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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. Under aret har SIMSENS-
projektet forbattrat olika simuleringsmodeller for terrdng, objekt och sensor.
I denna rapport beskrivs arbetet som bedrivits inom projektet under 2009.

En stor del av arets verksamhet har varit att forbéttra Norrkdpingsmodellen
och befolka den med ménniskor och fordon. Fler byggnadstexturer har tagits
fram och applicerats pa Norrkdpingsmodellen. Uppldsningen pa mark-
texturen har 6kats fran 0.7 m till 0.3 m. De nya trddmodellerna har forsetts
med LOD (level of detail) sé att de modelleras med hybridtrdd pa nira av-
stdnd och billboard-trad pé ldngt avstand.

For att gora det mojligt att simulera sensordata med animerade ménniskor
har HLAS, High Level Animation System, vidareutvecklats. En scenario-
editor har tagits fram, vilket underléttar generering av scenarier med anime-
rade ménniskor.

Under aret har laserfederaten uppdaterats och integrerats till MSSLab. Sce-
neServer har vidareutvecklats med forbattrad ljussittning och skuggor for
att de visuella simuleringarna ska se realistiska ut.

En simulering har genomforts med de nya simuleringsmodellerna for att
studera sensorprestanda ur ett systemperspektiv i en urban milj6. Scenariot
som har studerats bestar av tvd UAV-system som ir utrustade med en visu-
ell sensor respektive 3D-laser. Prestanda for detektion, mélfoljning, ateri-
genkdnning, ruttplanering och sensorstyrning har studerats for detta scena-
rio.

Nyckelord: simulering, virdering, IR, laser, radar, MSSLab
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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 accurate
simulation models are needed. During this year the SIMSENS’ project has
improved models for terrain, object and sensor. This report describes the
work that has been performed in the project during 2009.

A lot of work has been performed to improve the Norrkdping-model and
populate it with people and vehicles. Several building textures have been
developed and applied to the model. The resolution of the ground texture
has been increased from 0.7m to 0.3m. The new tree models have been ap-
plied with LOD (level of detail) and modelled using hybrid trees at close
range and billboard trees at long range.

To make it possible to simulate sensor data with animated persons, HLAS
(High Level Animation System) has been further developed. A scenario
editor has been developed that simplifies the creation of scenarios with ani-
mated persons. About 25 persons together with animals and vehicles are
prepared to be used in the development of scenarios. These can of course be
increased with new characters.

During this year the 3D laser federate have been updated and integrated to
MSSLab. SceneServer has been further developed by improving lightening
and shadows to get realistic visual simulations.

Simulations have been made with the new simulation models to study sen-
sor performance in an urban environment. The scenarios that have been
studied consist of two UAV systems equipped with a visual sensor and a
laser system respectively. Performance for detection, tracking, reidentifica-
tion, sensor control has been studied for this scenario.

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: MiljGer: Objekt:
® Robotar Vackert vader § ® Kvarn ® Fordon

¢ UAV / UCAV Moln ® Norrkoping j ® Fartyg

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

® etc.

Sensorer: ® Detektion
® Radar ® Malféljning

*IR * Aterigenkanning

® Visuellt ¢ Sensorstyrning
® Laser ¢ Ruttplanering

Ger magjlighet att simulera befintliga och framtida sensorsystem

Figur 1. Sammanstdllning av delsystem som kan integreras vid en simulering
med MSSLab.
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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
mdnga variabler. MSSLab har redan idag mycket bra funktionalitet, men
mycket arbete aterstar for att f4 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)

Projektet SIMSENS har inom vissa omrdden samarbetat med andra projekt
under 2009. Exempel pa detta &r:

e Signalbehandlingsalgoritmer for detektion, malfljning, aterigenkén-
ning, sensorstyrning och ruttplanering som har tagits fram inom projek-
tet Autonom spaning(ASP) och integrerats i samverkan med SIMSENS,
ASP, ARCUS och Autonoma funktioner.

o Vidareutvecklat av SceneServer for att fa realistiska visuella simule-
ringar med bra ljusséttning och skuggor har skett i samarbete med
SIMSENS och ASP.

e Vidareutveckling och integrering av laserfederaten till MSSLab har
skett i samarbete med projekten SIMSENS, 3D-laserprojektet och SE-
MARK.

e [R-modellering av HKP10 har skett i samarbete med projekten
SIMSENS, Signaturmodellering och SE-MARK.

e En flygmodell {for ett UAV-system har levererats av FoT-projektet
Flexibla vapen och skydd.
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2  Vidareutveckling av terrangmodeller

Under éret har arbete utforts med vidareutveckling av terringmodellerna for att
gora det mdjligt att simulera sensorsystem i olika miljéer. For ndrvarande finns
foljande terrdngmodeller tillgéngliga: Kvarn, Norrkoping och Afghanistan.
Kvarn och Norrkdping ér geospecifika modeller vilket betyder att de dr model-
lerade for att efterlikna verkligheten. Detta gor det mojligt att validera genom-
forda simuleringar med riktiga métningar. Modellerna for Afghanistan ér geo-
typiska modeller och dessa modeller dr bra da man vill studera generella frage-
stdllningar i sddana miljder.

2.1 Norrkopingsmodellen

Vid framtagningen av Norrkdpingsmodellen har data anvénts fran ett lasersy-
stem och en visuell sensor som bdda har varit monterade pa ett flygplan. Norr-
kdpingsmodellen innehéller en hogupplost markyta, automatiskt rekonstruera-
de byggnader och modeller av enskilda trdd inplacerade med korrekta dimen-
sioner pé korrekta positioner. Den rumsliga uppldsning i modellen dr ca 5-10
punkter/m” och med en koordinatnoggrannhet p4 0.1 m (i rikets nit).

Norrkopingsmodellen har genomgétt stora forbattringar under aret. Fler bygg-
nadstexturer har tagits fram och applicerats pa modellen. De nya byggnadstex-
turerna anvéinds endast for att ge en realistisk variation av byggnaderna och de
ar inte applicerade efter byggnadstyp. Upplosningen pd marktexturen har 6kats
fran 0.7m till 0.3m. De nya tradmodellerna har forsetts med LOD (level of de-
tail) sd att de modelleras med hybridtrad pa néra avstdnd och billboard-trad pa
langt avstand. Vid vidareutvecklingen har ett nytt verktyg som heter Trian3D
[1] anvénts istéllet for Terravista som anvints tidigare. I figur 2 visas en del av
Norrkopingsmodellen som bestar av en hdgupplost markyta, modeller av en-
skilda trdd och 6ver 25 000 byggnader.

- —

S

SE
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Information om vignétet har anvéants for att ldgga till vagar i modellen, vilket
visas 1 figur 3. For taktextur hos modellen har ortorektifierat flygfoto anvénts.
For att inte f4 ohanterliga mingder texturdata har husets takfarg skattats och
anvinds som textur. Detta mojliggor realistisk, om &n bara delvis korrekt, visu-
alisering av mycket stora omraden.

Figur 3. Del av Norrkopingsmodellen. Husen dr extraherade ur kommunens
grunddata varefter generiska texturer applicerats pd viggarna. Takfdrgen har
skattats fran flygfoto.

2.2 Kvarnmodellen

Kvarnmodellen representerar en modell av Prasttomta skjutfilt vid Kvarn som
ligger ca 3 mil nordvést om Linkdping. P4 samma sétt som for Norrkdpings-
modellen sa har detta omrade métts upp med ett flygburet sensorsystem. Hog-
upplost visuellt och IR-data finns dven insamlat dver det laseruppmaétta omré-
det. For Kvarnmodellen finns det 4ven en materialklassad modell som anvéinds
vid hogkvalitativa sensorsimuleringar av IR- och radarsystem.

10
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Figur 4. Bilden visar en del av Kvarnmodellen med uppmditt visuell textur.

2.3 Afghanistanmodeller

Det finns for nérvarande tva olika Afghanistanmodeller: Kabulmodellen och
Camp GENESIS-modellen. Kabulmodellen bestar av ett bostadsomrade 1 ut-
kanten av Kabul och har en storlek pd ca 5S00m x 500m. Information om mark-
geometri och husens placering har himtats frin Google Earth. Kabulmodellen
bestar av ett 6kenomrade, fem rader med hus och ett antal trdd och buskar.

Figur 5. Visuell bild genererad med CameoSim.

Camp GENESIS ir namnet pa den modell som tagits fram i projektet “Nytt
Telekonfliktverktyg” [2]. Modellen anvinds i telekonfliktsverktyget GENESIS
som grund fOr ett typscenario dir den svenska Campen i Maszar-e-Sharif varit
inspirationskélla. Modellen ar fiktiv och bade hojd- och rasterdata ar framtaget
pa syntetisk vig. Storleken pad omvirldsmodellen dr 5x5 km och hdjddata har

11
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en uppldsning pa 0.1 punkter/m. Rasterdata har en relativt 1dg upplosning pa
0.2 pixlar/m och for att vdga upp detta har olika detaljtexturer applicerats med
avseende pa terrdngtyp. I mitten av terrdngen ligger sjdlva forlaggningen som
en separat 3D-modell. Uppldsningen pa denna modell dr hogre dn omkringlig-
gande terrdng da forldggningen dr en central del 1 verktyget. Den omkringlig-
gande terrdngen kan dér av betraktas som kuliss for sjdlva forldggningen.

Figur 6. Camp GENESIS.

12
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3  Objektmodeller och animering av
manniskor

Vid virdering av sensorsystem med simuleringsbaserade metoder dr det myck-
et viktigt att modellerna for savél bakgrund som objekt dr av hog kvalité. Om-
fattande arbete har utforts for att vidareutveckla ett 3D-modellbibliotek med
olika objekt och manniskor, som sedan kan anvénds for att berdkna realistiska
signaturer i olika scenarier.

3.1 Objektmodeller med visuelltextur

For scenariot som anvindes under aret behdvdes ménga olika objektmodeller.
Négra av de tillgingliga modellerna visas i figur 7 [3]. Arbetet med dessa mo-
deller har 1 huvudsak bestétt 1 att manuellt skala om dessa modeller och se till

sd att deras koordinatsystem dr korrekt orienterat.

Figur 7. Ndgra exempel pa nagra tillgdngliga objektmodeller med visuell
textur.
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3.2 Berakning av IR-signatur

Arbete pagéar inom SIMSENS-projektet for att berdkna IR-signaturer for olika
objekt under skiftande drifts- och védertillstdnd. Férdelen med att berdkna IR-
signaturen dr att man kan analysera signaturen hos ett fordon med hinsyn till
inre viarmekéllor, vidder, vinddrag, friktionsvirme, tidpunkt pa dygnet m.m.
Analyser av uppvarmnings- och nedkylningsforlopp kan analyseras. Inre vir-
mekdéllor kan till exempel vara motor, kylare och avgassystem. I figur 8 visas
nagra resultat fran signaturberdkningar.

Figur 8. Exempel pa berdknade IR-signaturer. Fran vinster till hoger och upp-
ifran och ner: Volvo V70, BTR70, MTLB, T7, HKP10 och en hjort.

Under 2009 har arbete pagatt for att modellera helikopter 10 (Super Puma).
Slutmélet dr att modellera alla till IR-signaturen viktiga bidrag, samt att senare
ockséd genomfora en validering mot mitdata. For detta arbete anvénds pro-
gramvarorna CFD++, RadThermIR och SE-RAY-IR, dessa kopplas till var-

14
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andra for att dirmed fa med alla viktiga bidrag. Metodiken att berdkna IR-
signaturer finns beskrivet i [4].

For en helikopter ar alltid avgasplymerna en mycket viktig del av den totala
IR-signaturen, dven den konvektiva uppviarmning som sker pé skrovet av av-
gasplymen kan vara betydande.

Hér nedan visas aktuell status for arbetet. De forsta bilderna visar nigra strom-
ningsbilder for helikopter 10 dér den fardas i 220 km/h framat och med rand-
villkor for avgasplymen géllande temperatur, gasblandning och massflode.
Resultaten fran stromningsberdkningen &r indata till RadThermIR, dér man da
dven far med den konvektiva effekten pé skrovet. Stromningsberidkningen &r
aven indata till SE-RAY-IR for spektral plymrendering.

”Downwash” effekten frén rotorn dr berdknad genom en rotormodell i CFD++
dér ett antal parametrar ges som randvillkor for att i med dess effekt. For
stromningsberdkningen valdes k-¢ turbulensmodellen. I figur 9 nedan visas hur
randvillkor for rotormodellen sdtts upp 1 CFD++.

Rotor Model information: = ||_ il iy
|P4:ﬁvateﬂaem|lrnmdel‘. & yes . no j
The rotor model within CFD++ uses the parameters below o simulate the 3-D Z
pressure rise across the rotor blades. The user should consull the CFD++
ion for the ition of the p s below/. The rotor model can he
applied both as a source term and a discontinuous jump across a pair of zonal
boundaries.
File name for angle of attack data (cl, cd): ﬁﬁm{ﬁ;r Advanced Controls |
Humber of rotor blades: la
Outer radius of rotor blades: a0 m
Hub radius of rotor blades: ill:l— m |
Rotation speed of rotor blades (revimin.): [2000 |
velocity axial comy ):[600 mis |
Collective pitch angle (thetad): [i58 degrees |
Blade twist angle (thetal ): [i6a degrees |
Tilt of the tip path plane (al, bi): oo oo degrees |
Cyclic pitch parameters (A1, B1): 23 [as degrees |
Equilibrium angle (alpha_TPP): 37 degrees |
Coning of blades (a0): 00 degrees |
Fluid density (approximate): [lzzs kgm~3 | o
-
1
Accept and Exit. | Help | Cancel and Remove Infoset. | m

Figur 9. Del av GUI i CFD++ ddr parametrar ges for rotormodellen, (inte hkp
10 virden).

For extremt hog precision gar det att gora berdkningen med rotorgeometrin och
rorliga 6verlappande ”Chimera-meshar”. Fordelen med Chimera-meshar &r att
rotorn kan rora sig utan att det behdver skapas en ny mesh for varje tidssteg.
For syftet med hkp 10 modelleringen ar det dock tillrackligt att anvinda rotor-
modellen i CFD++. Denna rotormodell har validerats mot métningar genom-
forda av Felker [5] dar modellerad inducerad hastighetsvariation stimde myck-
et vil med uppmiitt data.

I en hog hastighet som 220 km/h &r inte effekten fran huvudrotorn pa avgas-
strommen sé uttalad, sédrskilt inte om man skulle jamfora med ett hovrande fall.
Rotorn &r ur meshsynpunkt ersatt med en platta dédr rotormodellen anvints. I
figur 10 nedan visas varmefluxet (Qqot) projicerat pa skrovet, samt en isosvep-

15
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ning av CO; 1 avgasplymen. Figur 11 visar en del av en animation dar luftpar-
tiklar fardas forbi helikoptern vid 220 km/h och den nedatriktade luftstrommen
fran rotorn.

Figur 10. Till vinster visas varmeflux (Qdot)berdknat i CFD++ och visualise-
rat i Fieldview for hkp10. Till héger visas CO; fargat med hastighetsmagnitud,
berdknat i CFD++.

Figur 11. Flodeslinjer for helikopter da den firdas i 220 km/h framat, berdknat
i CFD++.

Modellering av hkp 10 har paborjats 1 RadThermIR dér resultat importerats
fran CFD++. Nedan ser man den konvektiva effekten pa bommen, en dygnssi-
mulering genomfordes transient var 5:e minut. Tva tidpunkter visas nedan.

Figur 12. Hkp 10 modellerad i RadThermlIR kil 00:00 till vinster och kl 12:00
till hoger observera att det dr olika temperaturskalor.

SE-RAY-IR kan importera resultat frin RadThermlIR, resultat visas i figur 13.
Observera att det som syns i figur 13 endast ar plymens konvektiva effekt pa
bommen och alltsé inte sjdlva plymen.

16
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Figur 13. Resultat fran SE-RAY-IR importerat fran RadThermIR. Den konvek-
tiva effekten orsakad av avgasplymen syns tydligt.

I figur 14 nedan visas avgasplymen renderad i MWIR (3-5um) i SE-RAY-IR.
Avgasplymen dr skild fran skrovet och sprids bakat av fartvinden. Vid sjdlva
avgasutblaset ligger temperaturen pé ca 500 C.

Figur 14. Plym renderad i SE-RAY-IR. Observera att RadThermIR resultat inte

importerats hdr. Detta dr en forsta “testrendering” och ddrmed inte dr fysika-
liskt korrekt.

Kommande arbete dr att i SE-RAY-IR ta in bdide RadThermlIR resultat och
CFD++ resultat samtidigt, samt gora mer tester av plymrenderingen. Helikop-
tern kan dérefter simuleras 1 olika miljoer och terrédnger. I det fortsatta arbetet
ar det intressant att studera signaturen da helikoptern hovrar samt nér helikop-
tern &r utrustad med IR-suppresorer.

3.3 Animering av manniskor

Simulering av sensordata med animerade méanniskor dr en verksamhet som
paborjades 2008. For att gora detta mojligt har HLAS, High Level Animation
System, tagits fram inom SIMSENS-projektet. Med HLAS underlattas integra-

17
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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 pé
en hogre abstraktionsniva. Ett exempel pé ett sddant fall kan vara att en anvén-
dare vill forflytta en karaktir fran en punkt till en annan utan att behdva ta hin-
syn till hur terrdngen ser ut. For att en sddan forflyttning ska utforas pa ett tro-
virdigt satt behdvs ett stod for vilka animationer som ska spelas. I figur 15
visas ndgra modeller som anvints for animering av manniskor. Dessa dr inkop-
ta fran [3].

Figur 15. Modeller som anvinds 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 i sin tur
brytas ner 1 tva delar, en tillstindsmaskinmodul och animationsmotormodul,
vilket visas i figur 16.

Scenariosyste m Betendegranssnitt Terranggranssnitt
Vagfolining Brygga till terréanghanterare
Scenariodata 1 I~
| >

Vagsokning Terrangserver
implementation

- Hagrivl sty
Animeringssystem % et ST

) [J 4

Direkt animations-
kontroll

Anvandaren

3D-modeller,
animationer, material,

Figur 16. Overgripande modulindelning.

18



FOI-R--2890--SE

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 anvandaren har mdjlighet
att integrera valfri mjukvara pé denna nivd. Referensimplementeringen av detta
granssnitt anvander sig av animeringsmotorn Cal3D [6]. Eftersom Cal3D i sig
ar ett plattforms- och renderingsoberoende system lampar det sig vél som refe-
rensimplementering. De renderingsimplementationer som i dagsliget finns till
Cal3d ar OpenGL [7], OpenSceneGraph [8] och Ogre3d[4]

En tillstindsmaskin i HLAS hanterar de animationer och forflyttningar en ka-
raktér kan utfora. Tillstdndsovergangar utfors da givna dvergéngsvillkor ar
uppfyllda. Exempel pa ett sadant villkor kan vara ett kommando fran anvénda-
ren eller att karaktéren uppnétt en given hastighet. Da endast ett tillstdnd kan
vara aktivt vid samma tillfille rekommenderas anvidndaren att skapa separata
tillstindsmaskiner for olika delar av karaktiren. P4 detta sitt kan antalet till-
stand hallas ner till en hanterbar méngd. En tillstdindsmaskin ar konfigurerbar
antingen via en xml-fil eller i ett grafiskt verktyg, vilket visas i figur 17.

reference

ArimationOp

ransistions

state transition

Transition }demns

new_state

ActionCond

reference

state AnimationCp

Walk perators
State TransformiZp

tranzistions

state

ctate
i, Tramsttion [—rtiens wransition )
Transttion [—"2nmens ActionCond
new_state

new_state

Figur 17. Exempel pd en tillstandsmaskin med tvd tillstind, Stand och Walk.
Dialogen visar parametrar for en animations operator.

For att fa en flexibel tillstaindsmaskin har ett tillstdnd brutits ner i1 tva delar,
operators och transitions. En operator dr nadgot som pdverkar karaktéren t.ex. att
en animation spelas eller att en forflyttning foreslés. Ett tillstand kan ha god-
tyckligt minga animationsoperatorer for att pa sa sétt skapa en 6nskad rorelse.
Animationerna kommer vanligtvis fran ett motion capture system, men kan
dven vara skapad i ett animeringsverktyg som t.ex. Motion Builder eller 3D-
Studio Max.

En transition dr en mojlig 6verging till ett nytt tillstdnd. En transition bestir av
olika conditions vilka tillsammans avgdr om en tillstandsovergang ar mojlig.

19



FOI-R--2890--SE

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. Om
anvindaren vill utfora en slumpmissing dvergang utfors detta genom att ytter-
liggare mojliga tillstdnd lista i samma transition.

Innan ett scenario kan skapas 1 HLAS maste varje deltagande karaktér ha en
fungerande tillstandsmaskin som uppfyller 6nskade forflyttningar och rorelser.
Med HLAS foljer ett 25-tal olika médnniskor samt négra djur och fordon som ar
forberedda pé detta sétt for att kunna anvéndas i ett scenario. Anvindaren &r
givetvis fri att utoka med nya karaktérer eller modifiera befintliga.

Anvéndaren skapar ett scenario antingen via HLAS API (Application Pro-
gramming Interface) eller genom att ladda in ett fardigt scenario fran 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 é&r en enkel brytpunktsnavigering,
vilket visas i figur 18. Denna navigering bygger pd att anvdndaren forst anger
ett antal brytpunkter darefter ndgra rorelsekommandon, s.k. motion triggers. En
motion trigger dr aktiv och forblir aktiv sa linge ingen ny motion trigger har
passerats eller att dess livslangd forlopt. Det finns 4ven en mojlighet att avakti-
vera en motion trigger efter en uppdaterings cykel, detta dr anvandbart d4 man
har en tillstdndsanimation som ej loopar.

Nér en motion trigger dr aktiv skickas dess kommando till karaktdren som se-
dan tolkas av tillstindsmaskinen som i sin tur foreslar en forflyttning. Bryt-
punktsnavigeringen utfor sedan sjélva forflyttningen genom att fraga karakta-
ren vilken hastighet den vill rora sig med och riknar direfter ut den totala till-
ryggalagda strackan 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 langs
brytpunktsbanans riktning.
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Figur 18. Scenario med brytpunktsnavigering.

For att enkelt kunna skapa scenariofiler har ett scenarioverktyg utvecklats till
HLAS. I scenarioverktyg kan anvidndaren placera brytpunkter och motions
triggers direkt i den omgivningen scenariot skall utspela sig i. Anviandaren har

dven mojlighet att spela upp, pausa och spola fram scenariot samtidigt som
scenariot redigeras.
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4  Simulering av sensorsystem

Arbetet med att simulera sensorsystem i Norrkdpingsmodellen har kommit
langst med 3D-lasermodellen och SceneServer. SceneServer har uppdaterats
for att gora det mojligt att i ndra realtid kunna simulera méinniskor, djur och
fordon i befintliga omvérldsmodeller. Bdda modellerna ér integrerade till
MSSLab.

4.1 Laser

Arets arbete inom simulering av lasersystem har varit att integrera den befintli-
ga lasermodellen till simuleringsmiljon MSSLab. Detta har varit ett samarbete
mellan projekten SIMSENS, Méligenkdnning med héguppldsande 3D-
avbildande laserradar och SEMARK. Tidigare utférdes simuleringar med la-
sermodellen helt med Matlab och SceneServer. Nu kan den simulerade lasern
parametersittas och styras med hjélp av scenariemotorn NetScene. Den stora
nyttan med detta dr att simuleringar kan utforas i samma scenario som de ovri-
ga integrerade sensormodellerna och att alla nddviandiga operationer kan styras
pa ett enhetligt sétt.

Figur 19. Simuleringsresultat fran ett scenario med tva stycken bilar parkerade
bredvid ett hus i Norrképing. Till vinster visas en bild av scenariot genererad
av SceneServer. De tva ovriga bilderna visar simuleringsresultatet fran laser-
radarn ddr bilden i mitten visar reflektans och bilden till hoger avstand.

Figur 19 visar resultatet av en lasersimulering i ett scenario med tva stycken
bilar, en Toyota RAW4 och en BMW E36, parkerade utanfor en byggnad i
centrala Norrkoping. I detta fall har simuleringsparametrar valts for att efter-
likna den amerikanska sensorn ASC Flash 3D [11][9] som kan registrera en
avstdndsbild med 20 stycken avstandsluckor per utsdnd laserpuls. Att registrera
hela bilden med samma puls dr mojligt eftersom laserdetektorn 1 ASC Flash 3D
bestar av en array av 128x128 detektorer som var och en direkt méter upp den
mottagna vagformen. Figur 20 visar en bild av Flash-sensorn och en avstdnds-
bild av en ménniska i skogsmilj6 inmitt med den verkliga sensorn. I tabell 1
redovisas sensorspecifika parametrar.
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Figur 20. Viinster: Lasersensorn ASC Flash 3D. Hoger: Avstdndsbild som vi-
sar en mdnniska i skogsmiljo.

Tabell 1. Laserparametrar

Vaglangd 1,6 um
Maximal pulsrepetitionsfrekvens (frame rate) 30 Hz
Sensorstorlek 128x128 pixlar
Pixelstorlek (pitch) 100 um
Avstand 3-1500m
Avstandsnoggrannhet +7.6cm
Synfalt 9-05°
Dimensioner (bredd x héjd x djup) 15 x 15 x 28 cm
Vikt <5,7kg

Effekt <400 W

Beam Profile Rectangular

3D-lasermodellen som har integrerats har utvecklats vid FOI under flera ar.
Programmet dr 1 dagsléget baserat pa SceneServer, vilket ger full insikt 1 koden
och mojligheter att skrdddarsy applikationer och anpassningar. Programmet
bygger pa en ray-trace-liknande princip och dr uppdelat 1 fyra huvuddelar; la-
serkéllan, scenen, atmosfdren samt mottagaren [10,11].

For laserkillan finns mojlighet att anvianda en godtycklig analytisk eller diskret
beskrivning av pulsformen, savél i temporal (i ljusets utbredningsriktning) som
spatiell (tvars emot utbredningsriktningen) utbredning. I denna fas bestdms
dven vilken underliggande upplosning som anvénds for att fi med egenskaper
mindre dn ett bildelement.

For att generera ett tidsupplost eko sdands simulerad laserenergi mot scenen i en
stor méngd strilar. Det modellerade ekot genereras sedan genom att analysera
hur varje strale paverkas pé sin fird mot scenen. For varje strale bestims av-
stdndet till respektive del av scenen samt reflekterad ljusenergi. Den reflektera-
de ljusenergin bestdms genom att analysera vilket material och i vilken vinkel
som stralen tréffar respektive material.

23



FOI-R--2890--SE

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

Avslutningsvis triaffar de simulerade stradlarna mottagarens optik och resulterar
i en modellerad tidsupplost elektrisk signal i detektorn. Genom parametrar som
beskriver mottagaren, bestims 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 godtyckliga system.

En simulering av ett 3D-avbildande lasersystem mot en stridsvagn T72 1 sma-
bruten terrdng visas i figur 21. En simulerad reflektansbild visas till vianster och
en simulerad avstdndsbild visas 1 mitten. Till hoger visas synfaltet fran sensorn
1 form av ett foto.

Figur 21. 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 synfilt.

4.2 SceneServer

Forenklade simuleringar av visuella och IR-sensorer kan géras med SceneSer-
ver. SceneServer [12] r ett program som utvecklats av FOI for realtidsvisuali-
sering av syntetiska omgivningar. Eftersom programmet &r utvecklat av FOI
har vi full insikt i koden, vilket gor det mdjligt att skraddarsy applikationer och
anpassningar. SceneServer dr baserat pA OpenSceneGraph [13] som ér ett scen-
graf-API for OpenGL.

SceneServer simulerar modeller baserade pd 3D-geometri och texturer. Model-
lerna &r uppbyggda av data fran samtida insamlingar av laser, IR- och visuella
data. Detta ger en mycket god representation av hur terrdngen sag ut vid data-
insamlingstillfillet, men ger endast begrinsade mojligheter att variera scenen
for olika véder och tidpunkter. Vid kvalificerade simuleringar av visuella och
IR-sensorer anvénds darfor helst CameoSim i kombination med RadThermlIR.

Integrationen av SceneServer till MSSLab var tidigare gjord 1 Matlab, vilket
gjorde det onddigt ldngsamt att simulera enklare optiska sensorsystem. For att
snabba upp och forenkla dessa simuleringar har SceneServerfederaten under
2009 aterimplementerats i JAVA. Implementationen har i stor utstrdckning
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foljt Matlab-versionen for att sa sma anpassningar som mojligt ska behovas for
de ovriga redan existerande federaterna.

Under 2009 har animationsverktyget HLAS integrerats till SceneServer. Detta
gor det mojligt att simulera animerade méanniskor 1 befintliga omvéarldsmodel-
ler, vilket visas i figur 22. Scenarier frain HLAS kan ldsas in av SceneServer,
vilket gor det mdjligt att simulera stora grupper av ménniskor.

For att de visuella simuleringarna ska se realistiska ut dr det viktigt med bra
ljusséttning och skuggor. En mingd olika skuggtekniker har utvérderats. En-
dast ett fatal har visat sig lampliga for simulering av storre 3D-miljoer med
hundratals byggnader och trdd. For att klara detta har skuggtekniken ”Light
Space Perspective Shadow Maps” [14] visat sig vara mest lamplig for Scene-
Server.

Figur 22. Simulering av mdnniskor och fordon med SceneServer.

I den nya SceneServerfederaten har ett antal nya funktioner inforts. Dessa inne-
fattar bland annat konfiguration av HLAS animering, konfiguration av ljus och
skuggsittning samt laddning av terringmodeller genererade i Trian3D. Ett gra-
fiskt anvéndargransitt har designats for federaten, vilket visas 1 figur 23. Detta
forenklar anvindandet och framfor allt konfigurationen av federaten. Konfigu-
rationen sparas lokalt pa den dator som federaten kor pa.

Scene Server Federate

File Help
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| Federate | ScenesServer | Terrain || Objects |iLight!| Fog | camera|
Light mode: [Drectonal 9]

Direction: 73_
Elevation: 7:'7 [
Ambient: 7]7
Diffuse: 737
Specular: ]
[+] Shadows

Figur 23. Anvindargrdnssnittet for SceneServerfederaten.
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5 Resultat fran vardering av
sensorsystem i urban miljo

Spaning i urban milj6 dr generellt svart d byggnader ofta skymmer malomra-
det. En urban milj6 dven svér dé& den ofta innehdller minga fordon och ménni-
skor. I detta kapitel har vi simulerat tvA UAV-system fOr att virdera deras sen-
sorprestanda 1 en urban milj6. Sensorerna som har studerats &r visuellt och 3D-
laser. For den visuella sensorn har dess formaga till detektion, malfoljning,
aterigenkdnning, ruttplanering och sensorstyrning studerats.

5.1 Scenario

Ett scenario har anvints for att studera prestanda for tva olika sensorsystem.
Bakgrunden till scenariot dr hdmtad frin Bogalandscenariot, som bland annat
har anvints vid den gemensamma stabsévningen GSO 07. En malsittning vid
framtagningen av Bogalandscenariot var att fa med manga av de olika foreteel-
ser och kombinationer av foreteelser som forekommer i verkliga konflikter.

I Bogalandscenariot finns det tva viktiga storylines som handlar om narkotika
respektive bilbomber. Uppgiften ar att kartldgga dessa verksamheter i Boga-
land och inhdmta underréttelser for att kunna lagfora individer som dgnat sig 4t
illegal verksamhet[ 15].

Inom ramen for scenariot har vi simulerat tvA MALE UAV-system (Medium-
Altitude Long-Endurance Unmanned Aerial Vehicle). Dessa har formaga att
spana under lang tid 6ver ett malomréde, vilket &r viktigt for att man ska kunna
16sa de givna uppgifterna. Sensorerna som har studerats ar visuellt och 3D La-
ser. Data for de olika UAV-systemen visas i tabell 2.

Tabell 2. Data for UAV-systemen.

UAY - Visuellt UAYV - 3D Laser

Speed: 40 m/s - 144 km/h Speed: 40 m/s - 144 km/h
Altitude: 600 meter Altitude: 150 meter

FOV: 10x10 grader FOV: 0.1x0.1 grader
Resolution: 1000x1000 pixlar Resolution: 128x128 pixlar
Framerate: 25 Hz Framerate: 30 Hz
Wavelength: 0.38-0.75 pm Wavelength: 1.57um

Scenariot som har simulerats inleds med att ett misstdnkt fordon har upptéackts i
centrala Norrkdping, vilket visas i figur 24. Information om fordonets modell,
farg, position och tidpunkt skickas till UAV-systemen som ska samla in infor-
mation om dess rorelser. Denna information kan sedan anvindas for att ge en
battre bild av omfattning, medel och metoder hos den illegala verksamheten.
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Figur 24. Tva misstdnkta fordon i scenariet.

Da UAV-systemet fir information om fordonets modell och farg kan den an-
vinda sig av cad-modeller i ett mélbibliotek for att trina sina algoritmer for att
sedan kunna leta efter liknande fordon. Cad-modeller f6r de misstdnkta fordo-
nen visas i figur 25.

Figur 25. Cad-modeller for de misstinkta fordonen.

Dé& UAV-systemet narmar sig malomradet borjar det att detektera, malfolja och
aterigenkénna alla fordon 1 omrddet. Figur 26 visar flygbanorna for de tva
UAV-systemen och fordonen i scenariot. UAV-systemet till vénster i bilden &r
utrustad med en visuell sensor och UAV-systemet till hdger 1 bilden dr utrustad
med en 3D-laser.
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Figur 26. Beskrivning av flygbanorna for de tva UAV-systemen och fordonen i
scenariot.

5.2 Detektion

En detektor har tagits fram for att hitta fordon i de visuella bilderna. Detektorn
som anvénts ar baserad pa algoritmer som utvecklas i projektet Autonom spa-
ning och mer information om detaljerna finns i referensrapporterna [16]. Tré-
ningen av algoritmen har utforts med hjilp av syntetiska data som genererats
med SceneServer och Norrkdpingsmodellen.

Tre olika 3D-bilmodeller, Volvo V70, Toyota Rav4 och BMW E36 har an-
vénts, och dessa har farglagts med olika lackfdrg for att f med en sddan varia-
tion. For alla kombinationer av bilar och farg sa har bilder genererats d& model-
len placerats ut i Norrkdpingsmodellen. Bilarna placerades mestadels pd vigar
men dven pa parkeringsplatser, griasytor och liknande. Bilder har genererats for
alla infallsvinklar och orientering for bilarna. For varje vy har bilen placerats
pa 5 olika platser for att fa variation pa backgrunden. Ljussittningen har varie-
rats slumpmaissigt for att inte detektorn ska trinas mot en viss ljusriktning. I
detektorn som har trinats fram anvéndes inte skuggor, men detta bor atgirdas i
framtiden.

Detektorn dr uppdelad i en hierarki av kaskader dir den forsta kaskaden &r tra-
nad for alla bilar och vyintervall. Den forsta kaskaden anvédnder bara rektangel-
sdrdrag [17] och &r ganska dalig pa att forkasta bakgrunder. Den kan dock ta
bort en stor del av bakgrundsbilderna, vilket underlittar for de f6ljande kaska-
derna. Efter den forsta kaskaden &r detektorn uppdelad i 8 kaskader som &r
specialiserade pa en viss del av vyintervallet, vilket gér dom mycket béttre pa
att separera mal fran bakgrund. I de 8 vyspecifika kaskaderna har forst rek-
tangelsdrdrag anvints och senare i1 kaskaderna har fargsardrag baserade pa
SURF(Speeded up Robust Features) sardraget anvénts. I figur 27 visas ett ex-
empel pa resultat frin den fardiga detektorn.
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Figur 27. Detektioner med visuella data i Norrkopingsmodellen.

Nya férgsirdrag har anvénts av detektorn och prestanda for dessa har studerats.
For att kunna studera prestanda har en kaskad med 20 komponenter trénats
fram for varje typ av sdrdrag. Separata kaskader har gjorts for fordon med alla
typer av farger samt en dér vi bara anvédnder rod farg pa fordonen. Dessa
kaskader anvénds sedan for att generera ROC-kurvor (Receiver Operating Cha-
racteristic). Ett vyintervall pa 45 grader (1/8 varv) anviands for att motsvara de
djupaste delarna av hierarkin som anvints i hela detektorn. Data som anvénts
for traning ar inte samma som anvénds vid kurvgenereringen.

De sédrdrag som anvinds dr de som vi kallar SURF, ColorSURF och YCbCr-
SURF. SURF jobbar endast pa graskalebilder, ColorSURF bygger pa att varje
pixel far 11 sannolikhetsviarden som beskriver hur stor chans det dr att den till-
hor en viss fargklass. Dessa summeras sedan vektorvis i SURF regionerna (4 1
vart fall) och konkateneras till sdrdragsvektorn. YCbCrSURF ér en berik-
ningsmassigt enklare variant av ColorSURF som konverterar varje pixel frén
RGB till YCbCr representation. P4 Y-kanalen appliceras ett vanligt SURF-
sdrdrag och pa Cb och Cr kanalerna summeras pixelviardena i SURF regionerna
och konkateneras till sdrdragsvektorn.

Prestanda for de olika sédrdragen visas 1 figur 28. Resultaten visar att om flera
olika farger anvinds pa bilarna sa blir vinsten relativt liten da fargsdrdrag an-
viands, men om bara en farg anvéands sa ger det desto mer. I ett fortsatt arbete &r
det intressant att undersoka prestanda for en detektor dér en hierarki trinas med
separata detektorer for varje farg, pd samma sétt som idag sker med vyintervall
[16]. Sannolikt ger detta bittre resultat.
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Figur 28. ROC-kurvor for de olika sdrdragen och de olika trdiningsda-
ta/evalueringsdata som anvdnds.

For att ha nagot att jamfora den visuella detektorn med sé har prestanda for en
IR-detektor tagits fram, vilket visas 1 figur 29. Detektorn &r trdnad for alla rota-
tionsvinklar som fordonen kan ha till skillnad fran den visuella detektorn dér
prestanda togs fram fOr ett begrdnsat rotationsintervall (1/8 varv). Trots att IR-
detektorn jobbar pa ett storre vyintervall dr prestanda béttre dn for den visuella
detektorn. Prestandaskillnaden beror formodligen pa att fordonen i IR-fallet
simuleras som varmkorda, vilket ger en tydlig kontrast mot bakgrunden.
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Figur 29. ROC-kurva for en IR-detektor som anvinder lika manga komponen-
ter som den visuella detektorn.

5.3 Malféljning

Fran detektionsalgoritmen kommer detektioner av mél (fordon) for varje bild.
Malf6ljaren associerar sedan dessa observationer dver tiden till mélspar som
ger mojlighet att f6lja och prediktera mélens position och hastighet 6ver tiden.

Malfoéljaren som har anvénts for denna studie dr mycket generellt uppbyggd
och for tillfallet finns det moduler for Kalman filter ( ”Extended” och ’Unscen-
ted”) och partikelfilter for tillstdndsestimeringen [18]. For association av ob-
servationer till spar finns tva moduler GNN (Global Nearest Neighbour) och
JPDA (Joint Probabilistic Data Association). I denna studie anvéndes ett "Ex-
tended” Kalmanfilter for tillstdndsestimeringen och JPDA for association av
observationer till spar.

Figur 30 visar en bildsekvens fran scenariot dér fyra bilar fardas i en kolonn.
En femte bil, det fordon som har mélsparsidentitet 85 i1 de tre bilderna, star par-
kerad i det hogra korféltet och maste darfor kdras om av bilarna i kolonnen.
Multimalfoljaren bibehéller identiteterna pa fordonen med malspéarsidentitet 85
och 103 under omkdrningen, vilket tyder pa lyckad tillstindsuppskattning samt
lyckad association av observation till spar.

I den andra bilden i sekvensen har ett nytt mélspar med identitetsnummer 118
uppstatt pa grund av bakgrundsklotter. Fa detektioner genereras i1 nérheten av

det nya malspéret, vilket innebdr att mélsparets podng minskar 6ver tiden. Nar
sparets poédng blir for 1&g raderas spéret, vilket kan ses i den tredje bilden 1 se-
kvensen.
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Figur 30. Bildsekvens frdn simulerat scenario i Norrkoping: fyra fordon fardas
i kolonn och mdste kéra om den parkerade bilen som i bilderna indikeras av
mdlsparsidentitet 85.

I bildsekvensen som visas saknas detektioner for det sista fordonet 1 kolonnen
mellan den andra och den tredje bilden. Eftersom detektioner saknas minskas
podngen for detta spar och nédr podngen blivit for 1&g raderas malspéret. Da
fordonet detekteras igen kommer séledes ett nytt méalspar med ett nytt identi-
tetsnummer att uppstd, i det hér fallet identitetsnummer 123. Detta &r ett exem-
pel pa nir aterigenkdnningsmodulen kan anvindas for att bibehalla identiteten
pa fordonet.

Da ett mal inte detekteras under en tid kommer osdkerheten géllande dess till-
stand att 6ka. I figur 31 visas en bildsekvens dér ruttplaneraren anvénts. Under
sekvensen styrs sensorn 6ver vagen dar fordonen férdas. I den forsta bilden har
den grona bilen inte detekterats &nnu. Da fordonet inte detekterats under tiden
som fordonet befunnit sig utanfor sensorns synfilt har osdkerheten géllande
dess tillstind 0kat. Detta illustreras av cirklarna som omger prediktionerna. I
den andra bilden, som kommer frén en tidpunkt nagot senare, har den gréna
bilen detekterats vilket dirmed minskat osdkerheten géllande dess tillstand.

Figur 31. Tva fordon firdas ldngs en vdg i Norrkoping. I den forsta bilden har
den grona bilen inte detekterats. Osdkerheten for det predikterade mdlet med
identitetsnummer 79 dr ddrfor stor vilket illustreras av cirklarna som omger
prediktionen. I den andra bilden har den gréona bilen detekterats och osdkerhe-
ten gillande dess tillstand har ddrmed minskats.
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Felet mellan den verkliga banan for ett fordon och det predikterade malspéret
varierar under simuleringen. Figur 32 visar den predikterade banan och den
verkliga banan for ett fordon.

Figur 32. Predikterad (réd) och verklig (gron) bana for ett fordon under en del

av simuleringen i Norrkoping. Ndr fordonet svinger blir felet mellan den pre-
dikterade och den verkliga positionen nagot storre.

I figur 33 visas skillnaden i x-, y- och z-koordinaterna mellan den predikterade
positionen och den verkliga positionen. Mellan 2 och 4 sekunder efter det att
simuleringen startat svinger fordonet. Felet i x- och y-led blir da ndgot storre
an innan fordonet svinger. Maximalt dr felet under svingen ungefér 0.8 meter i
x-led och 1.4 meter 1 y-led. Efter svingen fortsdtter felen i x- och y-led att vara
relativt stora. Detta beror pa att detektionerna efter svingen inte &r centrerade
pa fordonet, vilket de varit innan svingen. Felen efter svingen dr déarfor nagot
missvisande.
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Figur 33. Skillnaden i x-, y- och z-koordinater mellan den predikterade posi-
tionen och den verkliga positionen. Mellan 2 och 4 sekunder efter simulering-
ens start svinger fordonet, vilket orsaker en okning av felen i x- och y-led. Ef-
ter svingen dr inte detektionerna, som ligger till grund for malfoljningen, cent-
rerade pd fordonet vilket orsakar ett konsekvent fel i x- och y-led.

5.4 Aterigenkinning

Syftet med funktionen for aterigenkdnning ar att identifiera nyligen upptéckta
fordon. Nar multim4lfoljaren hittar ett nytt mal och tilldelar detta ett id-
nummer, ska alltsd aterigenkédnnaren underséka malet och avgora om det ar ett
fordon som observerats tidigare och 1 s fall vilket. Detta dr nddvéndigt {or att
uppritthélla korrekta fordonsidentiteter i situationer dir sensorn inte kontinuer-
ligt kan folja ett visst fordon, till exempel for att ndgot annat omrade maste
avspanas, eller pa grund av skylande objekt eller terrdng. Ett exempel pé ett
sddant scenario visas i figur 34, dér sensorn tittar bort just nér det f6ljda fordo-
net passerar korsningen (bilden i mitten).

#

#2 A
* #3

2l

<G

Fdljtfordon *

Figur 34. Ett scenario ddr dterigenkdnning dr nodvdndigt for att foljningen ska
kunna dterupptas.
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Aterigenkiinning kan baseras p4 flera olika typer av attribut, som till exempel
utseende, rorelsemonster, storlek eller andra geometriska sérdrag. Metoden
som har studerats hir identifierar fordon genom att undersoka deras utseende.

Det ar viktigt att notera att syftet med aterigenkénning &r att upptécka om ett
fordon &r identiskt med négot tidigare observerat mal, och att databasen med
mojliga fordonstyper alltsa byggs upp efter hand. Detta skiljer sig frén generell
fordonsidentifiering, dir varje observerat fordon matchas mot en pa forhand
kénd signaturdatabas for att avgoéra dess typ. Det dr ocksé viktigt att notera att
aterigenkédnnaren i allménhet inte kan se skillnad pé olika individer av samma
fordonstyp.

Aterigenkiinnaren har en stark koppling till multimélféljaren. Denna skickar
kontinuerligt ut information om samtliga mél som foljs. Varje mél identifieras i
dessa meddelanden av ett unikt id-nummer som tilldelats av malfoljaren. For
varje mal anges ocksa dess senaste position 1 véirldskoordinater (var i védrlden
fordonet antas befinna sig) och i sensorkoordinater (var i kamerabilden malet
har observerats). Aterigenkinnaren lyssnar pa informationen frin malfoljaren,
och sa snart ett nytt id-nummer tilldelats, undersoks den del av bilden dér det
nya fordonet finns. Ett antal olika sdrdrag som beskriver fordonet extraheras
och jamfors med samtliga tidigare observerade fordon. Slutligen skickar ateri-
genkénnaren ut ett meddelande om fordonets identitet. Nér ett nytt fordon ob-
serverats, sparas dess sirdrag i aterigenkdnnarens interna databas for senare
aterigenkénning och aterigenkénnaren sinder ut ett meddelande om att en ny
fordonstyp hittats.

Om aterigenkdnnaren inte kan identifiera fordonet, till exempel pd grund av att
det ses fran en ovanlig vinkel, skickas i stillet ett meddelande om detta till sen-
sorstyrningen. Den kan d& vilja att styra sensorn sa att dterigenkdnningen un-
derldttas, om detta vid tillféllet 4r en prioriterad uppgift.

Aterigenkiinnaren bestér i huvudsak av tvé delar. Dels en ensning som utgér
frén en bild av ett fordon och fran malfdljarens information om fordonet, och
normaliserar bilden s att alla fordon avbildas i samma skala och pa samma
position. Dels en klassificering som extraherar ett antal sdrdrag som beskriver
fordonet och jamfor dessa med en databas med andra observerade fordon.
Klassificeringen beskrivs i detalj i [19].

For det studerade scenariot har aterigenkénningen fungerat ganska bra. Figur
35 visar tva bilder fran Norrkopingsscenariot, strax innan och efter det att en
fordonskolonn skyls bakom ett hus. Medan fordonen inte syns ansluter en ny
bil (nummer 11) till kolonnen medan en av de ursprungliga (nummer 7) parke-
rar bakom huset. Detta detekteras korrekt av dterigenkdnnaren. Samtidigt iden-
tifieras en stillastdende bil (langt ner till vénster i den andra figuren) felaktigt
som nummer 3. Detta eftersom den liknar den ursprungliga bil 3 till bade firg
och form.
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Figur 35. Aterigenkénning av fordon i Norrkoping strax innan och efter det att
en kolonn skyls bakom en byggnad. Fordonet med id-nummer 11 har tillkommit
till kolonnen medan nummer 7 parkerat bakom byggnaden.

Resultatet fran aterigenkénnaren med den visuella sensorn dr 92 % korrekt
klassificerade fordon av totalt 18 typer. I algoritmen gors ingen ensning for att
kompensera for variationer 1 fordonens riktning. Klassificeringen fungerar bra
anda eftersom fordonen i stor utstrackning har olika fairg. Om en operatdr en-
dast dr intresserad av att leta efter fordon som liknar en van och/eller pickup
kan den vélja att bara visa ID:2 och/eller ID:8. Detta kan hjilpa en operator att
snabbare sdlla fram de misstinkta fordonen bland alla fordon i scenariot. Detta
kan dven underlitta vid foljning av ett eller flera fordon.

Pé grund av begrinsningar i informationen frdn malfoljaren kan vi 1 nuléget
inte normalisera bilderna med avseende pa fordonens orientering, vilket for-
samrar igenkénningsprestanda. Nér vi har tillgéng till information om fordo-
nens farg, fungerar igenkdnningen bra trots detta. Ensning av orientering kom-
mer att implementeras inom kort.

5.5 Ruttplanering och sensorstyrning

Att folja flera fordon samtidigt i en stad, utan att tappa bort dem, &r ett svart
problem. UAV-systemets flygbana och styrning av sensorn maste dd planeras
sd att ocklusion frdn byggnaderna minimeras samtidigt som mélspéren for de
intressanta malen uppdateras tillrdckligt ofta sa att de inte tappas bort. For att
16sa detta har ruttplanering och sensorstyrning anvénts. I denna studie bestar
planeraren av tvd delar, den fOrsta delen planerar flygrutten givet att UAV-
systemet &r utrustad med en sensor med obegrinsat synfalt. Nésta del utgar
ifrén denna flygrutt och planerar i vilka riktningar sensorn ska peka.

I planeringen kan inte 3D modellen anvéndas for att beskriva ocklusionen;
d.v.s. frén vilka riktningar vdgarna kan ses och inte. Istéllet anvinds en enklare
representation som kan beskrivas som murar” med olika hojd ldngs med alla
véigar. Hojden pd muren dr den hdjd som byggnaden bredvid végen har, finns
ingen byggnad néra védgen sa dr hojden noll. Denna representationsform &r en
grov forenkling, men kan goras mycket snabb att rdkna pa vilket ar ett krav for
planeringsalgoritmen.
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Planeringshorisonten for detta scenario har varit 3 sekunder vid varje plane-
ringstillfdlle och bada planeringsdelarna férsdker minimera positionsosdkerhe-
ten for alla fordonen givet att varje mal &r representerat med ett “’partikelmoln”.
En “partikel” kan ses som en hypotes om var fordonet befinner sig och vilken
hastighet den har. En gradientsokningsmetod anvénds for att 16sa det optime-
ringsproblem som planeringsproblemet resulterar i. En nackdel med en sddan
metod dr att den kan fi problem néir mélen ar alltfor separerade, och inte minst
nér ocklusion frén byggnader och vegetation dr pdtaglig. Ett knep for att inte
planeringen enbart ska fokusera pé bara en grupp av mal, ér att vélja startgiss-
ningen i gradientsdkningen pé ett smart sitt. I det aktuella fallet véljs startgiss-
ningen sa att sensorn riktas mot den forvéntade positionen for alla fordons-
grupper i tur och ordning.

UAV-modellen som har anvénts vid planeringen &r en enkel sé kallad ”coordi-
nated turn model”, med konstant hastighet (hir 30 m/s) och flyghdjd (hér ca
600 m Over marken). Styrsignalen &r UAV-systemets fordndring i orientering
(heading). Modellen for sensorgimbalen bestar av tvd enkla forsta ordningen
modeller for pan respektive tilt, dér styrsignalen dr vinkelforandringen for re-
spektive axel. En detaljerad beskrivning av planeringsalgoritmer for UAV-
system med styrbar EO/IR-sensor ges i [20].

Figur 36 visar hur de missténkta fordonen tar olika végar: Pick-up:en svinger
till vénster medan den svarta GMC Van aker rakt fram och svénger vanster i
nista korsning.

| .

Figur 36. De misstdinkta fordonen tar olika vigar. Pick-up:en svinger till
vdanster medan den svarta GMC Van dker rakt fram och svinger vinster i nds-
ta korsning.

Flygbana och styrning av sensorn har berdknats for detta scenario. I figur 37

visas hur UAV-systemet ska flyga for att gora det mojligt att f6lja bade pick-
up:en och van:en som befinner sig pa olika sidor om ett kvarter. Bade UAV-

och gimbalmodellerna har styrsignalbegransningar och UAV-systemet ligger
oftast pa minimal svédngradie.
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Figur 37. Planerad rutt for att mojliggora foljning av bdde pick-up:en och
van:en som befinner sig pd olika sidor om ett kvarter.

I figur 38 visas de bada misstinkta fordonen. Van:en ér i figur 37 ”GroundVe-
hicle 2” och ses fran UAV:ns position. Pick-up:en dr ”GroundVehicle 5 men
syns inte frdn UAV-systemets position.

Figur 38. De misstdnkta fordonen pd varsin sida om ett kvarter.

5.6 3D-laser

Uppgiften for det andra UAV-systemet ar att samla in information om tva for-
don, en Toyota RAW4 och en BMW E36. Dessa star parkerade utanfor en
byggnad i centrala Norrkdping, vilket visas 1 figur 39.
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Figur 39. Toyota Raw4 till hoger och BMW E36 till viinster.

Figur 40 visar resultatet av lasersimuleringen med de tva fordonen parkerade
bakom byggnaden. I detta fall har simuleringsparametrar valts enligt beskriv-
ningen i kapitel 4.1 for att efterlikna den amerikanska sensorn ASC Flash 3D.
Den stora styrkan med denna lasersensor ar att den enbart behdver ett laserskott
for att gora en hel 3D-mitning av scenen. Andra lasersystem &dr exempelvis
skannande och méter in scenen successivt genom att skott for skott bygga upp
en hel 3D-bild. Den amerikanska ASC Flash 3D sensorn utnyttjar en array om
128 x 128 detektorer for att momentant méta upp scenen. Detta kan den gora
med en maximal uppdatering pa 30 bilder per sekund. P4 sé sitt uppstér inga
problem vid snabba héndelseforlopp dér rorelseoskérpa annars forkommer med
skannande system som kréver langre tid for varje avbildning.

Figur 40. Avstandsbild och reflektansbild fran lasersimuleringen.

Lasersystemets fordelar gentemot en 2D-sensor &r att det &r mojligt att estimera
fordonens dimension och att noggrant méta deras position direkt fran inmétt
avstandsdata. Eftersom sensorn ar aktiv, dvs. den sidnder ut och tar emot sin
egen stralning, blir den oberoende av dagsljus och mindre kénslig for vader.
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6 Diskussion

6.1 Nyttiggorande

Simuleringsmiljon som vidareutvecklas har under 2009 anvénts av flera projekt
for sensorsimuleringar. Nagra exempel pd projekt &r Autonom spaning,
ARCUS, Autonoma funktioner och Taktikanpassning SAT, vilka alla har bi-
dragit pa olika satt till MSSLab.

Under aret har projektet bidragit med underlag till ett antal Forsvarsmaktsstu-
dier. Projektet har delvis stottat studierna ekonomiskt inom ramen for vad FoT-
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 darmed tillhdrande signalbe-
handling inom IR, laser och radaromrédet.

6.2 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 mojliggdr ny funktionalitet och forbattrad
sensorsignalkvalité.

Tillgéngliga omvérldsmodeller har god kvalité, men de bor forbittras och
kompletteras. Idag ér det bara Kvarnmodellen som har olika texturer sasom IR,
visuell och materialklassad textur. Norrkopingsmodellen har endast visuell
textur. Under 2009 genomfordes en méatkampanj med ett flygplan som var ut-
rustat med bade laser och hyperspektral sensor. Dessa data kommer under nésta
ar att anvandas fOr att materialklassificera Norrkopingsmodellen. Detta for att
gora det mgjligt att simulera radar och IR-system i en urban miljo.

Arbetet med animering av médnniskor bor fortsitta for att gora det maojligt att
simulera stora grupper av médnniskor. Fler rorelsemonster bor d&ven métas upp
for att gora det mdjligt att simulera manniskor som placerar ut vaskor, slass,
ramlar etc.

IR-simuleringarna som gjordes 2008 i olika védderfall behover valideras ytterli-
gare. En metod for detta &r att jaimfora de parametriska atmosfarerna som rak-
nats fram 1 CameoSim via MODTRAN med korningar direkt i MODTRAN,
samt jamfora med teoretiska berdkningar direkt frn storheternas definitioner.
Kontraster i CameoSim-bilder kan dven jimforas med métningar.

En begriansning med MODTRAN ér att molnen i modellen ticker hela himlen.
Det gar alltsé inte att &ndra molnens tdckningsgrad pd himlen. Ett sitt att 10sa
detta kan ddrfor vara att generera egna modeller av moln och placera ut dessa
som objekt 1 scenen som skall simuleras. En annan begransning i MODTRAN
ar att det inte finns modeller for snofall och hagel.

Atmosfarsmodellerna for radar &r mycket bra, men en noggrannare modellering
av snofall krévs for att 4 med inverkan vid hogre frekvenser och for delvis
smalta flingor, dér det ar kant att ddmpningen kan 6verstiga den i regn, for
samma ekvivalenta vattenintensitet.
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Viéderpaverkan pa simuleringen av sensordata har begrénsats till atmosfarsef-
fekter. Fordndringar av objektens och bakgrundens signatur for de olika véder-
fallen har déarfor inte tagits med. Detta méste atgirdas i det fortsatta arbetet.

Norrkdpingsmodellen dr en mycket bra urban terringmodell, men den behdver
forbattras. Idag har alla hus i omvérldsmodellen platt tak, men genom att kom-
binera laser data och shape data bor taktyp kunna bestimmas sdsom snedtak,
nocktak etc. I shape data finns info om byggnadstyp sdsom industrilokal, bo-
stadshus etc. De visuella texturerna kan forbittras genom att ndgra olika visuel-
la texturer tas fram for olika byggnadstyper sdsom industrilokaler, bostadshus
etc. Att estimera formen pé byggnaderna genom att anvdnda shape data och
laserdata fungerar inte sé bra pa vissa byggnader som t.ex. kyrkor. Hér kan
modelleringsjobb vara nddvandigt.
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