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Sammanfattning

For att kunna gora bra varderingar av sensorsystem med simuleringsbaserade metoder
kravs hogkvalitativa simuleringar av sensorsystem. Projektet SIMSENS (Simulerings-
baserade metoder for sensorvardering) har i uppgift att utveckla en simuleringsmiljo
for vardering av sensorsystem i olika miljoer, vaderforhallanden och tidpunkter. Simu-
leringsverktyget som vidareutvecklas for detta &r MSSLab (MultiSensorSimulerings-
Lab).

For att fa noggranna simuleringar av sensordata kravs att alla simuleringsmodeller som
t.ex. terrangmodeller, malobjekt, materialklassificering, scensimulering och sensormo-
deller &r av hog kvalité. | denna rapport beskrivs arbetet med terrangmodeller och mal-
bibliotek som har utforts i projektet.

I MSSLab kan sensorsystem nu simuleras i terrangmodellerna: Kvarn, Norrkdping och
Mellandstern. Ett mycket viktigt arbete har varit att ta fram en metodik for automatisk

materialklassificering av terrdngmodeller. Den framtagna metodiken har anvants for att
materialklassificera de tre terrdangmodellerna.

Det ar &ven mycket viktigt att objektmodellerna i en simulering ar av hég kvalité. Ett
3D-modellbibliotek med olika objekt och ménniskor har vidareutvecklats for hogkvali-
tativa sensorsimuleringar . FOr att gora det mojligt att simulera sensordata med anime-
rade manniskor har HLAS (High Level Animation System) vidareutvecklats med nya
beteenden for de animerade méanniskorna.

Nyckelord: terrangmodeller, malbibliotek, simulering, modellering, vérdering
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Summary

In order to perform accurate assessment of sensor systems with simulation based meth-
ods, high quality simulations of sensor systems are required. The task for the
SIMSENS project (Simulation based sensor system assessment) is to develop a modu-
lar sensor system simulation program that can simulate sensor systems in various envi-
ronments, weather conditions and time periods. The simulation tool that is further de-
veloped is the MSSLab (MultiSensorSimulationLab).

Accurate simulations of sensor data require that all simulation models e.g. terrain mod-
els, target object, material classification, scene simulation and sensor models are of
high quality. This report describes the work with terrain models and target library that
has been done in the project.

In MSSLab sensor systems can now be simulated in the terrain models Kvarn, Norrko-
ping and Middle East. A very important work has been to develop an automated meth-
odology for automatic material classification of terrain models. The developed meth-
odology has been used to classify the material of the three terrain models.

It is also very important that the object models are of high quality. A target library of
various objects and people has therefore been further developed. In order to enable
simulations of sensor data with animated persons, HLAS (High-Level Animation Sys-
tem) has been further developed with new behaviors for animated people.

Keywords: terrain models, target library, simulation, modeling, assessment
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1 Inledning

Vid en vérdering av ett sensorsystem kravs tillforlitlig information om sensorprestanda for
den aktuella uppgiften. Spelkort eller tekniska specifikationer finns ofta for befintliga
system, men information om prestanda for manga internationella och framtida sensorsy-
stem, liksom for sensorsystem i nya miljoer, ar ofta otillracklig.

Ett vanligt satt att skatta prestanda hos ett system ar med hjélp av simuleringsbaserade
metoder. For att fa hog tillforlitlighet med simuleringshaserade metoder kravs god kanne-
dom om det aktuella systemet samt validerade modeller. Férdelen med simuleringsbase-
rade metoder &r att nar val systemet & modellerat och omgivningsmodellerna finns, kan
simuleringar goras for en mangd olika fall till en rimlig kostnad och pa relativt kort tid.

Genom projektet utvecklas en simuleringsmiljo for vardering av sensorsystem. Denna
simuleringsmiljo ska &ven kunna bidra med information om sensorprestanda for alla ni-
vaer fran teknisk till taktisk vardering. Simuleringsverktyget som vidareutvecklas for detta
andamal ar MSSLab (MultiSensorSimuleringsLab). MSSLab &r en simuleringsmiljo dar
avancerade sensorsystem kan simuleras i olika miljéer och vid olika vaderférhallanden
och tidpunkter. Figur 1 visar olika berdkningsenheter som kan integreras vid en simulering
med MSSLab.

Sensorer: Vader: MiljGer: Objekt:

® Radar ® Vackert vader j§ ® Kvarn ® Fordon
®IR ® Moln ® Norrképing Q§§ ® Fartyg

® Visuellt ®* Regn ® Mellanosternfl ® Helikopter

® | aser ®* Dimma ® Kapellskar ® Méanniska
* Akustik * Flyg

Sensorplattformar: Funktioner:
® Robotar ® Detektion

®* UAV / UCAV * Malféljning
* Flyg * Aterigenkanning

* Fordon ¢ Sensorstyrning
° ofc. ¢ Ruttplanering

Ger mojlighet att simulera befintliga och framtida sensorsystem

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

Simuleringsverktyget méjliggor simulering av dynamiska scenarier med rorliga plattfor-
mar, sensorbarare, malobjekt etc. Hogkvalitativa sensorsimuleringar kan goras for IR,
visuellt, laser och radar. Dessa sensorsystem kan simuleras bade enskilt, som samverkande
sensorsystem och som multisensorsystem. Aven avancerade algoritmer for objektdetekt-
ion, foljning, aterigenkanning, sensorstyrning och ruttplanering har integrerats i simule-
ringsverktyget.

En svarighet vid simulering av sensorsystem &r att sensorprestanda paverkas av manga
variabler. MSSLab har redan idag mycket bra funktionalitet, men mycket arbete aterstar
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for att fa hog tillforlitlighet vid vardering av sensorsystem i nya miljoer. Exempel pa vik-
tiga scenariovariabler som ofta paverkar sensorprestanda ar:

Malobjekt: konfiguration, signatur, kamouflage, skylda eller ej, mal pa marsch el-
ler stillastaende etc.

Terrang: bebyggelse, 6ppen, smabruten, betackt, oken, djungel etc. Terrangen kan
dessutom vara platt, kuperad eller bergig, samt ha inslag av sjéar och vattendrag.

Vegetation: fordelningar av trad och buskar och dess arstidsforandringar.

Véder/atmosfarstransmission: plats pa jorden, arstid, dygnstid, lufttyp, luftfuktig-
het, temperatur, molnighet, molnbas, olika typer av nederbord etc.

Ljusforhallanden: tid pa aret och dygnet, aktuellt vader och plats pa jorden.

Datainsamling: observationstid, avstand, hojd, aspektvinkelforandring pa malet
under observationen, hastighet pa sensorplattformen etc.

Hot och stérning mot sensor och sensorbdrare.

Handlingsregler for uppdraget (ROE - Rules Of Engagement)
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2  Terrangmodeller

For att géra det mojligt att simulera och vérdera sensorsystem i olika miljoer pagar arbete
med att vidareutveckla de terrangmodeller som finns i MSSLAB. | nuldget finns féljande
terrdngmodeller som kan anvéandas for sensorsimuleringar: Norrkdping, Kvarn, och Mel-
landstern. Kvarn och Norrkdping ar geospecifika modeller vilket betyder att de &r model-
lerade for att efterlikna verkligheten. Detta gor det mojligt att validera genomforda simule-
ringar mot riktiga matningar. Mellandsternmodellen &r en geotypisk modell och denna
modell &r bra da man vill studera generella fragestallningar.

2.1 Kvarnmodellen

Kvarnmodellen representerar en modell av Préasttomta skjutfélt vid Kvarn som ligger ca 3
mil nordvést om Linkoping. En ny terrangmodell 6ver Kvarn haller nu pa att tas fram som
béade har hogre upplosning och storre yttackning for att mojliggora simuleringar med spa-
ning Gver storre omraden och simulering av yttackande sensorer som t.ex. ARGUS-IS [1]
och Gorgon Stare [2].

Den nya kvarnmodellen bestar av bade ett hogupplst och ett [agupplost omrade. Den
hoguppldsta delen av modellen tacker ett omrade pa 4x3 km och har en uppldsning i tex-
turdata pa 5 cm samt en upplésning i hojddata pa 10 cm. De hogupplosta data har levere-
rats av Forsvarsmakten 2012. Det lagupplosta omradet i modellen tacker en yta pa 20x20
km och har en texturupplésning pa 1 m samt en uppldsning i héjddata pa ca 50 m. Data till
den lagupplosta modellen kommer fran Lantméteriet.

Figur 2 visar tackningsomradet for den nya Kvarnmodellen. Modellen ar uppdelad i blad
dar bladstorleken for den 1agupplosta delen &r 1x1 km? per blad och for den hoguppldsta
delen ar 0.1x0.1 km? per blad.

Figur 2. Bilden visar tackningsomradet i nya modellen 6ver Kvarn. Den stérre gréna ru-
tan motsvarar den lagupplosta delen av modellen och den mindre réda rutan motsvarar
den hogupplosta delen av modellen.

Den hogupplosta modellen anvéander sig av bade byggnader modellerade efter fotografier
samt byggnader automatiskt modellerade efter fastighetsdata fran Lantmateriet. Varje

enskilt trads position och storlek &ar bestdmd med laserdata uppmatt av en flygburen laser
fran 2006. Figur 3 visar ett exempel pa den nya hogupplosta modellen. | den lagupplosta
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delen modellen s kommer tradomraden, vagar samt byggnader fran Fastighetskartan.
Figur 4 visar ett exempel pa ett omrade i den nya lagupplsta modellen.

Figur 3. Bilden visar en del av det hogupplosta omradet i den nya Kvarnmodellen.

Figur 4. Bilden visar del av det lagupplésta omradet i den nya Kvarnmodellen.

Den tidigare framtagna Kvarnmodellen har en l&gre upplésning, men for denna modell
finns det bade IR- och visuell textur och en materialklassning. Geometrin i modellen har

10



FOI-R--3683--SE

skapats utifran data fran ett flygburet lasersystem. Den tidigare Kvarnmodellen innehaller
en hoguppldst markyta, automatiskt rekonstruerade byggnader och modeller av enskilda
trad inplacerade med korrekta dimensioner pa korrekta positioner. Den rumsliga upplos-
ningen i modellen &r ca 5-10 punkter/m? och med en koordinatnoggrannhet pa 0.1 m (i
rikets nat). Detta kan jamforas med Lantmateriverkets standardprodukt GSD-Hd6jddata,
grid 50+ med 50 meter mellan hojdvérdena.

- e >

Figur 5. Bilden visar en del av den tidigare Kvarnmodellen med uppmatt visuell textur.

Hogupplost visuell data och IR-data finns insamlade dver det laseruppmatta omradet.
Dessa data har sedan anvants som textur pa den tredimensionella omgivningsmodellen.
Detta ger en omvarldsmodell som ger en bra bild av hur terrangen sag ut vid det aktuella
insamlingstillféllet, vilket visas i figur 5 och figur 6. Uppldsningen pa bade den visuella
texturen och IR-texturen &r 0.2 meter.

Figur 6. Bilden visar en del av Kvarnmodellen med uppmétt IR-textur.

Det finns &ven en materialklassad modell som anvéands vid hogkvalitativa sensorsimule-
ringar av IR- och radarsystem (figur 7). Terrangmodellen &r klassificerad med foljande

11
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material; grés, vag, undervegetation, lera, berg och vatten. Fér byggnaderna &r den klassi-
ficerad med glas, betong, trd, metall samt tegel. Klassificeringen har sedan kombinerats
med det hogupplosta visuella data for att bestamma finare upplosning pa material samt
blandningar av material, vilket ytterligare forklaras i avsnitt 2.4.3. Figur 8 visar resultatet
av en LWIR-sensor simulerad i SE-WORKBENCH-EO.

Figur 7. Bilden visar en del av Kvarnmodellen med materialklassad textur. Fargerna i
bilden motsvarar material / terrangtyp.

T
- P =
>

& . o
‘ﬁ?” \\ . (:Vé
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Figur 8. Bilden visar en simulerad IR-bild 6ver en del av kvarn. SE-WORKBENCH-EO
har anvants for simuleringen.

De tre omgivningsmodellerna &r alla geografiskt och geometriskt korrelerade. For varje
trad i det uppmatta omradet har information om position, h6jd, vidd och tradslag extrahe-
rats. Modeller av enskilda trad har sedan placerats in i omvarldsmodellen med korrekta
dimensioner och pa korrekta positioner. Ett problem med omvarldsmodeller med noggrann
beskrivning av vegetation ar att dessa blir mycket stora och kraver mycket minne. Férenk-
lade trédmodeller har darfor anvénts i modellen.

12
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2.2 Norrképingsmodellen

I projektet har en modell av Norrkoping tagits fram. Héjddata och marktextur till denna
kommer fran ett lasersystem och en visuell sensor som béada har varit monterade pa ett
flygplan. Norrkopingsmodellen innehéller en hogupplost markyta, automatiskt rekonstrue-
rade byggnader, vagnat samt modeller av enskilda tréd inplacerade med korrekta dimens-
ioner pa korrekta positioner. Den rumsliga uppl6sningen hos modellen &r ca 5-10 punk-
ter/m? med en koordinatnoggrannhet p& 0.1 m (i rikets nat).

Modellen tacker en yta pa 3.4x2.9 km? dver centrala Norrkdping och markytan har en
texturupplosning pa 0.2 meter. | figur 9 visas en del av Norrképingsmodellen och i figur
10 visas en detaljbild.

Via kommunens basdata har byggnadernas form och textur bestdmts. Detta genom att
automatiskt valja olika vagg- och taktexturer baserat pa om byggnaden &r en fabrik eller
bostadsbyggnad. Hojden pa byggnaderna har extraherats fran inmétta laserdata. VVagnatet
kommer fran Norrkopings kommuns basdata.

13
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o,

Figur 10. Detaljbild pa Norrképingsmodellen.

Det finns &ven en materialklassad modell som anvands vid sensorsimulering av IR- och
radarsensorer. Figur 11 visar ett omrade i Norrképing genom en simulerad LWIR-sensor i
programmet SE-WORKBENCH-EO.

Figur 11. Omrade i Norrkoping simulerat med SE-WORKBENCH-EO.

14
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2.3 Mellan6sternmodellen

En geotypisk terrangmodell, bestaende av en typisk stadsmiljo for ett omrade i Mella-
ndstern samt en militar camp finns framtagen (figur 12). Stadsmiljon i Mellanésternmo-
dellen &r baserade pa en inkopt modell av en Mellandsternliknande stad, men har sedan
bearbetats for att fungera som egna moduler som gar att placera ut godtyckligt.

Figur 12. Mellanosternmodellen bestar bland annat av en stadsmiljo typisk for ett omrade
i Mellandstern.

Den militdra campen har tagits fram i projektet ”Nytt Telekonfliktverktyg” [3] och kallas
Camp GENESIS. Inspirationskélla for denna Camp har varit den svenska Campen i Ma-
zar-e-Sharif. Modellen &r fiktiv, men byggnader och annan geometri &r inspirerad av bilder
fran den verkliga platsen i Afghanistan, se figur 13.

Figur 13. Camp GENESIS.

I Mellandsternmodellen har vagar mellan olika stadsmoduler byggts in och langs med
dessa vagar har d&ven mindre byggnader placerats for att pa sa satt kunna utnyttja en storre
del av omvarlden utan att det skall upplevas som en kuliss. Vegetation i form av olika trad

15
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och palmer finns utplacerade i terrangen. Dessa bestar av valdigt enkla geometrier for att
inte belasta visualiseringar i realtid och &r primért till for att ge mer realism i omvarldsmo-
dellen. Traden ar skapade med verktyget RealNat [4]. Positionerna for traden har slumpats
ut dver omradet och sedan har de trad som hamnat pa icke 6nskade positioner tagits bort.
Slumppositionerna har genererats med ett plugin till 3D Studio som gor det méjligt att
mala ut omraden dar instanser av objekt (i det har fallet traden) skall hamna.

Bade hojd- och rasterdata &r framtaget pa syntetisk véag. Storleken pa omvérldsmodellen &r
5x5 km“ och hojddata har en upplésning pa 0.1 punkter/m. Rasterdata har en relativt lag
upplésning pa 0.2 pixlar/m, men for att vaga upp detta har olika detaljtexturer applicerats
med avseende pa terrangtyp.

Aven for Mellandsternmodellen har materialklassade texturer tagits fram. Detta har skett
genom att manuellt bearbeta samtliga texturer som anvénds i modellen. Texturerna har
modifierats till fargmaskade omraden for varje enskild bild dar en viss farg motsvarar en
materialklass. Figur 14 visar exempel pa hur fargmaskningen kan se ut 6ver ett omrade i
modellen. Figur 15 visar hur samma omrade ser ut om man simulerar en LWIR-sensor
med SE-WORKBENCH-EO.

Figur 14. Exempel pa fargmaskning 6ver ett omrade i Mellanésternmodellen.

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

2.4  Metodik for materialklassificering

For att kunna simulera realistiska sensordata kravs, forutom geometrin, ofta information
om vilket eller vilka material olika omraden i scenen bestar av. Spektral information fran
en vanlig RGB-kamera duger visserligen ofta for att en terringmodell ska ”se bra ut”, men
for fysikaliskt grundad simulering krdvs information om de olika objektens reflektans,
emittans, varmeledningsformaga etc. De flesta vanligt forekommande material, sdsom
asfalt, grds, grus, lera, tegel etc. ar relativt val karakteriserade och deras olika egenskaper
kan ofta matas in i simuleringsprogrammen, men det behdvs &ven en metod for att vid en
viss position i scenen ange ratt material utifrn insamlade sensordata. Detta brukar kallas
materialklassificering och har studerats under en rad &r inom omradet fjarranalys, och flera
metoder har tagits fram. Ofta anvands multispektrala satellitbilder men flygfoton och i viss
man dven laser- och radardata anvands ocksa.

En forsvarande omstandighet r att de uppmétta vardena i sensordata (spektra) ofta varie-
rar kraftigt mellan olika omraden i scenen. Detta beror inte bara pa de olika materialens
egenskaper — da vore problemet relativt enkelt — utan dven pa att manga yttre faktorer
paverkar de uppmatta vardena, t.ex. solljusets spektrum, solens position relativt den be-
lysta ytan, molnighet, skuggningsgrad, atmosfarsddmpning, kamerainstallningar, etc.

En metodik for materialklassificering har tagits fram i projektet och denna bestar i huvud-
sak av tre olika steg: forbehandling av data, klassificering och anpassning av klassifice-
ringsresultat till simuleringstillampningar.

17
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2.4.1 Forbehandling av data

Ett mal med forbehandlingen ar att kompensera for varierande belysningsforhallanden i
scenen. Utifran hojddata fran en laserskanning av det aktuella omréadet, tillsammans med
information om nar datainsamlingen &gde rum och saledes kunskap om solens position,
kan man uppskatta vinkeln mellan en ytas normal och solriktningen. Med hjalp av denna
vinkel kan man sedan kompensera for intensitetsskillnader som uppstar pga. av skillnader i
ljusets infallsvinkel relativt ytan. Figur 16 visar ett exempel pa detta.

iﬁ
n
T
i
:
]
.

Figur 16. Vanster: ursprunglig bild av ett hustak. Notera fargskiftningen mellan takseg-
menten. Hoger: resultat efter fargkompensering utifran taksegmentens lutning gentemot
solen. Skillnaden i fargstick jamfort med originalbilden beror pa en fargomskalning i vis-
ningsprogrammet. De artefakter som uppstar dar lutningen &r stor ignoreras i den fort-
satta analysen.

Ett annat forbehandlingssteg ar att ur matdata extrahera relevanta egenskaper som kan
nyttjas i det efterfoljande klassificeringssteget. Exempel pa detta ar framtagandet av en
objektmask utifran hojddata och berakning av Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) [5] for varje pixel. Objektmasken indikerar var det finns objekt som sticker upp
ovanfér marken och bestdms genom att bilda skillnaden mellan héjdvardet i varje pixel
och markhgjden och troskla denna pa dnskad hojdniva.

NDVI &r en anvéndbar egenskap vid vegetationsdetektion och definieras som
NIR — R
NIR +R

dar NIR och R &r uppmatta spektralvarden i nar-IR-omradet respektive det roda omradet.
Vegetation motsvarar typiskt hdga NDVI-véarden (néra ett) eftersom NIR-vérdet vanligen
ar betydligt hogre an R-véardet. NDVI forutsatter alltsa att det finns data i NIR-omradet
och gar med andra ord inte att applicera pa en bild tagen med en vanlig kamera som opere-
rar i det visuella omradet. Se exempel i figur 17. Normeringen (namnaren NIR+R) ger
robusthet mot skillnader i intensitetsniva mellan tva spektra, t ex for ett solbelyst omrade
och ett i omrade i skugga.

NDVI =

18
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Figur 17. Vanster: RGB-bild. Hoger: NDVI for motsvarande omrade (ju vitare desto
hogre NDVI).

2.4.2 Klassificering

Efter forbehandlingssteget matas data in i en Klassificerare som tilldelar varje pixel en
klasstillndrighet. Det finns manga typer av klassificerare som var och en har olika fér- och
nackdelar och flera av dessa har studerats inom projektet, bl a Maximum Likelihood [6],
Spectral Angle Mapping [7] och Support Vector Machines [8]. For den aktuella tillamp-
ningen visade sig ett beslutstrad vara ett effektivt alternativ, inte minst eftersom det &r ett
intuitivt och enkelt sétt att kombinera olika typer av indata i klassificeringen. Tradet byg-
ger upp en hierarki dar ja/nej-beslut tas beroende pa om villkoret i en viss nod &r uppfylit
eller ej. Villkoret i respektive nod kan utgoras av en enkel trosklingsoperation i bilddata
men dven vara resultatet av en i sig mer komplicerad operation. Figur 18 visar en klassifi-
cerare for att detektera gras, asfalt, trad/buskar och tillverkade objekt. Utdver detta an-
vandes en redan existerande karta 6ver vattenomraden i omradet (en “vattenmask™) for att
avgora vilka pixlar som ska klassificeras som vatten.

“Watten erl.
vattenrnask?
nej i
Hégre an0,5 m dver
marken’r
nej i
Hégt MDY

nej Ja nej ja

Figur 18. Beslutstrad.

Den framtagna metodiken har fokuserat pa klassificering av markpixlar (den vénstra gre-
nen i beslutstradet), eftersom trad och byggnader anda ersatts av 3D-modeller i simule-
ringarna. De hal av oklassificerade pixlar som uppstar nar de uppstickande objekten tas
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bort maste fyllas igen eftersom inga oklassificerade pixlar far forekomma i slutresultatet.
Detta sker genom att ge oklassificerade pixlar deras respektive ndrmaste klassificerade
pixels klasstillhorighet.

2.4.3 Anpassning av klassificeringsresultat till simulering

Vid simulering av IR- och radarsensorer sa anvands speciella materialtexturer med fordel-
ning av materialtyp inkodade for varje pixel. Materialtexturer kan skapas genom t.ex. klas-
sificering av visuella texturer. Den process som anvands i SE-Workbench [9] &r att i pho-
toshop manuellt dela upp varje textur i olika lager. Dessa lager anvénds sedan for att klas-
sificera materialgrupper med hogst 4 olika material. Inom varje materialgrupp véljs for-
delningen av de 4 olika materialen baserad pa pixelns rod-, gron- och blavarde. Se figur 33
for exempel pa klassificeringsverktyget i SE-Workbench.

Nar det handlar om att klassificera stora mangder med marktexturer sa kan den manuella
processen vara extremt tidskravande. Ett egenutvecklat program har tagits fram som auto-
matiskt genererar materialtexturer med hjalp av de klassificerade markpixlarna som besk-
rivs i avsnitt 2.4.2. De Klassificerade markpixlarna anvénds for uppdelningen av marktex-
turerna i materialgrupper. Se figur 19 for exempel pa en sadan uppdelning. Inom material-
grupperna bestdmer programmet materialférdelningen som tidigare med hjélp av marktex-
turpixelns rod-, grén- och blavarde. Till vilken pixelfarg som motsvarar vilket material
anvander programmet en definitionsfil som ateranvands till alla marktexturerna som ska
processas.

Figur 19. Uppdelning av marktextur i materialgrupper baserat pa resultat av klassifice-
ring av markpixlar.
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3  Malbibliotek

Vid vérdering av sensorsystem med simuleringsbaserade metoder &r det mycket viktigt att
modellerna fér saval bakgrund som objekt ar av hog kvalité. Omfattande arbete har utforts
for att vidareutveckla ett 3D-modellbibliotek med olika objekt och ménniskor, som sedan
kan anvands vid hdgkvalitativa sensorsimuleringar i olika scenarier.

3.1 Objektmodeller med visuell textur

For att mojliggora simuleringar av intressanta scenarier behovs vanligtvis manga olika
objektmodeller. For detta finns ett 3D-modellbibliotek som byggts upp under flera ar och
som innehaller bl.a. manniskor, djur, fordon och byggnader. Figur 20 visar nagra av de
militdra och civila fordon som finns i biblioteket. Flera av dessa modeller har kopts in till
SIMSENS-projektet for att modifieras och konverteras till lampliga format. Arbetet bestar
oftast i att se till s att objekten har en korrekt skala och att koordinatsystemet ar korrekt
orienterat.

Figur 20. Exempel pa nagra tillgangliga objektmodeller med visuell textur.

FOI har aven sjalv skapat manga objekt helt fran grunden nar det inte varit mojligt att hitta
kommersiella modeller for syftet. Figur 21 visar ett exempel pa detta, dar en modell av
FOIs bét av typ Ryds 480 tagits fram for att mojliggora simulering av sensorer i marin
miljo.

Figur 21. Visuell 3D-modell av FOIs Ryds 480.

Utifran inkopta grunddata [10] har ett storre bibliotek av méanniskor skapats. Biblioteket
bestér i dagslaget av drygt 40 olika civila modeller, bade manliga och kvinnliga, samt fem
olika soldater och ett tiotal manliga modeller med utseende som ska efterlikna kladsel som
ar vanlig i mellanésternomradet. Figur 22 visar nagra av de tillgangliga modeller som
finns idag. Totalt finns 50 olika 3D-modeller av soldater och fem av dessa visas i figur 23.
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Figur 23. Modellerna av soldater i modellbiblioteket.

3.2 Animering av manniskor

Simulering av animerade manniskor for sensorvérdering ar en verksamhet pa FOl som
paborjades 2008. For att gora detta mojligt har HLAS, High Level Animation System,
tagits fram inom SIMSENS-projektet. Med HLAS underlattas integrationen av animerade
manniskor for olika typer av sensorsimuleringsverktyg. For att skapa och visualisera ske-
lettbaserade animationer finns det flera verktyg, men utbudet ar inte lika stort da man vill
kunna styra dessa animeringssekvenser pa en hogre abstraktionsniva. Ett exempel pa ett
sadant fall kan vara att en anvandare vill forflytta en karaktar fran en punkt till en annan
utan att behdva ta hansyn till hur terrangen ser ut. For att en sadan forflyttning ska utforas
pa ett trovardigt satt behdvs ett stod for vagval samt vilka animationer som ska spelas.

3.2.1 3D karaktéarer

For varje animerad manniska kravs en 3D-modell som &r kopplad pa en skelettstruktur.
Skelettstrukturen animeras sedan for att simulera forflyttingar och vridningar. Samtliga
karaktarer i 3D-modellbiblioteket har forberetts for skelettbaserad animation i HLAS. En
omfattande samling av fardiga animationer har genererats for detta andamal och nya ani-
mationer kan skapas nar behov uppstar. Exempelvis skulle nya animationer dar en karaktar
simmar och dyker kunna skapas om ett sddant scenario behovs. De manliga civila 3D-
modellerna och de med mellandsternutseende har kopplats pa samma skelettsystem, vilket
gor att samma animationer kan anvandas. P4 samma sétt ar alla kvinnliga modeller kopp-
lade pa sina egna skelettsystem och detsamma galler aven alla soldater.

Pa senare tid har arbete gjorts for att karaktarer dven skall kunna hantera sa kallade props,
dvs. externa objekt sasom vaskor, vapen och verktyg. Figur 24 visar hur en karaktar haller
i olika props. Implementationen av detta har krévt férandringar av de befintliga animat-
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ionerna sa att t.ex. en gangsekvens ser annorlunda ut nar en karaktar bar pa ett gevar. Uto-
ver detta har dven specifika animationer skapats for nar en karaktér utfér en handling med
det objekt den haller i.

Figur 24. En karaktér kan interagera med olika externa objekt som t.ex. automatkarbin,
yxa, raketgevar och spade.

3.2.2 HLAS

Grundtanken med designen av HLAS &r att skapa ett plattforms- och renderingsoberoende
system som pa ett enkelt satt ska kunna utvidgas, integreras och anpassas for olika typer av
simuleringar. HLAS kan delas in i tvd moduler: scenariosystemet samt animeringssyste-
met. Animeringssystemet kan i sin tur brytas ner i tva delar: en animeringstillstindsmaskin
och en animationsmotor (figur 25).

Scenariosystem Betendegranssnitt Terranggranssnitt

i Brygga till terranghanterare
E;’:](—’ Terrangserver
R implementation

R Hégniva styrning

< — rr

Direkt animations-
kontroll

Anvéndaren

3D-modeller,
animationer, material,

Figur 25. Overgripande modulindelning i HLAS.

Animationsmotorn &r den del som hanterar inlasning, uppspelning och rendering av ani-
mationer. D3 det redan existerar nagra system som hanterar just detta har denna del ab-
straherats via ett granssnitt sa att anvandaren har mojlighet att integrera valfri mjukvara pa
denna niva. Implementeringen av detta granssnitt anvander sig av animeringsmotorn
Cal3D [11] som lampar sig vél eftersom det i sig ar ett plattforms- och renderingsobero-
ende system. De renderingsimplementationer som i dagslaget finns till Cal3D &r OpenGL
[12], OpenSceneGraph [13], Ogre3d [14] och SE-WORKBENCH-EO [9].

En tillstandsmaskin i HLAS hanterar de animationer och forflyttningar en karaktar kan
utfora. Tillstinds6vergangar utfors da givna 6vergangsvillkor ar uppfyllda. Exempel pa ett
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sadant villkor kan vara ett kommando fran anvandaren eller att karaktaren uppnatt en gi-
ven hastighet. Eftersom endast ett tillstand kan vara aktivt i en tillstandsmaskin rekom-
menderas anvandaren att skapa en tillstindsmaskin for animationer som ska spelas
cykliskt och en tillstandsmaskin for animationer som inte ska repeteras, sa kallade aktion-
er. Den cykliska tillstandsmaskinen ansvarar typiskt for olika former av forflyttning t.ex.
huruvida karaktaren ska krypa eller ga medan tillstandsmaskinen som hanterar aktioner
typiskt ansvarar for olika former av gester. Pa detta sett kan gester spelas samtidigt som de
cykliska animationerna. En tillstindsmaskin ar konfigurerbar via en XML-fil.

Ett tillstdnd kan brytas ner tva delar: operatorer och transitioner. En operator ar nagot som
paverkar karaktéren t.ex. att en animation spelas eller att en forflyttning foreslas. Ett till-
stand kan ha godtyckligt manga animationsoperatorer for att pa sa satt skapa en 6nskad
rorelse. Detta kallas fér procedurell animering, vilket innebér att olika typer av animation-
er blandas i realtid for att skapa nya rérelser. Denna funktionalitet & mycket anvandbar da
man pa ett realistiskt satt vill kunna stodja forflyttning i godtycklig hastighet alternativt
skapa naturliga dvergangar mellan olika hastigheter. Figur 26 visar exempel pa hur vikt-
ningen av animationerna ga, jogga och springa paverkas av karaktarens hastighet. Proce-
durell animation anvands ocksa som tidigare beskrivits nar en karaktar utfor olika typer av
gester med Gverlagrat pa en repeterad grundrérelseanimation.

Character Seeed

Walk
weight

Jog
weight

Run
weight

Figur 26. Exempel pa hur olika animationer viktas beroende pa karaktarens hastighet.

En transition ar en méjlig 6vergang till ett nytt tillstand. En transition bestar av olika vill-
kor (conditions) vilka tillsammans avgor om en tillstandsévergang ar méjlig. Existerar
inga villkor for en transition ar detta en ovillkorlig tillstindsovergang. Om flera transition-
er ar uppfyllda i samma tillstand ar det den forst listade 6vergangen som valjs, processord-
ningen &r med andra ord sekventiell. Om anvéndaren vill utféra en slumpmassing éver-
gang utfors detta genom att ytterligare mojliga tillstand listas i samma transition.

Animationerna som anvands i en tillstandsmaskin kommer vanligtvis fran ett s.k. Motion
Capture-system, men kan &ven ha skapats i ett animeringsverktyg som t.ex. Motion Buil-
der eller 3D-Studio Max. Animationerna delas in i tva kategorier: cykliska animationer
samt aktionsanimationer. En cyklisk animation kan t.ex. vara en gang- eller springrorelse
medan en aktionsanimation inte &r tankt att repeteras, t.ex. att karaktéren plockar fram ett
vapen. Innan ett scenario kan skapas i HLAS maste varje deltagande karaktar ha en funge-
rande tillstandsmaskin som innehaller de énskade animationerna. Med HLAS foljer olika
manniskor, djur och fordon som ar forberedda pa detta satt for att kunna anvandas i ett
scenario, men det &r fritt for en anvéndare att utbka med nya karaktérer eller modifiera
befintliga karaktérer. Antingen kan man skapa ett scenario via HLAS API (Application
Programming Interface) eller ladda in ett fardigt scenario fran en XML-fil. Darefter kan
man via APl:et &ndra delar i scenariot for att sedan spara ner det till en fil igen.
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En scenariomodell som finns implementerad i HLAS &r brytpunktsnavigering (figur 27).
Denna navigering bygger pa att anvandaren forst anger ett antal brytpunkter darefter nagra
rérelsekommandon, s.k. motion triggers. En motion trigger &r aktiv och forblir sa under
sin livslangd eller tills dessa att en ny motion trigger har passerats. Nar en motion trigger
ar aktiv skickas dess kommando till karaktaren som sedan tolkas av tillstindsmaskinen
som i sin tur foreslar en forflyttning. Brytpunktsnavigeringen utfor sedan sjalva forflytt-
ningen genom att forst fraga karaktaren vilken hastighet den vill réra sig med och sedan
raknar ut den totala tillryggalagda strackan langs banan och placera karaktiren pa denna
position. Eventuella rotationer som tillstindsmaskinen foreslar tas inte hansyn till av bryt-
punktsnavigeringen utan karaktaren antas hela tiden vara roterad langs brytpunktshanans
riktning.

Py | sw [ eewse Fdo Al Paths
e — T

Figur 27. Scenario med brytpunktsnavigering.

For att enkelt kunna skapa scenarier har ett scenarioverktyg utvecklats till HLAS. |
scenarioverktyget kan anvandaren placera brytpunkter och motions triggers direkt i den
omgivning dér scenariot skall utspelas. Anvéndaren har &ven méjlighet att spela upp,
pausa och spola fram scenariot samtidigt som scenariot redigeras.

Da man vill simulera en storre grupp av manniskor blir metoden ovan olamplig eftersom
varje karaktar behover registreras individuellt. For detta &ndamal har mer autonoma bete-
enden tagits fram. Istéllet for att jobba med individuella karaktarer anvands da en grupp-
kontroller. Gruppkontrollen kan ses som en ledare for gruppen som bestdmmer vilka indi-
vider som ska inga i gruppen, vilka resurser som ar kopplade till gruppen samt vilket bete-
ende gruppen ska anvanda. Exempel pa beteenden kan vara att folja en brytpunksbana,
réra sig slumpmassigt inom ett omrade eller att forfolja en annan karaktar. Karaktarernas
forflyttning simuleras med hjalp av OpenSteer [15]. OpenSteer tillnandahaller enkla styr-
beteenden som kan kombineras med viktning och prioritet for att skapa mer avancerade
beteenden. Alla styrbeteenden applicerar en kraft pa karaktaren, dessa krafter prioriteras
och viktas sedan for att skapa en kraftresultant som paverkar karaktarens forflyttning .
Figur 28 visualiserar styrbeteenden och krafter. Ett exempel pa prioritering kan vara att en
karaktdr i forsta hand vill undvika att kollidera med terrdngobjekt, i andra hand med dy-
namiska objekt (exempelvis bilar eller andra karaktérer) och i tredje hand réra sig mot en
brytpunkt.
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Figur 28. Styrbeteenden for kollisionshantering (réd cirkel), vagsokning visualiserade
(réda linjer) och resulterad kraft (blatt).

For att karaktarerna ska fa en omvarldsuppfattning med avseende pa var och hur de kan
rdra sig i terrdngen anvénds en s.k. navigationsmesh, vilket visas i figur 29. En navigat-
ionsmesh beraknas utifran vad karaktéaren har for fysiska forutsattningar sasom langd,
radie, stegh6jd och maxlutning. Utifran dessa egenskaper beraknas en navigationsmesh
fram som sedan kan anvéndas av karaktéren for t.ex. vagsokning. Ett scenario kan darfor
innehalla flera navigationsmeshar avsedda for olika typer av karaktarer.

1

Figur 29. Navigationsmesh visualiserat i gront. Navigationsmeshen beskriver for karrak-
taren var och hur den kan rora sig i terréngen.

Beteenden i HLAS skapas och konfigureras med hjélp av enkla skript som sedan kopplas
till en gruppkontroller i scenarioeditorn. Dessa skript &r skrivna i programmeringsspraket
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Lua [16]. Lua &r ett skriptsprak vilket innebar att beteenden kan andras under scenario-
skapandet utan att ndgon programkod behéver kompilera om. Detta ar viktigt da beteenden
varierar mellan olika scenarier och darfor behdver anpassas i en snabb iterativ process. Nar
man skapar ett Lua-skript-beteende ar man i dagsléaget dock begréansad till ett urval av
grundlaggande gruppaktioner, listade nedan.

e MapSteerAction - Kollisionshantering med en binar karta.

e NavMeshAction - Kollisionhantering med en navigationsmesh.

o SteerToAvoidNeighborsAction - Undviker kollision med andra karaktéarer.
e SteerToAvoidObstaclesAction - Undviker kollision med hinder.

e WanderAction - Vandrar planlds.

e PathFollowAction - Foljer en brytpunktsbhana.

e FlockAction - Skapar ett typiskt flockbeteende.

e PursuitAction - Jagar en annan karaktar.

e SpeedAction - Forsoker halla en given hastighet.

e DefinedFormationAction - Grupper forsoker halla en given formation.

e PedestrianAction - Gar till slumpmaéssing position inom en navigation mesh och
anvander navigations meshen for att hitta kortastevagen.

e GoToPositionAction - Anvander navigationsmeshen for forst hitta en vég till en
given position och sedan féljer denna vag/brytpunktsbana.

e SteerToAvoidExternalAction - Undviker kollision med externa entitier s& som
andra karaktérer eller fordon.

Dessa s.k. force actions ar implementerade i C++ av prestandaskal och kombineras sedan i
ett Lua-skript for att skapa ett dynamiskt beteende.

Ett exempel kan vara att en grupp till en bérjan féljer en brytpunktsbana (PathFollow-
Action), men da nagon i gruppen &r i narheten av en given entitet vaxlas beteendet till att
jaga denna person (PursuitAction). Detta utfors genom att Lua-skriptet bland annat &ndrar
viktning av “force-actions”.

3.3 Simulering av IR-signaturer av manniskor

Simulering av IR-signaturen av manniskor har skett med bade verktygen RadTherm-IR
och med SE-WORKBENCH. Simuleringarna med RadTherm-IR anvénds vid forenklade
simuleringar med SceneServer som ar utvecklat av FOI for realtidsvisualiseringar. Simule-
ringar med SE-Workbench-EO anvénds vid hogkvalitativa sensorsimuleringar.

3.3.1 Simulering av IR-signaturer med RadTherm-IR

Berakning av IR-signaturen pa fem manniskor har genomforts for att mojliggora sensor-
simuleringar (figur 30). De fem méanniskomodellerna har delats upp i tio olika delar.
Materialegenskaperna for kladesplaggen har antagits till rimliga varden da vi for tillfallet
inte har tillgang till en materialdatabas for olika klader.
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Figur 30. Fem modeller av personer som har anvants vid berékning av IR-signaturer.

I figur 31 visas modellering av ménniska enligt en forenklad ansats dar innertemperaturen
ar last till 37° C med en hog varmedvergangskoefficient. Modellen ar solbelyst fran ena
sidan och den har olika tjocka luftlager mellan kropp och klader.

En skillnad vid simulering av signaturer fran manniskor ar att den termiska historiken inte
ar lika viktig som vid simulering av signaturer pa stridsfordon eller fartyg. Ett kortare
tidsintervall ar dock lampligt for att eventuell paverkan av soluppvarmning ska bli korrekt.
Ett tidsintervall pa tio minuter &r troligen rimligt dar personen kan ges en tidsupplést be-
skrivning i olika gangriktningar.

S
y ‘. /
VY. VB AL &
Figur 31. Modellering av manniska med en férenklad ansats dér innertemperaturen ar

last till 37° C.

Resultaten fran manniskomodelleringen kan i framtiden forbéattras genom att anvanda
RadTherm-modulen ”Human Comfort Module”. Denna innehaller bland annat en materi-
aldatabas for olika klader samt en fysikalisk koppling till blodomlopp och svettning m.m.
Man kan da modellera manniskorna 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 air-
condition eller olika farger eller ytbelaggning pa glas modelleras i kombination med att en
manniska finns i fordonet eller byggnaden.

3.3.2 Simulering av IR-signaturer med SE-WORKBENCH-EO

SE-WORKBENCH-EO anvands fér noggrann simulering av optiska sensorer i olika vag-
langdsband. Olika atmosfar/vader, temperaturer och materialegenskaper kan simuleras i
storre scener bestdende av en materialklassad omvarld och fordon. For att d&ven kunna
simulera animerade manniskor, djur och folksamlingar sa har HLAS integrerats i SE-
WORKBENCH-EO. Tack vare att HLAS é&r plattforms- och renderingsoberoende (se av-
snitt 3.2.2 pa sidan 23) kan samma scenario som anvands till de dvriga renderarna aven
anvandas till HLAS i SE-WORKBENCH-EO.
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Modellen till HLAS i SE-WORKBENCH-EO &r samma som ¢vriga rendrerarna, men med
en tillhorande materialfil som definierar vilken farg pa karaktaren som motsvarar vilket
material. Filen skapas med de verktyg som normalt anvands for att materialklassificering
for SE-WORKBENCH-EOQ, se figur 33 och figur 34. For att forenkla arbetet med materi-
alséttning har en materialdatabas tagits fram for nagra vanliga material: naken hud med en
temperatur och kladmaterial i olika lager av grundmaterial samt en innertemperatur. Med
hjélp av materiallagren kan sedan SE-WORKBENCH-EO rakna ut vilken yttemperatur
som materialen har baserat pa atmosfar samt vader for simuleringsscenariot.

De material som har tagits fram for klassificering av manniskor ar foljande:
e Hud med temperaturerna 28°C, 32°C samt 28°C i skugga
¢ Nylonjacka i svart
o Innertemperatur: 33°C
o 0.1 mm nylon
o 10mmull
o 0.1 mmnylon

e Bomullsbyxa i beigt

o

o

Innertemperatur: 33°C
0.42 mm 35 % bomull

Bomullstroja i blatt

e}

e}

Innertemperatur: 33°C
0.53 mm 100% bomull

Gympaskor i vitt

e}

Innertemperatur: 33°C

o 1 mm 100 % bomull denim

Se figur 32 for exempel pa simulerad manniska i LWIR-bandet med materialen ovan.
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Figur 32. Exempel pa manniska simulerad i LWIR i SE-WORKBENCH-EO.
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Figur 33. Materialklassificering av klader for SE-WORKBENCH-EO.
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Figur 34. Materialklassificering av hud fér SE-WORKBENCH-EO.
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4 Fortsatt arbete

Terrangmodeller och malbibliotek i MSSLab har redan idag mycket bra funktionalitet,
men simuleringsmiljon kan forbattras pa manga olika satt da den snabba teknikutveckling-
en inom simuleringsomradet hela tiden mojliggor ny funktionalitet.

Tillgangliga omvarldsmodeller har god kvalité vid simulering av luft-till-mark-scenarier.
Vid simulering av mark-till-mark-scenarier ar upplésningen idag for dalig i bade Kvarn-
och Norrkopingsmodellen. Arbete har paborjats med en hogupplost Kvarnmodell, men
arbete med materialklassning av denna modell bor ske. Undervegetation saknas i nuva-
rande modeller och detta ar viktigt om man vill studera scenarier dar malobjekten finns i
en skog.

Malbiblioteket innehaller manga objekt som &r viktiga for hogkvalitativa simuleringar i
olika scenarier. For att fa modellerna av manniskor att rora sig pa ett taktiskt satt kravs det
idag mycket arbete eftersom man behdver styra varje enskild person. Att enklare kunna
styra grupper av soldater vore dnskvért. En materialdatabas for olika kl&der bor tas fram.

Ett mycket viktigt arbete ar att validera de olika simuleringsmodellerna. For att fa nog-
granna simuleringar av sensordata krévs att bade terrangmodeller, materialklassificering,
scensimulering och sensormodeller &r validerade. Ett omfattande arbete behovs for att
validera alla simuleringsmodeller. Validering kommer i huvudsak att ske med métningar,
men &ven med teoretiska berdkningar.
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