formaga att véardera sensorsystem. Att gora en vardering av tre olika
UAV-system i tva vanliga scenarier har varit mycket intressant och larorikt. Vi har
under varderingen upptéackt flera svagheter med framforallt verktygen som har an-
vants, vilka darfor bor vidareutvecklas i ett fortsatt arbete. Det har &ven uppkommit
flera fragor om bildtolkning dar vi inte har funnit tillfredstallande svar som t.ex. hur en
operators detektionsprestanda paverkas av observationstiden.

Att gora en noggrann vérdering av flera olika sensorsystem i realistiska typsituationer
ar ett omfattande arbete som kréaver en bra varderingsmetod och verktyg som ar lamp-
liga. Den del i COAT/TVS-metoden som har tagit langst tid att genomféra i denna
vardering har varit berékning av spaningsresultat for de olika UAV-systemen. Vi har
utvecklat ett satt att med hjalp av relativt enkla modeller berdkna prestandamatt hos
hela systemet givet en typsituation. For att testa detta har ett enkelt verktyg for att
berdkna spaningstid och genomsnittlig sannolikhet tagits fram. Under vérderingsar-
betet har det visat sig att detta verktyg behover vidareutvecklas ytterligare for att ef-
fektivisera framtida vérderingsarbete. Forbattringar avser generalitet, kvalitet och latt-
hanterlighet. Pa lite langre sikt kan man tanka sig att det gar att ta fram ett planerings-
verktyg som bygger pa vara metoder vid vérdering av alternativa taktiska val, och som
anda ar anpassade for slutanvandaren.

Sensorsimuleringen har utvecklats och visar pa formagan att simulera de typsituation-
er som har varit aktuella i arbetet. Verifieringen visar pa goda resultat nar det bland
annat kommer till algoritmutveckling av detektorer. Viss dynamik saknas i bakgrun-
den pa simuleringen och ett fortsatt arbete inom materialklassning och materialegen-
skaper skulle 6ka realismen och trovardigheten &nnu mer. Mer omfattande verifiering
skulle ocksa vara intressant for att fa med fler aspekter i anvandningen av simulering-
en.

5.1 Vision for anvandning av COAT/TVS-metoden

Vi har sett att metoden kan vara anvandbar i ett antal olika situationer:

e Som en del av FM:s formageutveckling. Fragestallningen kan vara vilken materiel
som ska anskaffas for att stodja en ny férmaga eller om man kan avveckla nagon
materiel utan att forlora en onskad férmaga. En tredje fragestallning skulle kunna
vara om en foreslagen modifiering av ett befintligt system, t.ex. en
sensoruppgradering, kan forvantas astadkomma den forvantade effekten.

e Vid FM-studier for att t.ex. vardera effekten av en foreslagen taktikforéndring,
&ndrad inriktning eller &ndrad omfattning vid anvéndandet av ett befintligt system.

e Nar man planerar infor en utlandsinsats fragar sig vilken utrustning som ska tas
med for att 16sa givna uppgifter. Andra fragestallningar kan handla om
konsekvenser av brister i kunskap, avsaknad av taktik och liknande.

e Nar man infor en taktisk situation fragar sig hur man kan utnyttja sin utrustning,
exempelvis: effekter av mer eller mindre méngd utrustning, ny anvandning av
utrustning, taktikandring etc.

e Nar man planerar utbildningsverksamhet s att kanda brister ska kunna ges mer
uppmaérksamhet och darmed kunna motverka dessa brister.

o | forskningen for att tydliggora effekter av nya koncept, komponenter etc.
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