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Sammanfattning

Projektet SIMSENS (Simuleringsbaserade metoder for sensorvardering) har i upp-
gift att utveckla en gemensam simuleringsmiljé for viardering av sensorsystem i
olika miljoer, vaderforhallanden och tidpunkter. Simuleringsverktyget som vidare-
utvecklas for detta &r MSSLab (MultiSensorSimuleringsLab). I SIMSENS-
projektet har olika simuleringsmodeller for terrdng, objekt och sensorer utvecklats
for att gora detta mojligt. I denna rapport beskrivs arbetet som bedrivits i projektet
under 2011.

For att kunna gora noggranna simuleringar av sensorsystem i olika miljoer krévs
terringmodeller med hdg kvalitet. | MSSLab kan sensorsystem nu simuleras i ter-
rdangmodellerna: Kvarn, Norrkdping och Mellangstern. Ett mycket viktigt arbete
har varit att ta fram en automatisk metodik for materialklassificering av terrdngmo-
deller. Den framtagna metodiken har i ar anvénts for att materialklassificera de tre
omvirldsmodellerna.

For noggranna simuleringar av sensorsystem ér det d&ven mycket viktigt att objekt-
modellerna ar av hog kvalitet. Ett 3D-modellbibliotek med olika objekt och ménni-
skor har vidareutvecklats for detta. For att gora det mojligt att simulera sensordata
med animerade ménniskor har HLAS (High Level Animation System) vidareut-
vecklats med nya beteenden for de animerade méinniskorna.

Ett omfattande arbete har varit att vidareutveckla de olika sensormodellerna i
MSSLab. Under aret har sensormodeller for akustik, IR och laser vidareutvecklats
inom projektet. Ett scenario har simulerats med de vidareutvecklade simulerings-
modellerna for att studera sensorprestanda ur ett systemperspektiv. Syftet med det
simulerade scenariot &r att studera mojligheten att automatiskt uppticka ménniskor
frén ett UAV-system. Prestanda for detektion och malféljning har studerats for
detta scenario. Ljudutbredningen fran ett UAV-system har dven simulerats, for att
studera det akustiska uppticktsavstandet.

Nyckelord: simulering, modellering, vardering, akustik, IR, laser, radar
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Summary

The task for the SIMSENS’ project (Simulation based sensor system assessment) is
to develop a modular sensor system simulation program that can simulate sensor
systems in various environments, weather conditions and time periods. The simula-
tion tool that is further developed is the MSSLab (MultiSensorSimulationLab). In
the SIMSENS’ project various simulation models for terrain, objects and sensor,
have been improved to make this possible. This report describes the work that has
been performed in the project during 2011.

In order to perform accurate simulation of sensor systems in various environments
high quality models of the terrain are required. In MSSLab sensor systems can now
be simulated in the terrain models: Kvarn, Norrkoping and Afghanistan. A very
important work has been to develop an automated methodology for automatic ma-
terial classification of terrain models. The developed methodology has this year
been used to classify the material of the three terrain models.

For accurate simulations of the sensor system it is also very important that the ob-
ject models are of high quality. A 3D model library of various objects and people
has therefore been further developed. To make it possible to simulate sensor data
with animated persons, HLAS (High-Level Animation System) has been further
developed with new behaviors for animated people.

Extensive work has been to further develop the different sensor models in
MSSLab. During this year, sensor models for acoustic, infrared and laser have been
further developed within the project. A scenario has been simulated with the new
simulation models to study the sensor performance on a system level. The purpose
of the simulated scenario is to study the possibility of automatically detecting peo-
ple from a UAV. The performance of the detector and tracker has been studied for
this scenario. Sound propagation from a UAV system has also been simulated to
study the acoustic detection distance.

Keywords: simulation, modeling, assessment, acoustics, IR, laser, radar
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1 Inledning

Vid vérdering av ett sensorsystem krévs tillforlitlig information om sensorprestanda
for den aktuella uppgiften. Spelkort eller tekniska specifikationer finns ofta for befint-
liga system, men information om sensorprestanda for manga internationella och fram-
tida sensorsystem, och sensorsystem i nya miljoer &r ofta otillrdcklig.

Ett vanligt sitt att skatta prestanda hos ett system dr med hjélp av simuleringsbaserade
metoder. For att fa hog tillforlitlighet med simuleringsbaserade metoder kriavs god
kidnnedom om det aktuella systemet samt validerade modeller. Fordelen med simule-
ringsbaserade metoder &r att nér vil systemet dr modellerat och omgivningsmodellerna
finns, kan simuleringar goras for en méngd olika fall till en rimlig kostnad och pé rela-
tivt kort tid.

Genom projektet ”Simuleringsbaserade metoder for sensorvéardering” utvecklas en
gemensam simuleringsmiljo for véirdering av sensorsystem. Denna simuleringsmiljo
ska dven kunna bidra med information om sensorprestanda for alla nivaer fran teknisk
till taktisk vardering. Simuleringsverktyget som vidareutvecklas for detta &r MSSLab
(MultiSensorSimuleringsLab). MSSLab 4r en simuleringsmiljo dér avancerade sensor-
system kan simuleras i olika miljéer och vid olika vaderforhédllanden och tidpunkter.
Figur 1 visar olika berdkningsenheter som kan integreras vid en simulering med
MSSLab.

Sensorer: Vader: Miljcer: Objekt:

® Radar ® Vackert vader ® Kvarn ® Fordon
®*IR ® Moln ® Norrkoping ® Fartyg

® Visuellt ® Regn ® Mellanéstern j§ ® Helikopter
® Laser ® Dimma ® Manniska

® Akustik ® Flyg

Sensorplattformar: Funktioner:
® Robotar ® Detektion

® UAV / UCAV ® Malféljning

FOI-R--3357--SE

* Fiyg ® Aterigenkanning

® Fordon ® Sensorstyrning

O ® Ruttplanering

Ger majlighet 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 platt-
formar, sensorbarare, malobjekt etc. Hogkvalitativa sensorsimuleringar kan goras for

IR, visuellt, laser och radar. Dessa sensorsystem kan simuleras bade enskilt, som sam-
verkande sensorsystem och som multisensorsystem. Avancerade algoritmer for ob-
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jektdetektion, f6ljning, aterigenkdnning, sensorstyrning och ruttplanering har dven
integrerats till simuleringsverktyget.

En svérighet vid simulering av sensorsystem é&r att sensorprestanda paverkas av manga
variabler. MSSLab har redan idag mycket bra funktionalitet, men mycket arbete ater-
star for att fa hog tillforlitlighet vid virdering av sensorsystem i nya miljoer. Exempel
pa viktiga scenariovariabler som ofta paverkar sensorprestanda ér:

Malobjekt: konfiguration, signatur, kamouflage, skylda eller ¢j, mal p4 marsch
eller stillastdende etc.

Terrang: bebyggelse, 6ppen, smabruten, betdckt, 6ken, djungel etc. Terrdngen
kan dessutom vara platt, kuperad eller bergig, samt ha inslag av sjéar och vat-
tendrag.

Vegetation: fordelningar av trdd och buskar och dess arstidsfordndringar.

Vider/atmosfarstransmission: geografisk plats, arstid, dygnstid, vind, luftfuk-
tighet, temperatur, molnighet, molnbas, olika typer av nederbord och intensitet
etc.

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

Datainsamling: observationstid, avstdnd, hdjd, aspektvinkelférandring pa ma-
let under observationen, hastighet pa sensorplattformen etc.

Hot och stérning mot sensor och sensorbirare.

Handlingsregler for uppdraget (ROE - Rules Of Engagement).

Inom vissa omraden har SIMSENS samarbetat med andra projekt for att integrera
simuleringsmodeller till MSSLab:

Signalbehandlingsalgoritmer for detektion, mélfoljning, dterigenkdnning, sen-
sorstyrning och ruttplanering har i huvudsak tagits fram inom projekten ”Sig-
nalbehandling for styrbara sensorsystem” och ”Autonom spaning”. SIMSENS
och ARCUS-projektet har i huvudsak stétt for integration av dessa algoritmer
till MSSLab.

Vidareutveckling och integrering av laserfederaten till MSSLab har skett i
samarbete med projekten “Maligenkénning med hégupplosande 3D-
avbildande laserradar” och SE-MARK.

IR-modellering av HKP10 har skett i samarbete mellan projekten SIMSENS,
Signaturmodellering och SE-MARK.

IR-modellering av fordonen BTR70, MTLB, T72 och Volvo V70 har tagits
fram i projekten ”Svérupptéckt precisionsmalsokare” och ”Avancerade mal-
sokare”. Vidareutveckling av dessa har skett i SIMSENS.

En flygmodell for ett UAV-system har levererats av FoT-projektet ’Flexibla
vapen och skydd”.

Modellen av en militdr camp i Mellandsternmodellen har tagits fram i projek-
tet ”Nytt Telekonfliktverktyg”.



2  Terrangmodeller

For att gora det mdjligt att simulera sensorsystem i olika miljoer har arbete utforts i
projektet for att forbattra de olika terrdngmodellerna. Terrdngmodellerna som vidare-
utvecklats under 2011 &r: Norrk6ping, Kvarn, och Mellandstern. Arbetet har under
2011 bestatt i att materialklassificera de olika modellerna enligt en metodik for mate-
rialklassificering som togs fram i SIMSENS-projektet under 2010[1].

2.1 Norrkopingsmodellen

Vid framtagningen av Norrkdpingsmodellen har data anvénts fran ett lasersystem och
en visuell sensor som béda har varit monterade pé ett flygplan. Norr-képingsmodellen
innehaller en hogupplost markyta, automatiskt rekonstruerade byggnader, vignit samt
modeller av enskilda trdd med korrekta dimensioner inplacerade pa korrekta positio-
ner. Den rumsliga upplosningen i modellen ar ca 5-10 punkter/m2 med en koordinat-
noggrannhet pa 0.1 m.

Modellen ticker en yta pa 3.4x2.9 kilometer av centrala Norrkoping och markytan har
en texturupplosning pa 0.2 meter. Figur 2 visar det ortofoto som anvénts i modellen
och modellens tickningsomrade.

Figur 2. Ortofoto som visar Norrkopingsmodellens tickningsomradde.

Fran kommunens basdata har byggnadernas form och textur bestdmts. Vigg- och tak-
texturer har valts automatiskt, baserat pd om byggnaden t.ex. dr en fabrik eller bo-
stadshus. Hojden péa byggnaderna har extraherats fran laserdata. Vagnitet kommer
ocksa fran kommunens basdata. I figur 3 visas en del av Norrkopingsmodellen och en
detaljerad bild visas i figur 4.

FOI-R--3357--SE
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Figur 4. Detaljbild av Norrképingsmodellen.

Det finns dven en materialklassad modell som anvénds vid sensorsimulering av IR-
och radarsensorer. Ett litet utsnitt av den materialklassade Norrkdpingsmodellen visas
i figur 5. I figuren &r fargen satt for de olika materialklasserna enligt foljande: blé av-
ser vatten, gron avser vegetation och gratt avser dvrigt. Ingen skillnad har gjorts pa till
exempel asfalt och hustak eftersom fristdende husmodeller anvdnds ovanpa den klassi-
ficerade marktexturen.

10
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Figur 5. Uppdelning av marktextur i lager baserat pad resultat av klassificering av
markpixlar. Bla firg avser vatten, gront avser vegetation, grd farg avser 6vrigt.

Figur 6 visar hur en simulerad LWIR-sensor registrerar ett omrade i Norrkdping, si-
mulerad med SE-WORKBENCH-EO. Upplésningen pa den simulerade sensors ar
1024x1024 pixlar.

Figur 6. Registrering fran en simulerad LWIR-sensor 6ver ett omrdde i Norrkoping.
Sensorupplosningen dr 1024 %1024 pixlar.
2.2 Kvarnmodellen

Kvarnmodellen representerar ett modellerat avsnitt av Prasttomta skjutfélt vid Kvarn
som ligger ca 3 mil nordvdst om Linkdping. Detta omrade har métts upp med ett flyg-
buret lasersystem och fran dessa data har omgivningsmodellen skapats. Kvarnmodel-

11
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len innehaller en hogupplost markyta, automatiskt rekonstruerade byggnader och mo-
deller av enskilda trid med korrekta dimensioner inplacerade pa korrekta positioner.
Den rumsliga upplsningen i modellen ér ca 5-10 punkter/m* och med en koordinat-
noggrannhet pd 0.1 m. Detta kan jamforas med Lantmiteriverkets standardprodukt
med 50 meter mellan hdjdvardena. Modellen ticker en yta pa 2.8%1.6 kilometer. Figur
7 visar det ortofoto som anvénts i modellen och modellens tickningsomrade.

Figur 7. Ortofoto som visar Kvarnmodellens tdckningsomrdde.

Hogupplost visuella data och IR-data finns dven insamlat 6ver det laseruppmétta om-
radet. Dessa data har anvénts som textur pa den tredimensionella omgivningsmodel-
len. Detta ger en omvéarldsmodell som ger en bra bild av hur terrdngen sag ut vid det
aktuella insamlingstillfallet, vilket visas i figur 8 och figur 9.

12



Figur 9. Bilden visar en del av Kvarnmodellen med uppmditt IR-textur.

Det finns dven en materialklassad modell som anvinds vid hogkvalitativa sensor-
simuleringar av IR- och radarsystem, vilket visas i figur 10. Marken ér klassificerad
med foljande material: grés, asfalt, undervegetation, lera, berg och vatten. Byggnader-
na dr klassificerade med materialen glas, betong, trd, metall samt tegel. Klassificering-
en har sedan kombinerats med det hogupplosta visuella data for att bestimma finare
materialupplosning samt blandningar av material. Figur 11 visar en registrering fran
en LWIR-sensor simulerad i SE-WORKBENCH-EO.

13
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Figur 10. Bilden visar en del av Kvarnmodellen med materialklassad textur. Fdrgerna
i bilden motsvarar olika materialtyper.

Figur 11. Bilden visar en registrering frdn en LWIR-sensor éver en del av Kvarn. SE-
WORKBENCH-EO har anvdnts vid simuleringen.

De tre omgivningsmodellerna r alla geografiskt och geometriskt korrelerade.

For varje trad i det uppmatta omréadet har information om position, héjd, vidd och
tradslag extraherats. Modeller av enskilda trdd har sedan placerats in i omviarldsmodel-
len med korrekta dimensioner och pa korrekta positioner. Ett problem med omvérlds-
modeller med noggrann beskrivning av vegetation dr att dessa blir mycket stora och
kraver mycket minne. Forenklade tradmodeller har anvénts i modellen for att undvika
tunga berdkningar.

14
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2.3 Mellanosternmodellen

Mellangsternmodellen som visas i figur 12 4r en geotypisk terrdngmodell, till skillnad
fran Kvarn- och Norrkdpingsmodellen som dr geospecifika modeller. Geospecifika
modeller dr modellerade for att efterlikna verkligheten, vilket gor det mojligt att vali-
dera genomforda simuleringar mot riktiga méatningar. Geotypiska modeller forsoker
efterlikna en typisk miljo, vilket &r bra dd man vill studera generella fragestillningar.

Mellanosternmodellen bestar till storsta delen av 6ken, men den innehaller 4ven en
stadsmiljo samt en militdr camp. Den uppbyggda stadsmiljon &r baserad pa en inkdpt
modell av en Mellangstern-liknande stad. Modellen tiacker en yta pa 5x5 kilometer.

vy

Figur 12. Mellanésternmodellen innehdller en typisk stadsmiljé for ett omrade i Mel-
landéstern.

Den militédra campen har tagits fram i projektet “Nytt Telekonfliktverktyg” [2] och
kallas Camp GENESIS. Inspirationskélla for denna Camp har varit den svenska Cam-
pen i Mazar-e Sharif. Modellen ér fiktiv, men byggnader och annan geometri ar inspi-
rerad av bilder fran den verkliga platsen, se figur 13.

Figur 13. Camp GENESIS.

15
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I Mellandsternmodellen har vagar mellan olika stadsmoduler byggts in och lings med
dessa végar har dven mindre byggnader placerats for att pa sa sitt kunna utnyttja en
storre del av omvérlden utan att det skall upplevas som en kuliss. Vegetation i form av
olika trad och palmer finns utplacerade i terrdngen. Dessa bestar av véldigt enkla
geometrier for att inte belasta visualiseringar i realtid och é&r till for att ge mer realism i
omvirldsmodellen. Traden dr skapade i verktyget RealNat Premium. Positionerna for
triden har slumpats ut dver omradet och sedan har de trdd som hamnat pé icke onska-
de positioner tagits bort. Slumppositionerna har genererats med ett plugin som gor det
mojligt att mala ut omraden dér instanser av objekt (i det har fallet trdden) skall ham-
na.

Béde hojd- och rasterdata &r framtaget pa syntetisk vig. Storleken pa omvérldsmodel-
len dr 5x5 km och hgjddata har en uppldsning péa 0.1 punkter/m. Rasterdata har en
relativt 14g upplosning pé 0.2 pixlar/m och for att véiga upp detta har olika detaljtextu-
rer applicerats med avseende pa terrdngtyp.

Aven for Mellandsternmodellen har materialklassade texturer tagits fram. Detta har
skett genom att manuellt materialsétta samtliga texturer som anvénds i modellen. Tex-
turerna har modifierats till fairgmaskade omraden for varje enskild bild, déir en viss
farg motsvarar en materialklass. Figur 14 visar ett exempel pa hur fargmaskningen kan
se ut dver ett omrade i modellen. Figur 15 visar en simulering av en LWIR-sensor med
SE-WORKBENCH-EO med den materialklassade modellen.

B |

Figur 14. Exempel pd firgmaskning dver ett omrdde i Mellanésternmodellen.

16
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Figur 15. Ett omrdde i Mellanésternmodellen simulerad med
SE-WORKBENCH-EO.

17



FOI-R--3357--SE

3 Objektmodeller och animering av
manniskor

Vid vérdering av sensorsystem med simuleringsbaserade metoder dr det mycket vik-
tigt att modellerna for savil bakgrund som objekt dr av hog kvalitet. Omfattande arbe-
te har utforts for att vidareutveckla ett 3D-modellbibliotek med olika objekt och méan-
niskor, som sedan kan anvénds for att berékna realistiska signaturer i olika scenarier.

3.1 Objektmodeller med visuell textur

Nagra av de tillgingliga modellerna med visuell textur visas i figur 16, [3]. Arbetet
med dessa modeller har i huvudsak bestatt i att manuellt skala om dessa modeller och
se till sé att deras koordinatsystem &r korrekt orienterat.

Figur 16. Exempel pd ndgra tillgingliga objektmodeller med visuell textur.

18
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3.2 Berakning av IR-signaturer av manniskor

En férenklad modellering av signaturen frén fem olika ménniskor har genomforts (se
figur 17). Méanniskomodellerna ar uppdelade i tio olika delar. Materialegenskaperna

for kladesplaggen har i denna simulering antagits da vi for tillféllet inte har tillgang till
en materialdatabas for olika kldder.

=
——|
——1
——
?

!

!

Figur 17. Fem modeller av personer som har anvdnts vid berdkning av IR-signaturer.

I figur 18 visas berdkningar av IR-signaturen av ménniskor med en forenklad ansats
dér kroppstemperaturen ér 1ast till 37° C med en hog virmedvergangskoefficient. Mo-

dellen &r solbelyst fran ena sidan och den har olika tjocka luftlager mellan kropp och
klader.

En skillnad vid simulering av signaturer fran méanniskor &r att den termiska historiken
inte ar lika viktig som vid simulering av signaturer pa stridsfordon eller fartyg. Ett
kortare tidsintervall dr dock lampligt for att eventuell padverkan av soluppvirmning ska
bli korrekt. Ett tidsintervall pa tio minuter &r troligen rimligt dédr personen kan ges en
tidsuppldst beskrivning i olika géngriktningar.

A ¥

4 f ‘

Lz

Figur 18. Modellering av mdnniskor med en forenklad ansats diir innertemperaturen
dr last till 37° C.

VY. e ! A

Resultaten fran méanniskomodelleringen kan i framtiden forbéttras genom att anvéinda
RadTherm-modulen ”human comfort module”. Denna innehéller bland annat en mate-
rialdatabas for olika klader samt en fysikalisk modellering av blodomlopp och svett-
ning m.m. Man kan da modellera minniskorna inuti t.ex. ett fordon eller inne i ett hus
for att se hur personen upplever komforten med avseende pa temperaturen. T.ex. kan
effekten av aircondition eller olika farger eller ytbeldggning pa glas modelleras i kom-
bination med att en ménniska finns i fordonet eller byggnaden.

19
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3.3 Animering av manniskor

Simulering av sensordata med animerade méanniskor 4r en verksamhet som paborjades
2008. For att gora detta mojligt har HLAS, High Level Animation System, tagits fram
inom SIMSENS-projektet. Med HLAS underléttas integrationen av animerade se-
kvenser for olika typer av simuleringsramverk. For att skapa och visualisera skelettba-
serade animationer finns det flera verktyg, men utbudet ar inte lika stort dd man vill
kunna styra dessa animeringssekvenser pa en hogre abstraktionsniva. Ett exempel pa
ett sddant fall kan vara att en anvéndare vill forflytta en karaktér fran en punkt till en
annan utan att behdva ta hinsyn till hur terrdngen ser ut. For att en sddan forflyttning
ska utforas pa ett trovérdigt sétt behdvs ett stod for vilka animationer som ska spelas

Ett storre bibliotek av méanniskor har tagits fram utifran grunddata som ar kopt fran
Rocketbox Libraries. Det finns 21 manliga och 21 kvinnliga modeller med 2 olika
form av klddnad for varje. Utover dessa finns dven tva olika modeller med arabiskt
utseende och med olika texturer finns dessa som 6 varianter. Alla manliga (inklusive
de arabiska) respektive alla kvinnliga karaktdrsmodeller anvander sig av samma ani-
mations- och konfigurationsfiler och det gar séledes att byta ut enskilda karaktérer
utan att dndra hela scenarion. Av totalt 500 olika animationer som foljde med origi-
naldata har ca 140 st exporterats till HLAS.

Ett bibliotek med 50 olika soldater frdn Rocketbox Libraries har kopts in. I ett framti-
da arbete kommer dven dessa modeller att exporteras till HLAS.

Figur 19. Modeller som idag anvdnds vid animering av mdnniskor.

Grundtanken med designen av HLAS ir att skapa ett plattformsoberoende animations
system som pa ett enkelt sétt ska kunna utvidgas, integreras och anpassas for olika
typer av simuleringar.

Grundscenariomodellen i HLAS &r baserad pa brytpunktsnavigering, vilket visas 1
figur 20. Denna navigering genereras genom att anviandaren forst anger ett antal bryt-
punkter dérefter nagra rorelsekommandon, s.k. motion triggers. En motion trigger ar
aktiv och forblir aktiv sé lange ingen ny motion trigger har passerats eller att dess
livslédngd forlopt.
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Figur 20. Scenario med brytpunktsnavigering.

For att enkelt kunna skapa scenariofiler har ett scenarioverktyg utvecklats till HLAS. I
scenarioverktyget kan anvéndaren placera brytpunkter och motion triggers direkt i den
omgivning dir scenariot skall utspelas. Anvéndaren har d&ven mojlighet att spela upp,
pausa och spola fram scenariot samtidigt som scenariot redigeras.

D4a man vill simulera en storre grupp av manniskor blir metoden ovan oldmplig da
varje karaktir behover regisseras individuellt. For detta andamal har mer autonoma
beteenden tagits fram. Istéllet for att jobba med individuella karaktéirer anvénds en
gruppkontroll. Gruppkontrollen kan ses som en ledare for gruppen som bestimmer
vilka individer som ska ingd i gruppen, vilka resurser som &r kopplade till gruppen
samt vilket beteende gruppen ska anvianda. Exempel pa beteenden kan vara att folja en
brytpunksbana, rora sig slumpmaéssigt inom ett omrade eller att forfolja en annan ka-
raktar. Karaktdrernas forflyttning simuleras med hjilp av styrkrafter, s.k. forceactions.
Dessa krafter pa appliceras pa karaktiren utifran prioritet och vikt. Ett exempel kan
vara att en karaktdr i forsta hand vill undvika att kollidera med terréngobjekt, i andra
hand undvika att kollidera med dynamiska objekt (exempelvis bilar eller andra karak-
térer) och i tredje hand réra sig mot en brytpunkt.
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Figur 21. Styrbeteenden for kollisionshantering visualiserat med réd cirkel, vigsok-
ning visualiserade som réda linjer och resulterad kraft i bldtt.

Beteenden i HLAS skapas och konfigureras med hjilp av lua-skript som sedan kopp-
las till en gruppkontroll i scenarioeditorn. Eftersom lua &r ett skriptsprak kan beteen-
den é@ndras under scenarioskapandet utan att ndgon programkod behdver kompileras
om, vilket &r en ett krav da beteenden varierar kraftigt mellan olika scenarier. Nar man
skapar ett lua-skript-beteende dr man dock begrénsad till nagra grundldggande force
actions, dessa dr 1 dagslédget listade nedan:

MapSteerAction - Kollisions hantering med en binér karta
NavMeshAction - Kollision hantering med en navigations mesh
SteerToAvoidNeighborsAction - Undviker kollision med andra karaktérer
SteerToAvoidObstaclesAction - Undviker kollision med hinder
WanderAction - Vandrar planlos

PathFollowAction - Foljer en brytpunktsbana

FlockAction - Skapar ett typiskt flockbeteende

PursuitAction - Jagar en annan karaktar

SpeedAction - Forsoker halla en given hastighet
DefinedFormationAction - Gruppen forsoker hélla en given formation

PedestrianAction - Gér till slumpméssing position inom en navigation mesh
och anvénder navigations-meshen for att hitta kortastevigen

GoToPositionAction - anvander navigationsmeshen for att forst hitta en vig
till en given position och sedan f6ljer denna vig/brytpunktsbana
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o SteerToAvoidExternalAction - Undviker kollision med externa entitier sdsom
andra karaktérer eller fordon.

Dessa force actions ar implementerade i c++ av prestanda skil och kombineras
sedan i ett lua-skript for att skapa ett dynamiskt beteende.

Ett exempel kan vara att en grupp till en borjan foljer en brytpunktsbana (PathFol-
lowAction), men da ndgon i gruppen r i ndrheten av en given entitet viaxlas bete-
endet till att jaga denna person (PursuitAction).
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4 Distribuerade simuleringar

Simuleringsmiljon MSSLab &r designad for att vara en distribuerad simuleringsmiljo,
vilket gor den modulér och flexibel. Den distribuerade simuleringen i MSSLab bygger
pa MOSART[18], som &r ett ramverk for High Level Architecture (HLA) [19]. HLA-
simuleringar kallas federationer och federater ar de distribuerade delarna i simulering-
en.

MSSLab bygger upp federationer pa ett sitt som efterliknar ett sensorsystem. Fordelen
med detta &r att man kan ersétta en sensoralgoritm mot en annan bara genom att anslu-
ta en annan version av t.ex. detektor-federaten (se figur 22).

Sensor

Simulation | | Detector Sensor

Planner

RTI

Figur 22. Exemple pd en federation i MSSLab.

Delarna i simuleringen utbyter data genom en Federation Object Model (FOM).
MSSLab har utokat existerande standard med information nddviandig for att de olika

delarna av sensorsystemet ska kunna kopplas ihop i en sensoralgoritmkedja (se figur
23).

Sensor Simulation Detedor Tracker Sensor Planner

Imagery

1
|
|
|
Detedions I

[
Sensor action details

| Update'UAV and gimbal
_I_-i | .
|

[
Figur 23. Informationsutbyte i en typisk MSSLab-federation.

Sekvensdiagramet i figur 23 beskriver hur sensorinformation kommuniceras och for-
ddlas. En federat, Sensor Simulation, genererar sensordata, i det hir fallet en visuell
bild, som skickas till prenumeranter i federationen. Federaten Detector genomfor de-
tektion i bilden och genererar sedan detektioner. Detektionerna filtreras sedan till mal-
spar i Tracker federaten. Malspér och information om sensoraktioner kan sedan an-
vindas av en Sensor Planner federat for att styra Sensor Simulation federaten.
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4.1 Scenarioverktyget Netscene

NetScene[20] &r en scenarioeditor och en scenariomotor for distribuerade simulering-
ar. I detta verktyg kan olika scenarier specificeras och objekten i simuleringen para-
metersittas. Scenarioinformationen distribueras sedan till 6vriga simuleringskompo-
nenter (federater) som sedan skdter sjdlva simuleringarna av resp. objekt/foreteelse.
Detta medger en mycket stor flexibilitet dér en viss simuleringskomponent kan bytas
ut mot en mer lamplig sadan utan att scenarioverktyget behover fordndras. Netscene
innehéller rorelsemodeller, enkla sensormodeller, bekdmpningsmodeller etc., vilket
visas i figur 24.

Figur 24. Beteendemodeller visualiserade i NetScene, bekimpningsmodell i rott, sen-
sormodell i gront, rorelsemodeller enligt utritade trajektorier.

NetScene skapar simuleringen pa tva sitt; antingen skapar NetScene federationen
genom att starta federater med Remote Process Manager, eller s& skapar NetScene
scenariot genom att skicka sa kallade RemoteCreate-interaktioner till deltagande fede-
rater.

Remote Process Server

Remate Procass Client Remote Process Client
Figur 25. Klienter kopplar upp mot NetScene genom Remote Process Server.

NetScene innehaller en Remote Process Server till vilken flera klienter kan koppla upp
sig. NetScene kan sedan starta upp jobb péa uppkopplade klienter.

4.2 MSSLab-federater

I MSSLab finns det idag manga olika federater. Négra federater som anvénds ofta ar:

e DetectionFederate i&r en MATLAB-federat som analyserar sensordata och
producerar detektioner till federationen.
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e  EntityController & en MATLAB-federat som styr enheter i simuleringen en-
ligt forutbestimda banor. NetScene skapar entiteter i EntityController med
hjilp av RemoteCreate-interaktioner.

e HiFiEngineFederate ér en federat for realistisk plattformssimulering pa mar-
ken och i luften. Federaten kan simulera markfordon sésom stridsvagnar, pan-
sarterrdngbilar, anldggningsmaskiner och personbilar. I luften kan helikoptrar
och flygplan simuleras.

o HLASFederate dr ett tilldgg till HLAS scenario verktyg som mdjliggor att si-
mulering av ménskligt beteende kan distribueras 6ver HLA.

o SceneServerFederate dr en Java-federat som skapar en koppling till Scene-
Server. SceneServerFederate reflekterar information, t ex en pansarvagn, fran
den distribuerade simuleringen till SceneServer. SceneServerFederate kan
dven initiera HLAs sekvenser i SceneServer. SceneServerFederate kan sedan
publicera sensordata i form av bilder till federationen.

4.3 Batchkorningar med MSSLab

For att kunna fa fram tillforlitliga sensorprestanda krévs ofta ett statistiskt underlag,
vilket krdver manga simuleringar. Detta har dstadkommits genom att utnyttja Netsce-
nes forméga att gora batchkorningar. Vid batchkdrningar skapas en federation med
olika simuleringskomponenter (federater). Federationen kors under en forutbestimd
tid och sedan startas federationen om igen. Olika parametrar kan varieras under batch-
korningarna. I SIMSENS-projektet har EntitySequenceNumber varierats mellan kor-
ningar. EntitySequenceNumber anvinds av EntityController for att vélja olika flygba-
nor att styra entiteterna efter.
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5 Simulering av sensorsystem

I SIMSENS-projektet arbetar vi med att simulera olika sensorsystem i olika miljder,
védersituationer och tidpunkter pa aret. I detta avsnitt kommer vi att beskriva arbetet
som har bedrivits under 2011 med de olika sensorsimuleringsmodellerna.

5.1 Visuella simuleringar av ett marint scenario

Visuella simuleringar av ett marint scenario har utférts med SceneServer. SceneServer
[4] &r ett program for realtidsvisualisering av syntetiska omgivningar och dr baserat pa
OpenSceneGraph [5]. SceneServer simulerar modeller baserade pa 3D-geometri och
texturer.

For vattensimuleringar anvdnds modulen osgOcean [6]. Modulen mdjliggér ménga
simuleringsmojligheter med parametrar s& som vindhastighet, skumbildning, refrak-
tion(ar ljusstralars brytning vid 6vergéngen mellan tvd &mnen med olika brytningsin-
dex), spegelbilder, vattendjup och solreflektioner. I figur 26 till figur 28 visas nagra
simuleringar som har utforts. Norrkopingsmodellen har anvints som terrdngmodell.

Figur 26. Visuell simulering av lugnt vatten med reflektioner frdan Norrkopingsmodel-
len.

Figur 27. Visuell simulering av dppet hav med vagor.
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Figur 28. Visuell simulering av Norrkopingsmodellen med solreflektioner.

5.2 Simulering av ljudutbredning fran UAV-system

Arbetet har bestatt i att vidareutveckla FOI-AkustikSim for att kunna visa var pa mar-
ken man kan registrera ett UAV-system akustiskt med hjélp av horsel eller sensorer.
Simulatorn tar hénsyn till aktuellt vider med parametrar som paverkar den akustiska
utbredningen, exempelvis: vind, temperatur, nederbord och kéllans spektrala egenska-
per och dess direktivitet.

Akustiska modeller finns framtagna for olika luftfarkoster som framdrivs med propel-
ler (flygplan och UAV) och i en fortsatt kan &ven modeller utvecklas dven for jet-
turbin och helikopterrotor. Aven andra ljud som skott frdn vapen, detonation fran
sprangdmnen, motorbuller fran fordon och dédckljud etc. kan vara aktuella att modelle-
ras for att anvéindas som killa vid berdkning av ljudutbredning.

I blockschemat i figur 29 visas arkitekturen for en tidig version av ljudutbredningssi-
mulatorn som baserats pa en motsvarande simulator for markfordon. Denna var fram-
tagen i ett projekt for demonstration och visualisering av hotomraden for stridsfordon.

1. Flygrutten beskrivs i formaten: RT90, SWEREF99, WGS§84 eller liknande
samt hdjd ver markytan i meter.

2. Aspektvinkeln till ljudkillan relaterar till farkostens ldngdaxel och attityd vil-
ket ger ljudkillans karaktiristik ritt orientering.

I forsta fasen behandlas flygande farkoster med propellerframdrivning.

4. Terrdingmodellen dr baserad pa hojd i meter over havsytan och kan beskrivas
med formaten i punkt 1.

5. De viderbaserade parametrar som paverkar ljudutbredningen berdknas bero-
ende pé observationer, mitvirden och modeller.

6. Ljudhastighetsprofilen beréknas pa tillgédngliga data och beskrivs som hastig-
hetskomponenter i nordlig (0 grader) och dstlig (90 grader) eller latitud och
longitud med hdjdangivelse i meter.

7. Utbredningsmodellen sammanvéger viderberoende parametrar (t.ex. refrak-
tion och ”’scattering”), kélla och terringmodell.

8. Visualisering sker genom utskrift i Matlab eller export till annan programvara.
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Utbredningsmodell

Visualisering

Figur 29. Blockschema for simuleringsmodellen.

Figur 30 visar ett exempel fran simulering av akustisk utbredning frén fordon for de-
monstration och visualisering av hotomraden. Upptacktsavstdndet har markerats med
den vita linjen som representerar ett gransvérde for upptackt med horsel. De ursprung-
liga algoritmerna baseras pa ray tracing” fran kélla till sensor och blir relativt berdk-
ningsintensiv. Eftersom relevanta véderdata &r svart att erhélla bidrar detta till en tids-

kravande simulering med stor osédkerhet i resulterande ljudfilt.

50

100

150

200

50 100 150 200

Figur 30. Exempel frdan simulering av akustisk utbredning frdn fordon for demonstra-

tion och visualisering av hotomrdden. Grid:50 m vilket motsvarar en radie pd ca:6
km.
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Da simulatorn som utvecklades for markfordon har visat sig mindre anvéndbar for
simulering av luftburna farkoster har denna utbytts mot en simulator som bygger pa
empiriska modeller dar ljudutbredning som kopplas till olika védderlekar, vindstyrka
och riktning. Den nya simulatormodellen innefattar sammanvégning av véder (5),
ljudhastighetsprofil (6) och utbredningsmodell (7) dar ljudféltet kommer att végas
gentemot uppmétta parametrar och interpoleras mellan dessa.

- Latitud (V/O)_—

[Fualcalla

Longitud

Latitud

Figur 31. Matriser for berdkning av resulterande ljudfdilt beroende pa orientering av
bland annat ljudkidlla, vindstyrka och vindriktning.

Vid simulering av ljudfilt i den nya modellen kommer inte lokala avvikelser orsakade
av akustiska hinder motsvarande byggnader och terréng utforas da den funktionen
kraver omfattande berdkningskapacitet vid hog upplosning i ett stort omrade.

Ett exempel fran en simulering av uppticktsavstandet for UAV-systemet Ugglan i den
nya simulatorn visas i figur 32. Vinden paverkar ljudutbredningen och ljudet dimpas
mer mot &n med vindriktningen och ddrmed blir uppticktsavstandet till kéllan kortare
respektive langre.

UAV Ugglan, 60dB(SPL) Acoustic Detection Limit, (Moderate NW winds)

it
200 400 600 800 1000 1200

1400 1600 1800 2000

Figur 32. Uppticktsavstind (vita linjen) for UAV-systemet Ugglan (grén punkt) pa
hojden 900m vid nordvdstliga vindfoérhallanden. Den versta bilden visar ett visuellt
ortofoto och den nedersta bilden visar en héjdmodell for terrdngen. Axlarnas enheter
dr meter.
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5.3 Simulering av IR i olika miljoer

For noggranna simuleringar av optiska sensorer i stora scener anviands SE-
WORKBENCH-EO (Synthetic Environment Workbench). SE-WORKBENCH-EO ir
framtaget av Oktal SE i Frankrike och har anvénts pa FOI sedan 2009. I SE-
WORKBENCH-EO ingér applikationen SE-RAY-IR som kan simulera sensorer inom
vaglangdsomradena: UV, Visuellt, NIR och TIR. Scenarierna kan vara bade statiska
och dynamiska. I SE-RAY-IR finns fysikaliskt baserade modeller for véder, termody-
namik for berdkning av fysikalisk yttemperatur, avancerade renderingsalgoritmer for
modellering av spridning, transmission, reflektans och ljusabsorption.

Arbetet har under 2011 bestétt i att materialklassificera terringmodellerna som an-
viands i MSSLab, dvs. Kvarnmodellen, Norrképingsmodellen och Mellangsternmodel-
len, vilket dr beskrivet i kapitel 2. IR-simuleringar med SE-WORKBENCH-EO i om-
varldsmodellerna Kvarn, Norrkoping och Mellanostern visas i figur 33.

Figur 33. IR-simuleringar med SE-WORKBENCH i omvdrldsmodellerna Kvarn,
Norrkdping och Mellanéstern.

En begransning med SE-RAY-IR ér att termodynamiska berédkningar endast utfors i en
dimension. Detta medfor att virmeflodet till och fran en yta endast beréknas i djupled.
For att f4 en mer detaljerad simulering av virmeledning, stromning och strélning fran
olika objekt i en scen kan resultat hdmtas frdn RadThermIR (avsnitt 3.2) som kan utfo-
ra termodynamiska berékningar i tre dimensioner.
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5.4 Simulering av 3D-avbildande laserradar

Lasersimulatorn FOI-Ladarsim som har anvénts i projektet har vidareutvecklats av
bl.a. FoT-projekten "Maligenkénning med hogupplosande 3D-avbildande laserradar”
och SIMSENS. Senaste aret har prestandan och flexibiliteten med lasermodellen for-
bittrats, frimst genom en efterbehandling av data som ger globalt refererade métresul-
tat, exempelvis i form av 3D-koordinater inklusive intensitetsvarden. Detta gor att
resultat fran simuleringar av dynamiska forlopp dr mojliga att fusionera, bade om sen-
sorn rort sig och/eller om maélet har rort sig.

Den stora nyttan med detta dr att simuleringar kan utforas i samma scenario som de
Ovriga integrerade sensormodellerna och att alla nddvandiga operationer kan styras pa
ett enhetligt sétt.

Figur 34 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 Norrkd-
ping. I detta fall har simuleringsparametrar valts for att efterlikna den amerikanska
sensorn ASC Flash 3D [9][ 7] som kan registrera en avstdndsbild med 20 stycken
avstandsluckor per utsénd laserpuls. Att registrera hela bilden med samma puls &r
mdjligt eftersom laserdetektorn i ASC Flash 3D bestar av en array av 128x128 detek-
torer som var och en direkt méter upp den mottagna vagformen. Data fran sensorn &r
sedan processad till att ge avstdndsdata i varje bildelement, och &ven positionera dessa
globalt. I nedre hogra delen av figur 34 visas resultatdata triangulerad exempelvis
infor en matchning mot en fordonsdatabas.

Figur 34. Simuleringsresultat fran ett scenario med tva stycken bilar parkerade bred-
vid ett hus i Norrkoping. Overst till vénster visas en bild av scenariot som renderats
med SceneServer. De ovriga bilderna visar simuleringsresultatet fran laserradarn ddr
bilden 6verst till hoger visar punktmolnsdata sett uppifran och nedre vinstra bilden
visar data sett frdan dster. Bilderna visar en sammanldggning av 26 laserradar-
“bilder” insamlade vid en simulerad forbiflygning. Nedre hogra bilden visar triangu-
lerade data, ddr de tva fordonen exempelvis kan matchas mot en databas.

Figur 35 visar ett foto pa 3D-laserradarn ”ASC Flash 3D” och 3D-métdata frdn denna
sensor forestéllande en ménniska i skogsmiljo . I tabell 1 redovisas sensorspecifika
parametrar.
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3-D receiver aperture ‘)

Figur 35. Vinster: Lasersensorn ASC Flash 3D. Hoger: Avstandsbild som visar en
mdnniska i skogsmiljo upptagen med ASC Flash 3D.

Tabell 1. Laserparametrar

Vaglingd 1.57 pm
Maximal pulsrepetitionsfrekvens (frame rate) 30 Hz
Sensorstorlek 128x128 pixlar
Pixelstorlek (pitch) 100 pm
Avstand 3-1500 m
Avstandsnoggrannhet + 7.6 cm
Synfilt 05-9°
Dimensioner (bredd x hdjd x djup) 15 x 15 x28 cm
Vikt <5.7kg
Elektrisk effekt <400 W

Beam Profile Rectangular

3D-lasermodellen som har integrerats i MSSLab har utvecklats vid FOI under flera ar.
Programmet &r i dagslédget baserat pa SceneServer, vilket ger full insikt och kontroll av
koden och mojligheter att skraddarsy applikationer och anpassningar. Programmet
bygger pé en ray-tracing-liknande princip och ér uppdelat i fyra huvuddelar; laserkél-
lan, scenen, atmosfaren samt mottagaren [8,9,10].

For laserkéllan finns mojlighet att anvdnda en godtycklig analytisk eller diskret be-
skrivning av pulsformen, savil i temporal (i ljusets utbredningsriktning) som spatiell
(tvdrs emot utbredningsriktningen) utbredning. I denna fas bestdms dven vilken under-
liggande uppldsning som ska anvindas for att fA med egenskaper mindre &n ett bild-
element.

For att generera ett tidsupplost eko sdnds simulerad laserenergi mot scenen i form av
en stor miangd stralar. Det modellerade ekot genereras sedan genom att analysera hur
varje strale paverkas pa sin fard till och fran scenen. For varje stréle bestdms avstandet
till respektive del av scenen samt reflekterad ljusenergi. Den reflekterade ljusenergin
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bestdms genom att analysera vilket material och i vilken vinkel som strélen traffar
respektive material.

Nér optiska vagor firdas genom atmosfiaren paverkas de av turbulens och partiklar i
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 strdlvandring
som far ljusets centroid att avvika frén sin utbredningsriktning. Modeller for att simu-
lera védrets paverkan pé lasersystemet saknas for tillfallet, men med underlag fran
exempelvis MODTRAN [11] kan dven atmosfarspaverkan pa lasersensorer simuleras.

Avslutningsvis traffar de simulerade stralarna mottagarens optik och resulterar i en
modellerad tidsupplost elektrisk signal i detektorn. Denna fullstéindiga signal kan se-
dan degraderas for att simulera en specifik sensor. Vissa sensorer kan registrera vag-
former, medan andra endast kan registrera avstandsbilder. FOI-Ladarsim ar genom sitt
upplédgg flexibel och med ritt systemparametrar i simuleringarna, kan en stor variation
av sensorer simuleras.

En simulering av hur ett 3D-avbildande lasersystem mot en stridsvagn T72 i sméabru-
ten terrdng visas i figur 36. En simulerad reflektansbild visas till vénster och en simu-
lerad avstandsbild visas i mitten. Till hdger visas synféltet fran sensorn i form av ett
foto.

Figur 36. Till vinster visas en simulerad reflektansbild for en stridsvagn T72. [ mitten
visas en simulerad avstandsbild ddr ljusare bildpunkter dr ldngre bort. Till hoger
visas ett foto som visar 3D-lasersensorns synfdlt.

Under 2011 har fokus legat p& uppdateringar i koden for turbulens- och atmosfirssi-
muleringar. Genom deltagande i NATO-gruppen "Modeling of Active EO-Imaging
Systems” SET-156, har FOI tagit del av en forbittrad metod for simulering av stral-
gang genom atmosfar. Metoden liknar simulering med fasskédrmar, en langsam metod
dar stralar propageras genom en volym med brytningsindexvariationer, men &r enklare
och snabbare [12]. Metoden tillater regionala forskjutningar och utsmetningar av in-
formationen sdsom i figur 37, som visar en referenstavla som passerat genom turbu-
lenssimuleringsmodulen i FOI-Ladarsim.
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Figur 37. Referenstavian till vinster har pa bilden till hoger passerat genom turbu-
lenssimuleringsmodulen i FOI-Ladarsim utsatts for lokala férvrdngningar pd grund

av den simulerade atmosfdren. Simuleringen ska motsvara 1000 meters avstand i me-
delstark turbulens.
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6 Resultat fran vardering av spaning efter
manniskor

I &r har vi studerat formagan for ett UAV-system att automatiskt spana efter ménni-
skor. Ett exempel pa person som vi vill kunna upptécka visas i figur 38.

Figur 38. Exempel pd person som vi vill spana efter.

Sensorn som vi har simulerat i denna studie ar en IR-sensor som ar kénslig inom véag-
langdsbandet 8-9 pm. Simuleringarna har genomforts i Kvarnmodellen som ar beskri-
ven i kapitel 2.2. IR-signaturen har beréknats med RadThermIR och sedan anvénts
som en textur pa en animerad person. En bild fran scenariot visas i figur 39 och i tabell
2 redovisas sensorspecifika parametrar. Vidret under simuleringarna var en mulen
augustidag med temperaturen 17°C.

Figur 39. IR-simulering av en animerad person i Kvarnmodellen.
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Tabell 2. Ndagra data for IR-sensorn.

Avstand 400 m

FOV 8 x 8 grader
Uppldsning 800 x 800 pixlar
Vagléngd 8-9 um

6.1 Detektion

I projektet Signalbehandling for styrbara sensorsystem har en detektor/klassificerare
tagits fram for att hitta ménniskor i IR-bilder och denna har anvints i denna studie for
att detektera méanniskor. Klassificeraren anvénder en variant av boosting som kallas
LogitBoost [13]. Boosting bygger pa att iterativt bygga en stark klassificerare genom
att summera manga svaga klassificerare [14]. En mer utforlig beskrivning av detek-
torn finns i [15].

Detektorn har trianats pa riktiga IR-bilder fran QWIP-systemet [15] for en januari-
kvill. Detektorn &r trinad pé fyra olika skalor dar personerna ar 10, 15, 20 och 25
pixlar hoga sé fyra detektorer kors parallellt. Detta &r gjort for att fa bade hog Pp (san-
nolikhet for detektion) och 1&g Pr, (sannolikhet for falsklarm) for personer som &r nira
kameran (stora och léttare att tréina en detektor for), samtidigt som detektorn for per-
soner som &r langt borta (sma och svarare att trina en detektor for) kan stéllas in till att
ge lag Pg, till priset av lite lagre Pp.

Figur 40. Simulerad IR-bild ddir en person gadr pd ett filt i Kvarn. Personen detekteras
automatiskt av UAV-systemet.

Detektorn dr generellt mycket bra pa att detektera ménniskor och har 1ag sannolikhet
for falsklarm. Andra objekt som djur och buskar detekteras vanligtvis inte. P4 IR-data
med en uppldsning av 320x240 pixlar kan ménniskor detekteras med 36 bilder /sek
om man tar hénsyn till tiden for inldsning av data fran disk, och 50 bilder/sek om man
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bortser fran inldsning av data. Detektorn kordes pa en dator med Intel Xeon CPU och
8 tradar anvéndes vid forsoket.

Trots att detektorn har trénats for ett helt annat véderfall 4n det som simulerats sé de-
tekteras personen. Om detektorn trdnas om for rétt vidderfall kommer troligen prestan-
da att kunna forbéttras betydligt. Pa det hér stadiet 1 projektet har dnnu ingen formell
evaluering av detektionsalgoritmen genomforts, men de erfarenheter som gjorts av
detektionsalgoritmen ar s hir langt lovande.

6.2 Malfdljning

Malf6ljningsalgoritmen Multi-target Matlab Tracker [15] har anvénts for att skapa
malspar fran de givna detektionerna. Detta ger mojlighet att f6lja malens position dver
tiden, ge information om méalpositioner dven under begrinsade tidsperioder utan direk-
ta maldetektioner. Malfoljningsalgoritmerna hjélper dven till att stabilisera malsparen
dé méldetektionen ger oregelbundna resultat. Dessutom hjélper malf6ljningen till att
sortera bort detektioner som inte beter sig som mal. P4 sa vis kan antalet falsklarm
minimeras. Figur 41 visar en simulerad IR-bild ddr malféljningen har Gverlagrats.

100 200 300 400 500 600 700 800

Figur 41. Resultatet fran malfoljaren har dverlagrats pa simuleringen. Mdlldget frdan
malféljaren har markerats med ett vott kryss.

Trots att detektorn ibland registrerar falska detektioner sa lyckas malfoljaren att filtre-
ra bort dessa, och endast det dkta mélsparet som foljer personen blir kvar, vilket visas i
figur 42. Mélfoljaren fungerar i realtid.
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Figur 42. Ett mdlspdr éver tiden som visar hur personen har gatt.

En malfoljningsalgoritm utvérderas oftast med hénseende pa fyra olika egenskaper;
aktualitet, noggrannhet, kontinuitet och falska spar.

o  Aktualitet — hur vl malf6ljningen kan adaptera till fordndringar i scenen nér
nya mal dyker upp eller tidigare etablerade mal forsvinner.

e Noggrannhet — hur vil malets position (och 1 forekommande fall hastighet och
andra attribut) skattas.

o Kontinuitet — hur vél spar tillhdrande ett specifikt mal hélls samman istéllet
for att delas upp 1 olika spar potentiellt tillhdrandes olika objekt, och hur ofta
mal byter identitet med varandra under sparfoljningen.

e Falska spar — hur vil malféljningen undertrycker spar som kommer fran felde-
tektioner.

Pé det hér stadiet i projektet har dnnu ingen formell evaluering av mélfoljningen ge-
nomforts, men de erfarenheter som gjorts av systemet sa hér lang &r lovande givet det
indata systemet haft tillgéng till. I takt med att mer data blir tillgénglig kommer det
ocksa att bli mojligt att gora mer formella utvérderingar av malf6ljningsalgoritmens
prestanda.
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7 Fortsatt arbete

MSSLab har redan idag mycket bra funktionalitet, men simuleringsmiljon kan forbéatt-
ras pd manga olika sétt dd den snabba teknikutvecklingen inom simuleringsomradet
och 6kande datorprestanda hela tiden mdjliggor ny funktionalitet.

For att fa noggranna simuleringar av sensordata krévs att bade terringmodeller, mate-
rialklassificering, scensimulering och sensormodeller ar validerade. Ett omfattande
och viktigt arbete behovs for att validera alla simuleringsmodeller. Validering kommer
1 huvudsak att ske genom métningar, men dven med teoretiska berdkningar.

Tillgéngliga omvérldsmodeller har god kvalitet vid simulering av luft till mark scena-
rier. Vid simulering av mark till mark scenarier &r uppldsningen allt for dalig i bade
Kvarn och Norrkdpingsmodellen. Noggranna simuleringar av marina scenarier &r inte
heller méjliga med befintliga omvarldsmodeller, utan dessa maste i sé fall vidareut-
vecklas.

En begransning med MODTRAN ér att molnen tdcker hela himlen. Det gér alltsa inte
att dndra molnighetsgraden. Ett sétt att 16sa detta kan vara att generera egna modeller
av moln och placera ut dessa som objekt i scenen som skall simuleras. En annan be-
gransning i MODTRAN 4ér 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 smilta fling-
or, dér det 4r ként att ddmpningen kan verstiga den i regn, for samma ekvivalenta
nederbdrdsméngd i sméllt form.

Fortsatt verksamhet med lasermodellen FOI-Ladarsim kommer att inkludera anpass-
ningar till den gemensamma materialklassningen som gjorts for vissa scener, samt
tilldgg for att hantera ytterligare védersituationer. Dessutom planeras valideringar av
turbulensmodellen.

Viaderpaverkan vid simuleringen av sensordata har begrénsats till atmosfarseffekter.
Forandringar av objektens och bakgrundens signatur for de olika véderfallen har séle-
des inte tagits med. Detta méste atgirdas i det fortsatta arbetet.
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