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TERMISK SIGNATUR FRA OBJEKT OG BAKGRUNN
- Sluttrapport for prosjekt 775

1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn og malsetting

I FFI-prosjekt 672 "Innpassing av multispektral kamuflasje i Heeren” som ble avsluttet i 1998,
ble det sammen med HFK arbeidet for & tilpasse Forsvarets standarder og spesifikasjoner for
ulike typer kamuflasjemateriell. Hovedvekten ble lagt pa det optiske spektralomradet (UV,
visuelt og n@rinfrargdt), men signaturkrav i det termiske infrargde omréadet og radaromrédet ble
ogsa gitt. Prosjektet avdekket mangelfull kunnskap og forstdelse for hvordan den termiske
infrargde signaturen til norsk terrengbakgrunn og militeéere objekter varierer over dggnet og med
arstiden, dvs de meteorologiske forhold. Dette medfgrte usikkerhet omkring de termiske
signaturkravene som stilles til Forsvarets materiell (1).

Av kostnads- og effektivitetshensyn er det viktig at kravene til termisk signatur settes pa riktig
niva. For & bli i stand til dette, ble det identifisert et behov for 4 utvide kunnskapen om hvordan
den termiske signaturen til norsk terreng og militeere kjgretgyer varierer under ulike meteoro-
logiske forhold.

I figur 1.1 er skjematisk fremstilt de prosesser som pavirker de termiske signaturene. Solstraling
tilfgrer varme direkte, men ogsé indirekte som reflektert strdling. Bade objekt og bakgrunn
strdler ut varme — dette virker direkte avkjglende, men denne utstrilingen kan bidra til
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Figur 1.1 ~ Parametre som pavirker den termiske signaturen



oppvarming av andre objekter. Det foregar ogsa en varmetransport ved konveksjon, en prosess
som er sterkt avhengig av vindstyrken. I tillegg foregar en varmetransport i bakken: typisk
nedover pa en solvarm dag, og oppover om natten. Totalt sett vil de termiske signaturer vare
funksjoner av kompliserte prosesser som vekselvirker med hverandre.

Prosjektet 775 "Termisk signaturreduksjon” ble derfor igangsatt med en mélsetting om &
etablere en bredere forstdelse av de termiske egenskapene til norsk landterreng og nytt materiell
og hvordan den termiske signaturen varierer med de ytre pavirkninger. Konkret skulle det
etableres en databasert numerisk modell for beregning av termisk signatur til norsk landterreng.
Modellen skulle ut fra reelle termiske bilder kombinert med matematiske beregninger,
prediktere utviklingen av den termiske signaturen. I tillegg skulle det etableres en modell for
beregning av termisk objektsignatur basert pa 3-dimensjonale tegninger. Prosjektet hadde ogsa
som malsetting & sikre ngdvendig bakgrunn for de anskaffelser som planlegges i Forsvarets
prosjekt 5273 — Multispektral kamuflasje.

1.2 Gjennomferingen

Prosjektet ble organisert i 2 delprosjekter: "Databasert modell for beregning av termisk terreng-
signatur ” og "Modell for beregning av termisk objektsignatur”. Stgtten til Forsvarets prosjekt
5273 ble innpasset innenfor det delprosjekt som til enhver tid ble funnet mest hensiktsmessig.

Delprosjekt 1 — Databasert modell for beregning av termisk terrengsignatur

I dette delprosjektet har oppgaven vert a etablere en datamodell for beregninger av den termiske
signaturen til forskjellige typer terreng. Anvendelsen av modellen skal primart knyttes til
analyser og vurderinger av signaturen til Forsvarets materiell (se delprosjekt 2). Modellen
beskriver den dynamiske endringen av den termisk terrengsignaturen inkludert ulike typer
vegetasjon som f eks lgvtrar, ndletrer, lave busker, gress, lyng, osv. Beregningene er basert pd
fysikalske lover samt verifisert og kalibrert gjennom feltregistreringer.

Delprosjekt 2 — Databasert modell for beregning av termisk objektsignatur

Oppgaven i dette delprosjektet var & etablere en modell for beregning av den termiske
signaturen primért for kjgretgyer. Med utgangspunkt i en 3-dimensjonal representasjon av
objektet med tilhgrende beskrivelse av indre konstruksjon og materialegenskaper, vil modellen
kunne beregne hvordan indre generert varme forplantes i konstruksjonen og ut til overflaten.
Modellen tar ogsé hensyn til pavirkningen fra ytre parametre. Beregningene gjgres ut fra
fysikalske lover og verifiseres ved tilgjengelige termiske registreringer av objektet. Resultatet
skal vise hvordan den termisk signaturen varierer under ulike driftsforhold og ytre pavirkninger.

Begge delprosjektene bygger i stor grad p4 meteorologiske malinger og signaturmalinger av
terreng og objekter. Stor innsats ble derfor lagt i etablering av automatiske mélestasjoner.
Disse ble lagt til flystasjonene Rygge, @rland og Bardufoss, hvor vi mgtte stor velvilje og
mottok utmerket hjelp fra de utpekte kontaktpersoner: hhv avd ing J E Sjggren, maj SA
Karlsson og maj P K Wikestad.
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1 1999 ble det inngatt en samarbeidsavtale med det tyske forskningsinstituttet Forschungs-
gesellschaft fiir Angevantes Naturwissenschaften — Forschungsinstitut fiir Optik und
Mustererkennung (FGAN-FOM) om bakgrunnsmodellering og instrumentering for
meteorologiske méalinger og signaturmalinger. Pa grunn av personellmangel ved FGAN-FOM,
ble dette samarbeidet kraftig redusert. Det viktigste bidraget fra tysk side var utlén av
instrumentering for den ene av de to malestasjonene som er etablert i prosjektet.

1.3 Administrativt

Prosjektet ble gjennomfgrt iht til de retningslinjer som gjelder for FFI-prosjekter, og i nart
samarbeid med et prosjektrad bestdende av representanter fra Herens forsyningskommando
(HFK), Ingenigrinspektgren (INGINSP), Baseforsvarsinspektoratet (BFI) samt Harstaben og
Sjgforsvarsstaben i Forsvarets overkommando (FO/HST og FO/SST). Det har veert holdt 6
prosjektradsmgter.

Prosjektet startet 1 juni 1999 med en tidsramme pa 2.5 ar, men inkluderte et forprosjekt slik at
total varighet ble 3 r, og total innsats 11.5 FIA.

2 MALINGER

2.1 Milestasjoner

For & kunne dekke et sd stort klimaspenn som mulig, ble det bestemt & bygge to mélestasjoner
for automatisk kartlegging av den termiske signatur for flere aktuelle bakgrunnstyper sammen
med registrering av aktuelle meteorologiske parametre. Den ene stasjonen skulle plasseres pa
Bardufoss, mens den andre skulle std pa @rlandet i vinterhalvéret og flyttes til Rygge for
sommerhalvéret. Ut fra figur 2.1 ville det forventede klima pa de 3 stedene vere:

Bardufoss:  kald vindstille vinter med lange netter,

relativt varm sommer med lange dager
@rland: meget vindfullt og store nedbgrsmengder
Rygge: tgrt og varmt

Ved valg av mélestasjonenes plassering matte man ogsa ta hensyn til tilgjengelighet av
infrastruktur i form av telefonlinjer og elektrisk strgm samt at méleutrustningen métte ha en viss
beskyttelse mot uvedkommende. I tillegg var det viktig at flere terrengtyper kunne bli registrert
fra hver enkelt mélestasjon. Flystasjonene tilfredsstilte alle disse faktorer, og det ble skrevet
kontrakt med stasjonene for "leie” av grunn. P4 hver av de 3 flystasjonene ble konstruert og
reist to master: en for meteorologiske instrumenter og en for kameraer. I figur 2.2 er vist
terrenget pd Rygge og Bardufoss. Figuren viser ogsa at det er muligheter for oppstilling av
kjgretgyer i malomradet, noe som er aktuelt ved studier av termiske signaturer for militaere
objekter.
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Figur 2.1 Lufitemperatur- og nedborskart (2) (Kartene: © J W Cappelen Forlag a.s)
De tre malestasjonene er avmerket pa nedbarskartet

En del av instrumenteringen — bl a en PC — er avhengig av a sté tgrt i romtemperatur. Dette ble
lgst pé forskjellige méter: Rygge: i oppvarmet bunker i LV-stilling, @rlandet: inne i hus og
Bardufoss: i campingvogn innkjgpt for formalet (figur 2.3). Fra alle disse stasjonene ble
méledata overfgrt til FFI over telefon.

Det har vist seg at det har tatt lengere tid enn antatt i etablere méalestasjonene. Instrumen-
teringen pd Bardufoss er utlant fra FGAN-FOM. Forsinket levering medfgrte at stasjonen sent
kom i drift. I tillegg fikk vi selv alt arbeidet med programmering og konstruksjon av hardware,
noe som var forutsatt delt med vér tyske samarbeidspartner. Videre har det vert store problemer
med & fa til telefonoverfgring av data bide fra Bardufoss og Rygge. Diverse uhell (f eks
lynnedsalg) og uforutsette problemer med driften har medfgrt at stasjonene ikke har vert i
kontinuerlig drift i hele perioden. Slike problemer medfgrte ogsa at det ble besluttet & ikke
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flytte sensorene fra Rygge til @rlandet hgsten 2001. Itabell 2.1 er angitt de to mélestasjonenes
historie i grovt, og i (3) er den meteorologiske mélestasjonen gitt en bredere beskrivelse.

Figur 2.2 Bilder tatt fra kameramastene pa Rygge (overst) og Bardufoss (nederst)
Synsfeltet til IR-kameraet (1-4) er inntegnel.
Meteorologimastene er merket med M ved foten av mastene.

Figur 2.3 Campingvogna pa Bardufoss og kameramast med kamerahus
Til hayre er vist arbeidsplassen inne i vogna



12

STASJON 1
@rlandet nov 99 Master og noen met-sensorer montert
des 99 Resten av met-sensorene montert
des 99 — apr 00 | Meteorologiske malinger
apr 00 Sensorer demontert
Rygge mai 00 Reising av master og montering av met-sensorer
nov 00 Kamera montert
fra nov Q0 Fullt operativ

des 00 —feb 01 | Maling pa M113
| aug — okt 01 Maling pa M113

nov 01 — Méling pa M113
STASJON 2
Bardufoss nov 99 Master montert
Ventetid p& sensorer fra Tyskland
jan 01 Sensorer montert
Ingen malinger pga problemer med telefon-overferingen
jul 01 Kamera montert
fra jul 01 Fullt operativ

Tabell 2.1  Utvikling og bruk av mélestasjonene frem til 31 des 2001
22 Meteorologiske malinger

2.2.1 Sensorer

Alle meteorologiske parametre som vil kunne ha innflytelse pa den termiske signaturen til
objekter og bakgrunn er mélt. Det gjelder lufttemperatur og -fuktighet, termisk inn- og
utstriling, kortbglget ut- og innstraling (solstraling), vindhastighet og -retning samt nedbgr.
I tillegg ble temperaturen nede i bakken mélt pa flere dybder for 4 ta vare pa den termiske
historien til denne bakgrunnstypen. Spesifikasjon av alle instrumentene er gitt i (3).

Meteorologiske sensorer er montert i en mast som vist i figur 2.4. Som det fremgér er luft-
temperatur og -fuktighet samt vindhastighet malt i to hgyder fordi disse parametrene i mange
tilfeller varierer med hgyden. Av samme grunn er disse parametrene ogsé mélt flere steder
langs bakken, og lufttemperaturen er i tillegg malt inne blant busker og treer. I figur 2.6 (side
14) er vist plasseringen av alle sensorene for malestasjonen pé Rygge.

2.2.2  Datalogging og -overfgring

Alle sensorene er knyttet til en Campbell datalogger med tilhgrende perifer-utstyr.
Dataloggeren er sammen med en GSM-modul montert i et tett skap pa selve meteorologimasten
(figur 2.5). Et batteri gjgr det mulig & holde varstasjonen i drift et par uker, hvis strgmmen
skulle forsvinne.
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Langbelget straling (inn)
Solstréling (inn)
Vindhastighet
Vindretning

Lufttemperatur og
-fuktighet (bak masta)

Vedlikeholdsplattform
Vindhastighet

Nedbar
regn og sne

Data-logger og
GSM modem

Figur 2.4 Meteorologi-mast
med sensorer (Rygge).
Nedbarsmaler i bakgrunnen

Solstraling (ut)
Langbalget straling (ut)

Dataloggeren er programmert til & lese inn maledata fra sensorene 2 ganger per minutt. Ved
hjelp av kalibreringskurver for hver enkelt sensor blir sensorsignalene konvertert til vanlige
enheter for temperatur, vindhastighet etc. Middelverdien av de 10 siste malingene fra hver
sensor blir lagret i dataloggerens hukommelse hvert 5. minutt.

Plassen i den lokale hukommelsen i dataloggeren er begrenset til maledata for noen fa dggn.
Miéledataene blir av den grunn overfgrt til FFI et par ganger i uken via telefon over den
innebygde GSM-modulen. (I omrider med dérlig GSM dekning er det mulig & knytte veer-
stasjonen til det vanlige telefonnettet via et modem.) GSM-linjen gjér det ogsé mulig & lese av
instrumentene i (nesten) sann tid fra laboratoriet pi FFI. Samtidig er det mulig & overvike
tilstanden til veerstasjonen og gjgre endringer i dataloggerens program. En detaljert beskrivelse
av dataloggingen og —overfgringen er gitt i (4).

- — — GSM-antenne

Multiplexer
(for termoelementer)

Datalogger
GSM-modul

Multiplexer
(for vindmalere)

Multiplexer
’ (for resten av instr.)
Figur 2.5 Datalogger-skap

med innhold Batteri
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Figur 2.6  Instrumentutplassering pa Rygge.

I tabellen er instrumentene listet opp, og deres plassering i terrengel er beskrevet

sammen med deres hayde over bakken (hob). Fotografier av enkelte sensorer er vist.
Fem sensorer for lemperaturmaling i fjell sitter i det gule rorel il hoyre i bildel og er
fordelt fra bakkeniva til 50 cm ned i bakken.
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2.3 Termiske signaturmailinger

2.3.1 Kameraer

I kameramasten er montert to kameraer: et CCD-kamera og et IR-kamera. Det fgrste, som er av
type Hitachi VK-C77E, er et videokamera som her benyttes for 4 ta enkeltbilder. Disse skal gi
et generelt bilde av méleomradet hvor bl a sol/skygge og sngdekke skal kunne registreres.

IR-kameraet er den viktigste sensoren av de to. Vart kamera er et ThermaCAM PM 595 fra
FLIR Instruments med en spektralfglsomhet i omrédet 7.5-13 pm. Kamerat som er utlént fra
FGAN-FOM er et tilsvarende: Thermovision 570 fra Agema. Begge IR-kameraene er kalibrert
slik at det er mulig 4 lese av temperaturen direkte i et hvert avbildet punkt. Dermed far man
registrert hvordan den termiske signaturen varierer med var og tid for de forskjellige
bakgrunnselementer og for eventuelle kjgretgyer som er plassert i mélomradet.

Kameraene, som er montert p en styrbar plattform (pan/tilt-hode), er bygget inn i et beskytt-
ende veerhus med termostatstyrt oppvarming for & holde temperaturen over 5-6 °C (figur 2.7).

— CCD-kamera

IR-kamera

Figur 2.7 Veerhuset uten deksel med apen luke (til venstre) og i masten (til hayre)
Til venstre sees en del av elektronikken, kameraene og aktuatoren som dpner luken.

2.3.2  Kamerastyring og -overviking og bildeoverfgring

Begge kameraene og plattformen er koblet til en lokal datamaskin (PC). Det er laget et eget
program som styrer bade plattformen og kameraene. Hvert 15 minutt pnes luken i vaerhuset,
plattformen rettes til de forhdndsprogrammerte retninger (se figur 2.2) og bilder leses inn fra
begge kameraene. Hver gang tas det bilder fra 3-5 retninger. Sammen med datamaskinen finnes
en video-monitor for 4 lette innstillingen av kameraene, og den kan ogsé benyttes for &
kontrollere om bildesekvensen er riktig.

De fleste funksjoner i IR-kameraet kan styres fra datamaskinen via et PCMCIA-adapter og det
er lagt inn mulighet for & kunne sla kameraet av og pd. Videokameraet tillater fjernstyring av
objektivets brennvidde (12 ganger optisk zoom) samt blender, fokus og lukker.

Ved hjelp av et eget program kan en fra FFI ta kommandoen over datamaskinen via telefon-
nettet. Programmet overfgrer hele skjermbildet fra PCen pa mélestasjonen til PCen pé FFI. Det
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er da mulig & kontrollere om stasjonen funksjonerer som den skal, og & foreta eventuelle
endringer i f eks kameraretninger bl a nér det skal méles pé kjgretgyer. Via denne forbindelsen
kan en ogsd laste ned enkeltbilder og loggfil. En stor innsats er lagt ned for at stasjonen skal
kunne operere mest mulig uavhengig av lokal hjelp. Feilrettingsrutiner tar selv hand om en stor
del av feilsituasjonene som matte oppstd. Disse rapporteres i tillegg i loggfila.

For & sikre at bildedata ikke blir borte dersom det oppstér en feil pa hard-disken blir nye bilder
kopiert til en backup-tape to ganger i dggnet. Tapen rommer bildedata fra flere méneders
opptak Bildene tar for stor plass til at det er aktuelt 4 sende dataene til FFI via telefonlinje
derfor sendes backuptapen til FFI med jevne mellomrom.

En detaljert beskrivelse av veerhus, kamerastyring og bildeoverfgring finnes i (5).

2.3.3  Opplinjering av bilder

Systemet gjor det ikke mulig & fa bilder som overlapper hverandre helt ngyaktig fra gang til
gang. Den stgrste feilkilden synes 4 ligge i den mekaniske delen av pan/tilt-hodet som
kameraene er montert pd. For & sikre at temperaturen i ethvert bildepunkt eller for et spesielt
utvalgt omréde skal kunne fglges over tid fra bilde til bilde, ma bildene opplinjeres. For dette
formal er det p& bakken plassert varme referansekilder i form av tildekkede varmelamper eller
varmefolier.

En egen programvare er utviklet for lete opp disse referansene for deretter a legge inn
posisjonen til varmekilden i bildefila. Denne prosessen foretas fgr bildene legges i databasen.

24 Databasene

Det er opprettet en database for hver milestasjon (6). Alle meteorologiske mélinger og alle
bilder lagres i disse databasene. For de meteorologiske mélesensorene lagres vel 50 avlesninger
hvert femte minutt i databasen, noe som betyr ca 15 000 datapunkter pr dggn. Kameraene tar
3-5 bilder hvert kvarter, noe som gir n&ermere 400 IR-bilder a 158kB pr dggn. Samme antall
bilder fés fra det andre kameraet, men de er bare tredjeparten i stgrrelse.

I databasen for Rygge er det pr 19 nov 01 lagret 4 680 000 meteorologiske datapunkter, 98 000
IR-bilder og det samme antall visuelle bilder. Det er mulig & gé inn i denne store databasen og
pé en enkel méte sgke etter mélinger fra en bestemt sensor for et bestemt tidsintervall — og for
en bestemt vinkel for kameraene. Databasen for Bardufoss er noe mindre.

For hver meteorologisk sensor legges det inn et gyldighetsomrade for maleverdien. Hvis
méleverdien kommer utenfor dette omradet, f. eks fordi den aktuelle sensoren har vzrt koblet
fra data-loggeren, registreres verdien som ugyldig i databasen.

En egen programvare er utviklet for & kunne ta ut statistisk temperaturfordeling over bestemte
arealer (dvs terrengtyper) i IR bildene. Gjennomsnittstemperaturene lagres pé fil, og etter hvert
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som slike filer genereres, legges de inn i databasene. Dermed blir det ogsd mulig a sgke etter
temperaturforlgp for en gitt type terreng for et bestemt tidsintervall.

3 BAKGRUNNSMODELLERING

31 Simulering av bakgrunnssignaturer

Et av formdlene med prosjektet var & utvikle en modell for simulering av temperaturen til ulike
terrengelementer som f eks trer, gress, lyng, grus osv. Det er gjort mange forsgk pa & utvikle
slike modeller; noen modeller beregner temperaturen for skog sett ovenfra, og andre benytter
sveert komplekse fysiske beskrivelser av problemet sammen med avanserte matematiske
metoder (7), (8), (9) og (10). Den siste kategorien er i denne sammenheng svert relevant, og vil
bli forfulgt i tiden fremover.

Pga den begrensede tiden som var til rddighet i prosjektet, ble en enkel modell valgt. Valget ble
gjort p& grunnlag av resultater som FGAN-FOM har oppnadd med en lignende modell (11),
(12), og det faktum at prosjektet samarbeidet med FGAN-FOM om maélestasjonen i Bardufoss.
Modellen bygger pé de fysiske prosesser som bestemmer en overflates temperatur, dvs
mekanismer som inn- og utstriling, konveksjon, varmeledning og fordampning. En detaljert
beskrivelse av modellen er gitt i (13).

I dette prosjektet var det lagt stor vekt pé & fremskaffe meteorologiske mélinger og
signaturmalinger fra en lang tidsperiode og med stor variasjon i de meteorologiske forhold. De
meteorologiske malingene skulle veere inngangsverdier i modellen, mens signaturmélingene var
ment for kalibrering og evaluering av den ferdigkalibrerte modellen.

3.2 Anvendelse av IR-bilder

Modeller for beregning av temperaturen pa naturlige flater har hittil var kalibrert mot
temperaturmélinger gjort med radiometre. Pa mange mater kan et radiometer sies  representere
et kamera med ett bildepunkt. Nytt i dette prosjektet er anvendelsen av termiske kameraer for
méling av overflatetemperaturer i terrenget. Dette gir mulighet for & méle flere bakgrunns-
elementer samtidig, men ogsa temperaturvariasjonene over hvert enkelt terrengelement. Der
radiometre gir informasjon om gjennomsnittstemperaturen over en flate gir altsé termiske
kameraer i tillegg informasjon om variasjonen av temperaturen over flaten.

I figur 3.1 er vist en serie termiske bilder fra mélestasjonen pa Rygge. Fra slike termiske bilder
er det mulig & lese ut temperaturen i hvert bildepunkt som beskrevet tidligere. Iregne-
eksemplene i avsnitt 3.4 er sammenlignet temperaturforlgpet for enkelte bakgrunnstyper med
verdier tatt ut fra slike bildeserier.



Figur 3.1 Termiske bilder fra Rygge (7-8 juni 2000)
Bildene er tatt med to timers mellomrom som vist i figuren — se forovrig figur 2.2
Bildene har samme temperaturskala.

3.3 Beskrivelse av modellen

Modellen bygger pd mekanismene for varmetransport fra en flate, og for & gjgre problemet si
enkelt som mulig formuleres modellen som et endimensjonalt varmetransportproblem. Dvs
modellen bestér av en rekke lag hvor materialegenskapene varierer kun i en dimensjon, og hvor
det ytterste laget er eksponert for omgivelsene. Den eneste mekanismen for varmetransport
mellom lagene er varmeledning. Mekanismene for varmetransport mellom det ytterste laget og
omgivelsene er straling og transport av fri og bundet varme, dvs konveksjon og fordampning.

En overflate mottar strilingsvarme fra solen, himmelen og omgivelsene (figur 1.1). Overflaten
avgir ogsa varme i form av straling, og det er denne stralingen som blir registrert av termiske
kameraer. I tillegg utveksler overflaten varme med luften omkring enten ved at vind skifter ut
luften over overflaten, eller ved at luften sirkulerer over overflaten som fglge av temperatur-
differansen mellom luften og overflaten. Dersom overflaten er fuktig kjgles overflaten nar
vannet fordamper, og dersom vann kondenserer pa overflaten bidrar dette til oppvarming. Den
enkle modellen som prosjektet hittil har arbeidet med tar ikke hensyn til
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fordampning/kondensering, men dette vil bli inkludert i det videre arbeid med modellen.

Verdiene for innstriling som modellen benytter er mileverdiene direkte fra stralingssensorene.
Dvs at innstralingen pé de flatene som modelleres, ikke er korrigert for flatens retning i forhold
til solen. Dersom dette tas hensyn til forventes modellen & gi bedre resultater, men i resultatene
presentert nedenfor er dette ikke gjort. Pa denne méten oppnées en enklest mulig modell, men
pé sikt vil en korreksjon for flatens orientering vurderes implementert.

Temperaturen pa en overflate er som nevnt avhengig av en rekke meteorologiske parametere.

I tillegg er temperaturen ved et tidspunkt avhengig av temperaturen en viss tid tilbake og
"nedover” i materialet, dvs at ligningene som bestemmer overflatetemperaturen er differensial-
ligninger. En slik formulering av modell-ligningene er vist nedenfor:

% =0 Wyo1 + EWhimmel — € O'T: Stralings-ledd

— (8 +8,v, ) (T, - T,) Konveksjon

+p(8; +8,v, ) (e(T,, th) —e(T,,100%)) Fordampning

K (Tl =T, ) [
dT; .
5 K(Ty —2T, +T,) > Varmeledning
dT,
dtn =x(T, - 2T, + T4

(3.1)

Iligning 3.1 er a, €, 0, 3, &, p og kK modellens parametere, Ts er overflatens temperatur, T, er
lufttemperaturen og T; er temperaturen i lag i. T, er konstant temperatur i det nederst laget.

Ligningssettet ovenfor Igses enkelt sagt ved at temperaturendringen over et kort tidsrom
beregnes og legges til temperaturen ved forrige tidspunkt. Temperaturen pa overflaten kan vha
ligning 3.1 beregnes for faste tidsintervaller basert pa en startverdi. Det er derfor en mulighet
for at en liten feil i modellen vil forplante seg etter hvert som temperaturer for tidspunkt
fremover i tid beregnes. Dette vil i sa fall fgre til at ngyaktigheten i modellen blir darlig. En
mate & redusere slike problemer pé, er & beregne temperaturendringen i svert sma tidsintervaller
i forhold til de typiske tidene som temperaturene i terrenget endrer seg pa.

I beregningene i neste avsnitt er temperaturene av praktiske grunner beregnet for hvert 5 minutt.
Dette gjgr at modellberegningene ikke kan fglge raske temperaturendringer. Ved & beregne
temperaturer for kortere tidsintervaller vil dette bli bedre, men dette er et avveiningsspgrsmal
mellom regnetid/kapasitet og krav til ngyaktighet.
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Modellen har altsé et antall parametere som ma angis fgr modellene kan benyttes til beregninger
av overflatetemperaturer. Ideelt sett burde disse méles for si & angis i modellen, men mange av
disse modellparametrene er ikke lette & male og ma derfor beregnes. Dette gjgres med ulike
matematiske metoder som beregner verdien av de modellparametrene som gir det minste avviket
mellom beregnet og mélt overflatetemperatur. Til hver bakgrunnstype hgrer ett sett
karakteristiske modellparametre. Dersom modellen er linezr i modellparametrene, kan disse
estimeres ved vanlig line@r regresjon, men siden modellen er beskrevet med
differensialligninger er dette ikke rett frem.

Nér antallet modellparametre er stort, vil det ofte veere mulig & velge verdiene slik at modellen
passer godt til de dataene som modellparametrene ble beregnet pa grunnlag av. En virkelig
indikasjon p& om modellen er god fir man fgrst om modellen ogsa beregner temperaturen med
tilstrekkelig ngyaktighet for andre datasett enn det som ble benyttet for estimering av
modellparametrene. Ved beregningene i neste avsnitt, har hvert av bakgrunnselementene kun 5
frie modellparametre, noe som ikke er mye sammenlignet med det store antallet malepunkter
modellberegningene sammenlignes med.

34 Regneeksempler

I det etterfglgende er modellen benyttet for 4 regne ut hvordan temperaturen varierer over flere
dggn for tre forskjellige bakgrunnstyper: skogskant, grusvei og lyng. Malte meteorologiske data
er benyttet som inngangsverdier, og modellparametrene for hver terrengtype er beregnet ut fra
de fgrste dggnene i méaleseriene.

I figur 3.2 er vist méalte og beregnede temperaturer for skogskant. Modellparametrene er
beregnet p& grunnlag av de tre fgrste dggnene av de 11 dggnene som er vist i figuren. Tabell 3.1
viser beregnet midlere og RMS-avvik (kvadratisk middelavvik) mellom den mélte og den
beregnede temperaturen.

Som det gér frem av tabellen, viser modellen at det er god overensstemmelse mellom

TEMPERATUR (°C)
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Figur 3.2 Beregnet og malt temperatur for skogskant — mai 2001
Modellparametrene er beregnet pa grunnlag av de tre forste dagene.
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Farste tre dager

Hele perioden

Midlere abs. avvik

0.61 K

0.76 K

RMS-avvik

0.76 K

099K

Tabell 3.1  Avvik mellom malt og beregnet temperatur for skogkant i figur 3.2.

beregningene og malingene. Spesielt viktig er det at modellen gir god overensstemmelse ogséa
for perioder som ikke inngér i datagrunnlaget for estimering av modellparametrene, noe som
viser at modellen korrekt beskriver de viktigste fysiske prosessene. Modellen viser stgrst avvik
for perioder hvor de meteorologiske forholdene endres raskt. Dette skyldes at modellen som
benyttes er en forenklet beskrivelse av de fysiske prosessene, men ogsé at modellen beregner
temperaturer pd grunnlag av data med 5 minutters intervaller. Variasjoner med kortere
tidskonstanter kan modellen derfor ikke simulere.

I perioden markert med "Regn” i figur 3.2 var det regn, og modellen viser ogsé ut over denne
perioden god overensstemmelse med mélingene. Dette viser at modellen er robust for stor
variasjon i de meteorologiske forholdene.

Resultatene fra beregninger og mélinger for grusvei er vist i figur 3.3. Med de modellpara-
metrene som er beregnet for grusvei, viser modellen god overensstemmelse med mélingene selv
om resultatene er noe dérligere enn for skogskant. Avviket mellom beregninger og malinger
skyldes i fgrste rekke en tidsforskyvning mellom mélt og beregnet temperatur. Dette har delvis
arsak i at modellen feilberegner den termiske ledningsevnen til grus, men i hovedsak det
tekniske méleproblemet at den interne klokken i kamerasystemets datamaskin sakket.

TEMPERATUR (°C)
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Figur 3.3 Malt og beregnet temperatur for grusvei — mai-juni 2001
Modellparametrene er beregnet pa grunnlag av data fra de 6 forste dagene.

For perioden er midlere absolutt avvik 1.36 K og RMS-awvik 1.71 K
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Figur 3.4 viser beregnet og mélt temperatur for lyng for samme periode som for grusvei.
Figuren viser hvordan beregningene stemmer med mélingene nér beregningene fortsettes frem
nesten en hel méned etter at modellparametrene ble estimert.
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Figur 3.4 Malt og beregnet temperatur for lyng — mai-juni 2001
Modellparametrene er beregnel pa grunnlag av de 6 forste dagene
Midlere absolutt avvik er 1.31 K og RMS-avvik 1.70 K

Temperaturngyaktigheten til kameraet er oppgitt til +2 K, og regneeksemplene for de tre
bakgrunnstypene viser at modellen gir resultater som ligger innenfor denne usikkerheten for de
periodene som er undersgkt. Det videre arbeidet vil ta sikte pa & verifisere modellen og
modellparametrene for lengre tidsperioder og en stgrre variasjon i de meteorologiske
forholdene. Videre vil bedre metoder for estimering av modellparametrene og Igsning av
differensialligninger bli implementert.

Resultatene viser at den enkle modellen som er valgt, gir tilstrekkelig ngyaktighet nér
beregningene skal benyttes til statistiske betraktninger knyttet til evaluering av kamuflasje og
den termiske signaturen til terreng.
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4 KJORETOYMODELLERING

4.1 Simulering av termisk signatur fra kjeretoyer

Den termiske signaturen fra et kjgretgy er avhengig av varmeutveksling med omgivelsene pa
omtrent samme maéte som de forskjellige bakgrunnstyper. En vesensforskjell er at kjgretgyene
med sine vertikale flater har en viss varmeutveksling med sin umiddelbare bakgrunn.
Signaturen for kjpretgyer vil, som for bakgrunnen, variere over dggnet og med de vekslende
veerforhold. Spesielt for kjgretgyer er imidlertid at de selv genererer varme fra motor og
eventuelle varmeapparater som benyttes i kaldt veer. Ofte vil denne varmen overstige den som
skyldes ytre pavirkninger.

Et simuleringsverktgy ma derfor kunne simulere tidsavhengige forlgp som skyldes start av
motoren og nedkjgling av kjgretgyet etter at motoren er stoppet. Siden kjgretgyets termiske
signatur ogsd er avhengig av vekselvirkninger med omgivelsene, er det ngdvendig & simulere
hvordan objektet responderer pé ytre omgivelser pa en detaljert mate. Vekselvirkningnene med
omgivelsene vil ngdvendigvis ikke veare det samme for kjgretgyets forskjellige sider.

Utgangspunktet for simulering av signaturen for et kjgretdy ma derfor vaere en forholdsvis
ngyaktig tredimensjonal objektmodell med informasjon om materialer og deres termiske
egenskaper, godstykkelser, overflatebelegg og eventuelle sjikt i konstruksjonsmaterialer. Den
stgrste utfordringen ligger i 4 modellere de indre deler av et kjgretgy for 4 kunne simulere
varmetransporten fra motoren og andre interne varmekilder. I praksis skjer simuleringen ved at
varmeligninger for et flateelement Igses numerisk som differensialligninger ved iterative
metoder. Vekselvirkninger med naboelementer og varmetransport gjennom elementet og pé
hver side modelleres. Varmetransport fra andre flateelementer kan ogsé skje ved straling slik at
objektets geometri ngye ma analyseres.

4.2 Simuleringsverktey

A utvikle et program for & simulere termisk signatur fra kjgretgyer er en omfattende oppgave,
som det ikke var aktuelt & gjgre innen prosjektet. Kommersielle verktgy ble derfor studert. Det
finnes flere verktgy utviklet for a studere varmeledningsproblemer i mekaniske strukturer, men
kun et fitall som omfatter signaturproblematikk i den forstand at respons pé ytre miljg inngér.
To kandidater ble vurdert: WinTherm, MuSES og ShipIR. MuSES ble funnet & vere det mest
egnede, men det var ikke mulig & fa eksportlisens fra USA ved prosjektets oppstart.

Simuleringsprogrammet ShipIR er utviklet i et samarbeid i NATO-gruppen RTO/SET/TG16:
"Infrared measurements and modelling for ship self defence" for a simulere termisk signatur til
fartgyer, og en egen del i verkt@yet beregner kontrasten mot en variert sjg/himmel bakgrunn.
Programmet er spesielt kraftig for analyse av indre varmekilder, ventilerte rom og plumes fra
skorsteiner, samt modellering av maritime bakgrunner. Imidlertid er det en vesentlig svakhet at
det kun kan simulere stasjonzre tilstander. Programmet kan heller ikke simulere transversal
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varmeledning i skrog (anses uvesentlig pa fartgyer med store tynne skrogplater). Dessuten er
det mindre egnet til behandling av bakkeunderlag.

ShipIR ble vurdert som det beste tilgjengelige alternativet, og som medlem av NATO-gruppen
som utviklet ShipIR, fikk instituttet en lisens av programmet. Det ble deretter lagt ned en
betydelig innsats i utvikling av DAK-tegninger av M113 tilpasset de kravene ShipIR stiller til
slike tegninger, og programmet ble s testet med tegningen. Resultatene fra arbeidet er
dokumentert i (14).

4.3 MuSES

Senhgsten 2000 ble imidlertid MuSES frigitt for salg, og til tross for den innsats som allerede
var lagt ned i ShipIR, ble det bestemt & ga over til MuSES. MuSES (Multi-Service Electro-
Optic Signature) er utviklet spesielt med hensyn pa kjgretgysignaturer av ThermoAnalytics Inc i
USA i samarbeid med universitets- og forsvarsmiljger. I amerikansk forsvar og forsvarsindustri
er MuSES blitt et standard verktgy for beregning av termisk signatur. Fordi MuSES og ShipIR
har noe ulike krav til DAK-tegninger, ble det ngdvendig 4 omarbeide M113-modellen. For
gvrig er ShiplIR tatt i bruk for studier i andre prosjekteter ved FFI i forbindelse med fartgy-
signaturer.

MuSES er et simuleringsprogram som er utviklet bade for UNIX og Windows. FFI har av
praktiske Arsaker valgt Windows-versjonen. MuSES kan simulere varmetransport og fordeling i
bade stasjonzre og transiente forlgp. Resultatet blir et temperaturkart over kjgretgyet som
deretter kan betraktes fra ulike vinkler. Var- og strilingsparametre kan leses inn fra mélte data
eller (delvis) beregnes ut fra geografisk posisjon. Enkelte grensebetingelser kan angis som
funksjon av tid ved brukerdefinerte kurver.

[ (15) er oppbygging og bruk av MuSES gjennomgatt. I det fglgende er strukturen grovt angitt.

Muses beregner overflatetemperaturer ved & lgse tredimensjonale varmeligninger hvor
geometrien er basert pa tegningen av objektet. MuSES har et fegneverktay, men det er ofte mest
hensiktsmessig & importere ferdige tegninger. Med den innebygde regningseditoren er det
mulig & kvalitetssjekke importerte tegninger, bl a er det viktig & kontrollere at alle naboelmenter
har sammenfallende hjgrner og at alle elementer har samme orientering, dvs at normalvektor
peker utover. Videre grupperes elementer i regioner (parts), og hver region tilordnes
materialegenskaper og grensebetingelser. Bide materialegenskaper og grensebetingelser kan
enten velges fra en database eller angis manuelt. I figur 4.1 er vist hvordan M113 er delt opp i
elementer og regioner.

Etter at geometrien er tilrettelagt, kan grensebetingelser til hver parf skreddersys. Det er mulig &
behandle flatene som uendelig tynne todimensjonale, eller som tredimensjonale med et eller
flere sjikt. Hver overgang definerer en sékalt termisk node med angitte mekanismer for
varmeveksling. Temperaturen i hver node kan avleses etter ferdig kjgring av programmet.
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Figur 4.1 Tredimensjonal objektmodell av M113 pansret personellkjoretay.
Oppdelingen i elementer (ca 4000) er tilpasset bruk i MuSES

MuSES har innebygde biblioteker med materialer og overflatebelegg som kan modelleres.
Videre mé det mellom ulike regioner defineres hvordan grensebetingelser transversalt skal settes
opp. Spesielt der to regioner med forskjellig antall sjikt mgtes er dette vesentlig.

[ analyse-seksjonen settes alle parametre for kjgring som: geografisk posisjon, orientering,
tidspunkt (eller tidsforlgp), initialbetingelser, tidsvariable grensebetingelser, vardata osv. Her
startes selve simuleringen. Det er mulig 4 studere i sann tid hvordan beregningene konvergerer
for hvert tidsstep (konvergenskriterier og maksimalt antall iterasjoner angis). I signatur-delen
kan programmet pa bakgrunn av utregnet temperaturkart beregne radians i et angitt spektral-
omréde. 1 postprosesserings-delen kan alle ferdige beregninger vises, animeres eller plottes.
Dette gir en god stgtte ved detaljanalyse av temperatur, varmetransport (og evt konveksjon) ved
et gitt enkeltelement med sine noder.

Selv om programmet har meget rikt utviklede algoritmer for beregning av varmetransport, er det
visse problemer rundt modellering av indre varmekilder. Spesielt i forbindelse med ventilering
av motorrom. For & modellere indre varmekilder kreves en relativt detaljert modell av indre
deler av kjgretgyet tilpasset de krav MuSES stiller. Slike problemer kan imidlertid lgses pa flere
méter, og det arbeides med forenklinger. Et problem er at konveksjonskoeffisienter i visse
tilfelle md angis av bruker. Dette, og andre forhold vil muligens bli lettere & hindtere i nye
versjoner av MuSES.

4.4 Resultater

MuSES er som nevnt et meget allsidig og komplekst simuleringsverktgy, og det er lagt ned stor
innsats i & verifisere at M113-modellen og simuleringsverktgyet spiller sammen pé en korrekt
méte. Det er bl a utfgrt testberegninger med modellen for & kontrollere om f eks solinnstréling
blir riktig tatt hensyn til. For dette formal har en M113 i korte perioder vart plassert pa
maélestasjonen p& Rygge. Uheldige omstendigheter som bl a lynnedslag gjorde at det ikke for i
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november 2001 lykkes & registrere samtidig meteorologiske data
og signaturmélinger av vogna. Pga lav solhgyde var vogna delvis
skyggelagt i varierende perioder, noe som vanskeliggjorde
beregningene. For validering av modellen ble det derfor benyttet
stralingsmalinger fra 25 september 2001 kombinert med samtidige
meteorologiske data fra Vartjenesten pa Rygge.

I figur 4.2 er fremstilt beregnede og mélte temperaturer pa tre
ulike steder pé kjgretgyet som illustrert i figur 4.3. Figur 4.4 viser
den simulerte temperaturutviklingen pa vogna. De beregnede
verdiene viser god overensstemmelse med malingene bortsett fra
om morgenen. Simuleringen starter kl 0800 mens vogna er under
oppvarming fra en kald natt. Siden MuSES ikke kjenner den
"termiske historikken” tar det et par timer fgr simuleringer og
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Figur 4.2 Sammenligning av beregnede (heltrukne linjer) og
malte(stiplet) overflatetemperaturer.
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Figur 4.3 Termisk bilde av M113 som viser omradene for
radiometriske malinger (opptak ki 1330)
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mélinger konvergerer. For gvrig stir vogna i skyggen til kl 1200, derfor den markerte
temperaturstigningen etter dette tidspunkt. Resultatene fra simuleringene er for et enkelt punkt
pa vogna. Den store spredningen i malingene som vist i figur 4.2 og illustrert i figur 4.3, er en
av arsakene til at overensstemmelsen mellom simuleringer og mélinger ikke kan forventes & bli
noe serlig bedre.

De beregningene som er blitt gjennomfgrt, har demonstrert at MuSES-verktgyet og den
utviklede M113-modellen er godt egnet til simulering av et kjgretgys termiske signaturer, men
at ytterligere validering av modellen er ngdvendig. M113-modellen vil fremover bl a kunne
benyttes ifm utvikling av termisk kamuflasje til kjgretgyet samt vurderinger knyttet til bruk av
lav-emissive materialer i kamuflasjesystemer. Den siste problemstillingen er planlagt behandlet
i et nytt prosjekt, og MuSES-verktgyet vil i dette arbeidet vaere viktig. Arbeidet med M113-
modellen har ogsa frembrakt viktige erfaringer som vil vare til stor nytte nir modeller for andre
kjeretgyer skal utvikles.

5 ANDRE AKTIVITETER

- | Stette til Forsvarets prosjekt 5273

Som en del av prosjektet har inngétt en omfattende stgtte til Forsvarets prosjekt P5273 —
Multispektral kamuflasje. I forbindelse med anskaffelse av nytt kamuflasjemateriell til
Leopard 1 og BV 206 ble det gjennomfgrt 3 malekampanjer pa Fossmofeltet ved Bardufoss.
To produsenter hadde inngitt tilbud som omfattet bade mobil og statisk kamuflasje for de to
vognene. Hensikten med malekampanjene var & fé et grunnlag for valg av det beste, dvs &
bestemme systemenes kamuflasjeegenskaper spesielt i det termiske omréde. I uttestingen
inngikk ogsa en rekke andre kjgretgyer med og uten kamuflasje for sammenligningens skyld.
Resultatene er rapportert i (16) og selve metoden er presentert pd en internasjonal konferanse i
USA (17).

De 3 méilekampanjene ble gjennomfert over flere dager i ukene 6, 12 og 36. Video-opptak av
registreringer med moderne termisk kamera ble foretatt fra helikopter som flgy inn mot
mélomridet. Eksempler pé termiske bilder finnes i figur 5.1. Alle milene ble detektert
umiddelbart etter at opptakene startet pa ca 10 km. Identifikasjon av kjgretpyene under
kamuflasjenett kunne vanskelig gjgres pa avstander over 1 km.

For 4 kunne skille kamuflasjeegenskapene til de to kamuflasjesystemene, ble det derfor foretatt
en rangering av deres rgpende signatur slik det fremkom for en observatgr som studerte video-
opptakene. Dette ble gjort pa flere forskjellige avstander som vist til venstre i figur 5.2. Forde
aller fleste innflyvninger (runs) ble dette gjort av en enkelt observatgr. For & studere
usikkerheten ved kun 4 benytte en observatgr, ble observatgrantallet for 2 runs gkt til 8. Det ble
ikke funnet noen signifikant forskjell mellom resultatene fra den ene observatgren til de 8 nar
man regnet ut en enkelt gjennomsnittsverdi for hvert run. Hgyre del av figur 5.2 viser at
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variasjonene fra run til run kan vere enorme, og mélingene viste at disse variasjonene var langt
stgrre enn variasjonene som skyldtes antall observatgrer og kjgretgyenes umiddelbare nzrhet.

WFOV 1.1 km -

Figur 5.1 Termisk bilde av forseksfeltet med kjoretayer tatt pa avstander som angitt.
Til venstre: opptak med vidl synsfelt fra uke 12 (snodekket bakke).
Til hayre: opptak med smalt synsfelt fra uke 36 — run 16.
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Figur 5.2 Ef utvalg av resultatene fra rangeringen av kjoretayene — uke 36
Til vensire: gjennomsnitl for 8 observatorer forelalt pa opptak fra 8 forskjellige
avstander i run 17
Til hayre: gjennomsnill for en observator for alle observasjonsavstander for hvert
av de angilte run

3.2 Kamuflasjeforsek pa Rygge

Malestasjonen pa Rygge ble i slutten av juni 2001 benyttet til en enkel undersgkelse av de
termiske egenskaper for 3 typer kamuflasjenett. Tre Mercedes Benz feltvogner ble plassert i
mélomrédet og kamuflert med nett. Temperatursensorer var festet til den ene vogna. Forsgket
varte vel en uke, og i denne perioden ble motorene varmkj@grt noen ganger.

Kameraplattformen ble programmert til & ta bilder i retning av biloppstillingsplassen for denne
perioden. Ut fra IR-bildene, som ble tatt hvert 15 minutt, var det mulig 4 beregne gjennom-
snittstemperaturer over visse arealer av de kamuflerte kjgretgyene — som beskrevet i avsnitt 2.4.
Dette resulterte i konklusjoner om de enkelte nettenes termiske dekkevne og hvor meget de ble
oppvarmet av solstraling.
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Dette enkle forsgket viste at malestasjonene egner seg godt til langtidsstudier av kamuflasje-
materiell. Med denne malestasjonen er det mulig pa en enkel méte undersgke hvordan den
termiske signaturen til kamuflerte objekter varierer over dggnet og med skiftende varforhold.

6 OPPSUMMERING

Prosjekt 775 har utviklet to automatiske malestasjoner for maling av meteorologiske data og
termiske signaturer til terreng. Mélestasjonene er plassert ved flystasjonene Bardufoss og
Rygge, og kan fjernstyres fra FFI via modem. De har vert i drift over lang tid og vist seg godt
egnet for langtidsmalinger. Det er gjort forberedelser for flytting av den ene mélestasjonen til
@rland flystasjon. Maleresultatet er blitt organisert i en database, og en egen programvare for
automatisk analyse av IR-bilder er utviklet.

Det er ogsa blitt utviklet en modell for beregning av termiske signaturer til ulike
terrengelementer. Modellen er basert pa virkelige meteorologiske data og ligninger for
varmetransport. Ulike sett av modellparametre benyttes for ulike bakgrunnselementer.
Modellen er kalibrert og evaluert mot data fra malestasjonene. Regneeksempler for
bakgrunnselementene trer, lyng og grusvei har vist god overensstemmelse med malte
terrengtemperaturer.

Prosjektet har videre anskaffet dataprogrammet MuSES for simulering av termiske signaturer
for kjgretgyer. Til dette programmet er det blitt utviklet en spesialtilpasset 3-dimensjonal
tegning av et M113-kjgretgy. Vha malestasjonene pa Rygge er det foretatt registreringer av den
termiske signaturen til et virkelig kjgretgy, og simuleringer fra regneverktgyet har blitt
sammenlignet med disse malingene. Resultatene viste at simuleringene i stort stemte overens
med mélingene.

Mailestasjonen pa Rygge er ogsa blitt brukt til enkle forsgk for & vurdere ulike kamuflasje-
materialer, og forspkene demonstrerte at mélestasjonene er sveert godt egnet til langtidsforsgk
for testing av ulike kamuflasjetiltak. Dette gjgr at malestasjonene vil ha stor nytteverdi ogsa i
fremtiden.

Modellene som er utviklet i prosjektet, og det omfattende datamaterialet som er samlet, vil i det
videre kamuflasjearbeidet ved FFI vere viktige verkt@y ifm analyser og vurderinger knyttet til
krav til termisk kamuflasje og vurderinger av kamuflasjeeffektivitet.
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