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Zusammenfassung
Moderne Flugkérper- und Aufklarungssysteme mit bildgebenden Sensoren werden unter Verwendung von
Simulationsmodellen und Simulationstechniken ausgelegt und bewertet. Diese Simulationsmodelle miissen
sowohl die vom Sensor gemessene Umwelt, als auch den Sensor in seinen physikalischen Eigenschaften
korrekt darstellen.

Um diese Anforderungen an die Simulationsmodelle zu erfillen, wurde von der Firma DBD das
multispektrale Simulationssystem PhySIG (Physics based Scene and Image Generation) bedarfsorientiert im
Rahmen einer Vielzahl von nationalen und internationalen Projekten entwickelt.

Wichtig ist hierbei, dass PhySIG natirliches Gelédnde, sowie bebaute und urbane Landschaft prazise in ihrer
Abhéangigkeit von physikalischen Parametern und Materialeigenschaften beschreiben kann. Ebenso werden
die physikalischen Eigenschaften der Atmosphéare korrekt dargestellt. Modellierte Luft- und Bodenfahrzeuge
kénnen sich in einer solchen Umgebung bewegen, die von diesen emittierte und reflektierte Strahlung folgt
den physikalischen GesetzméaBigkeiten und liefert mit Messungen vergleichbare Ergebnisse. Neben
beweglichen Fahrzeugen, sind auch sogenannte Tauschmittel in Bezug auf ihre Kinematik, Geometrie,
zeitliches Verhalten und ihre spektrale Strahlungscharakteristik physikalisch korrekt abgebildet.

Eine weitere wesentliche Eigenschaft ist die Einbindbarkeit dieser Simulationsmodelle in echtzeitfahige
Flugkérpersimulationen unterschiedlicher Auspragung.

Das Simulationssystem hat sich in reinen Software- als auch in Hardware-in-the-Loop-Simulationen unter
Echtzeit- und Nicht-Echtzeitbedingungen bewéhrt.

Die Einzelkomponenten wie die Darstellung des Hintergrundes, der Atmosphére, von Zielen und
Tauschkoérpern haben einen vom offentlichen Auftraggeber formal anerkannten Validierungsprozess
durchlaufen. Damit sind die Giiltigkeit und die Realitdtsndhe der Teilmodelle und des Gesamtsystems
PhySIG fur die Bewertung von Flugkérperleistungen in einem komplexen multispektralen Szenarium
international anerkannt.

Ausfihrungen beziehen sich daher hauptsachlich auf
1. EINLEITUNG diesen Spektralbereich.

Fir die Entwicklung, den Test und die Verifikation von 5  AUFBAU DES SZENARIUMS
Suchképfen mit eigener Bildverarbeitung werden )

Standardsimulationstechniken eingesetzt. Bei diesen Ein Szenarium setzt sich aus den Komponenten

Simulationstechniken wird einem simulierten . « -
Sensormodell mit Bildverarbeitung ein synthetisch H|r;1tergrund, Atmospglare,. Olblektin und Ctaegenm(?B-
erzeugtes  Sensorsignal, basierend auf einem nahmen zusammen. Die einzelnen Komponenten werden

unter Verwendung von unterschiedlichen Tools und z. T.
auch unterschiedlichen Anséatzen simulationstechnisch
dargestellt.

vordefinierten synthetischen Szenarium, eingespeist. Ein
solches Szenarium besteht im Wesentlichen aus
Hintergrund, Atmosphére, Zielobjekten, Stérobjekten und
weiteren Effekten. Die simulationstechnische Realisierung
von Szenarien kann dabei in unterschiedlichen 21. Hintergrund

Spektralbdndern, in verschiedenen Abschnitten eines

Infrarot-Spekiralbandes oder auch im sichtbaren Teil des  Der Hintergrund eines Szenariums setzt sich aus einem
elekiromagnetischen ~ Spektrums  erfolgen. ~ Der  topographischem Oberflachenmodell und Himmel mit
Schwerpunkt der Anforderungen aus den Projekten der  Wolken zusammen. Fiir einfache Testzwecke werden
letzten Jahre lag bei DBD im Infrarotbereich (IR) des homogene ebene Hintergriinde mit oder ohne Texturen
elektromagnetischen Spektrums. Die nachfolgenden  verwendet, fir den blauen Himmel im infraroten
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Spektralbereich  homogene und blickwinkelabhangige
rampenférmige Verlaufe und fir ~ komplexere
Darstellungen 3D-Modelle von Wolken.

Allgemein werden komplexere Szenarien durch 3D-
Modelle dargestellt. Im Rahmen von PhySIG werden
solche 3D-Landschaften mit einem kommerziellen Tool-
Set der Firma OKTAL-SE [4] erstellt. Durch Verwendung
dieses international verbreiteten und allgemein
verfligbaren Tool-Sets wird die Austauschbarkeit
zwischen verschiedenen Industriefirmen, Instituten und
offentlichen Auftraggebern auch auf internationaler Ebene
gewahrleistet. Ein weiterer Vorteil in der Verwendung
dieses Tool-Sets besteht darin, dass es durch den
offentlichen Auftraggeber als validiert betrachtet wird und
damit fir die Durchfiihrung von Leistungsnachweisen und
Verifikationen anerkannt ist.

Das Szenarienbeschreibungsformat ist bekannt und
dokumentiert, und damit ist die Voraussetzung fiir die
Einbettung in die eigenstandige Simulationsumgebung
PhySIG erfullt.

Der grundlegende Ablauf zur Erstellung eines
Hintergrundszenariums bis hin zum Pixel-Bild mit
Strahldichtewerten, der sogenannten Radiance Map, lasst
sich unabhangig von den Tools von OKTAL SE wie folgt
beschreiben:

Auf einer Weltkarte wird festgelegt, an welchem Ort eine
Simulation statt finden soll. Dazu werden neben der Hohe
Uber NN auch Breitengrad und Langengrad definiert.
AnschlieBend werden Datum und Uhrzeit vorgegeben. Fir
eine Simulation im infraroten Spektralbereich unter freiem
Himmel st die Berilcksichtigung von Wetterdaten
entscheidend. Daher werden Jahreszeit, Sonnenstand,
Wetterbedingungen wie Bewdlkung, Regen und vor allem
ein Tagestemperatur-Verlauf flir PhySIG festgelegt, der
mehrere Zeitpunkte in der Vergangenheit bis zum
Simulationszeitpunkt  berlcksichtigt und in  die
Berechnungen einbezieht. Die Einstellungen fir das hier
eingesetzte Atmospharenmodell MODTRAN [1] werden
entsprechend festgelegt. Von diesen Einstellungen ist
auch das Zielmodell (siehe Abschnitt 2.3) betroffen.

Zunéchst werden die Wetterbedingungen festgelegt.
AnschlieBend wird die Geometrie durch Polygone
beschrieben, die zusammengefiigt als 3D-Modell, das
Terrain und das Landschaftsmodell festlegen. Es kénnen
bei PhySIG Gelédnde mit groBer Ausdehnung dargestellt
werden. Dabei kann der Detaillierungsgrad lokal stark
unterschiedlich gewahlt werden.

Nach der Beschreibung der Geometrie durch Eckpunkte,
Kanten und Facetten, missen diese mit Materialien belegt
werden, die spater eine Simulation im infraroten
Spektralbereich erméglichen. Die Materialdaten enthalten
Informationen, wie z.B. die Emissivitditen. Dazu werden
einzelne oder mehrere Facetten mit den genannten
Materialdaten verkniipft, so dass flr den spater in Kapitel
3 erlauterten Rendering-Prozess mittels einer Grafik-
beschleunigerhardware auf diese Daten zugegriffen
werden kann.

Die Temperaturbelegung der einzelnen Facetten der
Hintergrundsgeometrie wird in einem weiteren Schritt
unter Beriicksichtigung von Jahres-, Tageszeit und des

544

Wetters, sowie des Temperaturverlaufs ermittelt. Hierbei
werden sowohl die Warmeleitung als auch der
Strahlungsaustausch berlicksichtigt.

Im nachsten Schritt erfolgt das Einbinden von Geometrien
fir Zielmodelle wie Boden- und Luftfahrzeuge in die
Hintergrundgeometrie mit korrekter Positionierung und
Orientierung in Bezug auf deren Hoéhenprofil. Hinzu
kommt das Festlegen einer Bewegungsbahn flr die
Zielmodelle.

SchlieBlich wird, wie in Kapitel 3 beschrieben, ein Pixel-
Bild berechnet, bei dem jedes Pixel einen Strahldichtewert
enthalt. Dieses Bild entspricht den Strahldichtewerten vor
der Optik eines Suchers, der mit seiner optischen Achse
auf das Hintergrundszenarium und den darin enthaltenen
Zielobjekten zeigt.

In BILD 1 ist exemplarisch ein Ausschnitt aus einem
Hintergrundszenarium im sichtbaren und im infraroten
Spektralbereich von 8 wm - 12 um dargestellt. Beide
Bilder basieren auf demselben Datensatz.

BILD 1.

Beispiel eines Hintergrundszenariums im
sichtbaren und IR-Bereich (8 m - 12 pum)
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Die Software der Firma OKTAL SE [4] greift an
verschiedenen Stellen in diesen beschriebenen Workflow
ein und bietet eine interaktive M®dglichkeit, die fur die
Simulationen im infraroten Spektralbereich wichtigen
Parameter wie die Wetterbedingungen oder das
Temperaturprofil zu modifizieren. In den nachfolgenden
Simulationslaufen kann dann dasselbe Szenarium unter
anderen  Wetterbedingungen oder bei anderen
Tageszeiten erzeugt und betrachtet werden.

Das Simulationssystem PhySIG arbeitet mit texturierten
Oberflachen, d.h. innerhalb einer Facette wird eine
Struktur simuliert, die zeigt, dass eine einzelne Facette
nicht nur mit einer Temperatur versehen wurde.
Stattdessen kann einer Facette ein Temperatur-Profil aus
verschiedenen Temperatur-Werten zugewiesen werden,
die zu einem detaillierterem und damit realistischeren
Pixel-Bild flhren.

2.2, Atmosphare

Die Atmosphare wirkt sich bei der Simulation der
aerokinetischen Aufheizung von bewegten Objekten auf
deren Temperatur und durch die Abbremsung durch die
Luftreibung auf den Bewegungszustand aus. Weiter
beeinflusst die Atmosphéare die Infrarot-Strahlung des
Hintergrunds und der anderen Objekte.

In PhySIG wird zur Darstellung der atmosphérischen
Strahlungseffekte MODTRAN [1] eingesetzt. Hierzu
werden aus den Ergebnissen von MODTRAN-L&ufen
Datensatze fur die Generierung von Parametern einer
Interpolationstabelle  oder fir Interpolationsformeln
abgeleitet. Eine bewahrte Approximationsformel zur
schnellen Berechnung der atmosphérischen Transmission
ist die folgende Néherungsformel :

RaA(H)

(1) T(R,H)zexp{—al(H)- }-exp{—az(H)-Ra3(H)

mit

7(R,H) : atmosphérische Transmission

R : Range [km]

H : Héhe [km]

Vv : Visibility [km]

a(H), a,(H), a3(H), a,(H) : Parameter ermittelt mit
MODTRAN

Die Parameter a, (H) der Gleichung (1) werden aus den

Ergebnissen von  MODTRAN-Laufen durch ein
parametrisches  Schéatzverfahren  bestimmt.  Diese
Parameter sind flir schwarze Strahler und selektive
Strahler, z.B. den Abgasstrahl eines Triebwerks
unterschiedlich. BILD 2 zeigt die sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den Werten aus MODTRAN

und den aus der Approximationsformel Gl. (1)
gewonnenen  Ergebnissen fur die Zelle eines
Luftfahrzeuges.

}
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. Hohe =

12 km

Transmission

6 km

(midlatitude summer, rural aerosol model)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Entfernung [km]
BILD 2. Vergleich der atmosphérische Transmission
zwischen MODTRAN und der Approximations-
formel. Die Kreissymbole stellen die
MODTRAN-Ergebnisse dar, die Kurven
wurden aus Gl. (1) gewonnen.

2.3. Objektdarstellung

Die Objektdarstellung erfolgt in PhySIG durch
Facettenmodelle, d.h. durch Modelle, deren Oberflache
durch Polygone repréasentiert wird. Dabei werden die
physikalischen Eigenschaften wie Material, Farbe,
Emissivitdt usw. diesen Oberflachenelementen als
Eigenschaft zugewiesen. Bei der Temperaturbelegung der
Facetten werden unter anderem die aerokinetische
Aufheizung und Einflisse von internen Wé&rmequellen
berilcksichtigt:

) Trae =Ty -(1+0‘2-r-M2)+T, mit :

Tr,e : Temperatur der Facette [K]

Ty : Umgebungstemperatur [K]

r : Recoveryfaktor im Bereich [0..1]

M : Machzahl

T; :Temperaturanteil von internen Warmequellen [K]

PhySIG bietet die Mdglichkeit, bei Luftfahrzeugen mit
luftatmenden Triebwerken, die teilweise mit Nachbrennern
ausgestattet sind, die Anderung des Triebwerkszustandes
zu simulieren. Eine Anderung des Triebwerkszustands
fahrt in der Regel zu einer deutlichen Anderung der GroBe
und Intensitédt der Abgasfahne als auch der Temperatur
des Triebwerkes des Luftfahrzeuges. Die durch das

Abgas von Landfahrzeugen wie Panzern erzeugte
Waérmeschleppe kann  durch  PhySIG  ebenfalls
realitdtsnah wiedergegeben werden.

Bei propellergetriebenen Luftfahrzeugen, kann die

Propeller- und Rotorbewegung sowie deren bewegungs-
bedingte Aufheizung dargestellt werden.

In BILD 3 sind exemplarisch die Facettenmodelle von
zwei  Luftfahrzeugen mit  Abgasfahne und ein
Landfahrzeug dargestellt.
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Hahe [m]

Abstand [m]

Facettenmodell einer Zieldarstellungsdrohne mit Flarehdhe als Funktion des Abstands vom Dispenser
Abgasfahnen

Hahe [m]

Facettenmodell eines Panzers

BILD 3. Beispiele fur Facettenmodelle

2.4. GegenmaBnahmen

Zeit [s]
Uber die frilher nur in der Fachwelt bekannten

GegenmaBnahmen (Flares, Chaff) wird inzwischen in den
Offentlichen Medien berichtet [1]. Die simulations-

Flarehdhe als Funktion der Zeit

technische Darstellung von GegenmaBnahmen ist fir die
Entwicklung und Leistungsbewertung von
infrarotgelenkten Flugkdrpern eine Grundvoraussetzung.
Bei der Entwicklung von PhySIG wurde daher die
Darstellung von solchen GegenmaBnahmen beriick- &
sichtigt. Dabei werden die Kinematik, der zeitliche g .
Intensitatsverlauf sowie die zeitabhangige Geometrie der T
jeweiligen GegenmaBnahme realitatsnah dargestellt. =
Die Bewegung eines Flares lasst sich durch die folgende
Differentialgleichung beschreiben:
3) g(mg):_%pL.cw.A.fl_r.fl_r m-o Zeit [5]
’. o Flareabstand vom Dispenser als Funktion der Zeit

mit :
7 : Ortsvektor [m] BILD 4. Vergleich ;wischen gemessenen .

- Zei Flarepositionen (markierte Punkte) und einer
!  Zeit [s] simulierten Flare-bahn
v : Geschwindigkeit [m/s] . . R .

: Luftdichte kg / m’] Die Koeffizienten a; kdnnen durch theoretische Analysen
PL ' g oder aus gemessenen Bahndaten abgeleitet werden.
c : Luftwiderstandsbeiwert des Flares

: Vektor der Erdbeschleunigung [m / sz]

S o o

Funktion des Abstands vom Flaredispenser,

: zeitabhangige effektive Flache des Flares [m? Die Losung der Bewegungsgleichung (4) erfolgt
99 [m’] numerisch fir jeden Simulationszeitschritt. In BILD 4 ist

die gute Ubereinstimmung einer simulierten Flarebahn mit
: Masse als Funktion der Zeit [kg] gemessenen Flarepositionen anhand der Flarehdhe als

Bei der praktischen Umsetzung und zur Validierung mit  Flarehdhe als Funktion der Zeit und der Flareabstand vom

Messdaten ist die folgende Approximation sinnvoll: Dispenser als Funktion der Zeit dargestellt.
427 1 n Narl a7 In BILD 5 sind exemplarisch die von PhySIG berechneten
4 ?:_EPL'zai(t_to)l Tal a8 Radiance Maps im Spekiralband von 3 um - 5 um aus

i=1
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einer Bildsequenz, basierend auf einem Szenarium mit
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einem Kampflugzeug im Seitenaspekt, das Flarebursts
ausstdBt, dargestellt. Es ist eine Falschfarbendarstellung
gewahlt worden, um den hohen Dynamikbereich von
Zielstruktur, Abgasfahne und Flares abdecken zu kénnen.
Blaue Bereiche in den Bildern entsprechen hierbei
niedrigen Strahldichtewerten von kalten Objekten und
vom Hintergrund, rote Bereiche reprasentieren mittlere
Strahldichtewerte, also warme Objekte und die Farbe gelb
gibt hohe Strahldichtewerte wieder.

BILD 5.

Beispiel einer Radiance Map mit einem
Kampflugzeug im Seitenaspekt und AusstoB
von Flarebursts zu verschiedenen Zeitpunkten
(Spektralband 3 um - 5 um).

Im gewahlten Beispiel in BILD 5 werden die Flares, wie
bei einigen Flugzeugtypen (Ublich, in die obere
Hemisphare ausgestoBen, damit sich das zu schiitzende
Ziel in der Front- und Hintenansicht hinter oder vor einer
Flarewolke verbergen kann.

2.5. Sonstige Effekte

Sowohl Luftfahrzeuge als auch Bodenfahrzeuge setzen
u.a. Laser zur Entfernungsbestimmung und zum Stéren

von Infrarotsensoren ein. PhySIG bietet deshalb die
Méglichkeit, derartige gerichtete  Storstrahlung zu
simulieren.

Bei der Simulation eines Luftfahrzeuges Uber einer
Wasseroberflache in geringer Héhe wird die Spiegelung
des Objekts und seiner Abgasfahne an der
Wasseroberflache durch PhySIG wiedergegeben.

Far Zieldarstellungen in Schussversuchen werden h&ufig
kleine Drohnen mit Infrarotsignaturverstarkern in Form
von Beleuchtungsflares eingesetzt. Derartige Flares
zeigen in der Regel eine sehr unregelméaBige IR-Signatur
und IR-Geometrie durch die Separation von
Flarefragmenten oder Plasmawolken. PhySIG ist in der
Lage, ein derartiges Abbrandverhalten  korrekt
wiederzugeben.

2.6. Erweiterung um Sensorsimulation

Basierend auf der durch PhySIG erzeugten Radiance Map
erfolgt eine Simulation des Sensors. Diese Simulation
berucksichtigt u.a. Einflisse durch die optischen
Komponenten, den Detektor und die detektornahe
Elektronik. So wird die aerokinetische Domaufheizung
durch die Lésung der Wéarmeleitungsgleichung in jedem
Simulationszeitschritt  berlicksichtigt. Die sich daraus
ergebende Veranderung der Transmissions- und
Emissionseigenschaften des Dommaterials werden bei
der Darstellung der Domstrahlung berticksichtigt.

Die Transmission und Emission weiterer optischer
Komponenten, wie Linsen, Filter und Spiegel werden
ebenfalls beriicksichtigt. Der optische Streukreis und
seine Ortsabhangigkeit gehen in die Simulation ein.
Scanner und Effekte anderer mechanisch beweglicher
optischer Teilbaugruppen werden im Detail berlicksichtigt.
Durch Streulicht und interne Reflektionen hervorgerufene
Scheinstrukturen werden realitdtsnah abgebildet.

Das Detektorverhalten wird durch die Berlcksichtigung
der Empfindlichkeit, der Inhomogenitéat, des Rauschens,
des Offsets und des Gains wiedergegeben. Mégliche
Detektorausfalle durch die Bestrahlung mit gerichteter
Energie werden ebenfalls realitdtsnah simuliert.

3. DARSTELLUNG DES SZENARIUM

Die Erzeugung einer Radiance Map aus dem 3D-
Szenarium kann im Rahmen von PhySIG durch einen
Raytracer oder durch ein Scanline-Verfahren (Render to
texture mit OpenGL) erfolgen. Hierbei missen fir die
Erzeugung der Radiance Map die Temperaturen der
Objekte im Szenarium in Strahldichten umgerechnet
werden. Dies geschieht mit Hilfe des Planck’schen
Gesetzes [3]. Die Strahldichte L(T) eines schwarzen

Kérpers in Richtung der Oberflachennormalen ergibt sich
mit der spektralen Strahldichte L,(T)

1 a
Vi 15‘(802 /AT -1

5) Ly(T)=

aus der Formel
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A,

(6) L(T) = J‘ Ly(T)dA .
ﬂ’ll

Dabei sind

¢ = 2.9979246-10'° Lichtgeschwindigkeit [cm/ s]
h = 6.62606896133-10*  Planck'scheKonstante [Wsz]
kp ~1.380650424-107>°
o =21 h-c*= 3.741832-104[W/1m4/cm2]
¢y = % =1.438786-10*[imK |

A4, [zm] untere und obere Grenze des Wellenliingenintervalls

Boltzmann - Konstante [Ws /K ]

Da der schwarze Koérper ein Lambert'scher Strahler ist,
schwacht sich diese spektrale Strahldichte mit dem Faktor
cos & ab, wobei & der Winkel zwischen Strahlungsrichtung
und Fléchennormale ist. Reale Kérper sind in der Regel
keine idealen schwarzen Strahler. Dies wird in
physikalisch basierten Modellen durch eine spektrale
Emissivitdt und durch eine richtungsabhangige Korrektur
des Lambert’'schen Strahlungsgesetzes beriicksichtigt.

PhySIG  ermdglicht die Verwendung beliebiger
allgemeiner richtungsabhangiger Abstrahlungscharak-
teristika.

Zur Beschleunigung der Berechnungen wird durch die
Verwendung moderner Grafikkarten auf Hardware-
bausteine neuester Technologie zurlckgegriffen. Die
Implementierung der Algorithmen zur Simulation der
Transmission der Atmosphéare erfolgt dabei ebenfalls
durch Verwendung von Grafikkartenbausteinen. Zur
Abdeckung des in Infrarotszenarien vorkommenden sehr
groBen Dynamikumfangs ist der Einsatz neuester
Grafikkartentechnologie mit mindestens 32-Bit-Float-
Rechnung bei PhySIG notwendig.

Die Verwendung der Hardwarebeschleuniger ermdglicht
den Einsatz von PhySIG in Echtzeitsimulationen.

4. VALIDIERUNG

Viele Objekte zur Zieldarstellung wurden im Rahmen
verschiedener Projekte (z.B. IRIS-T, IRIS-T SL) erstellt
und validiert. PhySIG bietet die Médglichkeit, diese
validierten Facettenmodelle in Kombination mit den
validierten Hintergrundszenarien des OKTAL SE-Tool-

Sets [4] und den MODTRAN-basierten
Atmospharenmodellen darzustellen. Damit garantiert
PhySIG einen international anerkannten

Validierungsstatus im Rahmen von IR-Simulationen.

5. EINBINDUNG IN GESAMTSIMULATION

Ein wesentliches Merkmal von PhySIG ist neben seinem
Einsatz im Stand-Alone-Betrieb zur Offline-Generierung
von Bildsequenzen seine Verwendbarkeit in der
geschlossenen  Lenk- und  Regelschleife  einer
Gesamtflugkdrpersystemsimulation (BILD 6).
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BILD 6.

Die Szenendefinition erfolgt Uber Parameterdateien der
OKTAL SE-Tools, Parameterdateien zur Beschreibung
zusatzlicher Zielmodelle und anderer Objekte, sowie
Parameterdateien zur Beschreibung der atmosphérischen
Bedingungen. Die Hintergrinde werden mit der in
Abschnitt 2.1 beschriebenen Vorgehensweise erstellt und
die Temperaturen der einzelnen Elemente berechnet. Die
IR-Zieldarstellung wird Uber weitere Parameterdateien
festgelegt. Die Strahlungscharakteristik wird in der
eigentlichen online Closed-Loop-Simulation in jedem
Simulationszeitschritt an die aktuellen Gegebenheiten
angepasst. Hierzu gehéren auch die laufende
Bertcksichtigung der Aufheizung der Struktur des Zieles,
wie in GIl. (2) beschrieben und der Wechsel des
Betriebszustandes des Triebwerks und damit die
Temperatur und die GroBe der Abgasfahne.

Die Zielkinematik und der Zielaspekt werden ebenfalls
fortlaufend mit jedem Simulationszeitschritt angepasst.
Die atmosphéarische Transmission wird zun&chst fiir den
gesamten Simulationslauf durch die Festlegung der
Klima- und  Wetterparameter  vordefiniert  und
anschlieBend mit jedem Simulationsschritt flir den
aktuellen Zielaspekt und die aktuelle Zielentfernung,
sowie fUr die Hintergrundobjekte neu berechnet. Dies
kann mit Hilfe der Naherungsformel Gl. (1) erfolgen oder
durch die Interpolation in den von MODTRAN
ausgegebenen Tabellen.

Die Erstellung der Radiance Map erfolgt mit den in Kapitel
3 beschriebenen Methoden unter Beriicksichtigung der
aktuellen Flugkdrper-, Ziel- und sonstigen Szenarien- und
Atmosphéarenparametern mit jedem Simulationszeitschritt
neu. Die erstellte Radiance Map wird an das Modell des

IR-Suchers weitergegeben. Dieses Modell liefert ein
synthetisches  Suchkopfbild, dass alle fir die
nachfolgende  Bildverarbeitung relevanten  Effekte

beinhaltet (siehe Abschnitt 2.6).

Das synthetische Sucherbild wird anschlieBend von den
Zielauffass- und Zielverfolgungsalgorithmen analysiert
und die Zielablage extrahiert. Hierbei wird die
Implementierung der Algorithmen in der Regel durch die
tatséchliche operationelle Software des Flugkérpers im
Simulationsmodell repréasentiert. Die ermittelten
Zielablagen werden zum einen an die Nachflhrregelung
und Suchkopfstabilisierung weitergegeben, so dass die
optische Achse des Suchers auf das Ziel ausgerichtet
werden kann. Zum anderen werden aus den Zielablagen
inertiale Sichtliniendrehraten abgeleitet, aus denen die
Lenkung Querbeschleunigungen errechnet, die der
Autopilot Uber entsprechende Kommandos an das
Stellsystem der Ruder umsetzt. Hierdurch werden die
Flugkdrperdynamik, die Flugkérperposition und damit die
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in
in

Sichtlinie  zum Ziel und Szenarium
Simulationszeitschritt neu  gesetzt und
Bilderzeugung entsprechend bertcksichtigt.

jedem
der

BILD 7. einer

Radiance
Schusssimulation gegen ein Landfahrzeug
(Spektralband 8 um - 12 um).

Folge von Maps aus

Die zuvor dargestellte Simulationstechnik wird durch

Einbindung von Hardwarekomponenten zu einer
Hardware-In-the-Loop Simulation erweitert. Im
einfachsten Fall wird hierbei die Bildverarbeitungs-
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elektronik eines Flugkdrpers mit in die Gesamtsimulation
eingebunden, d.h. die Implementierung der Zielauffass-
und Zielverfolgungsalgorithmen wird zusammen mit der
Prozessorelektronik, dem Bildverarbeitungscomputer oder
Bildverarbeitungsrechner, in der Simulation in Echtzeit
betrieben. Man spricht in diesem Fall von einer Computer-
In-the-Loop  oder CIL-Simulation. Die Bildgenerierung
muss hier die Radiance Map mit der von der
eingebundenen Hardware bendtigten Datenrate erstellen.
In der eigentlichen Hardware-In-the-Loop (HIL) Simulation
werden  weitere, auch  mechanisch  bewegliche
Hardwarekomponenten eingebunden, wie z. B. ein
vollstédndiges Lenk- und Steuerteil oder ein vollstdndiger
Suchkopf. Der Photonenfluss des Infrarotszenariums wird
nun durch einen Infrarot-Szenenprojektor in Echtzeit
erzeugt. Die Bewegung des Szenariums relativ zum
Sucher und die Bewegung des Suchers relativ zum
Szenarium erfolgen Uber einen 5-Achsdrehtisch, wobei
die inneren drei Rahmen die rotatorische Such-
kopfbewegung simulieren und die &uBeren beiden
Rahmen die Relativbewegung des Szenarium Uber-
nehmen. Auch in dieser Simulationstechnik hat sich das
PhySIG Tool-Set seit Jahren bewahrt. In BILD 7 ist eine
Folge von Radiance Maps im Spektralband von 8 um bis
12 um dargestellt, die aus einer Gesamtflugkérper-
simulation mit Bildgenerierung extrahiert wurden. Das
Zielobjekt ist beim Flugkérperstart durch einen Baum
teilverdeckt und bewegt sich im Verlauf des Schusses aus
der Verdeckung.

6. AUSBLICK

Diehl-BGT-Defence (DBD) kann auf langjéhrige
Erfahrungen im Bereich der IR-Suchkopf- sowie
Gesamtflugkérpersimulation zurlickgreifen. Diese

Erfahrungen flossen in die Anforderungen und in das
Design von PhySIG ein.

Um in Zukunft flexibel auf die schnell verandernden
Anforderungen der Auftraggeber reagieren zu kénnen, hat
sich DBD deshalb fir die Entwicklung einer Szenen- und
Bildgenerierung (PhySIG), die auf anerkannten Standards
basiert, entschieden. Aufgrund der gewahlten Standards
ist eine Austauschbarkeit der Szenarien mit nationalen
und internationalen Auftraggebern und Kooperations-
partnern gewahrleistet. Auf dieser Basis wird PhySIG
weiter ausgebaut werden.

7.
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