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1 Inledning

Generella beslutsstodshjalpmedel, anpassade till olika ledningssystemtillimpningar, kommer
att bli en nddvéndig del 1 det kommunikationsndtverk som ingar i det framtida svenska fors-
varet. Dessa beslutsstod kommer i forsta hand att utgoras av komplexa programvaror som méste
vara anpassade till en midngd olika tillimpningar. Det kommer att bli mycket kostsamt att
utveckla beslutsstodshjalpmedel for var och en av dessa tillimpningar, i stillet behovs generella
beslutsstod som kan anpassas till olika tillimpningar. Ett forslag till ett sddant generellt bes-

lutsstodshjalpmedel diskuteras i denna rapport.

Detta beslutsstod ar avsett for den klass av tillimpningar dér data fran multipla sensorer utnytt-
jas. Sensorerna kan vara placerade pé olika plattformar och olika typer av sensorer kan anvénd-
as. I en sddan milj6 krivs ett system som klarar heterogena sensordata och att antalet sensor-
plattformar och sensortyper varierar Gver tiden. Tekniker som sensordataoberoende och sensor-
datafusion dr centrala. Inom projektet ISM (informationssystem for maligenkénning) pagar
utvecklingen av ett generellt beslutsstddssystem anpassat for det ndtverksbaserade forsvaret
(NBF). ISM-projektet genomfors vid FOI med deltagare fran avdelningarna for Ledningssys-

tem och Sensorteknik. Foreliggande rapport dr en ligesbeskrivning av arbetet inom ISM.

1.1 Forsvarsnytta och vision

Beslutsstodssystemet som beskrivs 1 denna rapport utgdrs visentligen av ett fragesprdk med
formaga att soka efter olika typer av mal, frimst markmal, fran multipla sensordatakéllor. Till
detta kommer arbete med att utveckla en hogupplosande terringmodell som kan utnyttjas for att
hitta olika typer av terrangstrukturer bl a for bestimning av framkomlighet for olika typer av
markfordon. Bada dessa faciliteter skall bidra till en kvalitativ forbattring av informationsinne-

héllet i den gemensamma lagesbilden.

Analys av data fran sensorer utgor en vésentlig del av projektet, speciellt med inriktning mot
madligenkdnningsproblematiken. Nar multipla och heterogena sensorer anvdnds kan man méta
fler fenomen hos malet. For varje sensortyp behovs signal- och bildbehandlingsmetoder som
bearbetar data pa ett adekvat sétt. Det i sin tur innebér att sensordatafusionen blir béttre och
sakrare, berdkningsbordan minskar, mdjligheterna till realtidstillimpningar okar (viktigt i det

framtida NBF) och att sensorsystem (dér signal- och bildbehandling ingér) kan tas fram som ger
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forsvarsmakten nya formagor. Vidare bor dessa sensorsystem kopplas ihop med ledningssyste-
men och beslutsprocessen. Det beslutsstod som beskrivs 1 denna rapport ér ett exempel pa hur

denna sammankoppling kan goras.

Detta beslutsstodssystem byggs med en arkitektur som mojliggor skalbarhet, vilket dr en
vasentlig egenskap i en distribuerad natverksmiljo. Detta medfor att systemet i1 vdsentliga av-
seenden kommer att kunna arbeta autonomt vilket ocksa dr av betydelse i en nitverksbaserad
milj6. Beslutsstodssystemet kommer att kunna anvéndas i ett antal viktiga militira tillimpnin-
gar sdsom underrittelsetjanst, spaning och dvervakning samt andra tillimpningar dér stéd for

situationsanalys krévs. Till detta kommer att det kan utgéra en del av ett planeringsverktyg.

N
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Figur 1. En systemoversikt av informationsystemet och dess heterogena indata.

1.2 Ml och syfte

Syftet med projektet dr att ticka hela kedjan for maligenkédnning, fran sensorerna till granssnittet
mot anviandaren. I kedjan ingar bl a sensornéra egenskaps- och sirdragsextraktion och associe-
ring av data. Ett koncept for informationssystem for maligenkdnning, med tyngdpunkt pa opt-

roniska multisensorsystem, utvecklas och demonstreras, systemets struktur framgér av figur 1
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och diskuteras vidare i avsnitt 2.2. Detta arbete omfattar utveckling av metoder for associering
och fusionering av sensordata samt metoder for maligenkénning och situationsanalys med hén-
syn till osdkerheter i inkommande information. Informationssystemet skall kunna integreras i

ett ledningssystem och innehalla ett kraftfullt interaktionssystem, samt medge visualisering av

olika delresultat i en syntetisk omvérlds- och situationsbeskrivning.

Huvudmélen inom projektet dr att
- utveckla signalbehandlingsalgoritmer for egenskapsextraktion,
- demonstrera méligenkénning av markmal med ett flygburet sensorsystem,

- demonstrera maligenkdnning genom utveckling av metoder for fusion av sens-

ordata.

- utveckla ett informationssystem for méligenkénning, baserat pa metoder for fra-

gesprak och datafusion.

Tillaimpningen for informationssystemet dr maligenkénning av markmal fran ett flygburet sen-
sorsystem. Inledningsvis har en sensoruppsittning valts som bestér av laserradar (3-D och re-
flektansdata vid 1,06 m), digital elektrooptisk kamera (visuellt) och IR-kamera (8-9 um). Aven
en annan typ av laserradarsensor, avstandsselektiv avbildning, anvdnds. Med den vill vi pa sikt
visa pa mojligheten till maligenkénning fran flera samverkande plattformar. Under projektets
gang har flera matkampanjer genomforts; den senaste och samtidigt den mest omfattande finns

beskriven i [1]. De publikationer som producerats inom ISM éterfinns i bilaga 1.

1.3 Definitioner

I maligenkdnningen forsdker man att skatta vad det okdnda foremalet, mdalet, kan vara for nagot
- ett flyttblock, ett hus eller ett militirt fordon. For att avgdra detta jaimfor, dvs matchas, malet
med olika modeller av t ex fordon. Modellerna innehaller a priorikunskap om fordonen, 1 detta
fall beskrivs varje modell med sin 3D-form (CAD-modell), IR- och fargtexturer. Nar man mat-
char malet mot en viss modell, testar man hypotesen att malet kan vara ett objekt av samma typ
som modellen. Eftersom matchningen inte kommer att vara perfekt, inte ens ndr man matchar

ratt par, berdknas ocksa ett trolighetsvirde. Internt representeras detta som ett normaliserat tal
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i intervallet O till 1, dir vérden som ligger ndra 1 har stor trovéirdighet medan de som é&r ndra 0
har lag trovardighet. I igenkdnningsprocessen skattar man ocksa ett antal egenskaper hos mélet,
attribut, t ex hastighet, riktning och termiska signaturer. Dessa attribut kopplas till objekten. Nar

igenkdnningsprocessen ar genomford ingdr maltyp och trolighetsviarde bland attributen.

2 Beslutsstod

Traditionellt sett har beslutsstod for alla typer av IT-baserade ledningssystem varit av central
betydelse. Under senare tid, allt eftersom ledningssystemen har blivit mer komplexa och mer
beroende av data fran sensorer, har behoven av generella beslutsstodshjalpmedel blivit allt mer
uppenbara. Bland de krav som stills pa sensorsystemen dr att de skall bidra bade till detektering
och igenkédnning av olika mal. I ISM behandlas primirt endast problemet maligenkdnning.
Inom ramen for projektet ingar att utveckla ett fragesprak som skall kunna integreras i ett ledn-
ingsystem. Anledning till att fokusera kring utveckling av ett fragesprak som grunden for bes-
lutsstodet dr att fragesprék tillter en anvindare att stélla fragor pa ett enkelt och kraftfullt sitt.
Ett fragesprak har egenskaper som gor det mojligt att anvdnda detsamma mot ett antal olika
tillimpningar, dvs vi kan i detta ssmmanhang tala om fragespraket som en generell beslutsstod-
sansats. Av visentlig betydelse i detta ssmmanhang dr att fragesprak generellt sett skall vara
baserade pa enkla interaktionsmetoder. Det fragesprdk som utvecklas inom ramen for ISM ka-

llas 2QL [2], [3] och kommer hér att beskrivas ur olika synvinklar.

2.1 Sensordataoberoende

Sensoroberoende och sensordataoberoende ar centrala begrepp i det fragesprak som ingar i
ISM-projektet. Sensordataoberoendet relaterar sig till dataoberoende som &r en central del av
alla databassystem, vilket tilldter modifiering av fysiska databaser utan att dess tillamp-
ningssprogram paverkas. Introduktionen av denna egenskap var av central betydelse for utveck-
lingen inom databasteorin. Av betydelse i detta ssmmanhang dr att dataoberoendet medger att
stora datakvantiteter frdn multipla sensordata killor ur ett anvindarperspektiv kan hanteras pa
ett enkelt sétt. Ett resultat av detta dr att anvdandarna kan koncentrera sig pa sina priméra arbets-
uppgifter. Anvindarna behover séledes inte vara experter pa tolkning av sensordata eller ha kin-
nedom om vilka sensorer som skall anvindas under vissa givna forutséttningar. Sensordata-
oberoende har dessutom flera andra konsekvenser sdsom att nya sensortyper kan introduceras
respektive avldgsnas i sensorndtverket utan att detta har nagra konsekvenser for anvindarna.

Detta har ocksé som konsekvens att fraigor som repeteras frekvent 6ver kortare eller langre tids-
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perioder kan tilldta att sensortyperna kan variera dver tiden utan att anvdndaren behdver ha kin-
nedom om detta. En konsekvens av psykologisk natur dr dock att anvdndarna maste léra sig lita
pa systemet och de resultat som returneras. Av detta skil méste systemet generera ndgon form
av trolighetsmaétt for att indikera osékerheten i resultaten. Sensordataoberoendet finns beskrivet

ytterligare i [4].

Den 16sning av sensordataoberoende som har valts inom ramen for XQL bygger pa anvindning
av en kunskapsstruktur som vanligen kallas ontologi [5]. Kopplat till ontologin finns ocksa ett
kunskapsbaserat system som styrs av ett antal regler. Villkor som kan beaktas i detta samman-
hang ar ljusforhallande och olika védertyper vilka dr vdsentliga element vid val av sensortyp och
algoritmer for sensordataanalys. En konsekvens av introduktionen av ontologin, for att uppna
sensordataoberoende, ar att ndr anviandaren stéller en fraga till systemet behdver han bara ange
den objekttyp som efterfrigas, vilket geografiskt omrade som avses samt vilket tidsinterval som
skall beaktas. For 6vrigt hanterar ontologin problemen med vilka sensorer och vilka igenkin-
ningsalgoritmer som systemet internt skall anvianda. Sammanfattningsvis kan man séga att

sensordataoberoendet kommer att forenkla anvindarens arbete med att hitta olika typer av mal.

2.2 Fragesprak

Fragespraket XQL kan betraktas som ett redskap for hantering av rumslig/temporal information
for sensordatafusion, ddr sensorerna genererar rumslig information i en temporal, sekventiell

ordning. Ett frigesprak av denna typ maste kunna hantera extremt stora datavolymer med hén-
syn till att sensorerna under kort tid genererar stora datamingder. En annan aspekt av betydelse
ar att eftersom data kommer fran flera olika sensorer maste sensordata kunna fusioneras pa ett
adekvat sitt. I ett fragesprak av XQLs typ maste fusionen vara baserad pa en snabb och effektiv

fusionsmetod; den metod som anvinds i £QL beskrivs i1 avsnitt 2.3.

Fragesprakets grundldggande funktionalitet och anvinding som framgick av figur 1 kan beskri-
vas enligt foljande. Med hjilp av de grundldggande begrepp som framgar nedan stiller anvén-
daren sin fraga som sedan analyseras av det ontologiska kunskapssystemet for bestimning av
vilka sensordata som skall anvéndas. Darpé byggs en internfragestruktur som delas upp map
vilka sensorer som kommer till anvindning. Data hdmtas sedan fran de aktuella sensorerna, an-

lyseras och fusioneras, i forekommande fall, och resultatet levereras sedan till anvéndaren.
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Styrkan i ZQL &r dess enkelhet som baseras pa en enkel operatortyp, kallad G-operator. En fra-
ga kan specificeras av en anvindare i termer av anvindarnéra begrepp sdsom sokomrdade (area
of interest), tidsintervall och sokobjekt (lastbil, stridsvagn etc.) samt egenskaper hos sokobjek-
tet, t ex hastighet. Nar anvdndaren specificerat dessa begrepp 1 sin fraga dversitts dessa internt
till en sekvens av G-operatorer. En fraga kan darfor besvaras genom exekvering av den skapade
o-operatorsekvensen. I praktiken innebdr detta att den multidimentionella s6krymd, som mots-
varas av de data som genereras av de aktuella sensorerna, stegvis reduceras sa att den re-

ducerade sokrymden slutligen motsvaras av dimensionen hos resultatrymden, dvs resultatet av
den aktuella fragan. Huvuvdsyftet med att internt representera en fraga som en sekvens av op-
eratorer dr att det blir mdjligt att skapa en representation under det grafiska anvindargrinssnit-
tets representation som kan tolkas av systemet for att besvara olika typer av frigor. Denna ansats

nodviandiggor skapandet av ett vilanpassat anvandargrinssnitt som dr sensordataoberoende.

I vissa fall kommer det att bli nodvandigt att tillata olika former av frdgeforfining. Med detta
menas att det skall vara mojligt att under frigans exekvering hitta olika genvigar som medger
ett snabbare besvarande av fragan. I QL ar en sadan teknik under utveckling. Exempel pé ett
fall dar frageforfining &r mdjlig dr da beslutsfattaren, repetitivt, behdver f4 samma fraga besvar-
ad under en lidngre tidsperiod. En sddan fraga besvaras successivt under ett pagaende forlopp

och kan formuleras enligt féljande:

Finns det ndgra mal i s6komrddet under tiden 12.00 till 24.00,

Besvara frdagan var 15 min.

Varje enskild fraga maste besvaras med hjélp av data fran olika sensortyper och dér stora kvan-
titeter sensordata maste bearbetas. Detta kan behdva goras i konkurrens med ménga andra fra-

gor och av denna anledning ar kraven pa effektivitet stor.

En visentlig del av frageforfiningskonceptet ar att skilja mellan detektering och maligenkén-

ning. Om man genom detektering forst kan bestimma ett ungefarligt 1age for ett antal olika po-
tentiella malkandidater blir det mgjligt att minska det aktuella s6komrade till att endast omfatta
den ndrmaste omgivningen for dessa malkandidater. Darefter analyseras data endast i den nér-
maste omgivningen av dessa mal. Konsekvensen av detta ar att soktiderna kan kortas ner. Det

ontologiska kunskapssystemet som anvinds for att bestimma de algoritmer som skall anvéndas

10



FOI-R--0692--SE

for analys av sensordata i en frdga motiveras visentligen av att man har behov av att férfina fra-
gor baserade pa ofullstindig information eller otillrdcklig kunskap om omvirlden. Av denna an-
ledning ar det nodvandigt att skapa forutséttningar for att ge anvindaren inte bara ett stod for
val av sensorer och algoritmer for sensordataanalys utan ocksa stod for vilka objekt som kan
efterfragas samt vilka egenskaper dessa objekt besitter. Detta stdd tillhandahélles av ontologin

som logiskt beskriver dessa egenskaper.

Det ar vél ként att inga sensorer kan samla in perfekta data, dvs sensordata dr och kommer alltid
att vara forknippade med olika former av osdkerheter. Detta problem kan hanteras pa flera sitt,
1 2QL representeras osdkerheterna i data med vad som kallas trolighetsvérden, dvs virden som
anger hur stor tilltro man kan ha i svaret pd en fraga. Internt representeras detta som ett norma-
liserat tal i intervallet O till 1. Detta tolkas som att virden som ligger néra 1 har stor trovardighet
medan de som dr ndra 0 har 14g trovirdighet. Ett exempel pé detta kan vara att om man fér lag
trovardighet for en stridsvagn, da foreligger risk for forvaxling med t ex en traktor vilket kan fa
allvarliga konsekvenser om man tillater beskjutning av det aktuella malet. Mot denna bakgrund
blir det enkelt att inse motivet for anvindandet av dessa trolighetsmatt. Emellertid ar det for nér-
varande for tidigt att sdga hur man skall presentera trolighetsvirdena for en slutanvandare; for

detta kommer fortsatta studier att kravas.

2.3 Fusionsmetodik

I ISM kan antalet och typerna av sensordatakillor och igenkédnningsalgoritmer variera over ti-
den. For att kunna presentera ett enhetligt resultat som ar sa tillforlitligt som mdjligt krévs fusi-
on av resultaten fran de olika igenkdnningsalgoritmerna. Datafusion beskrivs allmént i [6], [7]

och nedan diskuteras den metod som anvinds 1 [ISM.

Vid fusion av information avseende markmal 4r det n6dvéndigt att i fusionsprocessen ta hinsyn
till existerande objektegenskaper och olika statusvirden sdsom position, storlek, hastighet etc.

Emellertid &r det av betydelse att man inte enbart tar hinsyn till dessa attribut utan man i ett lén-
gre perspektiv ocksa tar hdnsyn till andra aspekter sasom bakgrundsinformation. I det senare

fallet kommer dock att krivas en vidare utveckling av informationssystemet.

Ur fusionssynpunkt kan problemet beskrivas som att fusionera deklarationer bestdende av en

mangd attribut. Dessa attribut kan anta bindra, diskreta och reella varden. Till exempel kan en

11
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deklaration innehélla information om huruvida malet dr skymt eller inte (binért), och vilken typ
malet verkar vara av (diskret). De reellvirda attributen dr skattningar av t ex malets position och
form, men ocksa en tidsregistrering for vilken deklarationen géller. Detta innebir inte bara att
inferens utifran de olika attributen behover goras, utan ocksa mojligen association mellan de-

klarationer fran olika tidpunkter.

Deklarationer fran olika typer av datakéllor omfattar olika delméngder av den totala méngden
attribut. Dessa delmingder kan vara mer eller mindre 6verlappande. Detta bestdms av fysika-
liska begrinsningar (statiska) och av omsténdigheter vid tiden for insamling av data (dynamis-
ka). Till exempel kan formen pa ett mal skattas i bilder bade frdn en vanlig kamera (dvs for
synligt ljus) och en IR-kamera. Ett vanligt foto kan dock knappast hjélpa oss att avgéra huruvida
ett mekaniserat méls motor dr igang eller ej. Detta avgors istédllet med bilder fran IR-kameran.
Dessutom ir bristen pd sekundért ljus, som rader pa natten, ytterligare en begrinsande faktor for

en vanlig kamera.

En komplikation i problemet &r att en deklaration fran en viss kélla kan innehalla skattningar

fran andra kéllor. Detta beror pd att algoritmer som jobbar mot olika typer av data visar in var-
andra for att 6ka farten 1 processen som helhet. Invisning kan ocksa hoja trolighetsviardet for de-
klarationerna. I vissa situationer kan invisning vara nddvandigt, med tanke pa dynamiken for de

delmingder av attribut som en algoritm skattar.

Ett trolighetsmatt dr enligt beskrivning ovan knutet till varje deklaration. Hur detta matt tas fram
ar f n inte exakt faststillt. Det forvintas dock hdrrora fran matchningen av méaldata mot mélbe-
skrivningar lagrade i ett modellbibliotek. Darfor antas trolighetsmaétet, i den géllande fusions-

metodiken, vara intimt knutet till objekthypotesen.

Fusionsmetoden som fn dr implementerad bestér av tva steg. Forst genomfors pluralitetsval for
de attribut som antar binira och diskreta virden. Virdena for dessa attribut antas okorrelerade.
For varje méltyp viktas rostningen med trolighetsvirdet. Det andra steget i metoden bestar i att
vilja ut en deklaration som dr konsistent med resultatet fran rostningen. Om flera deklarationer
uppfyller detta, viljs den som har hogst trolighetsviarde. Fran denna deklaration tas alla fore-

kommande reellvirda attribut. Dessa antas, i ndgon mening, vara fullstindigt korrelerande med

de attribut for vilka pluralitetsval genomfordes. Saknas nagra attribut for den valda deklaratio-
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nen so0ks dessa i andra, med rostningsresultatet konsistenta, deklarationer. Kombinerat med re-
sultatet fran rostningen utgor de valda reellvirda attributen det fusionerade resultatet. Metoden
kan sammanfattningsvis benimnas exakt pluralitetsval kombinerat med en urvalsregel, se
[8].Resonemanget bakom metoden dr ndgot omvént, eftersom algoritmerna som jobbar mot
data snarast utgar fran de reellvdrda, fysikaliska skattningarna. Dérfor dr antagandet som gors
att en korrekt (med avseende pa pluralitetsvalet) och bra (hogt trolighetsvirde) matchning hér-
ror frén korrekta och gynnsamma forutséttningar. Motsvarande framat-resonemang ir att felak-

tiga och/eller daliga forutsattningar antas ge en felaktig och/eller dilig matchning.

Valet av metod grundas enligt ovan ocksa pa kravet av en snabb process. For detta andamaél an-
tas t ex en sannolikhetsmodell vara for berdkningskridvande. Vidare fis med den enkla ansatsen
som valts ett resultat med konsistenta virden, forutsatt att de ingdende deklarationerna varit
konsistenta fran borjan. Detta gor resultatet anviandbart vid frageforfining. Metoden degraderar
dock endast pa ett rudimentirt sétt. I det fall d& ingen deklaration dr konsistent med resultatet
fran pluralitetsvalet frangas detta resultat stegvis. Vidare tar metoden ingen egentlig hansyn till
associationsproblematiken, &ven om det faktum att rostningen genomfors med avseende pa
flera attribut kan innebéra dataassociation i praktiken. Ett ordentlig angrepp pa dataassociation-
sproblemet aterstar dock, grundat pa attribut for tid, position, hastighet etc. En integrerad

hantering av igenkénning och association tros vara bade ldmplig och nddvindig. .

Figur 2. Bilden till vanster visar en back som skall filteras fram. | bilden i mitten har i ett forsta steg
ett antal kandidatobjekt filterats fram. Mittenbilden innehaller ett antal falska traffar som i den

hogra bilden har eliminerats. Forutom backen visas ocksa tva diken vid sidan av en cykelvag.

2.4 Terringmodellering

Vid situationsanalys och vid generering av ldgesbilder kridvs inte bara information om aktuella

mal och om egna enheter. Det dr ocksd angelédget att kunna presentera terrdnginformation i hog
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upplosning. Till detta kommer att det ocksé dr nddvéndigt att kunna bestimma olika former av
terrangstrukturer sdsom diken och andra terranghinder. Tillimpningar for det senare kan vara
att ge stod for framkomlighet, for bestimning av omrdden med t ex radarskugga etc. Inget av
detta kan goras med existerande kartinformation, som endast finns tillgdnglig 1 upplosningsni-
véer som &r otillrickliga. En sensor ldmplig for att svara mot kraven pa hog upplosning ar la-
serradar som dr den enda tillgdngliga datakdlla som kan generera data med hoguppldsning i tre

dimensioner. Laserradardata kan dessutom anvéndas for savil detektion som malingenkénning.

Fordelen med den terringmodell som utvecklats ér att ursprungsdata kan reduceras pé ett radi-
kalt sétt och till en niva motsvarande 10 till 20% av radata vilket ur lagringssynpunkt kommer
att ha en avgorande betydelse. Principen for metoden bygger pa att man i ett forsta steg separe-
rar markdata och 6vriga data som t ex svarar mot byggnader och trad. Det arbete som ligger till
grund for detta finns beskrivet i [9] och [10]. Utgéende frdn de markdata som blir tillgédngliga
med denna metod har sedan en hogupplosande terrdng modell, se [10] och [11] med ett maxfel
pa < 0.5 m och med ett medelfel pa ca 0.2 m utvecklats. En datamodell med kompakt struktur
har utvecklats med vars hjilp terdngmodellen kan visualiseras. Med hjilp av den beskrivna ter-
rdngmodellen har en filterbaserad matchningsteknik [12], [13] utvecklats for bestimning av oli-
ka terrdngstrukturer. Denna teknik som beskriver terrdngen med en symbolisk struktur r
avsedd att anvéndas i ett ev nytt fragesprak dér syftet &r att identifiera terrangstrukturer pé ett
anvandareffektivt sitt. Det skall vara mgjligt for anvéndarna att sjilv definiera terrangstruktu-

rerna. En illustration av den grundldggande metodiken framgér av figur 2.

2.5 Situationsanalys

Datorstod for generering av en taktisk markligesbild utgdende fran sensordata r ett centralt
omrade nér visionerna om det framtida nitverksbaserade forsvaret ska forverkligas. En stor
mingd data fran sensorer ska pa kort tid kunna omsittas till en lagesbild for att mdjliggdra snab-
ba beslut om insatser. Denna uppgift har en helt annan komplexitet f6r markfallet jamfort med
luft- och sjofallet, beroende pé terringens maskerande effekt, ett storre antal objekt samt ett mer

komplext upptrddande hos dessa.
Arbetet med situationsanalys inom ISM ir i ett inledande skede. En 6vergripande analys av pro-

blemets karaktér och forslag pa problemlosningsmetod och ramverk har formulerats i [14]. Ut-

veckling av en forsoksprototyp har pabdrjats. Ett grundldggande antagande i detta arbete &r att
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det inom Overskadlig tid kommer att forbli ofullstéindig och fragmenterad information som er-
halls fran sensorerna, dér kontinuerlig malfoljning av enskilda fordon eller grupper av fordon

har en begransad utstrickning i tid och rum. For att hantera de osékerheter som detta medfor i
associationer mellan olika observationer behdvs antaganden om malobjektens organisation och
upptriddande. Eftersom sddana antaganden ofta dr osikra och beroende av ett ssmmanhang be-
hovs ett samarbete mellan méanniska och dator, dar datorn star for den berdkningsintensiva sok-
ningen efter rimliga 16sningar medan manniskan utnyttjar sin erfarenhet, intuition och vidare

referensramar for bedomning av foreslagna l6sningar och de grunder varpa dessa vilar.
3 Sensordataanalys

I ISM analyseras samregistrerade data fran laserradar, IR och CCD-sensor. Nedan beskrivs de
bildbehandlingsmetoder som anvénds, eller kommer att anvéndas, for att analysera sensordata.
Alla metoderna utvecklas for att vara stabila mot variationer hos maélen. I all igenkdnning &r
hanteringen av invarianser av storsta vikt. Man vill kdnna igen ett mal oberoende av dess orien-
tering, position och antalet matpunkter. Dessutom ar det védsentligt att metoderna dven kan han-
tera smarre avvikelser mellan modellernas ideala utseende och de fysiskt realiserade bilderna, t
ex vad giller belysningsvariation och termiskt tillstind hos fordon. I ISM finns ett modellbibli-
otek (en databas), dér flera modeller finns beskrivna som 3D-strukturer (CAD-modeller) med
tillhérande visuella och IR-texturer. Det innebér att alla analysmetoder anvinder samma mo-

dellbibliotek vid matchningen.

3.1 Typer av analysmetoder

Nér man har detekterat ett oként mal, i en bild, representeras mélet av ett antal matpunkter (pix-
lar 1 2D-bilder). Om man skulle gora igenkénning pa detta “punktmoln” blir i regel berdkning-
arna mycket tidskrdvande och analysmetoderna mycket kénsliga for variationer hos malet, t ex
att eldroret har rort sig. I de analysmetoder som anvinds 1 ISM forsoker man pa olika sitt effek-
tivisera igenkdnningsproblemet genom att beskriva det okdnda malet med ett antal egenskaper
1 stéllet for en stor mangd matpunkter. Nar malet har blivit beskrivet med ett antal egenskaper
jamfor man det med kéinda modeller som lagrats i en modellbiblioteket. Malet klassificeras som
tillhorande den/de objekttyp(er) som passar bist och avvikelsen mellan mélet och modellen

anges med ett trolighetsmatt.
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Det finns tva olika klasser av analysmetoder; diskriminativa och generativa metoder, som an-
griper problemet enligt olika principer. Diskriminativa metoder baseras pa att objekt kan beskri-
vas som att de uppfyller ett antal egenskaper och i igenkdnningsprocessen testar man om det
okédnda malet har dessa egenskaper eller ej (hjul, kanonror etc). Diskriminativa metoder ar i re-
gel kraftfulla och snabba i igenkénningsforfarandet medan injusteringen (trdningen) dr data-
och berdkningskravande. Generativa metoder baseras pa en a priori-modell som kan generera
exempelbilder. Genom att mita ett avstand mellan malet och ett genererat objekt kan man utré-
na huruvida malet stimmer med modellen. Generativa metoder ar kraftfulla och kan ge bra re-
sultat, dven pé delvis dolda méal och/eller mél som varierar i form (t ex artikulationer som ett
roterande torn eller kanonror). Det ar ofta arbets- och berdkningskrdvande att genomfora tra-

ningsfasen och ofta ir dven igenkénningsforfarandet berdkningskridvande.

I ISM utvecklas fyra olika analysmetoder, varav en dr diskriminativ och tre &r generativa. Den
diskriminativa metoden beskrivs forst och sedan foljer de generativa. Den forsta generativa me-
toden, geometrisk sirdragsextrahering, kan betraktas som snabb eftersom den inte jobbar pa en

sa detaljerad niva som de tva féljande metoderna.

3.2 En diskriminativ ansats

I denna ansats definieras modellen genom ett antal egenskaper, sk regler. Grundidén ar att man
har en uppsittning regler (regelbaserade metoder dr ocksa en vanlig bendmning) som kan for-

muleras som ja/nej fragor. Regler for en stridsvagnsmodell skulle kunna vara som foljer:

- En stridsvagn har ett kanonror
- En stridsvagn har larvfotter.

Givet ett mal, stiller man frigan Har mdlet kanonrér?. Ar svaret nej, vet man direkt att det inte
ar en stridsvagn, dr svaret ja fortsétter man till nésta fraga. I praktiken kan givetvis inte sddana
fragor stillas, eftersom de blir lika svara att besvara som grundfragan (4r mdlet en stridsvagn?).
Typiskt har man darfor forsokt skapa regeluppsittningar som anknyter till enkla egenskaper hos

malet. Ett illustrativt exempel pa en sddan regeluppsittning for ansikten kan vara

1) Ett ansikte ar ljust lAngst upp (pannan).
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2) I mitten av ett ansikte finns tvd morka flackar bredvid varandra (6gonen).
3) I nederdelen av ett ansiktet finns ett morkt objekt (munnen).

Fordelen med denna metod dr att det gdr mycket snabbt att undersoka ett mal. De allra flesta
icke-objekt faller forhoppningsvis redan pa forsta fragan. Dessutom har vi kommit undan pro-

blemet med att skaffa och behandla stora mangder traningsdata.

Pa senare tid har algoritmer utvecklats som automatiskt skapar regeluppséttningar for klassifi-
cering [15]. Regeluppsittningarna kan baseras pé enkla bildegenskaper, sasom ljusstyrka i vissa
delar av bilden eller kanter/linjer, och det gdr dérfor att klassificera mal med samma effektivitet.
Dock aterkommer kravet pa stora mangder traningsdata, nu med dnnu storre tyngd &dn de gemen-
samma ansatserna. Dessutom &r det 4n mer berdkningskridvande att behandla triningsdata. Vi-

dare dr skapandet av regeluppsittningen ocksd mycket berdkningskrivande.

Figur 3. Tre vyer av en stridsvagn; overst till hoger: bakifran; nederst till vanster: sidovy; nederst
till hoger: toppvy; Overst till vanster: bild frAn CCD-kameran och 6vriga fran laserradarn.

3.3 Geometrisk sardragsextrahering

I denna metod extraheras olika geometriska sardrag ur 3D-data fran laserradarn. Nar malet &r

detekterat studeras detta forst i ett ovanifran-perspektiv. For mitpunkterna pa malet berdknas
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det konvexa holjet och en rektangel anpassas sé att den med minsta mojliga area omsluter det
konvexa holjet. Fran rektangeln kan man fa en uppskattning av mélets langd, bredd och orien-
tering i markplanet (azimuth). Metoden beskrivs vidare i [16]. Fran denna rektangel far man,
fran orienteringskattningen, en uppfattning om malets huvudaxlar, se figur 3. Samma forfaran-
de som gjordes i ovanifran-perspektivet kan da utforas langs huvudaxlarna, med den skillnaden
att &ven matpunkterna fran marken narmast malet maste tas med for att man ska fa en korrekt

hojdprofil. Pé detta sitt kan man ocksé fa en skattning av mélets maxhdjd.

Om man skattar rektanglar f6r de tva hojdprofilerna, huvudaxelns sida (langsida) och sekundir-
axeln (bakifran-/framifranperspektiv), kan man dven fa indikation pa om malet bestar av flera
delar. Till exempel en stridvagn kan sdgas bestd av en huvudkropp, ett torn och ett eldrér. Man
berdknar vilka mitpunkter pd malet som ligger for 1angt ifran en sida pa rektangeln for att malet
ska kunna beskrivas av en rektangel. Dessa indikerar var malet kan delas i mindre delar. For
dessa delar upprepas sedan berdkningarna och man erhéller en 3D-beskrivning av malets delar

och deras inbordes forhallande.

Figur 4. Vanster: toppvy, minimala omslutande rektangeln och en trolig delningspunkt &r mar-
kerad; hoéger: uppdelningen i toppvy. Den stora delen bearbetas vidare i sidovyn.

I figur 4 visas uppdelningen i toppvy. Den omslutande rektangeln berdknas baserat pa yttre mét-
punkter pa mélet. Med yttre métpunkter menas den forsta och sista matpunkten i varje svep over
malet. For alla de yttre métpunkterna berdknas det kvadratiska avstandet till den ndrmaste kant-
linjen i rektangeln. De punkter som ligger for 1dngt ifran en kantlinje betraktas som mojliga del-
ningspunkter. For varje delningspunkt separeras alla matpunkter i tvd delar och rektangel-

berdkningen gors om for varje del. Hittas inga mdjliga delningspunkter i de olika delarna Gver-
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gér man till att titta pa sidovyn (lings huvudaxeln), se figur 5. I figur 6 visas malet ur alla vyer,
med de olika delarna markerade. For detta exempel, en stridsvagn, kunde malet delas i tre delar;

huvudkropp, torn och eldror.

Syftet med denna metod &r att gora en grov skattning av mélet for att kunna avgora dess klass

(stridsvagn, lastbil etc.). Det dr en stor fordel i matchningsforfarandet, dd man kan begrinsa an-
talet modeller som det okdnda mélet ska matchas mot. En forfinad igenkdnning kan sedan goras
med nadgon av metoderna nedan. Férutom detta stod for forfinade skattningar matchas dven

dessa data mot 3D-modellerna.

Figur 5. Vanster: sidovy, minimala omslutande rektangeln och troliga delningspunkter ar marke-
rade. Den oversta delningspunkten testas forst. Hoger: Uppdelningen i sidovyn.

Figur 6. Malets olika delar, i toppvy (6vre vanster), bakifranvy (6ver hdoger) och sidovy (nedre).
Matpunkter p& huvudkroppen markeras med trianglar, tornet med stjarnor och eldréret med
cirklar.

3.4 En generativ gabormetod

Den andra bildbehandlingsmetoden utgér fran en generativ ansats for igenkdnning av utbredda
mal via glesa filterprober. Denna metod anvinds framst pa IR-data. For att kunna kénna igen
markfordon fran skilda orienteringar mot varierande bakgrunder kravs ett avancerat ramverk av

signalbehandling. Den hdr beskrivna metoden baseras pé skilda arbeten inom bildanalys, t ex
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frdn omraden som estimering av tredimensionell struktur via rorlig optisk sensor, rorelsekom-
pensering (plan-/parallax-uppdelning av rorelsefélt) samt objektigenkénning via glesa gridre-

presentationer [17], [18].

Figur 7. Representationsform av utbredda objekt i form av en gles topologisk graf med lokala
fitersvar i noderna (gaborprober).

Den lagsta representationsformen i metoden &r lokala relevanta omgivningar i1 bilden som re-
presenteras via en uppsittning filtersvar. Dessa filtersvar beskriver kanter och linjer i olika
orienteringar och storlek (spatiell frekvens). Vissa omraden har stérre anhopningar av sidana
filtersvar, t ex lings mélets kanter och vid inre strukturer. I sddana anhopningar med mycket
lokal energi placeras en gaborprob, se figur 7, som alltsa innehaller filtersvar som representerar
malets lokala struktur. Sammanstéllt utgér dessa noder en gles topologisk representation som
beskriver lokala kanters och linjers relation till varandra 6ver malet. En fordel med denna repre-
sentationsform &r att Gaborfiltrens utsagor ar oberoende av globala intensitetsfordndringar av
bilden, t ex en global termisk 6kning. Detta illustreras 1 figur 8 botten hdger, intensiteten beskri-
ver lokal tendens till kant/linje i filtrets huvudorientering (-450). Den glesa representationen
medfOr att endast gaborprobens vérde 1 noderna anvénds i1 berdkningen av transformationen.
Dessutom medger filterbasen majligheter till lokal justeringar mellan objekthypotesernas posi-
tion och den faktiska bilden via ett iterativt ramverk.Varje mal 1 modellbiblioteket dverfors till
ett antal fristdende representationer i form av glesa gaborprober som enbart dr kapabla att kinna
igen malet frin ett begrinsat spann vad giller de fria parametrarna for skalning, rotation, och
translation. Vissa modeller med enkel geometri behdver féarre vyrepresentationer. I dagsldget ar

denna partitionering samma for alla ingdende modeller. Om ingen kompletterande information
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finns om avstand och rimliga vinklar maste ett objekts samtliga hypoteser utprovas. I arbetets

forlangning kan detta komma att ske i ett hierarkiskt ramverk.

Figur 8. Topologisk matchning mellan mal och modell. Overst till vanster: referensbild, Ir, fran
modellbiblioteket; Overst till hoger:referensbild med éverlagrade nodpositioner fér gaborpro-
berna; mitten till vanster: aktuell bild la som skall granskas; mitten till hoger: aktuell bild, Ia, med
overlagrad affin transformation som minimerar globala translationer, rotationer och skjuvningar
mellan la och Ir; nederst till vanster: aktuell bild efter justering via den affina transformationen.
Botten hoger: Filterresponsen frAn gaborproben, kanslig for kanter i -459,

Den avbildande funktionen fran den tredimensionella vérlden till bildplanet 4r en olinjir avbild-
ning som medfor att direkta metoder sdllan kan anvédndas. I den hér presenterade metoden ut-
nyttjas ett IEKF-filter (Iterated Extended Kalman Filter) for estimering av de totalt sju
parametrar (skalning, rotation och translation i 3D) som behdvs for att jamfora en méalhypotes
till aktuell bild. I denna justering utnyttjas de lokala gaborfiltrens utsagor som likhetsmditt vilket
ger mojlighet att attrahera varandra med dragkrafter. IEKF-filtrets funktion dr att dversitta
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dessa dragkrafter till fordndringar i parameterrummet. Metoden kan via den iterativa justerings-
processen goras tolerant mot delvis dolda mal. Ett antal alternativa likhetsmatt har utprovats.

Savil spatiell nédrhet, dvs 14g summa av dragningskrafter, som likhet i filtersvar dr av vikt.

3.5 Modellbaserad sirdragsextraktion

Det dr ménga problemstéllningar som behdver 16sas for att automatisk kunna detektera, folja
och identifiera komplexa mél, som t ex stridsvagnar, med hjilp av bildanalys. Denna metod an-
griper problemet med automatisk rekonstruktion av komplexa mal, for att rekonstruera ett mals
sdrdrag, som dess storlek, position, riktning, geometriska form och manévrar. I verkliga fall ar
de flesta militdra méal svara att modellera. Variationer i bildplanet hdrror fran artikulationer av
malens ingdende delar och deformationer av dess ytstruktur. I detta avsnitt presenteras en be-
gransad mingd av de specifika problemstéllningar som beaktas inom projektet och som utgoér
en del av det arbete som ingar i en avhandling om analys av komplexa objekt fran bildsekvenser,
se [19]. I metoden omformuleras stelkroppsbeskrivningen av ett mal for att tillata artikulation
och deformation, t ex att kanonroret pa stridsvagnen ror sig eller att en lucka dr 6ppen som il-

lustrerat i Figur 9 och 10.

Figur 9. Skillnader mellan geometrisk form hos tva T72or. Bilderna ar frn en laserradar.

Metoden utgdr en plattform for att hantera komplexa objekt generellt, dér det &r mdjligt att se-
parera global objektrorelse fran rorelse pga artikulation och dndringar av objektets form. Denna
modellbaserade ansats for hantering av komplexa formforéndringar och rorelser hos ett objekt
baseras pa arbete gjort i Bildkodningsgruppen vid Linkdping Universitet av Forchheimer, Li et.
al. och finns beskriven i kapitel 7 i [19]. Precis som for metoder for estimering av ansiktsrorel-
ser, forenklas problemet om objektet beskrivs dels med globala rorelser och dels med lokala ro-

relser av de olika kroppsdelarna. Global rérelse definieras som objektets storskaliga rorelser, t
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ex framdrivning, medan lokal rorelse utgors av smaskaliga fordndringar och bestar av samtidiga
artikulationer och deformationer av varje objektdel. Med denna ansats kan man for varje tids-
instans pé ett kompakt sitt beskriva objektets rorelser som en linjirkombination av global r6-

relse och rorelser av kroppsdelarna och darigenom kan bildsekvenser hanteras.

Object's global y-axis i -

247N
S~ ks
1~ 3 |
"~ Object's global x-axis ,_| " -

2 i

o

Figur 10. En syntetiskt genererad sekvens av en T72 dar tornet roterats och eldroret eleverats.

Det behdvs modeller som beskriver lokal och global rorelse. For andamalet anvdnds en 3D-mo-
dell av t ex en stridsvagn samt en uppsattning object units som definierar hur 3D-modellen ror
sig. Dessa tva rorelsemodeller kombineras till en generell modell av rérelsen. Den generella

modellen bygger pa att den globala rorelsen estimeras forst. En ansats for estimering av de glo-
bala respektive lokala rorelseparametrarna har formulerats. Den bygger pé principen att nér man
har estimerat den globala rorelsen kan man kompensera mélet for global rorelse och darefter kan

man ocksé estimera den lokala rorelsen.

Klassiska ansatser for rekonstruktion av objekts rorelser dr sardragsextraherande tekniker och
metoder baserade pa optiska fléden (optical flow). Analys genom syntes (ABS)(analysis-by-
synthesis), en metod som baseras pa optiska floden kan anvéndas for att rekonstruera sma, be-
griansade objektrorelser. Nackdelen dr att ABS &r kdnslig for brus och belysningsvariationer i
bilden, men om tidsintervallet mellan tva foljande bilder &r litet kan belysningsvariationerna
hanteras. Sardragsextraherande metoder, som t ex Extended Kalmanfilter (EKF), kan hantera
stora objektrorelser och dr mindre kénslig for belysningsvariationer. Komplexa objektrorelser
hanteras simultant genom att kombinera EKF och ABS, vilket dr grunden f6r denna metod. Des-
sa tva strategier rekonstruerar siledes antingen sma lokala rorelser eller globala rérelser. EKF
anvinds for estimering av stora rorelser hos objektet, globala forflyttningar och artikulationer

medan ABS estimerar de smé rorelserna hos objektets delar. Metoderna kombineras i ett tva-
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loopssystem och genom denna ansats kan man rekonstruera mélets globala och lokala rorelser,

simultant.
4 Demonstrator

Inom ramen for det projekt som beskrivits hdr pagar utveckling av en demonstrator av informa-
tionsystemet i avsikt att demonstrera de egenskaper som diskuterats i denna rapport. For ndrva-
rande dr det mojligt att mot fragespraket stilla och besvara enklare fragor avseende stillastdende
ej skymda mal. Detekteringsfasen sker med simulerade SAR-data. Det anvindargrianssnitt som
finns tillgéngligt ar &nnu sé lange ganska primitivt. For ovrigt giller att prototypen kan besvara
fragor dér data har registrerats frdn mer dn en sensorplattform. Den nuvarande prototypen, som
1 huvudsak ar plattformsoberoende, dr implementerad for att kunna fungera i ett lokalt distribu-
erat nitverk. Den planering som géller infor 2003 kénnetecknas av att fusionsmetodiken kom-
mer att forbattras och effektiviseras. Det samma géller ocksa den matchningsmetodik, for
klassificering av registrerade mal, som ar under utveckling. Sammantaget kommer detta medge
att fragebearbetningen i systemet kommer att kunna forfinas och effektiviseras och som f6ljd

hérav kommer det ocksa att bli mojligt att stidlla mer komplexa fragor.
5. Sammanfattning och planer

I foreliggande rapport beskrivs ett generellt beslutsstodshjdlpmedel, som ar avsett for tillimpn-
ingar diar man utnyttjar data fran multipla sensorer. Inom projektet ISM pagar utvecklingen av
ett sadant generellt beslutsstodssystem som &r anpassat for NBF. Beslutsstodssystemet har
formaga att soka efter olika typer av malobjekt, frimst markmal, fran multipla sensordatakaéllor.
Till detta kommer en hogupplosande terrangmodell som kan utnyttjas for bestimning av fram-
komlighet for olika typer av markfordon. Bada dessa faciliteter bidrar till en kvalitativ t6rbét-

tring av informationsinnehillet i den gemensamma lagesbilden.

Sensorerna kan vara placerade pa olika plattformar och olika typer av sensorer kan anvéindas. I
en sddan miljo krévs ett system som klarar heterogena sensordata och att antalet sensorplattfor-
mar och sensortyper varierar dver tiden. For att hantera den varierande sensoruppséttningen an-

vands en arkitektur som dr sensor- och sensordataoberoende.
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Beslutsstddssystemet kan grovt delas in i fem delar; ett fragesprik, sensordataanalys, en datafu-
sionsprocess, terringmodellering och situationsanalys. Fragespraket utgor kdrnan 1 systemet
och bearbetar anvindarens fraga till ett antal operatorer, s k G-operatorer. Med dessa operatorer
ges sedan kommandon till olika delar av systemet som tillsammans tar fram resultatet och frage-
spraket presenterar svaret for anvindaren. En central funktion i fragespréket &r ontologin som
med hjilp av metadatabasen, haller reda pa vilka sensordata som finns dver olika terrdngavsnitt,
vilket vader etc det var vid insamlingstidpunkten samt vilka igenkénningsalgoritmer som &r
lampliga. Ontologin hanterar kommunikationen med maligenkédnningsalgoritmerna, datafu-

sionsprocessen och tillgdngliga databaser.

Eftersom flera olika sensorer anvénds i systemet, anvinds ocksa flera olika analysmetoder vid
maligenkdnningen. Alla metoderna utvecklas for att vara stabila mot variationer hos malen.
Man behover kunna kénna igen ett mél oberoende av dess orientering, position och antalet mit-
punkter. Dessutom ar det visentligt att metoderna dven kan hantera smérre avvikelser mellan
modellernas ideala utseende och de inmétta malen, t ex vad géller artikulation och termiskt till-
stand hos fordonen. I systemet anvinds endast ett homogent modellbibliotek vilket innebar att

alla igenkdnningsalgoritmer anvéinder samma modeller vid matchningen.

Vid fusion av information avseende markmal dr det nddvindigt att fusionen tar hdnsyn till ex-
isterande objektegenskaper och olika egenskapsvirden sasom position, storlek och hastighet. I
ett ldngre perspektiv kommer fusionsprocessen ocksa ta hinsyn till andra aspekter sdsom bak-
grundsinformation. Den fusionsansats som fornarvarande studeras bygger pa en metod som an-
vénder majoritetsval for bestimning av objekttyperna. Anledningen till valet av denna metodik

utgar fran behoven av snabbhet och enkelhet da fragorna skall besvaras.

I ett beslutsstodssystem kravs ocksa hogupplost, aktuell terranginformation. Det 4r nodvandigt
att kunna bestimma olika former av terrangstrukturer, t ex diken, for att ge stod for framkom-
lighet och att kunna bestdmma omraden med radarskugga etc. Fordelen med den terrdingmodell
som utvecklats hér dr att ursprungsdata reducerats med mellan 80 till 90%, vilket &r attraktivt

ur lag-ringssynpunkt.

Arbetet med situationsanalys inom ISM ir 1 ett inledande skede och utvecklingen av en forsoks-

prototyp har paborjats. Ett grundliggande antagande i detta arbete &r att det inom Sverskadlig
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tid kommer att vara ofullstandig och fragmenterad information som erhills fran sensorerna. For
att hantera de osékerheter som detta medfor 1 associationer mellan olika observationer behdvs
antaganden om méalobjektens organisation och upptradande. Eftersom sédana antaganden ofta
ar osdkra och beroende av ett ssmmanhang behovs ett samarbete mellan manniska och dator,

dér datorn star for den berdkningsintensiva sokningen efter rimliga 16sningar medan méanniskan

utnyttjar sin erfarenhet och intuition.

Detta beslutsstddssystem byggs med en arkitektur som mdjliggor skalbarhet, vilket dr en

visentlig egenskap i en distribuerad nitverksmiljo. Detta medfor att systemet 1 vdsentliga av-
seenden kommer att kunna arbeta autonomt, vilket dr av betydelse i1 en nitverksbaserad miljo.
Beslutsstodssystemet kommer att kunna anvindas i ett antal viktiga militdra tillimpningar sé-
som underrittelsetjdnst, spaning och dvervakning samt andra tillimpningar dér stdd for situa-

tionsanalys kravs. Till detta kommer att det kan utgora en del av ett planeringsverktyg.

Inom ISM utvecklas en enkel prototyp i avsikt att demonstrera de egenskaper som diskuterats i
denna rapport. Under detta och foregéende ar har arkitekturen byggts upp och hela systemet
fungerar nu, men endast for enkla frigor avseende stillastdende ej skymda mél. Demonstratorn
kan hantera flera sensorplattformar och arbetar distribuerat. Under kommande verksamhetsaret
(2003) kommer igenkdnnings- och datafusionsmetoderna samt anvindargrianssnittet i demon-
stratorn att forbattras. Vidare kommer frageforfining och trolighetsmatt att inforas, vilket inne-
bar att mer komplexa frdgor kan stédllas. Dessa tva tekniker har inte rapporterats férut och ar
alltsa ny forskning. Det finns ménga osékra faktorer nér dessa hittills okdnda omraden utfors-

kas, men en forsta ansats kommer att ingé i den demonstrator som visas i slutet av 2003.

I ett langre perspektiv planeras integrering av sensorer fran ytterligare plattformar, sdisom SAR
och marksensornit. Ett mycket visentligt problem som maste fa sin I6sning dr hur dynamiska

forlopp skall hanteras. Detta problem kréiver inte enbart en fortsatt utveckling av frigesystemet
utan nodvandiggor ocksa béttre och snabbare metoder f6r insamling av data 1 &tminstone néra

realtid dér olika aktiviteter hos markmalen kan registreras. Vidare dr det ocksé av betydelse att
frigesystemet anpassas till NBF vilket kan ske genom utveckling av en modern systemarkitek-
tur anpassad till ett sddant natverk. Systemarkitekturen bor 1dmpligen vara baserad pa en meto-
dik bestdende av multipla, intelligenta agenter [20]. En sddan arkitektur tilldter autonom

kommunikation inom ett skalbart ndtverk, dvs arkitekturen kan sjélvstindigt anpassa sig till en
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fordnderlig miljo som kdnnetecknas av att noder i nétet bade tillkommer och faller ifran. Dess-

utom, for att fa en sdkert natverk, maste IT-sdkerhetsaspekter infogas i systemarkitekturen.

De resultat som fusionsprocessen genererar bor analyseras vidare, tillsammans med terrangin-
formation och genom rimlighetskontroller, innan de kan utgora indata for en situationsanalys.

Dessutom maste informationen fran beslutsstodsystemet presenteras pa ett sadant sétt att anvan-
daren fér fortroende for den. Presentation och visualisering av komplex information ar hér vik-

tiga forskningsomraden.
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	Finns det några mål i sökområdet under tiden 12.00 till 24.00, Besvara frågan var 15 min.
	Varje enskild fråga måste besvaras med hjälp av data från olika sensortyper och där stora kvantit...
	En väsentlig del av frågeförfiningskonceptet är att skilja mellan detektering och måligenkänning....
	Det är väl känt att inga sensorer kan samla in perfekta data, dvs sensordata är och kommer alltid...
	2.3 Fusionsmetodik

	I ISM kan antalet och typerna av sensordatakällor och igenkänningsalgoritmer variera över tiden. ...
	Vid fusion av information avseende markmål är det nödvändigt att i fusionsprocessen ta hänsyn til...
	Ur fusionssynpunkt kan problemet beskrivas som att fusionera deklarationer bestående av en mängd ...
	Deklarationer från olika typer av datakällor omfattar olika delmängder av den totala mängden attr...
	En komplikation i problemet är att en deklaration från en viss källa kan innehålla skattningar fr...
	Ett trolighetsmått är enligt beskrivning ovan knutet till varje deklaration. Hur detta mått tas f...
	Fusionsmetoden som f n är implementerad består av två steg. Först genomförs pluralitetsval för de...
	Valet av metod grundas enligt ovan också på kravet av en snabb process. För detta ändamål antas t...
	Figur 2. Bilden till vänster visar en bäck som skall filteras fram. I bilden i mitten har i ett f...
	2.4 Terrängmodellering

	Vid situationsanalys och vid generering av lägesbilder krävs inte bara information om aktuella må...
	Fördelen med den terrängmodell som utvecklats är att ursprungsdata kan reduceras på ett radikalt ...
	2.5 Situationsanalys

	Datorstöd för generering av en taktisk marklägesbild utgående från sensordata är ett centralt omr...
	Arbetet med situationsanalys inom ISM är i ett inledande skede. En övergripande analys av problem...
	3 Sensordataanalys

	I ISM analyseras samregistrerade data från laserradar, IR och CCD-sensor. Nedan beskrivs de bildb...
	3.1 Typer av analysmetoder

	När man har detekterat ett okänt mål, i en bild, representeras målet av ett antal mätpunkter (pix...
	Det finns två olika klasser av analysmetoder; diskriminativa och generativa metoder, som angriper...
	I ISM utvecklas fyra olika analysmetoder, varav en är diskriminativ och tre är generativa. Den di...
	3.2 En diskriminativ ansats

	I denna ansats definieras modellen genom ett antal egenskaper, sk regler. Grundidén är att man ha...
	- En stridsvagn har ett kanonrör
	- En stridsvagn har larvfötter.
	Givet ett mål, ställer man frågan Har målet kanonrör?. Är svaret nej, vet man direkt att det inte...
	1) Ett ansikte är ljust längst upp (pannan).
	2) I mitten av ett ansikte finns två mörka fläckar bredvid varandra (ögonen).
	3) I nederdelen av ett ansiktet finns ett mörkt objekt (munnen).
	Fördelen med denna metod är att det går mycket snabbt att undersöka ett mål. De allra flesta icke...
	På senare tid har algoritmer utvecklats som automatiskt skapar regeluppsättningar för klassificer...
	Figur 3. Tre vyer av en stridsvagn; överst till höger: bakifrån; nederst till vänster: sidovy; ne...
	3.3 Geometrisk särdragsextrahering

	I denna metod extraheras olika geometriska särdrag ur 3D-data från laserradarn. När målet är dete...
	Om man skattar rektanglar för de två höjdprofilerna, huvudaxelns sida (långsida) och sekundäraxel...
	Figur 4. Vänster: toppvy, minimala omslutande rektangeln och en trolig delningspunkt är markerad;...
	I figur 4 visas uppdelningen i toppvy. Den omslutande rektangeln beräknas baserat på yttre mätpun...
	Syftet med denna metod är att göra en grov skattning av målet för att kunna avgöra dess klass (st...
	Figur 5. Vänster: sidovy, minimala omslutande rektangeln och troliga delningspunkter är markerade...
	Figur 6. Målets olika delar, i toppvy (övre vänster), bakifrånvy (över höger) och sidovy (nedre)....
	3.4 En generativ gabormetod

	Den andra bildbehandlingsmetoden utgår från en generativ ansats för igenkänning av utbredda mål v...
	Figur 7. Representationsform av utbredda objekt i form av en gles topologisk graf med lokala filt...
	Den lägsta representationsformen i metoden är lokala relevanta omgivningar i bilden som represent...
	Figur 8. Topologisk matchning mellan mål och modell. Överst till vänster: referensbild, Ir, från ...
	Den avbildande funktionen från den tredimensionella världen till bildplanet är en olinjär avbildn...
	3.5 Modellbaserad särdragsextraktion

	Det är många problemställningar som behöver lösas för att automatisk kunna detektera, följa och i...
	Figur 9. Skillnader mellan geometrisk form hos två T72or. Bilderna är från en laserradar.
	Metoden utgör en plattform för att hantera komplexa objekt generellt, där det är möjligt att sepa...
	Figur 10. En syntetiskt genererad sekvens av en T72 där tornet roterats och eldröret eleverats.
	Det behövs modeller som beskriver lokal och global rörelse. För ändamålet används en 3D-modell av...
	Klassiska ansatser för rekonstruktion av objekts rörelser är särdragsextraherande tekniker och me...
	4 Demonstrator

	Inom ramen för det projekt som beskrivits här pågår utveckling av en demonstrator av informations...
	5. Sammanfattning och planer

	I föreliggande rapport beskrivs ett generellt beslutsstödshjälpmedel, som är avsett för tillämpni...
	Sensorerna kan vara placerade på olika plattformar och olika typer av sensorer kan användas. I en...
	Beslutsstödssystemet kan grovt delas in i fem delar; ett frågespråk, sensordataanalys, en datafus...
	Eftersom flera olika sensorer används i systemet, används också flera olika analysmetoder vid mål...
	Vid fusion av information avseende markmål är det nödvändigt att fusionen tar hänsyn till exister...
	I ett beslutsstödssystem krävs också högupplöst, aktuell terränginformation. Det är nödvändigt at...
	Arbetet med situationsanalys inom ISM är i ett inledande skede och utvecklingen av en försöksprot...
	Detta beslutsstödssystem byggs med en arkitektur som möjliggör skalbarhet, vilket är en väsentlig...
	Inom ISM utvecklas en enkel prototyp i avsikt att demonstrera de egenskaper som diskuterats i den...
	I ett längre perspektiv planeras integrering av sensorer från ytterligare plattformar, såsom SAR ...
	De resultat som fusionsprocessen genererar bör analyseras vidare, tillsammans med terränginformat...
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