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Sammanfattning

Projektet SIMSENS (Simuleringsbaserade metoder for sensorvirdering) har
1 uppgift att utveckla en gemensam simuleringsmilj6 for vardering av sen-
sorsystem i olika milj6er, viaderforhallanden och tidpunkter. Simulerings-
verktyget som vidareutvecklas for detta &r MSSLab (MultiSensorSimule-
ringsLab).

For att en korrekt sensorvérdering skall erhdllas med simuleringsbaserade
metoder kravs noggranna simuleringsmodeller. I denna rapport beskrivs
utvecklingen och aktuell status for simuleringsmodellerna i MSSLab.

Simuleringar i olika vaderfall har gjorts for sensorerna IR och radar. Vader-
fallen som anvénts vid simuleringarna var vackert véder, regn, moln och
snofall. For IR och visuella simuleringar har berdkningsprogrammet Cameo-
Sim anvints. For att berdkna de atmosfarsdata som anvands i CameoSim har
transmissionsmodellen MODTRAN anviénts. Med MODTRAN kan atmo-
sfarens egenskaper for olika viderfall berdknas.

For radarsimuleringar anvénds berdkningsprogrammet SE-RAY-EM. Detta
program har nu kompletterats med funktioner for att ta hénsyn till bade
ddmpning och spridning for de olika viderfallen.

For att forbattra Norrkdpingsmodellen har metoder utvecklats for att auto-
matiskt extrahera och texturera byggnader utgaende fran data om byggna-
dernas byggytor och ortorektifierade flygfoton. Dessa metoder har sedan
anvints for att automatiskt rekonstruera byggnader i Norrkdpingsmodellen.

For att gora det mojligt att simulera sensordata med animerade ménniskor
har HLAS, High Level Animation System, tagits fram. Med HLAS under-
lattas integrationen av animerade sekvenser for olika typer av simulerings-
ramverk. Med HLAS ar det nu mojligt att styra animeringssekvenser pa en
hogre abstraktionsniva.

Nyckelord: simulering, virdering, IR, laser, radar, MSSLab



Summary

The task for the SIMSENS’ project (Simulation based sensor system as-
sessment) is to develop a modular sensor system simulation program that
can simulate sensor systems in various environments, weather conditions
and time periods. The simulation tool that is further developed is the
MSSLab (MultiSensorSimulationLab).

To get a correct sensor assessment with simulation based methods you need
accurate simulation models. In this report the development and current
status of these models in MSSLab are described.

Simulations are made for the IR- and radar sensors in different weather
cases. Used cases are fine weather, rain, clouds and snow fall. IR and visual
simulations are made with CameoSim, a synthetic imagery software tool.
The atmospheric data used in CameoSim are calculated in MODTRAN, in
which the atmospheric transmission for the different weather cases can be
calculated.

Radar simulations are made with the software tool SE-RAY-EM. Comple-
mentary functions are added to this software to take care of attenuation and
scattering for the different weather cases.

To improve the Norrkdping-model, methods are developed to automatically
extract and texturize buildings emanating from data about building surfaces
and unrectified aerial pictures. These methods are then used to automatically
reconstruct buildings in the Norrkdping-model.

To make it possible to simulate sensor data with animated persons, HLAS
(High Level Animation System) has been developed. With HLAS the inte-
gration of animated sequences in different simulation frameworks is made
easier. With HLAS it is now possible to handle animation sequences on a
higher abstraction level.

Keywords: simulation, assessment, IR, laser, radar, MSSLab
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1 Inledning

Vid en vérdering av ett sensorsystem kravs tillforlitlig information om sensor-
prestanda for den aktuella uppgiften. Spelkort eller tekniska specifikationer
finns ofta for befintliga system, men information om sensorprestanda for
ménga internationella och framtida sensorsystem, och sensorsystem i nya mil-
joer ar ofta otillracklig.

Ett vanligt sitt att skatta prestanda hos ett system &r med hjélp av simulerings-
baserade metoder. For att fa hog tillforlitlighet med simuleringsbaserade meto-
der krivs god kiinnedom om det aktuella systemet samt validerade modeller.
Fordelen med simuleringsbaserade metoder &r att nir vél systemet dr modelle-
rat och omgivningsmodellerna finns, sa kan simuleringar goras for en miangd
olika fall till en rimlig kostnad och pa relativt kort tid.

Pé FOI Informationssystem utvecklas en gemensam simuleringsmiljo for vér-
dering av sensorsystem. Denna simuleringsmiljo ska dven kunna bidra med
information om sensorprestanda for alla nivéer frin teknisk till taktisk virde-
ring.

Simuleringsverktyget som vidareutvecklas for detta &r MSSLab (MultiSensor-
SimuleringsLab), vilken &r utvecklad vid FOI Informationssystem. MSSLab é&r
en simuleringsmiljo dar avancerade sensorsystem kan simuleras 1 olika miljoer
och vid olika véderforhallanden och tidpunkter. Figur 1 visar olika berdknings-
enheter som kan integreras vid en simulering med MSSLab.

Sensorplattformar: § Vader: Miljoer: Objekt:
® Robotar Vackert vader § ® Kvarn ® Fordon

®* UAV / UCAV Moln ® Nkpg ® Fartyg

® Flyg Regn ¢ Afghanistan j§ ® Helikopter
® Helikopter Dimma ® Kapellskar ¢ Manniska
® Fordon ® Flyg

® etc.
Funktioner:

Sensorer: ® Detektion
® Radar ® Malféljning

* R * Aterigenkanning

® Visuellt ¢ Sensorstyrning
® Laser ¢ Ruttplanering

Ger mojlighet att simulera befintliga och framtida sensorsystem

Figur 1. Sammanstdllning av delsystem som kan integreras vid en simulering
med MSSLab.



Simuleringsverktyget mojliggor simulering av dynamiska scenarier med rorliga
plattformar, sensorbirare, mélobjekt etc. Hogkvalitativa sensorsimuleringar
kan goras for IR, visuellt, laser och radar. Dessa sensorsystem kan simuleras
bade enskilt, som samverkande sensorsystem och som multisensorsystem.
Avancerade algoritmer for objektdetektion, foljning, aterigenkidnning, sensor-
styrning och ruttplanering héller dven pd att integreras i1 simuleringsverktyget.

En svarighet vid simulering av sensorsystem dr att sensorprestanda paverkas av
ménga scenariovariabler. MSSLab har redan idag mycket bra funktionalitet,
men mycket arbete aterstar for att fa hog tillforlitlighet vid vardering av sensor-
system i nya miljoer. Exempel pé viktiga scenariovariabler som ofta paverkar
sensorprestanda dr:

e Malobjekt: konfiguration, signatur, kamouflage, skylda eller ej, mal pa
marsch eller stillastdende etc.

e Terridng: bebyggelse, Oppen, smabruten, betickt, 6ken, djungel etc. Ter-
rangen kan dessutom vara platt, kuperad eller bergig, samt ha inslag av
sjoar och vattendrag.

e Vegetation: fordelningar av trdd och buskar och dess arstids-
forandringar.

e Vider/atmosfirstransmission: plats pé jorden, arstid, dygnstid, lufttyp,
luftfuktighet, temperatur, molnighet, molnbas, olika typer av nederbord
etc.

e Ljusforhallanden: tid pa aret och dygnet, aktuellt vader och plats pa jor-
den.

e Datainsamling: observationstid, avstand, hojd, aspektvinkelfordndring
pa malet under observationen, hastighet pd sensorplattformen etc.

e Hot och stérning mot sensor och sensorbirare.

e Handlingsregler for uppdraget (ROE - Rules Of Engagement)

Malsittningen med denna rapport ér att beskriva aktuell status for de olika de-
larna i MSSLab, samt beskriva arbetet som bedrivits i projektet Simulerings-
baserade metoder for sensorvérdering under 2008.



2  Terrangmodeller

For att kunna virdera ett sensorsystem med simuleringsbaserade metoder krédvs
realistiska och detaljerade omvérldsmodeller. En vanlig uppdelning av om-
varldsmodeller dr geospecifika resp. geotypiska modeller, dir geospecifika
modeller avbildar verkliga miljoer medan geotypiska miljder ar virtuella men
realistiska.

Pa FOI Informationssystem har metoder utvecklats for att ur data fran flyg-
burna lasermitsystem automatiskt extrahera modeller for markytan, extrahera
information om position, h6jd, vidd och triddslag hos vegetation, samt rekon-
struera byggnader [1, 2]. Den extraherade information integreras sedan till-
sammans med data fran andra kéllor i kommersiella verktyg till geospecifika
omvirldsmodeller med hog geometrisk upplosning och detaljeringsgrad.

En stor fordel med geospecifika miljoer dr att de representerar en verklig plats.
Detta gor det mdjligt att verifiera simulerade resultat med verkliga falt-
métningar. De tvd mest utvecklade omvirldsmodellerna vid FOI Informations-
system dr Kvarnmodellen och Norrkdpingsmodellen, vilka kommer att beskri-
vas 1 detta avsnitt.

2.1 Kvarnmodellen

Kvarnmodellen representerar en modell av Préasttomta skjutfalt vid Kvarn som
ligger ca 3 mil nordvast om LinkOping. Detta omrade har mitts upp med ett
flygburet lasersystem och fran dessa data har omgivningsmodellen skapats.
Kvarnmodellen innehaller en hogupplost markyta, automatiskt rekonstruerade
byggnader och modeller av enskilda trdd inplacerade med korrekta dimensio-
ner pa korrekta positioner. Den rumsliga upplosning i modellen ar ca 5-10
punkter/m” och med en koordinatnoggrannhet pa 0.1 m (i rikets nit). Detta kan
jamforas med Lantméteriverkets standardprodukt med 50 meter mellan hojd-
véirdena.

.

Figur 2. Bilden visar en del av Kvarnmodellen med uppmditt visuell textur.



Hogupplost visuellt och IR-data finns dven insamlat 6ver det laseruppmaitta
omrddet. Dessa data har sedan anvints som textur pd den tredimensionella om-
givningsmodellen. Detta ger en omvéarldsmodell som ger en bra bild av hur
terrdngen sdg ut vid det aktuella insamlingstillféllet, vilket visas i figur 2 och
figur 3.

Figur 3. Bilden visar en del av Kvarnmodellen med uppmditt IR-textur.

Det finns dven en materialklassad modell som anvinds vid hogkvalitativa sen-
sorsimuleringar av IR- och radarsystem. Terrdngmodellen som visas 1 figur 4 &r
klassificerad med foljande material; gris, vdg, undervegetation, lera, berg och
vatten. De tre omgivningsmodellerna &r alla geografiskt och geometriskt korre-
lerade.
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Figur 4. Bilden visar en del av Kvarnmodellen med materialklassad textur.
Firgerna i bilden motsvarar material / terrdngtyp.

For varje trad 1 det uppmaétta omradet har information om position, h6jd, vidd
och tradslag extraherats. Modeller av enskilda trdd har sedan placerats in i ter-
rangmodellen med korrekta dimensioner och pa korrekta positioner. Anvinda
tradtyper ér tall, gran och bjork. Undervegetation och gris saknas i nuvarande
modell. Ett problem med omvérldsmodeller med noggrann beskrivning av ve-
getation dr att dessa blir mycket stora och kriaver mycket minne. Férenklade
tradmodeller har dérfor anvints i modellen.

2.2 Norrkopingsmodellen

Norrkdpingsmodellen bestir av en hogupplost markyta, modeller av enskilda
trdd och over 25 000 byggnader. I figur 5 visas en del av modellen som bygger
pa data som har extraherats fran ett lasersystem och en visuell kamera. Den
rumsliga upplosningen i modellen dr pa 5-10 punkter/m* och med en koordi-
natnoggrannhet pa 0.1 m (i rikets nét).

Under hosten 2008 utvecklades 1 samarbete med projektet 'Basblock: Om-
virldsmodellering 2007-2008' metoder for att automatiskt extrahera och textu-
rera byggnader utgdende fran kommunal data om byggnadernas byggytor och
ortorektifierade flygfoton. Information om védggarna saknas sa istillet har en
uppsittning av generiska vaggtexturer anvénts [3].
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Figur 5. Del av Norrkopingsmodellen.

For taktextur hos modellen kan ortorektifierat flygfoto anvdndas, men for att
inte fa ohanterliga méngder texturdata har husets takfarg skattats och anvinds
istéllet. Detta mojliggor realistisk om &n bara delvis korrekt visualisering av
mycket stora omraden. I figur 6 visas en del av Norrkdping med generiska
viggtexturer och fargsatt tak dar fargen ar skattad fran flygfoto.

- = e

Figur 6. Del av Norrképingsmodellen. Husen dr extraherade ur kommunens
grunddata varefter generiska texturer applicerats pd viggarna. Takfirgen har
skattats fran flygfoto.
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3  Objektmodeller och animering av man-
niskor

3.1 Objektmodeller

Vid vérdering av sensorsystem med simuleringsbaserade metoder ar det myck-
et viktigt att modellerna for savél bakgrund som objekt dr av hog kvalité. Pa
FOI finns mycket god kunskap om modellering av signaturen hos olika objekt.
Négra exempel pa objekt visas 1 figur 7. Objekten som anvinds har generellt
mycket hog detaljrikedom, vilket dr viktigt for att noggranna signaturberak-
ningar ska kunna goras.

Figur 7. Exempel pd nagra tillgingliga objektmodeller

For radar ar uppdelning 1 delobjekt och meshning av dessa inte avgorande for
simuleringsresultatet, varfor modeller i de flesta fall kan inforskaffas via kom-
mersiella kanaler. De viktigaste kraven pa dessa modeller &r att de dr geomet-
riskt ndgorlunda korrekta och att de ar tillrackligt detaljerade.

3.1.1  Berakning av IR-signaturen for objekt

I projektet SIMSENS har IR-signaturen for olika objekt berdknats under skif-
tande drifts- och vidertillstaind. Fordelen med att berdkna IR-signaturen &r att
man kan analysera signaturen hos ett fordon med hinsyn till inre varmekallor,
véder, vinddrag, friktionsvirme, tidpunkt pa dygnet m.m. Analyser av upp-
varmnings- och nedkylningsforlopp kan analyseras. Inre viarmekallor kan till
exempel vara motor, kylare och avgassystem. I figur 8 visas négra resultat fran
signaturberdkningar. Exemplen ar tagna ur transienta dygnsberdakningar som ar
beridknade med 5 minuters intervall for full termisk historik.
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Figur 8. Exempel pa berdknade IR-signaturer. Fran vinster till hoger och upp-
ifran och ner: Volvo V70, BTR70, MTLB, T72 och HKP10 dr alla berdiknade
av FOI. Helikoptern AH-64 Apache i figuren ldngst ner till hoger dr berdknad
av ©ThermoAnalytics Inc.

For att kunna gora en noggrann IR-signaturberidkning krévs en noggrann be-
skrivning av det aktuella objektet. Vanligtvis representeras de geometriska
ytorna med en s.k. mesh, vilket &r ett antal noder som kopplats samman. Den
vanligaste polygontypen dr triangel, men dven kvadrat, pentagon etc. kan an-
vindas. Generellt giller att hogre upplosning pa ytmeshen ger battre berak-
ningsnoggrannhet. Vid en viss grians konvergerar dock forbéttringarna och man
vinner véldigt lite i noggrannhet da upplosningen 6kas ytterligare, utan resulta-
tet blir istillet onddigt 1dnga berdkningstider. Flera av de framtagna objekten
har olika ytmeshningsdensitet pa olika delar av objekten. Detta for att bade
erhélla hog noggrannhet for viktiga detaljer och rimliga berdkningstider.
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For yt- och volymsmeshning har ANSYS ICEM CFD 11.0 anvints. Med detta
program dr mdjligheterna mycket goda att styra mesh-genereringen. Olika ele-
menttyper och storlekar kan anvindas for olika delar av objektet. Det finns
dven mojlighet att justera den ursprungliga geometrin som oftast ar framtagen
for att anvindas inom spelindustrin. I sddana modeller saknas inre varmekallor
och de eventuella inre strukturer som finns stimmer oftast inte dverens med
verkligheten utan olika delar gar rakt igenom varandra m.m. Allt detta maste
ordnas innan en ldmplig berdkningsmesh kan skapas.

For stromningsberékningar (CFD - Computational Fluid Dynamics) krévs vo-
lymsmeshning och det finns mdjligheter till bl.a. hybridmeshning med hexa
och tetra element. For vaggfunktionen som krévs for de flesta turbulensmodel-
ler kan ett antal prismalager néra ytan byggas upp.

I figur 9 visas berdkningsmeshen for en modell av en Volvo V70. De inre vér-
mekéllorna 1 fordonet bestar av en motor och ett avgassystem. Filgarna &r pla-
na och heltickande och dr i massivt blankt aluminium, vilket ger ldga radians-
nivder. Railsen dr modellerade med svart farg liksom vissa andra plastlister,
vilket ger hogre radiansnivéer under solbelysning.

Figur 9. I den vdnstra figuren visas berdkningsmeshen for en Volvo V70 och i
den hogra bilden visas en signaturberdkning ddr virmekdllorna dr en motor
och ett avgassystem.

For noggranna temperaturberdkningar och radiansberdkningar av objekt har
programmet RadThermIR 9.2 anviénts. Detta dr ett kommersiellt program fran
ThermoAnalytics Inc. Med detta program kan virmeekvationerna beréknas i
tre dimensioner och interna virmekaéllor dr da inkluderade. Programmet 16ser
saledes virmekevationerna for stralning, konvektion och ledning. Indata ar
bl.a. en berdkningsmesh, vaderfiler, materialdata och reflektans. Man kan ock-
sa lagga in driftsprofiler med t.ex. data frdn GPS med positioner och hastighe-
ter for fordonet. Aven markstigning m.m. kan liiggas in liksom att fordonet
stannar och motorn svalnar. Typiska signaturfenomen som att luftintag ir kalla
under drift, men blir varma d& motorn stings av kan simuleras. Temperaturbe-
roende material och reflektansegenskaper kan ocksa ges som indata. Vid behov
kan BRDF ( Bidirectional reflectance distribution function) renderingar goras.

Beroende pé avsikten med modelleringen kan sdledes allt fran detaljstudier av
motorrum, till komfort for manniskor i fordonet till objektets signatur i en hog-

15



uppldst terrdng studeras. En modul for ménsklig virmekomfort kan dven kopas
till.

Konvektion berdknas forenklat i 1-D. For att forbattra kvaliteten pa IR-
signaturen kan man importera CFD till RadThermIR och ddrmed fa virme-
overgéangskoefficienter pa elementbasis. Under aret har stromningsberdknigs-
koden CFD++ kopts in och ingar 1 IRSSLab. Ett exempel pa nir det krdvs en
koppling till CFD ér for att modellera avgasplymer (se helikoptern i figur 8)
och dess konvektiva effekter pa skrovet, samt effekten av fartvinden och vind-
draget fran rotorn. Behovet av att koppla RadThermIR och CFD berdkningar
har tidigare visats i bl.a. [4].

I figur 10 visas en berdkning dédr en Volvo V70 dr simulerad for vadret som var
den 2 juni 2003 1 Kvarn (ca 3 mil nordvést om Linkdping). Simuleringarna ér
genomforda under ett helt dygn, med full vaderhistorik, dvs. transienta simule-
ringar. Bilden &r i fysikalisk temperatur men finns dven simulerad for vig-
langdsbanden 3-5um, 8-12 um samt 8-9 um. Modellen bestér av ett avgassy-
stem och en forenklad motor som bygger pa en hybridmodell fran Toyota Pri-
us. En torpedvigg har satts in i fordonet men vissa virmeskdldar kring grenror
saknas, vilket ger en alltfor kraftig stralningseffekt in i kupén genom torped-
viggen.

Figur 10. Signaturberdkning av en Volvo V70 med hastigheten 70 km/h.

I tabell 1 finns en sammanstillning av vilka inre virmekéllor som ar modelle-
rade for nigra objekt.
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Tabell 1. Aktuell status pa modelleringen for ndgra olika objekt.

Objekt Beskrivning Inre geometri (virmekillor)
Volvo V70 | Personbil - civilt fordon | Motor och avgassystem.
BTR70 Pansarskyttefordon Motor och hjullager.

(hjulfordon)

T72 Stridsvagn Motor, kylare luftintag, utblas,
avgassystem.

PBV401 - |Pansarskyttefordon Motor, luftintag, utblas, kylare,

MTLB avgassystem

BMP1 Pansarskyttefordon Hjullager.

MI1A2 Stridsvagn Hjullager.

HKP10. Helikopter

Under 2008 har ett modelleringsarbete av helikopter 10 (Super Puma) pabor-
jats. I det inledande arbetet har en ytmesh och partsuppdelning genomforts. En
bild pd ytmeshen visas i figur 11.

Figur 11. Ytmeshad och partsuppdelad Hkp10.

Under 2009 kommer arbetet att fortsitta for att gora det mojligt att simulera en
flygande helikopter. Rotorns och fartvindens paverkan pé avgasutblds och
skrov kommer d4 att modelleras. For att {4 med dessa effekter kommer strom-
ningsberikningar att vara nddvindiga.

3.2 Animering av manniskor

Simulering av sensordata med animerade méinniskor ar en verksamhet som
paborjades 2008. For att gora detta mdjligt har HLAS, High Level Animation
System, tagits fram inom SIMSENS-projektet. Med HLAS underlittas integra-
tionen av animerade sekvenser for olika typer av simuleringsramverk. For att
skapa och visualisera skelettbaserade animationer finns det flera verktyg, men
utbudet &r inte lika stort dd man vill kunna styra dessa animeringssekvenser pa
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en hogre abstraktionsniva. Ett exempel pa ett sddant fall kan vara att en anvén-
dare vill forflytta en karaktér fran en punkt till en annan utan att behdva ta hén-
syn till hur terrdngen ser ut. For att en sadan forflyttning ska utforas pa ett tro-
virdigt satt behovs ett stod for vilka animationer som ska spelas. I figur 12
visas nadgra modeller som anvints for animering av manniskor.

Figur 12. Modeller som anvdnts vid animering av mdnniskor.

Grundtanken med designen av HLAS ér att skapa ett plattforms- och rende-
ringsoberoende system som pa ett enkelt sitt ska kunna utvidgas, integreras
och anpassas for olika typer av simuleringar. HLAS kan delas in 1 tva moduler,
scenariosystemet samt animeringssystemet. Animeringssystemet kan 1 sin tur
brytas ner 1 tva delar, en tillstindsmaskinmodul och animationsmotormodul,
vilket visas i figur 13.

Scenariosyste m Betendegranssnitt Terranggranssnitt

Vagféljning Brygga till terranghanterare
R

Vagsokning Terrangserver
implementation

5 4 Hogniva styrni
Animeringssystem % sl

S m— fr

Direkt animations-
kontroll

Anvidndaren

3D-modeller,
animationer, material,

Figur 13. Overgripande modulindelning.

Animationsmotorn dr den del som hanterar inldsning, uppspelning och rende-
ring av animationer. Da det redan existerar nagra system som hanterar just det-
ta har denna del abstraherats via ett granssnitt s att anvindaren har mojlighet
att integrera valfri mjukvara pé denna niva. Referensimplementeringen av detta
granssnitt anvinder sig av animeringsmotorn Cal3D [5]. Eftersom Cal3D i sig
ar ett plattforms- och renderingsoberoende system lampar det sig vél som refe-
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rensimplementering. Den renderingsimplementation som i dagsldget finns byg-
ger direkt p&d OpenGL [6], men integration av andra system som t.ex. OpenS-
ceneGraph [7] sker relativt enkelt genom att ett nytt renderingsplugin skapas.

En tillstdndsmaskin i HLAS hanterar de animationer och forflyttningar en ka-
raktar kan utfora. Tillstdndsovergangar utfors da givna overgangsvillkor ar
uppfyllda. Exempel pé ett sadant villkor kan vara ett kommando fran anvénda-
ren eller att karaktiren uppnétt en given hastighet. Da endast ett tillstdnd kan
vara aktivt vid samma tillfille rekommenderas anvdndaren att skapa separata
tillstindsmaskiner for olika delar av karaktiren. P4 detta sétt kan antalet till-
stdnd hillas ner till en hanterbar méngd. En tillstdndsmaskin 4r konfigurerbar
antingen via en xml-fil eller i ett grafiskt verktyg, vilket visas i figur 14.

reference

AnimationCp

ransistions

R transition

Transttion }J"”dm”s

new_state

ActionConc

refenznoe

2 AnimationCp

Walk perators
el TransformiZp

transistions

state

ctate
. Transttion |--ordtiens N )
Transition [—"2"rens ActionCond
new_state

new_state

Figur 14. Exempel pa en tillstandsmaskin med tva tillstand, Stand och Walk.
Dialogen visar parametrar for en animations operator.

For att fa en flexibel tillstaindsmaskin har ett tillstand brutits ner i tva delar,
operators och transitions. En operator dr nagot som paverkar karaktéren t.ex. att
en animation spelas eller att en forflyttning foreslés. Ett tillstind kan ha god-
tyckligt manga animationsoperatorer for att pa sa sétt skapa en onskad rorelse.
Animationerna kommer vanligtvis frin ett motion capture system, men kan
dven vara skapad i ett animeringsverktyg som t.ex. Motion Builder eller 3D-
Studio Max.

En transition ar en mdjlig 6vergang till ett nytt tillstdnd. En transition bestar av
olika conditions vilka tillsammans avgdr om en tillstdndsvergang dr mojlig.
Existerar inga conditions for en transition dr det en ovillkorlig tillstands-
overgang. Om flera transitions dr uppfyllda i samma tillstdnd &r det den fOrst
listade Overgang som viljs, processordningen dr med andra ord sekventiell. En
tdnkbar vidareutveckling dr att anvdndaren har mojlighet att &ndra process-
ordningen, t.ex. kan en slumpmadssig processordning vara av intresse.
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Innan ett scenario kan skapas 1 HLAS maste varje deltagande karaktir ha en
fungerande tillstdndsmaskin som uppfyller 6nskade forflyttningar och rorelser.
Anvéndaren skapar ett scenario antingen via HLAS API (Application Pro-
gramming Interface) eller genom att ladda in ett fardigt scenario frén en xml-
fil. Dérefter kan man via API:et dndra delar i scenariot for att sedan spara ner
det till fil igen.

Beteendet som finns implementerat i HLAS &r en enkel brytpunktsnavigering,
vilket visas 1 figur 15. Denna navigering bygger pé att anvdandaren forst anger
ett antal brytpunkter dérefter nagra rorelsekommandon, s.k. motion triggers. En
motion trigger dr aktiv och forblir aktiv sé linge tre parametrar dr inom givna
intervall. Dessa parametrar dr tid, position och antalet skickade kommandon.
Niér dessa tre villkor uppfylls skickas ett dnskat kommando till karaktiren som
sedan tolkas av tillstindsmaskinen som i sin tur foreslar en forflyttning.

Brytpunktsnavigeringen utfor sedan sjélva forflyttningen genom att fraga ka-
raktdren vilken hastighet den vill rora sig med och raknar dérefter ut den totala
tillryggalagda strickan ldngs banan och placerar karaktiren pa denna position.
Eventuella rotationer som tillstindsmaskinen foreslar tas inte hinsyn till av
brytpunktsnavigeringen utan karaktéren antas hela tiden vara roterad ldngs
brytpunktsbanans riktning.

Brytpunkt

Motion trigger

Figur 15. Scenario med brytpunktsnavigering.
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4  Sensorsimuleringar

41 Radar

For simulering av radarsystem anvinds den kommersiella programvaran SE-
RAY-EM. Detta dr en programvara som det franska foretaget OKTAL-SE [8]
har utvecklat. Programmet berdknar elektromagnetisk spridning och kan till
exempel anvéndas for att simulera olika radarsystem eller for att estimera
radarmalarea hos objekt. Den primira funktionen for SE-RAY-EM ér att be-
rdkna elektromagnetisk spridning fran objekt med geometrisk och fysikalisk
optik som berdkningsmodell. For att kunna gora naturtrogna simuleringar be-
hover samtliga objekt och terrdngbakgrunder vara materialklassade. Vid simu-
leringen ansitter radarsimuleringsverktyget materialparametrar till respektive
material.

I figur 16 visas en bild pa en T72-stridsvagn frén ett simulerat SAR-system
(Syntetisk AperturRadar). Upplosningen hos SAR-systemet dr 0.1 x 0.1 meter.
I bilden syns tydligt hur skuggan korrekt projiceras pa den underliggande ter-
rangen.

Figur 16. Berdknad SAR-bild av T72 med 0.1 meters upplosning.

I figur 17 visas en berdknad SAR-bild dver en del av skjutfiltet i Kvarn med en

upplosning péd 0.5 x 0.5 meter. I scenen star fem olika stridsfordon utplacerade,
vilket visas i den visuella bilden.
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Figur 17. Berdknad SAR-bild och visuell bild med fem stridsfordon.

For att studera vidrets paverkan pa radarsystem har olika atmosfarsmodeller
tagits fram. De framtagna atmosfarsmodellerna tar hinsyn bdde till ddimpning
och spridning for radarvagor fran ca 1 till 100 GHz, for viaderfallen vackert
vider, regn, moln/dimma och snéfall.

For att studera vidrets paverkan pa radarsystem har ett SAR-system simulerats
1 olika védderfall. Det simulerade SAR-systemet arbetar pa frekvensen 35 GHz
och har en upplosning pa 0.3 x 0.3m. SAR-data ar simulerad for flygh6jden 1
km och pa avstandet 4.1 km frdn mélomrédet. I scenariot som visas i figur 18
finns sju fordon utplacerade framfor en skogsrida i Kvarn-modellen.

Ovre vinstra bilden visar en SAR-registrering upptagen vid vackert vider. I
den 6vre hogra bilden &r absorption i moln tillagt och man kan dé se en svag
forsamring av kontrasten i SAR-bilden. I bilderna 1 mitten dr ddimpning och
spridning fran regn utmed hela strickan tillagt mellan mél och sensor. Bilden
till vénster visar regnintensitet 5 mm/tim och bilden till hdger intensitet 10
mm/tim. For regnfallen fas en mattlig forsamring av radarbilden i form av
minskad kontrast. Den nedersta bilden har snofall med ekvivalent regn-
intensitet 1 mm/tim pélagts utmed hela véigstrackan fran radarn till méal-
omrddet; ndgon molninverkan har inte antagits ldngs denna stricka. P4 detta
korta avstand ger snofallet endast mycket svag forsimring av SAR-bilden. En
mer detaljerad beskrivning av vidersimuleringar med SE-RAY-EM finns 1 [9].
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Figur 18. Vidrets paverkan pa radarsensorer. De olika viderfallen dr fran
vdnster till héger och uppifrdan och ner: vackert vdider, moln, regn ( intensiteten
5 mm/tim), regn ( intensiteten 10 mm/tim) och snofall (ekvivalent regnintensitet
1 mm/tim).

En sammanfattande kommentar rérande vidderpaverkan enligt dessa simule-
ringar dr att pa de relativt korta avstdnd som studerats, dr inverkan maéttlig pa
en SAR-sensor for frekvensen 35 GHz. En grov tumregel for storleksforhallan-
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dena hos utbredningsforlusterna i atmosfaren for radarvagen ér i minskande
storleksordning: smiltande snd, regn, moln och dimma, samt slutligen torr sno.

Modellerna kan numera ses som noggranna och ar inte gransséttande for hur
noga man kan berdkna utbredningsforlusterna i ett specifikt fall. Osékerheten
bestdms oftast till overvigande delen av att man inte har en noggrann kidnne-
dom av atmosfarens tillstind utmed utbredningsstrickan (t.ex. regncellers ex-
akta utstrackning, intensitetsvariationer hos nederborden och komplicerad dy-
namik som leder till inhomogeniteter). Berdkningarna ger darfor oftast typiska
vérden, snarare dn att vara giltiga for specifika fall.

42 IR

For noggranna simuleringar av optiska sensorer har CameoSim (Camouflage
Electro Optic Simulation) anvénts. Detta &r ett kommersiellt program som é&r
framtaget av Insys Ltd i England och har anvints p& FOI sedan 2003. Cameo-
Sim kan simulera sensorer inom det optiska vaglangdsbandet 0.4-14 um och
scenarierna kan vara bdde statiska och dynamiska. I CameoSim finns fysika-
liskt baserade modeller for vader, termodynamik for berdkning av fysikalisk
yttemperatur, avancerade renderingsalgoritmer for modellering av spridning,
transmission, reflektans och absorption av ljus.

En begrinsning i CameoSim dr att termofysikaliska berdkningar endast utfors i
en dimension. Detta medfor att virmeflodet till och fran en yta endast berdknas
1 djupled. For att f4 en mer detaljerad simulering av virmeledning, strémning
och strdlning fran olika objekt i en scen kan CameoSim styra och himta resul-
tat frin RadThermIR. RadThermIR som har beskrivits i avsnitt 3.1.1 kan utfora
termofysikaliska berdkningar i tre dimensioner.

I SIMSENS-projektet har CameoSim anvénts for att simulera data fran IR och
visuell sensor. I de foljande figurerna visas sensordata fran en anflygning mot
fyra fordon pa ett grasfilt for vaderfallen vackert vader, moln och regn. Strids-
fordonen i scenen ar av typ MTLB och dessa har statt stilla en ldngre tid sa
inga inre virmekallor bidrar till signaturen. En mer detaljerad beskrivning av
scenarier och vadersimuleringar med CameoSim finns i [9]. Vid simuler-
ingarna av sensordata i olika vaderfall har CameoSim anvént atmosférsfiler
som har berdknats med MODTRAN (MODerate resolution TRANsmission)
[10].
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Figur 19. En visuell bild och tre IR-bilder genererade for nagra olika vider-
fall. De éversta bilderna dr genererade i vackert vider; bilden nere till vinster
dr genererad for ett molnscenario och bilden nere till hoger dr genererad for
ett regnscenario.

I figur 19 visas en visuell bild och tre IR-bilder som &r simulerade for vader-
fallen vackert vader, moln och regn. Sensordata dr simulerat for ett avstind av
850 m och med en depressionsvinkel pd 14 grader. FOV {or sensorerna ér

5 x 3.8 grader och IR-bilderna dr simulerade for en vaglangd pa 3 - 5 um. P&
langt avstand till malet &r ddimpningen mycket stor 1 déligt vader, vilket gora att
maélen knappt kan upptickas.

Data i figur 20 &r genererat pa ett avstand av 650 m och depressionsvinkeln 14
grader. Pa detta avstand befinner sig den simulerade sensorn fortfarande i mol-
net som har en molnbas pa 160 meter 6ver havet. Gangviagen 1 molnet dr dock
inte sa stor, vilket gora att malen hir ar létta att se. Vaderfallet med regn ger
dock lite hogre ddmpning dn enbart moln dven pa detta avstdnd.
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Figur 20. En visuell bild och tre IR-bilder genererade pa 650 m avstdnd till
mdlet. De oversta bilderna dr genererade i vackert vider, bilden nere till vins-
ter dr genererad for molnscenariot och bilden nere till hoger dr genererad for
regnscenariot.

I figur 21 befinner sig sensorn precis under molnet och pa ett avstdnd av 450 m
fran malet. Pa detta korta avstdnd &r ddmpning inte sa stor utan mélen fram-
trader tydligt 1 alla védderfall. I de Gvre bilderna har solen varmt upp omrédet
med jord i dagen.

Simuleringar visar att de olika vdderfallen kraftigt pdverkar IR-signaturen. En
begransning med MODTRAN ér att atmosfaren inte kan vara delvis molnig.
Det ér alltsa inte mojligt att ange en atmosfér som dr molnig till t.ex. 2/8. Ett
alternativ till detta dr att anvéinda en tunnare molntyp t.ex. cirrusmoln. Det ar
emellertid inte enkelt att 6versitta en delvis molnig hemisfér av en molntyp till
en helt tickt hemisfér av annan molntyp. Ett annat sitt att 16sa problemet ar att
gbra egna molnmodeller och placera ut dessa som objekt i scenen som skall
simuleras.
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Figur 21. En visuell bild och tre IR-bilder pd 450 m avstandet till mdlet. De
oversta bilderna dr genererade i vackert viider, bilden nere till vinster dr ge-
nererad for ett molnscenario och bilden nere till hoger dr genererad for ett
regnscenario.

Modellerna som anvéinds i CameoSim och MODTRAN kan numera ses som
noggranna och &r inte griansséttande for hur noga man kan berékna trans-
missionen 1 ett specifikt fall. En begréansning dr dock att egenskaperna for ma-
terialen som finns i CameoSims materialdatabas endast ar giltiga for niagra va-
derfall. Har kommer betydande arbetsinsatser att behdvas for att utoka materi-
aldatabasen med fler material som &r uppmatta under olika véderforhallanden.
En annan osédkerhet vid vidersimuleringar dr att man inte har en noggrann kén-
nedom om transmissionen utmed utbredningsstrickan (regncellers exakta ut-
strackning, intensitetsvariationer hos nederborden, komplicerad dynamik som
leder till inhomogeniteter etc.). Berdkningarna ger darfor oftast typiska virden,
snarare én att vara giltiga for specifika fall.
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4.3 SceneServer

SceneServer [11] ar ett program som utvecklats av FOI for realtidsvisualisering
av syntetiska omgivningar. Eftersom programmet &r utvecklat av FOI har vi
full insikt 1 koden, vilket gor det mojligt att skraddarsy applikationer och an-
passningar. SceneServer dr baserat pa OpenSceneGraph [12] som ér ett scen-
graf-API f6r OpenGL.

SceneServer dr inte baserat pé fysikalisk modellering utan scenen representeras
av 3D-geometrier med paklistrade texturbilder. P4 terringmodellen som be-
skrevs 1 avsnitt 2.1 har texturbilder fran visuellt data respektive IR-data klist-
rats pa, vilka insamlades samtidigt med laserskanningen av terrdngen. Detta ger
en mycket god representation av hur terrdngen sag ut vid data-
insamlingstillfillet, men ger endast begransade mgjligheter att variera scenen
for olika véder och tidpunkter. Vid kvalificerade simuleringar av visuella och
IR-sensorer anvéinds darfor helst CameoSim i kombination med RadThermlIR.

Figur 22. Visuell bild genererad med SceneServer.

44 Laser

Ett program for simulering av aktiva 3D-avbildande lasersystem har utvecklats
vid FOI under flera &r. Programmet ar i dagslidget baserat pa SceneServer, vil-
ket ger full insikt i koden och mojligheter att skrdddarsy applikationer och an-
passningar. Programmet bygger pé en ray-trace-liknande princip och ar uppde-
lat 1 fyra huvuddelar [13]; laserkillan, scenen, atmosfdren samt mottagaren.

For laserkillan finns mojlighet att anvinda en godtycklig analytisk eller diskret
beskrivning av pulsformen, sévil i temporal (i ljusets utbredningsriktning) som
spatiell (tviars emot utbredningsriktningen) utbredning. I denna fas bestdms
dven vilken underliggande uppldsning som anvinds for att fa med egenskaper
mindre dn ett bildelement.
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For att generera ett tidsuppldst eko sénds laserenergi mot scenen i en stor
mingd strélar. Ekot genereras sedan genom att analysera hur varje strale pé-
verkas pa sin fard mot scenen. For varje strale bestdms avstandet till respektive
del av scenen samt reflekterad ljusenergi. Den reflekterade ljusenergin bestims
genom att analysera vilket material och i vilken vinkel som stralen traffar re-
spektive material.

Niér optisk energi fardas genom atmosféaren paverkas den av turbulens och par-
tiklar 1 luften. Atmosfarseffekterna har delats upp och simuleras var for sig.
Bland annat sker en dimpning, en scintillation och en utsmetning av energin
samt dven en strdlvandring som far ljusets centroid att avvika frén sin utbred-
ningsriktning. Modeller for att simulera vadrets paverkan pé lasersystem sak-
nas for tillfallet, men med underlag fran exempelvis MODTRAN kan dven
atmosfarspaverkan pé lasersensorer simuleras.

Avslutningsvis triffar strdlarna mottagarens optik och resulterar i en tidsupp-
16st elektrisk signal i detektorn. Genom parametrar som beskriver mottagaren,
bestdms degraderingen av signalen. Hur den slutliga signalen ser ut bestims
genom systemdefinitionen. Vissa system resulterar i en vagform, medan andra
endast ger ett eller flera avstand i varje bildelement. Modellen tillater godtyck-
liga system.

En simulering av ett 3D-avbildande lasersystem mot en stridsvagn T72 1 sméa-
bruten terrdng visas i figur 23. En simulerad reflektansbild visas till vinster och
en simulerad avstandsbild visas i mitten. Till hdger visas synfiltet frdn sensorn
i form av ett foto.

Figur 23. Till vinster visas en simulerad reflektansbild for en stridsvagn T72. 1
mitten visas en simulerad avstandsbild ddr ljusare bildpunkter dr ldngre bort.
Till hoger visas ett foto som visar 3D-lasersensorns synfdlt.

Under aret har programmet effektiviserats och gjorts mer generellt och modul-
art. En nackdel med dagens program ar att man tydligt kan se att traden ar bill-
board-trdad och att marken é&r platt och obrusig. Terrangmodellen kommer sé
smaningom att forbéttras med mer geometriskt korrekta trad. Dessutom kom-
mer ett avstandsbrus motsvarande sensorns riktiga egenskaper att implemente-
ras 1 modellen.

29



5 Sensordataanalys

I simuleringsverktyget som haller pa att utvecklas har flera olika signal-
behandlingsalgoritmer integrerats. Signalbehandlingsalgoritmerna ér framtagna
1 andra projekt och har integrerats i MSSLab.

5.1 Detektion

Detektionsalgoritmen som har integrerats till MSSLab togs fran borjan fram for
att anvindas pa framst IR-bilder [14]. Det har dock visat sig att samma algo-
ritm kan anvéndas dven for att detektera mél i SAR-bilder.

Denna detektionsalgoritm fungerar vanligtvis sé att man for varje bildpunkt
testar om ett lokalt fonster kring punkten innehéller ett mal. Detektionsalgorit-
men genomfor testet genom att applicera ett antal operatorer eller filter som
kinner av lokala strukturer, sérdrag, i fonstret. I det aktuella fallet har filter av
de typer som visas i figur 24 anvénts; dessa ar kidnsliga for kanter och linjer av
olika slag, samt punkter vars gravarde avviker frdn omgivningen. Detektions-
algoritmen viktar sedan samman filtersvaren, och om vérdet overstiger en tros-
kel beslutas att fonstret innehdller ett mal.

I = ¢ SJI=11Z

2O 20800

Figur 24. Filtertyper som anvinds av den implementerade detektionsalgorit-
men. Genom att variera hojd, bredd och position kan mer dn 100000 olika fil-
ter genereras i fonster av storleken 20x20 bildelement.

Traningen av detektionsalgoritmen bestar i huvudsak av att bestimma vilka
filter som ska anvédndas, samt hur filtersvaren ska viktas samman. Detektion av
markmal &r pa grund av den svara klottermiljon ett utomordentligt svart pro-
blem, sa for att uppna acceptabla prestanda med avseende pa falsklarms- och
detektionssannolikhet krivs ett mycket stort antal filter (flera tusen). Aven om
svaren fran filtren i figur 24 kan beréknas mycket effektivt, r det omojligt att i
realtid applicera flera tusen filter i varje bildpunkt. En elegant 16sning pa detta
problem &r att anvdnda en sekvens av detektorer, sa som visas i figur 25. Forst
bearbetas bilden med en enkel detektor som har en viss formaga att forkasta
bakgrunder och en hog sannolikhet att acceptera ett verkligt mal. Om en signi-
fikant andel (kanske hélften) av alla bildpunkter pd detta sétt kan avférdas,
aterstdr en mindre del att bearbeta i ndsta steg. Man har darfor rad att anvinda
en mer komplex detektor for att ytterligare reducera antalet bakgrundsomgiv-
ningar. Sekvensen forldngs sedan pd samma sétt tills 6nskad falsklarmsanno-
likhet uppnétts. Med denna metodik kan antalet filter som i snitt méste applice-
ras 1 varje bildpunkt reduceras med mer dn 90%.
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Figur 25. Sekvens av detektorer.

For att ytterligare effektivisera berdkningarna kan man dven dela upp varje steg
1 ett antal detektorer, var och en specialiserad pa ett visst vyintervall. Det dr
rimligt att anta att ett flygande spaningssystem med hjilp av navigeringssenso-
rer och en terrangmodell har en god kunskap om avsténdet till och orientering-
en av markplanet. Markfordon undviker ocksé i storsta mojliga mén branta
lutningar. Sammantaget medfor detta att osdkerheten om elevationsvinkeln
mellan markplanet (och dirmed fordonet) och spaningsplattformen ar relativt
liten. Azimutvinkeln, dvs. fordonets orientering i markplanet, &r dock i allmén-
het helt okédnd. For att underlétta detektionen kan man darfor trdna detektorer
att kdnna igen mal inom ett visst azimutintervall, och sedan kombinera dem
enligt figur 26.
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Figur 26. Hierarki av detektorer. Den sekventiella bearbetningen sker nu upp-
ifran. For varje steg gors en allt finare uppdelning i vyintervall for att klara
det allt svarare diskrimineringsproblemet. Varje modul bestdr i sin tur av en
sekvens av detektorer.

Lat oss 1 mer detalj studera resultat for en modul (ett vyintervall) pé den finaste
nivén 1 figur 26. Exempel pd traningsdata och nagra valda filter for IR-fallet
visas i figur 27. Den triningsmetod som anvénts véljer successivt ut de filter
som pa bista sétt sdrskiljer mél och bakgrund.

CEOERSEEE
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Figur 27. Exempel pa trdiningsdata och ndagra valda filter for att sdrskilja mal
fran bakgrund.

I figur 28 visas hur antalet filter 1 successiva steg 0kar, som f6ljd av att det blir
allt svérare att sirskilja dterstdende bakgrunder fran mélen.
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Figur 28. Antalet filter som krdvs i de olika stegen i detektorsekvensen for att
uppnd prestandakraven.

Algoritmen &r utformad for att uppna hog detektionssannolikhet (mer dn 90 %)
vid lag falsklarmsintensitet (ndgon enstaka indikering per bild) for signaturre-
ducerade mal med 1&g kontrast mot bakgrunden. Den skall sdledes kunna fun-
gera d&ven mot mal som inte kan detekteras med enkla hot spot”-detektorer
(t.ex. fordon med avstdngd motor) och i komplexa klottermiljoer. For att uppna
dessa prestandakrav krévs en minsta upplosning som kan skattas till omkring
0.5 meter per pixel.

I figur 29 visas bilder ur en testsekvens med hog bildkontrast, motsvarande en
solig sensommardag. Bilderna simulerar en hogkvalitativ IR-sensor kénslig i
vaglangdsbandet 8-9 um. Sensorn har en fokalplansmatris med 640x480 pixlar.
Synfiltet dr 5 grader 1 horisontell led, vilket pd det aktuella malavstindet resul-
terar i en pixelstorlek pd ca 0.4 m. Utdata fran detektionsalgoritmen visas i
figur 30. Detektionsprestandan dr mycket god och samtliga mél detekteras.
Falsklarmsintensiteten dr 1&g med endast ndgon enstaka felaktig indikering.
Man bor dessutom notera att falsklarmsintensiteten kan minskas ytterligare
genom att applicera en malfoljningsalgoritm pa indikeringarna, eftersom de
flesta falsklarm bara forekommer 1 enstaka bilder.

Figur 29. Bilder ur simulerad testsekvens.
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Figur 30. Indikeringar frdn detektionsalgoritmen for bilderna i figur 29 .

5.2 Malfdljning

En mélfoljningsalgoritm har integrerats till MSSLab. Denna kallas MSMT-
malfdljaren (MultiSensorMultiTarget) och dr utvecklad for multisensorsystem.
MSMT-trackern dr implementerad i C++ och grundtanken med dess design &r
att den ska vara allmin. Den klarar flera olika sensorer, médnga mal, olika rorel-
semodeller och olika malfoljningmetoder. Nedan foljer en kort beskrivning av
den integrerade MSMT-mélf6ljaren.

En maélfoljare har som uppgift att utifran observationer av ett mal skapa mal-
spar over tiden. Dessa mdlspar ger information om objektens rorelse och kan
t.ex. anviandas fOr att estimera malets position och hastighet. I figur 31 nedan
visas en schematisk bild av MSMT-malf6ljaren. Denna mélfoljare &r uppbyggd
for att kunna hantera flera olika sensorer och kunna f6lja flera mal samtidigt.

For varje sensor

Berakning av
Skoapaonya —» Sensor- ]
malspar

information etc.

» Gating |» Association [

_______________________________________________________________________

Uppdatering |,
av malspar

v

Estimat

Prediktion

A

Sparkontroll

A

Spar

Figur 31. Malfoljningsloop for MSMT-malfoljaren.
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Malf6ljningsalgorimen startar med att observationer fran ett mal kommer in till
gatingen dér en grovsortering av data sker. Detta for att underlétta for den ef-
terfoljande associationen som dr berdkningstung.

T~
Q "
+;
+1 04 . .
01 + = prediktion
03 o = observation

Figur 32. Gating

Figur 32 visar ett exempel pa hur gatingen gar till. De fem observationerna ska
associeras till prediktionerna for de tva mélsparen. I detta fall anvénds tva gatar
1 sekvens, en rektanguldr och en elliptisk gate. Den rektanguléra gaten &r minst
tidskravande och séllar snabbt bort observation nummer fem. Darefter anvinds
de bittre men mer berdkningstunga elliptiska gatarna pa de aterstdende obser-
vationerna och observation 3 séllas bort. Efter detta aterstir 3 observationer
vilka ska associeras till de tva malsparen.

Associeringen av observationer till malspér kan ske enligt olika principer. I
MSMT-mélfoljaren finns tva associationsmetoder implementerade: Global
Nearest Neighbor (GNN) och Joint Probabilistic Data Association (JPDA).

GNN (Global Nearest Neighbor) dr en enkel och mycket vanlig associationsal-
goritm. Den fungerar sé att observationen som har det kortaste avstandet till
den predikterade positionen anses med denna algoritm vara den rétta. Nér det
finns flera objekt i omradet som observationerna kan hérrora fran viljs de
kombinationer som minimerar det totala avstandet mellan observationer och
prediktioner. I exemplet ovan kommer da observation ett att associeras till mél-
spar ett och observation fyra kommer att associeras till mélspér tva, eftersom
dess avstand till prediktionen &r kortast.

En annan mycket vanlig associationsmetod dr JPDA (Joint Probabilistic Data
Association). Vid uppdateringen av mélspar med denna metod viktas alla ob-
servationer inom gaten samman si att observationer som ligger ndrmast predik-
tionen far storst betydelse. I exemplet ovan kommer bade observationerna ett
och tvi att anvédndas vid uppdateringen av mélspér ett, och pa samma sétt
kommer observationerna tva och fyra att anviandas vid uppdateringen av mal-
spar tva.

Manga studier visar att JPDA &r béttre &n GNN p4 att bibehalla enstaka mal-
spér 1 en milj6 med mycket klotter. En nackdel med JPDA é&r dock att den har
svart att halla isdr malspar for objekt som ror sig nira varandra. Darfor ar det

vanligt att pa olika sdtt kombinera GNN och JPDA for att dra nytta av bada
algoritmernas styrkor.
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For observationer som inte kan associeras till ndgot malspar skapas helt nya
mélspar. Sensorinformation som kovariansmatriser, kalman gain etc. beréknas
for respektive sensor, vilket sedan anvénds vid den globala uppdateringen av
malsparen.

For att malfoljningsalgoritmen ska fungera bra behdvs sparkontroll for att ta
bort déliga spar, sl& ithop spdr som tillhér samma objekt etc. Kvalitén pa ett
spar har i MSMT-malf6ljaren analyserats med en metod som heter SPRT (Se-
quential Probability Ratio Test) som berdknar ett "track score” for de olika
mélsparen. Malspar som associeras med en observation far da hogre “track
score” och mélspér som inte associera med en observation fér ldgre track sco-
re”. Om track score Overstiger en dvre troskeln sdgs sparet vara konfirmerat
och om track score understiger en undre troskel tas malsparet bort. Mélspédren
som &r kvar uppdateras sedan och predikteras framat i tiden.

Nedan visas ett exempel pa ett mélspér. I detta exempel har malet befunnit sig
pa 4950 meters avstand till sensorn och malet har sedan rort sig mot sensorn
som dr kopplad till en malfoljningsalgoritmen.
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Figur 33. Ett malspar under anflygningen.

Den svarta streckade linjen visar borvérdet som en ideal malfoljningsalgoritm
skulle fa, och den bla linjen visar mélsparet. De bl stjdrnorna visar sparens
nuvarande estimat och de blé kryssen visar sparens prediktioner. De blé cirk-
larna visar observationer som detektorerna har levererat till malfoljningsalgo-
ritmen. Den tunna streckade linjen ér ett malspar som ej ar bekriftat och som
till slut tas bort.

5.3 Aterigenkinning

En ny funktion som integrerats 1 MSSLab under 2008 &r aterigenkdnning [15].
Ett typiskt scenario for dterigenkdnningen visas 1 figur 34. Ett (rorligt) fordon
pa marken f0ljs fran t.ex. en UAV under ett visst tidsintervall. Under tiden for-
donet dr synligt extraheras robusta spatiella, temporala och spektrala sdrdrag
frén fordonet. For att 16sa andra spaningsuppgifter behover UAV:n sedan av-
bryta den aktiva foljningen under en tidsperiod. Avbrottet kan t.ex. bero pa
skylning eller andra hogprioriterade uppgifter. UAV:n forsoker direfter ater-
finna det rorliga fordonet. De sdrdrag som tidigare extraherats anvédnds for att
med hog signifikans avgdra om det dr samma fordon som tidigare foljts.
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UAV:n fortsitter sedan att folja fordonet och dynamiskt uppdatera relevanta
egenskaper.

4 ' i
4 . A
tracked vehicle #
4 4, 4[] =
- _
4 2 ' 4
Continuous tracking of Detect vehicles within pro- Re-identify tracked vehicle
vehicle bability areas among detected vehicles

Figur 34. Typiskt scenario for dterigenkdnning.

En svérighet med igenkénning av fordon &r att skillnaden mellan olika objekt-
instanser kan vara mycket liten. For bilar kan det vara dérrhandtagets lége,
form hos sidoruta etc. Aterigenkinningsalgoritmen méste dven kunna hantera
olika belysningseffekter och att fordon dr synliga fran olika vinklar.

Den aterigenkdnningsmetod som integrerats i MSSLab bygger pa Color Cooc-
curence Matrix (CCM) [16]. De sédrdrag som anviands i CCM ér baserade pa
farg och textur, och representeras som histogram. En fordel med metoden &r att
den ger rotationsinvarianta matchningar. CCM kan anvéndas bade pa naturliga
fargbilder (RGB) och IR. Metodens kénslighet kan justeras genom att vélja
farghistogrammets upplosning (antalet kvantiseringsnivaer) Om ménga nivaer
anvéinds, kommer matchningarna att bli mer exakta under bra forhallanden,
men samtidigt 6kar kénsligheten for forandrade ljusforhallanden och brus. Ett
resultat av aterigenkdnningen visas i figur 35.

Figur 35. Aterigenkénning av fordon pd march.
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5.4 Ruttplanering och sensorstyrning

En ny funktionalitet som haller pé att integreras till MSSLab &r automatisk
ruttplanering och sensorstyrning. Mélsittningen med detta arbete ar att rutt och
pekriktningen for sensorn ska véljas automatiskt for att s mycket relevant sen-
sordata som mdjligt ska kunna samlas in. Vad som idr relevant sensordata &r
beroende av méalet for uppdraget och inkluderar t.ex. upptacktssannolikheter
samt prestandamatt for malpositioner och malidentiteter. Dessutom bor dven
hinsyn tas till restriktioner som kommer ur hot- och sékerhetsaspekter.

Sammantaget kan planeringsproblemet formuleras som ett optimeringsproblem
med bivillkor. Tyvirr medfor dock detta angreppssitt en rad problem. For det
forsta kan det vara svért att kvantifiera vad som é&r relevant information och hur
man sammanviger konkurrerande 6nskemal frin olika intressenter. Aven om
man lyckas formulera en relevant mélfunktion sa ar denna funktion i praktiken
alltid icke-linjar och icke-konvex, och formodligen dven stokastisk, vilket ge-
nerellt innebdr att det 4r extremt svart och berdkningskrdavande att hitta opti-
mum med de numeriska metoder vi dr hinvisade till.

Ett sdtt att hdlla nere komplexiteten hos planeraren &r att skapa en planerings-
hierarki dér problemet delas upp i delproblem som var och en dr mer hanterbar.
Man maéste dock vara forsiktig hur denna hierarki definieras. Om detta gors pé
ett oldmpligt sétt finns risk att bara déliga planer genereras. Har foljer ett ex-
empel pd en uppdelning av en planering i tre olika moder. Forsta moden inne-
bér att man pa uppmaning fran t.ex. aterigenkénningen eller malfoljningen fol-
jer ett givet mal som befinner sig inom en (visuell) sensors vy samtidigt som
UAV:n flyger pé ett sitt som maximerar inmatningsprestandan. Den andra mo-
den styr UAV:n och sensorn sé att malspéret for kiinda mal uppdateras tillrack-
ligt ofta for att de inte ska tappas bort. Slutligen den tredje moden ar ren spa-
ning eller, med andra ord, yttdckning for att leta efter nya intressanta objekt.

Forsta moden &r baserad pé informationsteori och r inspirerat av forskning
inom optimal styrning for malfoljning med passiva sensorer [17]. Antag att
fordonets position dr p och att var kunskap om positionen representeras av

storheten p . Eftersom vi inte &r helt sdkra pa positionen p betraktar vi p som

en stokastisk variabel — sdg for enkelhets skull en normalférdelad variabel med
medelvirde m och kovariansmatris C . Métningar vi gor ska syfta till att reduce-
ra osdkerheten sa mycket det gar, eller med andra ord, maximera informationen
om malet. Fragan dr dock hur vi kvantifierar information? I detta fall kan in-
formationsinnehéllet helt enkelt definieras som storleken av inversen pa vari-

ansen P! , vilket ofta kallas for Fisher-information. En fordel med detta in-
formationsmatt dr att det har additiva egenskaper — det &r litt att 14gga till in-
formation som kommer fran nya observationer. Denna praktiska egenskap ut-
nyttjas flitigt 1 de informationsfilter som &r vanliga i datafusionssammanhang.

Forvéantad informationsvinst kan anvidndas vid planering av spaning, overvak-
ning och utforskning. Om ett problem formuleras s att intressanta egenskaper
representeras som tillstandsvariabler, s dr en lamplig strategi att maximera
informationen, eller ekvivalent, minimera osdkerheten hos variablerna. Antag
att en UAV med en passiv optisk sensor ska méta in positionen hos ett objekt
pa marken pa kortast mdjliga tid — helt 1 analogi med exemplet ovan. Problemet
ar att vdlja lampliga styrsignaler sé att detta krav uppfylls. Notera att en passiv
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sensor bara har forméga att mita en relativ vinkel till objektet, den har ingen
mojlighet att direkt méta avstandet. Uppgiften kan formuleras som ett optime-
ringsproblem dér man soker en styrsignalsekvens som maximerar (minimerar)
en viss malfunktion. Malfunktionen kan exempelvis vara determinanten av
objektets informationsmatris ¥ = P~ som alltsa ar ett matt pa tillforlitligheten
eller informationsinnehallet 1 skattningen.

Flygrutt Information

4s

1
1
I
I
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4

Figur 36. Lokalisering av objekt med passiv sensor i fallet med en rérelsefrihet
i tva dimensioner. Till Vinster: Objektet dr stationdrt i (10, 10), farkosten star-
tar i (0,0). Tre olika fall med olika lang planeringshorisont visas, omplane-
ringar indikeras med kryss. Till hoger: Informationsvirdet for de tre fallen som
funktion av tiden.

I
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Planeringen har en viss planeringshorisont och det &r i regel informationsvérdet
vid denna horisont som ska maximeras. Olika tidshorisonter kan ge vitt skilda
resultat. I figur 36 visas planeringsresultatet for tre olika planeringshorisonter i
det ovan beskrivna inmédtningsexemplet. Till hoger visas informationsvirdet
for objektet 1 de tre fallen. En kort horisont (1) medfor att farkosten inlednings-
vis fardas 1 princip vinkelritt relativt riktningen till objektet. Detta beror pé att
den passiva sensorn enbart kan méta vinkeln till objektet. Med en ldng horisont
gér farkosten mer rakt pa for att vika av mot slutet. Jimfor man informationen
ser man att resultatet med den korta horisonten (1) har mest information till en
borjan, men passeras av den mellanlédnga horisonten (2) vid t = 3, och av den
langa horisonten (3) vid t = 6. Med lang horisont (3) har man alltsa rad att in-
hémta lite information inledningsvis om man vet att man kommer fa mycket
information pa slutet.
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6 Natverksdistribuerad simulering med
HLA

En stor del av arets verksamhet har varit att integrera scensimuleringsverktyg
och signalbehandlingsmetoder till MSSLab. For detta har HLA anviénts, vilket
ar en forkortning for "High Level Architecture” [18]. HLA ir en standard for
hur olika simulatorer skall kommunicera data emellan sig 6ver nirverk, for att
uppriétthélla en gemensam och synkroniserad 14gesbild under simuleringen.
HLA har utarbetats successivt sedan mitten av 1990-talet med Amerikanska
forsvarsmakten som huvudintressent och padrivande part. Standardiseringsor-
ganet som driver utvecklingen heter ”Simulation Interoperability Standards
Organization” (SISO). Standarden syftar till att underlétta integrering av simu-
latorer, men det krivs ett antal kompletterande dokument for att definiera upp
en simuleringsomgivning. De tva viktigaste dr ”Federation Agreements” och
”Federation Object Model” (FOM). En standard FOM har definierats upp av
standardiseringskommittén for HLA. Denna FOM kallas RPR-FOM [19] och
har sina rotter 1 den gamla standarden ”Distributed Interactive Simulation”
(DIS). En FOM beskriver vilka objekt som kan finnas i simuleringen, vilka
meddelanden (interaktioner) som kan skickas mellan olika federater (simulato-
rer eller simuleringskomponenter), hur data kodas i meddelanden och objektens
data variabler (attribut), synkroniseringspunkter m.m.

Kommunikationen mellan simulatorerna hanteras av en RTI (Run-Time Infra-
structure). RTL:n &r ett program som fungerar som en kopplingsstation mellan
olika federater i simuleringen. Denna komponent specificeras av standarden,
men tillhandahélls av tredje part. FOI anvédnder RTI:n som forsvarsmakten via
FMYV valt vilket dr pRTI utvecklad av Pitch [20].

MOSART var ett forsvarsmaktsprojekt som péagick pa FOI for nagra ér sedan
[21]. I detta projekt implementerades en stor kodbas for HLA och RPR-
FOM:en. Man definierade dven upp "MOSART Federation Agreements” [22]
och gjorde en uppséttning applikationer for hantering av federationer, uppsatt-
ning och styrning av scenarier m.m. Utan detta arbete skulle MSSLab inte kun-
nat realiseras med en rimlig arbetsinsats. Flera projekt har anvint kodbasen
som togs fram av MOSART och en kontinuerlig utveckling och uppdatering
sker fortfarande.

6.1 Introduktion till FOM

En FOM (Federation Object Model) dr en fil i XML-format som beskriver vil-
ka objekt, interaktioner m.m. som finns i1 simuleringen. Varje federat definerar
sedan upp ett subset av denna FOM i ndgon som kallas ”Simulation Object
Model” (SOM). For att man ska kunna koppla ihop olika simulatorer dr det
viktigt att de anvdander samma FOM, eller atminstone att de objekt, interaktio-
ner och datatyper som kommuniceras eller 4r gemensamma mellan federaterna
1 simuleringen maste vara identiska i FOM:en. RPR-FOM ir en standard FOM
som dr mycket vanligt forekommande. RPR-FOM:en innehéller objekt for att
framst simulera plattformar, sdsom flygplan, markfordon m.m. som agerar till-
sammans i en storre distribuerad simulering.
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6.1.1 HLA-objekt

Objekten i FOM:en dr inordnade i en hierarki dér objekten gér fran det mest
basala funktionaliteten till mer och mer specialiserade objekt. En sddan hierarki
kallas for arvshierarki och &r vanlig inom datorprogrammering. Funktioner
laggs till objekten ju ldngre ner i hierarkin man kommer, men inga tas bort.
Olika forgreningar anvinds for att skapa olika typer av snarlika objekt, sdsom
exempelvis ”Aircraft” i figur 37, som i likhet med ”AmphibiousVehicle” och
”GroundVehicle” m.fl. dr en "Platform” som i sin tur dr en ”PhysicalEntity”
och sd vidare. ”Aircraft” och ”GroundVehicle” har saledes alla funktioner och
data som en “Platform” har, men dessutom har de ett antal funktioner som éar
unika for flygplan respektive markfordon.
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Figur 37: Del av arvshierarkin i RPR-FOM:en plus ndgra tilligg for FOI-
specifika objekt, t.ex. "SabreLiner” och "SensorGimbal”. Ovanfér “BaseEnti-
ty” finns bara "HLAObjectRoot”, dvs. toppnoden.

Ett objekts data (attribut) speglas 1 varje tidpunkt mellan alla de federater som
kdnner till objektet (prenumererar pa det). Ett objekt 4gs av en federat och
normalt dr det federaten som uppdaterar och fordndrar attributen i objektet.
Man sdger att en federat publicerar ett objekt ndr den skapar och édger det.
Agandet av ett objekt eller t.o.m. ett enskilt attribut i objektet kan dverlatas
mellan federater, men 1 dagsldget dr det en funktion som vi inte anvénder.

En federat kan dga och prenumerera pa flera typer av objekt. Varje objekt kan
finnas 1 flera instanser, t.ex. kan det finnas manga ”GroundVehicle” och dessa
kan alla hanteras av en federat eller sa kan de vara spridda over flera olika fe-
derater. Olika objekt fir en unik identifieringskod av RTL:n vid exekvering av
simuleringen. Det &r ofta praktiskt att ocksa anvénda unika namn p4 olika in-
stanser av samma objekttyp for att skilja dem at systematiskt mellan kérningar.

6.1.2 Interaktioner

Tidsstamplade meddelanden kan skickas mellan federater med hjilp av interak-
tioner. Interaktioner kan, liksom objekten, inordnas i en arvshierarki, se figur
38.  RPR-FOM:en har man skapat en ganska platt hierarki, medan de tilligg vi
gjort ligger samlade 1 ett par grenar med storre djup. P4 motsvarande sétt som
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federater prenumererar pd och publicerar objekt, publicerar och prenumererar
federaterna pé interaktioner. En interaktion skickas till alla som prenumererar
pa den typen av interaktioner, inklusive alla de interaktioner som drvts fran
den. Detta &r viktigt att tinka pa nér man skapar sin interaktionshierarki, sa att
man inte behdver infora andra, metoder for att skilja interaktioner &t i de olika
federaterna.

-

ShutdownFed.. " RemoteAcquir..
»

SetScenarioTi... RemoteCreate...

RemaoteDeleta...

-
= = .=|l=
=l R | ERN
L2
P -1 P -1
EFA= EFATL EFA

RemoteRequest
»

-
N

Remotelnvoke...
»

5
13
1N

I}
-
0

RemoteChang...
»

=
2

-
=]
=

ScenarioControl q SetScenario Remotelnvoke...

o

-
-, =
=

Remotefcquir...

RemoteResult RemoteDelete...
HLAINteraction... L]

» =
RemoteChang...

RemoteCreate...

-
= o= =l=.2l=.=ll= .7
=l mo'mo u\o'mo 7]

SetlookAhead

ImageData M

R e R R S

gg g g
1] ]

= 5]

1]

=

-

=

&

[-]

33m33333‘33

RealWorldMes...
3 0] ‘

Figur 38: Exempel pd en del av interaktionernas arvshierarki. Dessa interak-
tioner anvdnds av MOSARTs federations- och scenariohanterare for att styra
och sdtta upp en simulering.

Interaktionerna dr kortlivade och existerar egentligen endast i simuleringen tills
den tidsstdmpel de tilldelats passerats. Federater kan dock ha olika ’samplings-
intervall”, varfor alla interaktioner som levererats till en federat under hela dess
sampelintervall kommer att sparas och vara tillgdngliga for federaten i nista
tidpunkt nér den aktiveras.

En interaktion kan vara sammansatt av flera olika attribut och dessa kan i sig
vara sammansatta datatyper. Det dr darfor mojligt att skicka ganska stora och
komplexa meddelanden mellan federater, till priset av 6kad nitverksbelastning.

6.1.3 Datatyper

Datatyper dr de grundldggande informationsbérarna i objekt och interaktioner.
De kan i sig vara sammansatta i s.k. strukturer av andra datatyper, eller bara
representera enkla heltal eller flyttal med olika antal bitar, precision och kod-
ning, se figur 39.



MName © Type Semantics

ModedodulationTypeEnum Enumerated -MULL- =

ModeOperationEnum Enurnerated -MULL-

MSMTTrackerSensorProjectionStruct FixedRecord Holds data for a track state projected to the sensors meas...

MEMT TrackerSensarProjectionStructArray Array Holds an array of sensor projected tracks for the MEMTTra.

MEMT TrackerTracksStruct FixedRecaord Halds data for a single track frarn the MSMTTracker

MSMTTrackerTracksStructarray Array An array of tracks

MSMTTrackerTrackStatesEnumg Enumerated The different stales a track can be in

MultiSpectrallmageDataOrderEnums Enumerated Describes the order of the dimentions in the data volume, .

MultiSpectrallmage DataStruct FixedRecard Representation of general multi-spectral {1 to Miimages. [

MultiSpectrallmageMurmberF armatEnums Enumerated Enumerator for selecting number farmat [

MultiSpectralimage OriginEnume Enumerate Specifies the location ofthe “first’ pixel in the image (0,0

A Unknown

MamedLocationStruct FixedRecord -MULL-

MNamedlLocationStruct-StationMame VariantRecard -MULL- —

bl ot inn T, = Eriimaratard it i by d
aad || Remove

Record Name ™ |MSMTTrackerTracksStruct

Encoding* HLAkedRecord bt

Semantics ™ Holds data for a single track from the MSMTTracker

MName Type Semantics

TracklD UInte4BE Aunigue D for the track

TrackScore Floath4BE Armeassure oftrack guality

Confirmed HLAboolean True ifthe track is in a confirmed state, false if not
Statehean FloatG4BERowMajorMatrix The mean ofthe state estimate {current or predicted). Uswu...
StateCovariance FloatG4BERowMajorMatristrray Anarray of covariance matrices. Usually only onte matrix, b...
SensorProjections MSMTTrackerSensorProjectionStructarray An array of sensor projected tracks

Figur 39: Ett exempel pd hur en sammansatt datatyp kan se ut. "MSMTTrack-
erTracksStruct” innehdller en uppsdttning variabler som kodar ett mdlspdr i
en MSMTTracks-interaktion.

Datatyper representeras inte av arv, vilket gér hanteringen av sammansatta
datatyper lite omsténdligt. HLA-standarden foreskriver en ndgot omsténdlig
strategi rorande inforandet av datatyper, vilket resulterar i mangder av ekviva-
lenta typer 1 FOM:en. Den totala listan dver anvédnda datatyper dr dirfor ganska
omfattande.

6.2 Tillagg till RPR-FOM:en for distribuerad sensor-
simulering

Nér man studerar RPR-FOM:en ser man mycket tydligt att den &r gjord for
interaktiva spelliknande simuleringar ddr manniskor skall agera tillsammans i
distribuerade simuleringar i olika miljéer. Anvindningen av HLA i MSSLab ér
lite annorlunda. Hér vill vi anvdnda funktionaliteten 1 HLA for att synkronisera
och kommunicera data mellan olika delfunktioner 1 detaljerade sensorsystem-
simuleringar for att studera autonoma funktioner och sensorfunktion i kom-
plexa miljoer och scenarier. Sensorspecifika delar saknas helt i RPR-FOM:en
och behover darfor ldggas till. De delar som finns i RPR-FOM:en kan dock
anvéndas for att driva scenarier och de miljoer som sensorerna skall agera i.
Detta medfor att sensorerna kan agera tillsammans med t.ex. plattforms-
simulatorer 1 storre scenarier for att hgja realismen. En begransning i dagsldget
ar att sensorsimuleringarna bara i undantagsfall kan koras 1 realtid, vilket ute-
sluter man-in-the-loop simuleringar i realtid.

6.2.1 Tillagda sensorobjekt

Forutom ett sérskilt ”SensorGimbal”-objekt under grenen Plattform”, har en
sarskilld gren, ”SensorUnit”, lagts till under ”Sensor” objektet 1 ”PhysicalEnti-
ty”’-grenen av RPR-FOM:en, se figur 37 och figur 40. Tanken med ”’SensorU-
nit” och dess subklasser &r att de ska utgora ett kontroll- och positionerings-
interface till andra federater som vill placera ut sensorn eller styra olika instéll-
ningar hos den under simuleringen. En ”SensorUnit” &r en ”BaseEntity” och
saledes fysiskt utplaceringsbar i den virtuella miljon, &ven om den inte ndd-

42



vindigtvis dr modellerad med en 3D-modell. Ett vanligt férfarande dr att kopp-
la en ”SensorUnit” till antingen ett ”SensorGimbal”-objekt eller ett annat
”Plattform™-objekt och lata sensorn f6lja objektets forflyttningar. Subobjekt till
”SensorUnit” tillfor sensorspecifika instdllningsmojligheter till olika sensorer
som vill simuleras.

Radar pE
4 TrackingRadar P
‘Warner ps RadarWarner PE
L R g
FPASensorUnit P,
-
FieldOfYiew |FieldOfviewStruct |ps 1s|
- RealApertureRadarlnit PE
SensorUnit p= - P J:l
-
R Int | Float3z2BEA t=
SensorbataProducer |String |ps t= PER:QE nena Float’32ElE fray |ps .
MimpointObject Sting |ps t5 s p=
Integration TIme Float32BE ps t=
StealthViewer F* ImageViewer i TransmissionPower |Float32BE ps t=
4 r

Figur 40: Tillagda objekt under “Sensor” i ”PhysicalEntity ”-grenen i RPR-
FOM:en. "Sensor” drver direkt fran "PhysicalEntity”. De tillagda objekten
har expanderats sa att deras attribut visas.

En ”SensorUnit” anvéinds 1 par med abstrakta sensorobjekt av typen ”Sensor-
DataProducer”, se figur 41, vilket utgor ett interface till den mer statiska konfi-
gurationen av en sensor. Anledningen till att man vill separera sensor-
konfigurationen i tva objekt, dr att underlitta att en annan federat dn sensorsi-
muleringsfederaten publicerar och kontrollerar de justerbara sensor-
parametrarna. Detta hade teknisk varit mojligt att géra genom att Gverléta
dgandet av enskilda parametrar 1 ett enda objekt, men det hade varit svarare att
hantera i scenarioverktyg m.m.

Subklasser till ”SensorDataProducer”-objekt anvinds for att instruera olika
sensorsimuleringsfederater att generera data och for att sétta upp statiska para-
metrar i sensorn. Genom att ha flera instanser av t.ex. "FPASensorData-
Producer’-objekt, kan multipla kameror simuleras av en sensorfederat.

MSMT Tracker 99]
-
TrackerBase P= ScenarloCantlguratar String ps t=
S Q—'_ Latectars ACCISHingAray |ps t
Sourcaldantifiar |SourcaldantifiarStruct |pr tr HawSansorConfiguratar | String pr B

FPASEnsorDataProducer P?]

-
Resolution |ResolutionStruct |ps &=
Framerate |Float32BE ps t=
Mear HLAASCHchar ps =
Far FloatS4BE ps =
AbstractSens.. P* SenzorDataProducer ps ;RealApertureRﬂdarl]ataProducer p?]
-
Sourceldentifier |SourcaldentifierStruct |ps t= Centerlrequency Meati2hC pe b=
SEN—— String ps s RangaRazolution Float22BE pr
Aperture Float32BEAmay |ps ts
DetectorBase P TwAntennaliagramFile | String ps &5
RxAntennaliagramFile  |String ps =
Falarisation String ps &=
AutoCormelationFunction |String ps t=

PlannerBase [+ DummyPlanner P
L l» f-] :;]

Hame |String |ps ¢

z T p— 5 ServerC. 7=
I »

Figur 41: Denna figur visar de grenar med sensorsimuleringsobjekt som lagts
till RPR-FOM:en direkt under "HLAObjectRoot”. Arbete pdgar kontinuerligt
med att utoka dessa grenar vartefter ny funktionalitet ldggs till i MSSLab.
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Malfoljningsfederater kan konfigureras med objekt under " TrackerBase™. |
nuldget finns stod for en implementering av en MSMT-malfoljare som beskri-
vits 1 avsnitt 5.2.

Stod for objektdetektorfederater och sensorplaneringsfederater finns ocksé im-
plementerade.

6.2.2 Tillagda sensorinteraktioner

For att det ska vara mdjligt att distribuera sensorsimuleringens olika delar pa
flera datorer kréavs en flexibel och latthanterad kommunikation mellan de olika
federaterna. For detta anvénds 1 princip uteslutande HLAs interaktions-
mekanism. Denna medger kommunikation av typen ”frén en till manga” ge-
nom ett prenumereringsforfarande, vilket underlittar implementeringen av fe-
deraterna och okar flexibiliteten vid olika sensorkonfigurationer. Att skicka
storre datamangder 6ver HLA ar inte optimalt ur prestandahidnseende, men
med tanke pd att de avancerade sensorsimuleringar och signalbehandlings- och
planeringsmetoder som dr tankt att anvinds i denna simuleringsmiljo, sa ar
realtidsprestanda dndé nedprioriterat.

”SensorInteraction”-grenen 1 FOM:en innehéller interaktioner for att kommu-
nicera data till och fran sensorerna och mellan olika steg i signalbehandlings-
kedjan, se figur 42. Exempelvis s& anvinds interaktionen "FPAlImage” for att
skicka IR- eller visuella bilder fran SceneServer, avsnitt 4.3, till detektionsal-
goritmen, avsnitt 5.1 och aterigenkdnningsalgoritmen, avsnitt 5.3.

Ett lite speciellt designbeslut dr att anvénda en extra interaktion for att publice-
ra sensorns parameteruppsittning for en viss sensordatainteraktion, som en
separat interaktion, t.ex. "NewFPAImageNotification” som finns under "New-
SensorDataNotification”. Detta gors for att federater som ligger en bit bak i
signalbehandlingskedjan ska fa tillgéng till sensorparametrar utan att behdva ta
emot radata, vilket skulle innebdra mycket onddig natverkstrafik. En annan
anledning &r att federater kan f reda pd att en ny bild genererats och dirmed
forbereda for processning av nytt data. Ett bra exempel pa detta 4r malfoljaren,
som kan berdkna och publicera malspérprediktioner till exempelvis en detek-
tionsalgoritm eller presentationssystem utan att dessa behover skicka en forfra-
gan om detta. Malfoljaren behover dessutom informationen om sensorns para-
metrar nédr den ska ta hand om detektioner frdn detektorn och uppdatera mal-
sparen.

Sensorobservationsgrenen, ”Observation”, har dven en speciell interaktion for
att signalera avsaknad av observationer i sensordata, "NoObservation”. Denna
interaktion ar nddvandig att inkludera eftersom informationen om tillgénglig-
heten av ny sensordata publiceras till alla federater som é&r intresserade av det-
ta. Dessa maste da ocksé fa information fran t.ex. en detektionsalgoritm att det
inte fanns nagra detektioner i data, for att slippa besvirliga specialfall i federa-
terna.

”SensorControlPlan”-grenen innehéller olika nivaer av sensorstyrnings- och
sensorplattformstyrningsinteraktioner. Dessa skickas fran en planeringsfederat,
avsnitt 5.4, till en sdrskild entitethanteringsfederat som utfor styrplanen koor-
dinerat ver tiden.
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Figur 42: “SensorInteraction”’-grenen dr tillagd direkt under "HLAinterac-
tionRoot” och innehaller interaktioner for att kommunicera data mellan olika
federater som implementerar olika delar av en signalbehandlingskedja i ett
sensorssystem.

Figur 43 visar den sirskilda gren for malfoljningsinteraktioner som implemen-
terats. Den har i nuldget endast utforligt implementerad funktionalitet for
MSMT-mélfoljaren som beskrivits 1 avsnitt 5.2.

GetPredictedTracks P?]
d ts
PredictionTime FloatS4BE

Trackerinteractions ES Fredictioninterval |FloatG4BE
il ts

5
Sourceldentifier |Sourceldentifie rStruct ySMTTraCkS tsJ]

BaseTracks Time FloatSaBE
Predicted |HLAboolean

Tracks MEMT TrackarTracksStructiray

Figur 43: En sdrskild gren direkt under "HLAinteractionRoot” har skapats for
malféljningsinteraktioner.
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6.2.3 Datatyper

Till varje objekt och interaktion finns en uppséttning attribut med mer eller
mindre komplexa datastrukturer. De enklaste utgors av primitiva datatyper sa-
som heltal eller flyttal med varierande kapacitet och precision. Arrayer av god-
tyckliga datatyper finns definierade i HLA-standarden.

Till de mer komplexa datatyperna hor t.ex. "MultiSpectrallmageDataStruct”,
som kodar en multispektral bild med information om datatyp for enskilda pix-
lar, bildstorlek, bildorigo m.m., se figur 44. I figuren syns ocksa nagra
"MSMTTracker’-datatyper.

Datatypes
Hame [ Tyne Semantics
MSMTTrackerSensarProjectionStructirray Array Halds an array of sensar projected tracks for the MSMTTra
MSMT TrackerTracksStruct FixedRecord Holds data for a single track fram the MSMTTracker
MEMT TrackerTracksStructirray Array An array of tracks
MEMTTrackerTrackStatesEnums Enurnerated The difierent states a track can be in.
MultiSpectrallmageDataOrderEnums Enumerated Describes the order ofthe dimentions in the data volume, ...
MultiSpectrallmageD ataStruct FixedRecord Representation of general multi-spectral (1 to Ny images.
MultiSpectrallmageNumberFormatEnums Enumerated Enurmerator for selecting number format [
MultiSpectrallmageQriginEnums Enumerated Specifies the location of the "first* pixel in the image (0,0} .l
A Unknown
MamedLocationStruct FixedRecord -NULL-
MamedLocationStruct-StationMName VatiantRecard -WULL- =
n . i

Add Remaove

Record Name ™ (MultiSpectrallmageDataStruct
Encoding HLAfixed Recard

.

Representation of general multi-spectral {1 to M) images.

Mame |Ty’pe Semantics

Width Uint32BE

Height UInt3ZBE

MEands LIint32BE

MBitsPerBand UIntsBE

ImageData HLAopagueData

DataCrder MultiSpectrallmageDataOrderEnumg

Origin MultiSpectralimageQriginEnuma

BandDescriptionString String An application specific description of the hands. For exam...
DataType MultiSpectralimageMumberFormatEnuma

Figur 44: Ett exempel pd hur en datatyp dr definierad i FOM:en.

6.2.4 JAVA- och C++-implementering av FOM-tillagg

Definieringen av FOM:en dr oberoende av vilket programmeringssprak som
federaterna sedan ar implementerade med. Alla objekt, interaktioner och data-
typer maste dven implementeras i de programmeringssprak man avser anvianda.
De sprak som MSSLab anvinder ar JAVA och C++, JAVA integrerar sedan
dven Matlab pa ett rittframt sitt.

Allt arbete med implementering av RPR-FOM:en har redan gjorts i MOSART,
vilket underléttat enormt mycket vid utvecklingen av MSSLab. Alla tillagg i
FOM:en som gjorts har i forsta hand implementerats 1 JAVA for att sikerstilla

kopplingen till Matlab. C++ implementationen har till stora delar ocksa fardig-
stallts.

Federater for alla delar som beskrivs i avsnitt 4.1-4.4 och 5.1-5.4 har imple-
menterats 1 Matlab via Matlabs inbyggda JAV A-koppling. Dessutom har fede-
rater for fordon och andra entiteter, samt en del enklare federater for utvek-
lings- och testsyfte implementerats.

6.3 Fortsatt arbete

Arbetet med att formulera tilldgg till FOM:en och att implementera dessa ar till
de storsta delarna klara. Delar som kréver fortsatt arbete dr t.ex. konfigurering
och dynamisk fordndring av vider, funktionalitet for konfigurering av federater
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fran t.ex. NetScene vid uppstart, automatisk distribuering av federater over
flera datorer m.m. CameoSim har varit integrerad 1 MSSLab via en fedrat, men
efter den stora uppgradering av FOM:en som gjorts i ar, har CameoSim-
federaten inte hunnits med att uppgradera. CameoSim dr dessutom ndgot be-
svarlig att integrera pa grund av dess stdngda filformat m.m.

Mojlighet att kora flera snarlika simuleringar med olika variationer av paramet-
rar (batchkorningar) etc. behdver inforas. I nuldget kors alla scenarier for hand,
vilket inte mdjliggor effektiv generering av dataunderlag for stdrre sensor- eller
systemviarderingsuppdrag.

Hogt pa listan over saker att forbéttra 1 hanteringen av simuleringarna ir dven
att mojliggora for federater att ansluta till scenarier efter det att federations-
hanteraren startat simuleringen.

SceneServer federaten borjar uppnéd en sdidan mognad att det dr dags att imple-
mentera den 1 JAVA {0r att erhalla bittre prestanda. Den ar 1 dagslaget onddigt
langsam och sinkar simuleringar av enklare optiska system.

En genomgripande 6versyn av dataloggningsforfarandet i federaterna behover
ocksé ske. Forméga att spela upp loggat data i federater pa olika stéllen i sig-
nalbehandlingskedjan behovs for att underlétta utveckling av federater med
ménga beroenden till andra federater.
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7 Resultat

7.1 Status pa utvecklingen av simuleringsbaserade
metoder for sensorvardering

Projektet SIMSENS (Simuleringsbaserade metoder for sensorvirdering) har i
uppgift att utveckla en gemensam simuleringsmilj6 for virdering av sensorsy-
stem 1 olika miljoer, viderforhéllanden och tidpunkter. Simuleringsverktyget
som vidareutvecklas for detta & MSSLab (MultiSensorSimuleringsLab). Den-
na rapport har beskrivit utvecklingen och aktuell status for de olika delarna i
simuleringsverktyget.

For att en korrekt sensorvdrdering skall erhdllas med simuleringsbaserade me-
toder krdvs noggranna simuleringsmodeller. Under aret har SIMSENS-
projektet forbattrat olika simuleringsmodeller for sensor, terrang, objekt och
véder. En stor del av arets verksamhet har varit att ta fram atmosfarsmodeller
for de fyra vaderfallen: vackert vider, regn, moln och snéfall. Atmosfarsmo-
dellerna som tagits fram kan numera ses som noggranna och ir inte grians-
sattande for noggrannheten vid vidersimuleringar av ett specifikt vaderfall.

For IR och visuella simuleringar har berdkningsprogrammet CameoSim an-
vénts. For att berdkna de atmosfarsfiler som CameoSim anvénder vid simule-
ringen har programmet MODTRAN anvints. Inledande simuleringar visar att
framforallt moln kraftigt degraderar IR-prestanda.

For radarsimuleringar anvénds berdkningsprogrammet SE-RAY-EM. Detta
program har nu kompletterats med funktioner for att ta hdnsyn till bade damp-
ning och spridning for de olika viaderfallen. En grov tumregel {for storleksfor-
héllandena hos utbredningsforlusterna i atmosfaren for radarvagen ar i mins-
kande storleksordning: smiltande sno, regn, moln och dimma, samt slutligen
torr sno.

Arbete har genomforts under aret for att utveckla metoder att automatiskt ex-
trahera och texturera byggnader utgaende fran data om byggnadernas byggytor
och ortorektifierade flygfoton. Dessa metoder har anvints for att automatiskt
rekonstruera byggnader i Norrkdpingsmodellen.

For att gora det mojligt att simulera sensordata med animerade ménniskor har
HLAS, High Level Animation System, tagits fram. Med HLAS underléttas
integrationen av animerade sekvenser for olika typer av simuleringsramverk.
Med HLAS idr det nu mojligt att styra animeringssekvenser pa en hogre ab-
straktionsniva. Ett exempel pa ett sddant fall kan vara att en anvédndare vill for-
flytta en karaktir frdn en punkt till en annan utan att behdva ta hansyn till hur
terrdngen ser ut.

Simuleringsverktyget har under 2008 anvints av flera projekt for sensorsimule-
ringar. Nagra exempel &r ARCUS, Autonoma funktioner, Ledningssystem -
demonstration och virdering av teknik och metodik (LedDoV), SE-MARK och
Taktikanpassning SAT.

Under aret har projektet bidragit med underlag till ett antal Férsvarsmaktsstu-
dier. Projektet har delvis stottat studierna ekonomiskt inom ramen for vad FoT-
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projekt dr alagda att géra, men framforallt genom att bidra med den kompetens
som byggts upp inom detta och andra pagéende projekt. Tekniker och kompe-
tenser som utnyttjats omfattar sensorkunskap och diarmed tillhérande signalbe-
handling inom IR, laser och radaromradet.

7.2 Fortsatt arbete

MSSLab har redan idag mycket bra funktionalitet, men mycket arbete aterstar
for att en generell simuleringsmiljo skall erhéllas. Den snabba teknikutveck-
lingen inom simuleringsomradet mdjliggdr ny funktionalitet och forbéttrad
sensorsignalkvalité.

Tillgéngliga omvérldsmodeller har mycket god kvalité, men de bor forbattras
och kompletteras. Idag ér det bara Kvarnmodellen som har olika texturer sdsom
IR, visuell och materialklassad textur. Norrkdpingsmodellen har endast visuell
textur och bor kompletteras med en materialklassad modell for att scensimule-
ringsverktygen SE-RAY-EM och CameoSim ska kunna anvéndas. For att gora
det mdjligt att véirdera t.ex. ett spaningssystem i internationella miljoer bor de
nuvarande modellerna kompletteras med sadana terrdingmodeller.

For att gora det mojligt att simulera sensordata fran animerade ménniskor
kommer HLAS att vidareutvecklas. Renderingsimplementationen for HLAS
bygger i dagsldget pa OpenGL och denna bor integreras mot OpenSceneGraph
for att gora det mojligt att simulera médnniskor 1 SceneServer och 3D-
lasermodellen. Arbete bor dven inriktas mot att simulera sensordata med grup-
per av animerade méanniskor.

De genomforda IR-simuleringarna i olika véderfall behdver valideras ytterliga-
re. En metod for detta dr att jamfora de parametriska atmosfarerna som réknats
fram i CameoSim via MODTRAN med koérningar direkt i MODTRAN, samt
jamfora med teoretiska berdkningar direkt fran storheternas definitioner. Kon-
traster i CameoSim-bilder kan dven jamforas med métningar.

En begransning med MODTRAN ér att molnen i modellen tacker hela himlen.
Det gar alltsd inte att indra molnens tickningsgrad pa himlen. Ett sitt att 16sa
detta kan darfor vara att generera egna modeller av moln och placera ut dessa
som objekt i scenen som skall simuleras. En annan begrinsning i MODTRAN
ar att det inte finns modeller for snofall och hagel.

Atmosfarsmodellerna for radar &r mycket bra, men en noggrannare modellering
av snofall kravs for att fa med inverkan vid hogre frekvenser och for delvis
smélta flingor, dér det 4r ként att ddmpningen kan dverstiga den i regn, for
samma ekvivalenta vattenintensitet.

Viderpéaverkan pa simuleringen av sensordata har begrénsats till atmosfarsef-
fekter. Fordndringar av objektens och bakgrundens signatur for de olika vader-
fallen har dérfor inte tagits med. Detta maste atgdrdas i det fortsatta arbetet.
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