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1. INLEDNING

Projektet "Malinmétning IR/mm, datafusion” har i nuvarande form pagétt sedan 2001, men
multisensormélsokarverksamheten pa FOI (FOA) startade under 1993. Inriktningen har under
hela tiden varit mot markmal pa grund av véra tidigare erfarenheter av denna tillimpning och
dess komplexa karaktér. Kan vi l6sa dessa bakgrundsproblem och stérproblematiken sa klarar
vi troligen alla andra tdnkbara miljoer. Projektet och dess foregangare har huvudsakligen
finansierats av FM men utvecklingen av mm-vagssensorn har inledningsvis finansierats av
FMV.

1.1. Bakgrund

I projektet har vi valt att huvudsakligen studera sensorkombinationen IR och mm-vag pa
grund av mdjligheten till hog upplosning och kombinationens komplementéra karaktar. Detta
ger d4 mojlighet till automatisk detektion, klassificering och foljning av markmélen i bade
ostord och stord miljo. Tidigare kéinda multisensorsystem mot markmal har bestatt av
konventionella radarsystem pa mm-vigsomradet kombinerat med ndgon typ av IR-sensor,
skannande eller stirrande.

P& FOI har vi valt en stirrande IR-kamera, framtagen pa FOI inom ett tidigare projekt, samt en
unik stirrande aktiv mm-vagssensor (4x8 pixel), som har tagits fram inom detta projekt av
FOI, ACREO och Chalmers i samverkan. Denna sensorkombination kommer att tillsammans
med vl utformad sensornira datafusion ge multisensormélsdkaren avsevirt forbattrade
egenskaper och mojligheter jaimfort med tidigare publicerade och kédnda multisensorsystem.
Arbetet har gett mdjlighet till internationell publicering och konferenspresentation samt
internationellt utbyte.

1.2. Malsattning

Sensorvalet vi har gjort dr baserat pd tidigare kunskaper och erfarenheter for aktuella
vaglingdsomraden inom FOI (FOA) bade betraffande mél- och bakgrundssignaturer savil
som sensoregenskaper i sig. Att vald sensorkombination dr bist 1 alla markmalsfall &r inte
givet men den &dr anvéndbar for virdering av multisensorteknik i malsokare mot i forsta hand
mark- och ytmal.

Inom projektet har vi tagit fram ett mét- och signalbehandlingssystem bestaende av IR- och
mm-vagssensorer placerade pé en styrbar plattform och en signalbehandlingshard- och
mjukvara. Detta anvinds dels for datainsamling i realtid samt for verifiering och demon-
stration av malsokarfunktioner i néra realtid. Avsikten med projektet ar att mojliggora
virdering av multisensorteknik och sensornira datafusion, bade inom projektet och i fram-
tiden, for att forbattra egenskaper som upptickt, klassificering och f6ljning i bade ostdrd och
stord milj6, bade simuleringsmissigt och genom verifiering.
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1.3. Tillampning

For bekampning av mark- och ytmal kravs hogupplosande sensorer och troligen ocksa
multisensorteknik for att klara den svara bakgrundsmiljon och det framtida storhotet.
Tillimpningen kan d& vara i mélsokare mot et mark/ytmal av kvalificerad typ eller for
bekdmpning av flera mal med substridsdelar, eventuellt i UCAV. Mélsokartekniken &r
anvéindbar dven for bekdmpning av luftmél med malsékande robotar eller i siktes/eld-
ledningssystem for bekdmpning av sma mal.

1.4. Nytta

Da sekretessen inom mélsokaromradet 4r mycket hog internationellt, dr det svart och 1 vissa
fall omojligt att f& information om moderna malsokare och deras funktion. Projektet medfor
en kompetenshdjning inom Sverige inom ett flertal internationellt intressanta omrdden som
berdr mélsokartekniken och mojliggor ett internationellt informationsutbyte nu och framdver.
Den erhéllna kompetensen medfor ocksa att vi kan vérdera denna eller andra sensor-
kombinationer i framtida mélsokare. Vi kan dérfor efter detta projekts genomforande pa ett
betydligt béttre sitt bedoma framtida svenska malsokarsystems prestanda liksom hur vi
skyddar oss mot det framtida robothotet. Projektet (och dess foregangare) ligger ocksa till
grund for det samarbete med industrin (Saab Bofors Dynamics AB) som sker inom
“Multisensormélsdkar-demonstratorprojektet”, samt som samarbetspartner till ett kommande
FM projekt: ’Storning av multisensorsystem”. Da utvecklingen inom omradet dr snabb (t.ex.
sensorer, sensorsignal-behandling, datafusion och processorkraft) kravs fortsatt arbete inom
omradet for att dven fortsdttningsvis ha aktuell kunskap om nya mojligheter och kommande
systems prestanda. Nya mojligheter och krav stills av t.ex. anvindning vid internationella
operationer, strid 1 bebyggelse samt for integration 1 det nétverksbaserade forsvaret.

2. UTVECKLING INOM OMRADET

2.1. Fore 2001

Multisensormalsokarverksamheten inleddes under 1993 och var den forsta tillimpningen av
sensorndra datafusion med realtidskrav pd ddvarande FOA. De forsta aren handlade mycket
om att bygga upp kompetensen inom realtidsdatafusion och sensorkunskap ur datafusions-
synpunkt. Den multisensorkombination som valdes att studeras var stirrande IR och stirrande
mm-végsradar och tillimpningen var markmal. FOA hade under aren dessforinnan studerat
markmal- och markbakgrunds-signaturer inom bade IR och mm-vag, varfor valet av denna
kombination och markscenariot som tillimpning foll sig ganska naturligt. PA mm-vagssidan
fanns det da pa FOA ett pagaende forsknings/utvecklingsprojekt, finansierat av FMV, for
framtagning av en stirrande aktiv mm-vagssensor. Vi valde att inleda ett samarbete med detta
projekt och sd sméningom Overtog vi hela mm-vagssensorutvecklingen.
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Den stirrande mm-vagssensorn var langt ifran fardigutvecklad [1], och for att starta upp
signalbehandling/datafusionsarbetet behovde vi riktiga métsignaler. Vi placerade darfor en
befintlig konventionell mm-vagsradar och en nyligen utvecklad stirrande IR-kamera [2] pd en
styrbar plattform [3], som togs fram inom detta projekt. Med denna utrustning, se Figur 1,
kunde vi registrera nirmandeférlopp med markfordon genom att lata dessa stanna med
lampliga intervall och skanna in mm-véigsdata (8x8 pixel) s& som en stirrande sensor skulle ha
sett malscenen. Dessutom registrerade vi IR-bilder vid samma tillfallen. Med detta forfarande
fick vi da tidigt tillgéng till multisensormitdata for ndrmandeforlopp, som har visat sig
ovérderligt for utveckling av metoder och algoritmer for den sensornéra datafusionen.
Mitningar har utforts pa ett antal olika terrdngbanor . P '!
samt dven matningar genom artificiell vattendimma oy
[4]. Ett senare exempel pa mitningar som gjordes
inom ramen for "Multimélsokarprojektet”
tillsammans med Saab Bofors Dynamics AB finns i
en rapport [5].

Inom signalbehandlingsomradet har vi utvecklat en
hel del metoder for framforallt detektion och
malfoljning [6]. I detta ingar ocksa som en visentlig
del arbete med sérdragsextraktion och val av
relevanta sdrdrag for olika tillampningar. Exempel pa
metoder for automatisk malfoljning finns i en rapport
for IR [7]. I [8] beskrivs hur man med polarimetriska
metoder kan forbattra formégan till maligenkénning
med en mm-vagsradar och i [9] finns en beskrivning
av hur datafusion kan utnyttjas vid klassificering av
markmal.

Figur 1. Mitsystem med styrbar
plattform, skannande mm-vagsradar,
TR-kamera och videokamera.

Vi hade nu kommit s lang i arbetet med utveckling

av metoder och algoritmer for datafusion att det borjade bli dags att fundera pé hur ett
tankbart multisensormalsokarsystem skulle kunna se ut. En forsta systemlosning togs fram
under 1999 [10], och beskriver ett system bestdende av en vapenbdrande plattform
(helikopter) med en mm-vagsradar for spaning/invisning och en attackrobot med IR/mm-vags
malsdkare. Rapporten innehdller ocksa ett systemspelkort. Detta uppdaterades aret efter med
storvirdering [11]. Arbetet inom datafusionsomradet hade kommit sé pass ldng att vi
presenterade ett konferensbidrag [12] pd konferensen "Eurofusion 99” (Stratford-upon-Avon,
UK) som togs emot mycket vil. Under samma ar hade vi en forskare stationerad hos
dévarande "DERA” i Malvern, UK under 3 mdnader for samarbete och informationsutbyte
inom datafusionsomradet. Inom projektet har bade X-jobb och doktorsarbeten utforts inom
datafusionsomrédet.

Efter denna forsta systemvirdering gjorde vi en forstudie pé for- och nackdelar med
multisensormalsokare med valfri kombination av IR, laser eller mm-vagsradar [13], eftersom
vi inte ville 1dsa arbetet till enbart IR och mm-vagsradar. Under &ren har vi hela tiden
utvecklat hdrdvaran till métsystemet, bide mm-végssensor, utlisning av mm-vagssensorn,
datainsamling IR/mm-vag, styrning av plattform och uppbyggnad av signalbehandlings-
hardvara (dator kluster, baserat pa PC-datorer med realtidsoperativsystemet QNX RTP).
Exempel pa detta finns i rapporten [14].
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2.2. Inom projektet (2001-2003)

Inom projektet har arbetet koncentrerats mot ett “demonstratorsystem” fér demonstration av
malsokarfunktioner 1 (ndra) realtid och systemvérdering. Mm-vagssensorn har hela tiden
utvecklats och arbetet ledde fram till en forsta anviandbar array under 2001. Mm-vags sensorn
har dven presenterats vid ett flertal internationella konferenser. Plattformen har férsetts med
ett nytt styrkort for att mojliggora aterkopplad styrning (mélfoljning). Detta arbete inklusive
realtidsprogramvara for styrning samt implementering av en foljealgoritm utférdes som ett
X-jobb [16]. Signalbehandlingshirdvaran har tagits fram och driftsatts. Under alla &r har
programvara, programarkitektur och datafusionsmetoder utvecklats och testats. Det stora
arbetet har under senare tid varit att géra om hela programarkitekturen sa att den blir
moduluppbyggd samt att implementera den i C++ under realtidsoperativsystemet QNX RTP.
Hela systemet demonstrerades under hosten 2003 for vara kunder. Systemspecifikationen
finns beskriven i [15]. Demonstratorsystemet har inom projektet anvénts for datainsamling,
verifiering och demonstration, men vi har ocksd mojliggjort en fortséttning efter detta projekt
med forberedelser for ombyggnad till ett koherent demonstratorsystem. Ett sadant skulle ge
utokade/forbattrade mojligheter till detektion, klassificering och foljning, se [17-24].

3. SYSTEMBESKRIVNING

Har foljer en beskrivning av det mét- och
forsokssystem som tagits fram i1 projektet IR/mm.
Forsokssystemet bestar av flera delar, allt fran
sensorer till méalfoljningsalgoritmer med
multisensordatafusion. De aktuella sensorerna ar
stirrande millimetervagsradar, IR-kamera och
video, alla monterade pé en styrbar plattform, se
Figur 2. I detta dokument kommer de ingdende
delsystemen endast beskrivas kortfattat. Mer
detaljerad beskrivning av de olika delsystemen
finns redan eller kommer att redovisas i separata
dokument.

Diérefter foljer en 6versiktlig beskrivning av
designen hos den mjukvara som behdvs for
datainsamling och styrning av hardvara pa
systemniva. Kapitlet avslutas med en beskrivning
av multisensormalfoljningssystemet som har
tagits fram inom projektet.

Figur 2. Mét-/demosystem med styrbar
aterkopplad plattform, stirrande mm-
vagsradar, IR-kamera och videokamera.
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3.1. Mm-vagsradar

I detta avsnitt ges en sammanfattande beskrivning av den mm-vags métradar som
anvints/fardigstallts 1 projektet under &ren 2001-2003. En kort redovisning ges dven av dvrigt
arbete som gjorts pd mm-vagsomradet.

3.1.1. Oversikt

En 94 GHz bildalstrande (4x8 pixel) pulsradar har utvecklats for multisensormélsokarstudier.
Systemet utnyttjar fokalplansarraychip tillverkade i samarbete med Acreo AB och Chalmers.
Dessa chip utnyttjar en ny typ av kvasi-optiskt pumpad aktiv gate-blandare i MMIC-
utférande. Blandarna &r direkt associerade med dubbelpolariserade patchantenner for direkt
mottagning av bdde RF och LO. Genom att antennen anvinds som diplexer minimeras
forlusterna samtidigt som detta blandarkoncept har ett mycket lagt LO-behov.

Antennkretsarna frén Acreo dr byggda i multilagerteknik med dielektrikum av typ BCB pa en
Si-bdrare (wafer). Detta byggsitt har utvecklats speciellt for mm-véagstillimpningar.

Som reflektor anvédnds en 30 cm parabol som frontmatas fran fokalplansarrayen. Denna
belyses kvasioptiskt med LO-effekt frin ett skaldrt horn placerat i mitten av parabolen.
IF-signalerna leds via koaxialkablar till IF-elektronik placerad pa baksidan av parabolen.
IF-steget omfattar forforstarkare, dioddetektorer med filternitverk, videoforstarkare samt
multiplexrar.

Sandardelen bestar av ett flertal steg som i det sista steget [dmnar 50 ns pulser med 10 W
toppeffekt. Pulserna belyser hela synfiltet pd ca 2,5° x 5° utnyttjande ett cirkulért 30 dB horn.
Hela radarsystemet dr monterat pa en rorlig plattform som kan vridas i elevation och azimut.
Pé plattformen finns dven en IR-kamera, med samma synfélt som radarn, samt en video-
kamera. Radarns kinslighet bedoms som tillrdcklig for de métindamal som den skall
anvindas for. Systemet skall 1 ett senare projekt modifieras for koherent detektion. Studier
betraffande mojligheten att gora detta har visat lovande resultat [24].

Ett antal nya antennkretsdesigner har tagits fram som har potential att 6ka kénsligheten i
front-end delen for t ex ett framtida flygburet system.

3.1.2. Bakgrund

Det system som anvénts &r ett bildalstrande 94 GHz pulsradarsystem omfattande 4x8
parallella kanaler [25]. Jimfort med det system som utvecklades fore &r 2001, som hade 4x4
kanaler och vars front-end var baserad pa resistiva blandare (InP HEMT frdn Chalmers), har
nuvarande system modifierats med en front-end omfattande 4x8 kanaler baserad pa en ny typ
av aktiva gate-blandare med hogre kanslighet (GaAs MMIC designad av Chalmers och
tillverkad av OMMIC). De nya blandarna har utdver den hdgre kinsligheten dven ett 14gre

10
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behov av lokaloscillatoreffekt (LO), vilket varit avgérande for mdjligheten att fordubbla
antalet kanaler.

Utover den nya front-enden (nya blandare och matarantenner) har det nuvarande systemet
utrustats med modifierad mellanfrekvenshardvara (IF).

3.1.3. Det bildalstrande radarsystemet

Som ndmnts ovan omfattar systemet 4x8 pixlar (sensorer). Dessa ér arrangerade i en
rektanguldr array med en kvadratisk enhetscell och placerade i1 fokalplanet framfor en
parabolisk reflektor pa sadant sitt att man far 4 pixlars uppldsning i elevation och 8 pixlar i
azimut. Hirigenom erhalls ett synfdlt pd omkring 2,5° i elevation och 5° 1 azimut.

Reflektorsystemet utnyttjar samma frontmatade paraboliska reflektor som anvéndes for det
tidigare 4x4 systemet. Det dr en 30 cm reflektor med F/D —tal pé 5/6, vilket tidigare befunnits
optimalt f6r vara behov [26]. Lobbredden ir ca 0,7° och uppmitt gain dr omkring 42-43 dB
beroende pé avstand fran optiska axeln (scan loss).

Totalt ingér fyra typer av antenner, se Figur 3; den stora paraboliska reflektorn (94 GHz), ett
cirkulért horn for sdndarsignalen (94 GHz), ett skalért horn for kvasi-optisk distribution av
LO-signalen (92,4 GHz) och de 32 patchantennerna i fokalplans-arrayen (92,4 GHz och 94
GHz).

Figur 3. Foto pa antennsystemet déir den paraboliska reflektorn, sindarantennen (upptill i mitten), LO-
antennen (nira mottagarfixturen) ir synliga. Lingst till viinster syns IR-kameran och Lingst upp en
videokamera.
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Radarn sénder 50 ns 1dnga pulser med en toppeffekt pa ca +40 dBm (10 W) och en justerbar
PRF (max 50 kHz) via det cirkuldra hornet synligt uppe till vianster i Figur 3. Detta horn har
en ungefarlig berdknad 3 dB lobbredd och antennvinst (gain) pé respektive 5° och 30 dB.

Mm-vagsradarn och IR-kameran samt en videokamera dr monterade pa den rorliga
plattformen som kan styras i azimut och elevation.

3.1.4. IF-del

IF-steget omfattar forstarkare, dioddetektorer med anpassningsnit, videoforstirkare samt
multiplexrar 4:1. Ett foto som visar hur IF-korten dr monterade pd baksidan av reflektorn ges i
Figur 4. I figuren ser man dven hur en vagledare anvénds for att 6verfora signalen fran LO-
kéllan (langst ner till hoger) till LO-antennen.

Figur 4. Foto som visar IF-korten monterade pa baksidan av parabolen.

3.1.5. Front-end

Det nu anvinda 4x8 systemet dr sammansatt av tva fokalplansarraychip, vardera omfattande
4x4 pixlar och vardera med en yta pad 20 mm x 20 mm. Chipfixturen &r 40 mm x 50 mm.
CAD-layouten for hela arrayen visas i Figur 5 och ett foto av chipfixturen ges i Figur 6, dir
de semirigida koaxialkablarna for IF-kanalerna ocksa ar synliga.

12
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Figur 6. Foto visande chipfixturen (50 mm x 40 mm) och de semirigida koaxialkablarna som éverfor IF-
signalerna till baksidan av parabolen.

Som matarelement anvédnds rektanguldra mikrostripmatade patchantenner med dimensionen
960 um % 942 um med tva matningspunkter for mottagning av RF och LO 1 ortogonala
polarisationer. LO-signalen sénds kvasi-optiskt till samtliga kanaler samtidigt frn en skaldr
hornantenn positionerad ca 8 cm fran sensorarrayen. Gate- och drainbiasspdnningarna matas
till ett kollektivt filter- och skyddsnatverk pd vardera 4x4 chip och distribueras sedan via DC
ledningar i de tva oversta metallagren i BCB-kretsen. En nérbild av en del av sensorarrayen
ges 1 Figur 7.

Externa avkopplingkondensatorer anvénds tillsammans med mindre kondensatorer on-chip.
IF-kanalerna matas via externa kopplingskondensatorer och sedan via dvergangar fran
mikrostrip till CPW paddar vid kanten av vardera 4x4 chip. Sedan kopplas IF-signalerna
vidare med bondtradar till ett externt kretskort (FR-4) fran vilket egenutvecklade 6vergéngar
till koaxialkabel anvénds.

13
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Figur 7. Foto som visar del av sensorarrayen dér de enskilda sensorelementen syns med
dubbelpolariserade patchantenner och aktiv gateblandare i MMIC-utforande med dimension 1 mm x 1
mm.

Varje sensor utnyttjar en monolitisk 2 x 25 um aktiv gateblandare med dimensionen 1 mm x 1
mm, beskriven i mer detalj i [27], se Figur 8. RF- och LO-signalerna extraheras fran nér-
liggande sidor av patchantennen och kombineras vid blandarens gate-ingang. Antennen ar
anpassad till blandarens gate-ingdng med hidnsyn taget till parasiterna hos bl.a. bondtrddarna.
Tre bondtradar anvinds for att minimera induktansen i bondovergangen.

Blandaren har karakteriserats separat och befunnits ge en minsta konversionsforlust pa ca 3,7
dB i ett 50 Q system, med en LO-effekt pd omkring 0 dBm. Konversionsforlusten plottas i
Figur 9. Den konversionsforlust som skulle kunna uppnés vid perfekt anpassning ar ca 0 dB,
vilket maste anses som mycket bra om man kommer ihag att den anvinda MMIC-processen,
DOI1PH, har ett f1 pa mindre dn 100 GHz.

Figur 8. Layouten for den aktiva gate-blandaren.
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Pé grund av viss missanpassning mellan antennen och blandaren uppstér en forlust pa mellan
2 och 3 dB i detta snitt. Detta mdjliggor en forbéttring av kansligheten i en forbattrad version
av sensorn (se nedan).

-10 |~

Conversion Gain [dB]

220 i 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5

LO power [dBm]

Figur 9. Uppmiitt konversionsforlust for blandaren i 50 Q system (ej anpassat).

3.1.6. Systemkanslighet

Kaénsligheten hos systemet har bestdmts pa tva sitt; Som forsta metod har konversions-
forlusten uppmatts med en extern CW-kalla 1 snittet fore [F-steget. Sedan har kédnsligheten
uppmitts i radarmod anvindande kénda referensmaél. P4 detta sétt har &ven en uppskattning av
IF-stegets lamplighet erhallits.

Konversionsforlustmétningarna utfordes pa FOIs radartaklab. En 94 GHz +18 dBm RF-killa
sdande en cw-signal genom ett 25 dB rektangulirt vgledarhorn placerat pa ett avstand av

R = 60 m fran mottagaren. En LO-kélla med uteffekt +18 dBm illuminerade fokalplansarray-
chipen genom ett skalért horn. Férspanningarna valdes for optimalt SNR.

Konversionsforlusten for de 32 kanalerna uppmittes i medel till 13,2 dB. Detta dr 10,2 dB
samre jamfort med resultat fran tidigare métningar [28]. Den viktigaste forklaringen till detta
ar att det sista LO-steget inte ldngre anvdnds pga. en forhojd brusniva varfor LO-effekten
reducerats signifikant. Hogsta uppmétta sidlobsniva var -11 dB.

Huruvida det nuvarande systemet formér uppfylla specifikationen for kénslighet (1 m>
radarmalyta pd 500 m enkelpuls) undersoktes enligt foljande: RF-effekten reducerades med
en didmpare till en nivé som vid mottagaren motsvarar den effekt som reflekteras frén ett 1 m*
mél pa 500 m avstdnd om man anvénder en 10 W séndare och en sdndarantenn med 30 dB
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antennvinst. En [F-forstarkare (G=23 dB, NF =4 dB) placerades sedan fore ingangen pa
spektrumanalysatorn (HP8563E, NF =25 dB vid 1,6 GHz och 1 MHz mitbandbredd). SNR
mattes for fyra kanaler, tva pa varje 4x4 chip, slumpvis valt. Resultatet visar pa ett SNR
mellan ca 2 och 6 dB. I medel var SNR omkring 3,6 dB for denna métning. Denna kénslighet
ar tillracklig for projektets behov. Det dr dock 1 alla fall 6nskvirt att det sista LO-steget
repareras/ersitts for att erhdlla en béttre marginal vid métningar.

Mitningar i radarmod pa& omkring 450 m med olika radarmél har gett som resultat en
kanslighet som ér ca 5 dB sdmre &n vad som ges av cw-mitningarna. Genom att anvédnda ett
snabbt digitalt oscilloskop for sampling av IF-signalen samt m h a Matlab™ har en omkring 5
dB hogre kénslighet uppnatts jaimfort med data fran det befintliga systemet. En reviderad
version av [F-hardvaran har darfor tagits fram [24].

Genom att anvédnda plottarna i Figur 10, som visar max médtavstdnd for var radar som funktion
av systembrusfaktorn, for olika SNR, kan vi uppskatta systemets brusfaktor till omkring 15
dB. Ett vasentligt bidrag till detta tros vara den IMPATT-baserade LO-kéllan.

1500
1400 - ~
1300 - -
1200 _ -

1100 |- -
SNR =4 dB

1000 |-
900 |-

800 |-

Rmax [m]

700 |-
- SNR =10 dB
600
500
400
300
200

100 - -

-30 -25 -20 -15 -10 5 0
Ls[dB]

Figur 10. Maximalt métavstind som funktion av systembrusfaktor vid olika krav pa SNR. Det nya
systemet har ett storsta méitavstand pa omkring 500 m jaimfort med det gamla systemet (fore 2001) som
hade ett storsta métavstind pa mellan 200 och 300 m.

Under projektet har dven ett antal nya front-end designer designats och ldmnats in for
tillverkning (Acreo AB). Dessa kommer att redovisas senare i mer detalj i en separat rapport.

3.2. IR-kamera

IR-kameran som anvénds 1 projektet dr en egentillverkad kamera som anvdnder en MCT
sensor (Mercury Cadmium Telluride, HgCdTe) med 64x64 element, se Figur 12. Den
levererar 1 denna tillimpning bilder med 25 Hz, vilket ger en datatakt pa 100 KB/s. MCT-
sensorn maste kylas med flytande kvave till en temperatur pa ca 77 K {or att fungera. Vid
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uppstarten av kameran méste de enskilda sensorelementen ocksa kalibreras noggrant for att en
bra bild ska erhillas, se Figur 11.

Kalibreringen gors med hjdlp av tva tempererade referensplattor som hélls framfor optiken pa
kameran. Den ena plattan anger den undre referenspunkten och den andra den dvre referens-
punkten. Kalibreringen startar med att den kalla plattan hélls upp. Kameran tabellerar da
offsetspanningar till AD-omvandlaren for varje pixel sa att arbetspunkten hamnar rétt (en
sdrskild knapp pé kameran hélls intryckt under detta férlopp). Den nedre referensspénningen
justeras sedan in (knappen sléppt), varefter den varma plattan anvénds for att kalibrera den
ovre referensspanningen.

I kamerahuset sitter saledes minne och annan elektronik for tvapunktskorrektionen av
pixlarna, se Figur 13. Daliga pixlar kan identifieras och lagras 1 ett sérskilt minne. Dessa kan
sedan maskas bort om sé onskas, varvid foregdende pixels virde kopieras och anvénds i
stéllet for det daliga. En detaljerad beskrivning av kamerans uppbyggnad finns 1 [2].

Figur 11. IR-Bild tagen med den aktuella IR-kameran. I mitten av
bilden syns ett fordon som anviints vid forsok.

s Pixelkonstant -
A— Seriell minne
kommunikation

Till / frén 2 zS  Optik
4 A = =
matsystem 2 § e,
. . S 23

Styrlogik % g (%ﬁ X Figur 12. IR-kameran med

O

tillhorande gasflaska.

Figur 13. Kameran innehaller elektronik och minne for att
hantera kalibrering och utlidsningen av data fran sensorarrayen.

3.3. Videokamera och framegrabber

Kameran som sitter monterad pé forsoksplattformen &r en Panasonic WV-BL200, se Figur 14.
Det ar en svartvit CCD-kamera med en halvtums CCD-sensor, som levererar komposit-video.
I nuldget anviands den mest for inriktning av vridbordet och for dokumentation av de genom-
forda mitningarna.
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CCD-kameran ansluts till en framegrabber fran Imagenation.
Denna framegrabber har beteckningen PXC200 och bestar
huvudsakligen av ett PCI-kort och programvara for PC-datorer.
Det som ér lite speciellt med denna produkt ar stodet for QNX
4, vilket var det aktuella operativsystemet nir den
inforskaffades. For ovrigt har PXC200 ganska standardméssiga
funktioner for inldsning av videosekvenser. Den kan hantera
fargkonverteringar, inldsning i olika upplésningar och utklipp
av en del av bilden. Detta mdjliggor skalbarhet i den
datamingd som levereras fran framegrabbern, vilket ar
nddviandigt for att klara av att spara ner bilddata till disk 1
maétsystemet.

Figur 14. Videokamera
3.4. Vridbord Panasonic WV-BL200.

Sensorerna dr monterade pa ett vridbord [3] som tillverkats tidigare i projektet, se Figur 16.
Vridbordet dr utrustat med tvé servomotorer, servoforstirkare, vinkelgivare, lagesbrytare och
ett PCI-kontrollkort for styrning via PC. Vridbordet kan vridas £60° i sidled och -20° till +60°
1 hojdled.

Vridbord

Servo- Servo- —+—# Servo-

E parrametrar loop (_'_E' E motorer i
. : ; <! Vinkel- !
Maitsystem E Sékerhetsprogram <_i _E_ civate :
" PCLk iKati v Léages- i
. -kommunikation i _E_ brytare :
Figur 15. Principskiss ver de olika komponenterna som tillhor Figur 16. Vridbordet med den
vridbordet och dess styrenhet. gamla radarutrustningen

monterad. Kontrollerdatorn
syns ej pa bilden.

Styrning av vridbordet sker genom direkt kommunikation med kontrollkortet pa PC. Mojliga
parametrar som kan stillas dr bland annat: hastighet, acceleration och position. Samtliga
virden kan dven ldsas av fran kontrollkortet. Lagesbrytarna anger dels dndlégena for vrid-
ningen i sidled och hojdled, men dven mittldgesbrytare finns for kalibrering av mittlaget for
bdda vridaxlarna. Dessutom sitter det en sdkerhetsbrytare som slar ifrdn strommen till
motorerna om vridbordet vrids utanfor dndlagesbrytarna, som en sista sékerhetsatgiard. Nar
strommen till motorerna bryts, kan vridbordet rotera fritt. Beroende pa var tyngdpunkten
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ligger hos den sensoruppséttning som sitter monterad, skulle vridbordet kunna sl runt och
sensorerna skadas. For att forhindra detta, finns det en mekanisk reldstyrd broms, som laser
vridbordet i hojdled da strommen bryts. I sidled forblir dock vridbordet rorligt.

Kontrollkortet har en inbyggd processor samt nidgra sma program for enklare och sidkrare
styrning av vridbordet. Forutom de mekaniska sdkerhetsbrytarna, dr kontrollkortet instilld pd
att bryta strommen till motorerna, om nagon vridaxel dverstiger eller understiger de gradantal
ndmnda tidigare for respektive axel. Kontrollkortet har dven andra sékerhetsinstéllningar som
kontrollerar olika styrparametrar som anvandaren begir, for att inte skada vridbordet (till
exempel for hog hastighet eller felaktig position).

Kommunikationen mellan kontrollkortet och vridbordet sker med hjilp av en programmodul
som &r en del av datainsamlingssystemet. Programmodulen dr synkroniserad med det 6vriga
métsystemet och anvénds for styrning av vridbordet samt lagring av positioner under
insamling, se Figur 15. Programmodulen har tva viktiga ldgen: insamling och konfiguration.
Under konfiguration kan de flesta parametrar stéllas och vridbordet kan konfigureras. Under
korning finns endast ett fital parametrar tillgdngliga. Detta for att forhindra fel 1 styrningen,
samt garantera synkronisering med det vriga métsystemet under hela insamlingstiden.

Vid fel, behover endast aterstéllningsknappen till kontrollkortet tryckas in. Dé aterstélls
samtliga parametrar pa kontrollkortet till de forinstidllda virdena, och motorerna stings av
(om de inte redan var avstdngda). Kontrollkortet dr nu klart att anvéndas pa nytt.

For mer detaljerad information om vridbordet, se [16].

3.5. Signalbehandlingsarkitektur

Signalbehandlingen &r av prestandaskal utlagd pa en dedicerad dator. Datainsamling,
loggning och distribuering av sensordata dr pa grund av begransningar i den nuvarande
hardvaran och operativsystemet, mycket CPU intensivt. Det dr saledes inte lampligt att
forsoka hantera signalbehandlingen pé datainsamlingsdatorn. D4 hela systemet dr uppbyggt
av kommunicerande processer ar det relativt enkelt att flytta funktioner mellan olika datorer
beroende pé aktuell systemkonfiguration. Nuvarande konfigurering vid métning visas i Figur
17. Videokameran &r 1 dagsldget inte med 1 det egentliga systemet utan kopplas till en TV-
monitor for 6vervakning och invisning av systemet. Videokameran kan dock anslutas till en
framegrabber 1 métdatorn, men péd grund av den stora datamingd som videokameran genererar
ar det nu inte mdjligt att anvinda den tillsammans med de 6vriga sensorerna. Man kan dock
ansluta videokameran till en separat dator och integrera denna i1 systemet om sa onskas, vilket
indikeras i Figur 17.
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Figur 17. IR/mm systemet ir distribuerat 6ver flera datorer. Arkitekturen ér flexibel vilket gor det
mojligt att utoka antalet datorer om sa onskas. Detta ir indikerat i figuren med de halvtransparenta
objekten som iven dr markerade med option (opt.).

Signalbehandlingen for de olika sensorerna kan antingen samlas pa en dator eller spridas ut pa
flera vid behov. I nuldget ligger all signalbehandling samlad pa en dator och sensordata
skickas till signalbehandlingsprocesserna via nitverket. Denna uppdelning fungerar s ldnge
datamdngderna fran sensorerna inte blir for stora. D4 méngden data Gverskrider en viss gréns,
ar det béttre att distribuera datainsamlingen pé flera datorer och lata signalbehandlingen ske
pa den dator dér respektive data insamlas.

Figur 18 visar dataflodet vid métning eller uppspelning av loggat data. Vid métning loggas all
data till disk av dataloggprocesser, en per sensor (inkl plattformen). Data distribueras ocksa
vid forfragan till andra klienter, t.ex. Overvakningsinterface och signalbehandling.

Mojlighet finns ocksé att spela upp data i efterhand, for att kunna analysera en mitning eller
for experimenterande av alternativa algoritmer “off-line”. Vid uppspelning anvinds inte
processerna fore dataloggprocessen, utan data himtas direkt fran disk. Tidssynkroniserings-
processen anvinds da for att "tidsstimpla om” data till aktuell tid. Man kan 1 off-line”-mode
justera tidsskalan, dvs. kora ett scenario 1 ’slow-motion” om sa dnskas.
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Figur 18. Figuren visar en forenklad bild av det totala miit- och signalbehandlingssystemet. Den dvre
delen visar sensordataflodet i datalagringssystemet med tidshanteringen indikerad som transparenta
objekt. Signalbehandlingsprocesserna Aterfinns i mitten nertill.

Signal-
behandling

Observationer:

Signalbehandlingen utfors i den takt som efterfrigas av malfoljningsalgoritmen, eller sa
snabbt systemet klarar av. Sensordata efterfrigas av signalbehandlingsprocessen i den
resulterande takten, vilket innebér att dataloggningen sker oberoende av senare delar i
systemet och kan ske i full datatakt och inte begrinsas av kapaciteten hos signalbehandlingen
och malfoljningen.

Resultatet av signalbehandlingen ar en uppséttning observationer per sensor och datapaket.
Dessa skickas till malfoljningen via nétverket for vidare processning och fusionering, se Figur
17. Malfoljningen presenteras utforligare i avsnitt 4.2. Observationerna kan dven efterfragas
av anvindargrénssnittet for presentation for anvéndare.

Utdata fran malfoljningen ar en uppsattning malspar. Genom att vilja ett av dessa kan

systemet sedan folja det aktuella malet dd styrningen av plattformen &r aterkopplad. Valet av
malspéar som man vill f6lja gors idag manuellt.
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4. SYSTEMVARDERING

I detta avsnitt visas pa mojligheter och prestanda med nuvarande systemkonfiguration vad
avser detektion och f6ljning, samt vilka mdjligheter/forbattringar som kan forvintas med
nista generation av stirrande mm-vagsradar (bade koherent och med béttre kinslighet).
Prestandabeddmning utgér fran en snarlik konfiguration och mélscenario som i system-
16sningen i [10], dvs roboten skjuts fran flygande plattform med egen spanings/invisnings-
kapacitet. Prestanda bedoms utifrdn simuleringar och verifieras mot registreringar med de
aktuella sensorerna.

4.1. Detektion/klassificering

Autonom upptickt, identifiering (klassificering) och foljning av ett mal stéller krav pa robusta
algoritmer for signalbehandling, malféljning och sensorstyrning. I det tinkta mélscenariot
forutsitts nadgon form av invisning frén t.ex. en helikopter till ett mélomrade som méalsdkaren
har att avsoka under anflygningen. Utgdngspunkten for sparfoljning &r ett detekterat mal fran
atminstone en sensor. Med nuvarande sensorprestanda observeras malet normalt forst i IR och
dérefter med radarn, i nésta generation av mm-vagsradar kommer forhallandet att bli omvint.
Radarns nuvarande roll &r att forse IR-data med béttre avstand med en viss tvarsupplosning
och ddrmed skirpa storleksurvalet av filtren. Denna fusion av IR- och radardata verkar for att
salla ut malkandidater av forvintad storlek mot en varierad bakgrund.

4.1.1. Kontrastfilter for IR

IR-bilden filtreras med en grupp kontrastfilter avstimda i storlek och orientering till mélets
forvantade utstrackning 1 hojd och bredd. Figur 19 visar tva orienteringar av sadana filter med
storleken 14x7 pixlar. Den inre 7x7 regionen med positiva varden dr avstimd till mélets
vinkelutstrickning. Omgivande korridorer pa vardera 3x7 nollor utgor en friyta till
marginalerna pa 1x7 negativa virden som kénner av den lokala bakgrunden. Summan av alla
filterelement dr noll sé att en ren bakgrund returnerar filterviardet noll. Kombination av filter
med olika orientering resulterar i undertryckning av ej dnskad bakgrund. I detta fall viljs en
kombination som ger den maximal kontrasten. Den vénstra bilden 1 Figur 20 visar en scen
med en terridngbil pé ett Sppet grésfilt.

Figur 19. Kontrastfilter i tva orienteringar for IR-bilder.
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Resultatet fran filtreringen ger en ny bild som trosklas m.a.p. forhojda kontrastvirden (= den
normerade skillnaden mellan mél och bakgrund). Den hogra bilden 1 Figur 20 visar resultatet
efter kontrastfiltrering (14x7 kdrna) och troskling (1,5xbakgrundsvariation) bestaende av tre
storre och tvd sma segment. Centroiderna for segmenten utgdr centra for malkandidater 1 IR-
bilden. Forutom tvé tydliga detektioner ses tre markeringar pa betydligt kontrastsvagare
partier.

10 20 30 40 50 60

Figur 20. Viinster bild: IR scen med terringbil pa grisfilt. Starkaste malkandidater indikeras med 5 rod-
gula cirklar. Terréingbilen syns vid koordinaterna (30,48). En personbil kor pa en lingre bort liggande
vig vid (20,30). Flertalet helt ljusa/mérka pixlar ér defekter i IR-sensorn. Hoger bild: Trosklad
kontrastbild.

Kénsligheten kan 6kas genom att istdllet sitta in pixelviarden for respektive mal och bakgrund
1 Bhattacharyyas avstdndsmatt 4 som maéter skillnaden mellan tvé fordelningar X; och Xa:

X +2,

1 J2 42T 1 2
=—WM,-M) | —2| M,-M)+—-Int——
H 8( 2 1)|: > :| (M, 1) > \/m,
dar
M; = medelvirdet av X;
>, = kovarians av X;.

Aven hir fs en ny bild, med pixelvirden i x4, som trosklas m.a.p. forhdjda avstandsvirden.
Man kan se Bhattacharyyas avstdndsmétt som en uppdelning i tva klasser, mal och bakgrund,
grundat pd medelvirde och spridning for respektive klasser. I vissa fall har det dock visat sig
att det enkla kontrastfiltret ger lika bra resultat som det mer tidskrdvande avstandsmaéttet.
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4.1.2. 3-D radar

Den stirrande radarn genererar en 3-D volym av signalekon (sidaxhdjdxavstind).
Tviarsupplosningens 8x4 lober bidrar till en vésentligt béttre associationsformaga med
motsvarande element i IR-bilden jamfort med ett radarsystem med endast en lob. Detektion
gors pa lokala maxima i volymen av radarekon varefter resultatet interpoleras:

Glatta radarvolymen i avstandsled med ett Gaussfilter av storlek [1,1,5].
Finn lokala maxima (x,y,z) och vikter w (signalstyrka).

Interpolera dver (x,y) 1 en 3x3 omgivning (reduceras vid kanter).
Sortera detektioner efter vikt w.

Ll e

Figur 21 visar toppvy och sidovy av 8x4x150 lokala maxima i1 ekon fran bl.a. en terrdngbil
och en personbil. Observera att radarn belyser scenbilderna fran vdnster. Terrdngbilen ses vid
koordinaterna (60, 4 - toppvy) och (60, 5,5 - sidovy). Ett starkt reflekterande objekt, troligen
en personbil, ses vid koordinaterna (140,3 - toppvy) och (140,3 - sidovy).

Figur 21. Vinster bild: Toppvy av radarvolym visande lokala maxima. Rod-gula ringar utmirker S
starkaste lokala maxima. Héger bild: Sidovy av radarvolym kompletterad med nollor upptill/nertill.
Radarn belyser scenen frin vénster.

Figur 22 visar i vénster bild en frontvy av radarvolymen. Som jamforelse visas motsvarande
IR-scen i hoger bild. Terrdngbilens hogreflektiva delar och varma partier fortétas vid
koordinaterna (4, 5,5) och (30,48) for respektive radar- och IR-bilder. Personbilen detekteras
vid koordinaterna (3, 3) och (22, 25).
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Figur 22. Viinster bild: Frontvy av radarvolym visande lokala maxima. Bilden kompletteras med nollor
upptill/nertill for att tydligare associera med IR (bilderna inte helt ensade). Starkaste malkandidater
indikeras med 5 rod-gula cirklar. Hoger bild: Motsvarande IR scen.

En visuell jaimforelse mellan radar- och IR-bilderna i Figur 22 visar tva detektioner (terrdngbil
och personbil) synliga i bdda sensorerna. Aterstiende tre detektioner faller pa helt olika
platser i radar- och IR-bilderna. Under antagandet att det skta malet ses 1 bade radar och IR,
har vi i detta fall begrénsat antalet intressanta mal fran 5 till 2. Ytterligare avgrénsning kan
goras 1 IR genom att anpassa storleken pé kdrnan i1 kontrastfiltret till mélets
vinkelutstrackning. Utstrickning ges av malets verkliga storlek skalat med avstandet givet av
radarn. Till exempel kvarstar med en kidrna pa 23x11 pixlar endast terrdngbil och personbil.
Till sin fulla rdtt kommer detektionsfiltren forst i kombination med en multimal-spéarfoljare
dir dynamiken kan avgora medlemskapet av ett visst mal.

4.2. Féljning

4.2.1. Introduktion

En malfoljare dr ett system som utifran sensordata skapar spdr for intressanta objekt. Med
hjéilp av dessa spar kan man estimera parametrar som kan vara intresse, t.ex. antalet verkliga
mal och deras positioner, hastigheter och rorelsemodeller.

I Figur 23 illustreras svarigheterna att utifran observationer fran olika tidpunkter bilda
korrekta spar.

25



FOI FOI-R--1054--SE
SF TOTALFORSVARETS Multisensormdlsokare IR/mm, slutrapport
O at=I | O b, t=1
O ©)
O
O at=2 | O o o b, t=2
©)
© O OpO
O
O
O at=3 | O o o b, t=3
© 8 0.0
O
O 00 5
o O o
a, t=4 b, t=4
o
[
o

Figur 23. Illustrerar svarigheterna att utifrin observationer fran olika tidpunkter
generera korrekta spar. Kolumn a visar ett enkelt fall med ett mal som genererar
observationer. Kolumn b visar ett sviarare fall da 4 objekt samt brus genererar

observationer. Vid tidpunkten t=4 har de verkliga spiaren markerats. (Fritt efter [32]).

Kolumn a i figuren visar hur ett mal som ror sig rétlinjigt genererar observationer. Vid t=1
detekteras malet for forsta gangen och da t=4 har systemet fatt in 4 observationer totalt. I detta
extremt enkla fall kan man snabbt med 6gat se hur malet ror sig och systemet kan enkelt bilda

ett spar utifrdn observationerna.

Kolumn b visar ett litet svarare fall da fyra mél genererar observationerna. Dessutom
tillkommer en falsk observation per tidpunkt harrérande fran brus eller klotter. Antalet
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mojliga spar man kan bilda ur dessa observationer &r hér otroligt ménga fler 4n i fall a. Detta
illustrerar ett centralt problem, det s.k. associationsproblemet, som man maste kunna hantera i
en méalfoljare; vilka observationer skall associeras till vilka spar?

I ett verkligt system blir svérigheterna ménga fler. Man méste da t.ex. beakta att:

+ ett foljbart objekt kan tillkomma eller férsvinna nédr som helst

» ett objekt man foljer genererar inte observationer vid varje tidpunkt

» andelen falska observationer hdrrérande fran brus och/eller klotter 4r normalt betydligt
hogre dn 1 exemplet

» objekten ror sig inte ratlinjigt utan utfor normalt olika mandvrar

* observationerna dr inte exakta utan dr behédftade med olika fel

* mitningar, och ddrmed observationer, saknas for vissa tidpunkter

* observationer fran olika sensorer inkommer vid olika tidpunkter

Det finns méanga olika varianter pa mélfoljare. Den enklaste mojliga ar en foljare som forsoker
folja ett mal i en sensor i t.ex. ett sikte. I exempelvis partikelfysik och i USA’s Strategic
Defence Intiative (SDI) hittar man de mest avancerade foljarna dar man forsoker folja
hundratusentals objekt (partiklar, robotar, verkansdelar, splitter och falska mél) som ror sig i
komplicerade banor med hoga hastigheter.

4.2.2. Uppbyggnad

En konventionell foljare som kan folja ménga objekt (MTT' ) kan grovt sigas vara uppbyggd
ungefar som i Figur 24.

1: Signalbehandling av 2: Associering av 3: Sparadministration
sensordata och generering | observation till spar - (Initiering, konfirmering
av observationer samt borttagande av spar)
A
\ 4
5: Sallningsberdkningar 4: Filtrering och prediktion
4_

Figur 24. Uppbyggnad av en konventionell foljare. (Fritt efter [31]).

Det borjar med att sensordata passerar ett signalbehandlingssteg (1). Man forsoker hir
detektera intressanta objekt i datat och generera observationer for dessa. En observation bestar
vanligtvis av koordinater och andra parametrar som beskriver objektdetektionen. Notera att
det dr langt ifran bara observationer for verkliga mal som genereras hir. Férutom mal
kommer dven observationer genereras for "mal-lika” objekt sisom naturliga formationer 1
terrdngen, reflektioner samt artefakter frdn brus och stoérningar.

I steg tva 1 Figur 24 forsdker man para ihop de nya observationerna med befintliga spar som
ar predikterade till den tidpunkt som sensordatat insamlades. Detta dr ett mycket

" Multi Target Tracker
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processorkriavande steg och dérfor forsoker man forst salla bort (engelska “gating”) de mest
osannolika paren i en f6ljd av allt mer avancerade séllningssteg.

Steg 3 hanterar sparadministration som bestar i initiering av nya spar, konfirmering av
befintliga spér och borttagande av daliga spér. Initiering av nya spar gors da det har inkommit
observationer som man inte kan tilldela ndgot av de befintliga sparen. Konfirmerade spar ar
spar som under ett antal tidssteg har gett bra prediktioner, medan déliga spar dr sddana som
har gett daliga prediktioner och som darfor inte har blivit tilldelade observationer pé ldnge.

Da alla befintliga och nyskapade spér har blivit tilldelade en observation uppdateras sparet
med observationens information i ett filtreringssteg (4). Detta gors normalt med ndgon typ av
Kalman-filtrering. Om man vet tidpunkten f6r nér sensorerna samplas nédsta gang gér man
dven en prediktion av spéren till denna tidpunkt i detta steg. Detta anvinds i
associeringssteget (2) men dven 1 steg 5 ddr man gor forberedande berdkningar for
sallningsmetoderna.

De 5 stegen 1 Figur 24 beskriver en malfoljares uppbyggnad bara i stora drag da blockens
uppbyggnad och relationer kan skilja sig visentligt fran foljare till foljare. Nar man forsoker
kategorisera och sirskilja foljarna tar man hénsyn till bl.a. foljande egenskaper:

+ foljning av ett eller flera objekt samtidigt

* {6ljning med hjilp av data fran en eller flera sensorer. Om flera sensorer anvdnds
skiljer man pa de foljare som kréver samma sensortyp for alla sensorer och de som
kan anvinda heterogena sensortyper.

+ foljning av objekt med olika rérelsemodeller

* anvédnd associeringsmetod

» komplexiteten hos filtreringsmetoden och dess process- och mitmodeller. Detta
kontrollerar hur man uppdaterar ett spar med nya observationer.

» anvind metod fOr att kontrollera tvetydigheter, dvs. hur man bildar hypotetiska spar
som far konkurrera om framtida observationer.

» synkroniseringskrav pa observationerna till foljaren. Méste alla observationer fran alla
sensorer levereras samtidigt och alltid eller klarar foljaren att “’ta vad den far”?

» skalbarheten hos foljaren nér det géller antalet foljbara objekt och andelen “’falska”
observationer.

* de systemkrav foljaren stiller pa “’sin” plattform.

* de krav foljaren stiller pa sin hard- och mjukvaruomgivning inklusive sensorer och
kommunikationskanaler

+ central eller distribuerad f6ljning

4.2.3. IR/mm-projektets malféljare

Under hela IR/mm-projektets 10ptid har olika versioner av en mélfoljare anvénts, utvecklats
och studerats. Dessa har varit implementerade i Matlab™ och varit ett lappverk av
examensarbeten och olika personers anstriingningar att ligga till och géra om. Aven om
koden fungerade var den svér att underhalla och utdka di den saknade modularitet och en klar
designid¢. Dessutom ville projektet skriva om alla mjukvaror i C/C++ for portabilitets-,
effektivitets- och prestandaskél. Déarfor beslutades hosten 2002 att en helt ny design skulle tas
fram och implementeras infor projektets avslut 2003.
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4.2.3.1 Designmal och utvecklingsarbete

Foljande punkter formulerades som mal for den nya malfoljar-designen:

Déa malfoljaren skall anvéindas till forskning maste den vara flexibel, moduldr och
utbyggbar. Mélfoljaren skall stodja IRmm-projektets behov men inte vara begrénsad
eller onddigt specialiserad for dessa.

Den skall stodja standardtekniker sdsom t.ex. JPDA? [29] och MHT® [33].

Den skall klara att behandla observationer fran ménga, olika och asynkrona sensorer.
Den skall klara multipla processmodeller per spér, dvs. kunna hantera manga
rorelsemodeller samtidigt (IMM®).

Den skall stddja ménga olika typer av filtreringsmetoder sasom t.ex. KF>, EKF® och
PF’. Detta innebir att s& i antaganden som méjligt skall géras om representationen av
modeller, observationer och spar.

Designen skall vara objekt orienterad (OO).

Designen och implementationen skall vara plattformsoberoende s& langt som mojligt.
(Fungera under Windows, QNX, Linux etc.)

Implementationen skall anvédnda fria, plattformsoberoende standarder, verktyg och
bibliotek sa langt som mojligt for att slippa “uppfinna hjulet”-effekter.

Design- och implementationsarbete skall goras sa att aktuell och sparbar
dokumentation kan skapas kontinuerligt.

Implementerings- och/eller underhéllsarbete skall kunna goras av fler personer
samtidigt.

Designarbetet mynnade ut i en objektorienterad design och en utvecklingsmiljé som uppfyller
kraven. Utvecklingsmiljon bestar av foljande komponenter:

Kompilatorn GCC: Denna finns for ménga plattformar och operativsystem. GCC
stodjer vidare, och uppmuntrar dven till, anvindning av 6ppna standarder och
programvaror.

Utvecklingsmiljon CYGWIN: Denna erbjuder en Linux-liknande miljé under
Windows och underlittar portabilitetskravet dramatiskt.

Biblioteket GSL (GNU Scientific Library): GSL innerhéller ménga vanliga
matematiska funktioner, t.ex. snabba operationer for matriser och vektorer (BLAS)
som dr vanligt forekommande i en malféljare. Med GSL har projektet sluppit att
implementera ménga funktioner.

Versionshanteringssystemet CVS: Da ménga personer skall programmera delar av
samma kod samtidigt, krévs ett versionshanteringssystem som kan hilla koll pa vem
som har gjort vilka dndringar, detektera kollisioner osv. CVS underlittar pd detta satt
utvecklingsarbetet och sparbarheten dramatiskt. Alla programvaror i projektet ligger
numera under CVS.

2 Joint Probabilistic Distribution Association
3 Multiple Hypothesis Tracking

* Interacting Multiple Model

5 Kalman Filter

% Extended Kalman Filter

7 Particle Filter
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*  Webgrinssnittet ViewCVS: Detta dr ett verktyg dar man litt och direkt kan fa fram
relevant information ur CVS-databasen. Man anvinder sin vanliga web-ldsare for att
ta fram informationen.

* Dokumentationssystemet Doxygen: Detta verktyg genererar dokumentation (HTML,
PDF, XML m.m.) direkt fran programkoden och dess kommentarer vilket garanterar
aktuell dokumentation och uppmuntrar dven till god kodningsdisciplin.

Den nya malfdljaren &r uppbyggd av ett antal objekt av olika klass. I Figur 25 ser vi de
viktigaste objekten och deras huvudsakliga relationer.

Trackerlnterface

[1..n
v [1..n]
Tracker » Dynamic_Group
1.n [1..n] [1.1]
[1..n] 1. A [n.n] \
Hypothesis > Track Process_Model —— Comp_Model
2
[1..n] ] ]
Incompat. List St [1..n] | [1..n]
(cluster) ate Mooe Nodd Comp. Meas
[1..n] eas Model 1 Model
1..n 1..n] 1.1
o o | 1*7—‘ L
Gate_Chain > Gate » Gate_Cluster Function
[1.1] [1..n]
4
Sensor »  Observation <
4 (.n] [1..n] [1..n]
Plattform

Figur 25. Objektdiagram for de viktigaste objekten och de viktigaste relationerna i den nya
malféljaren.

En maélfoljare (Tracker i figuren) anvinds och kontrolleras genom funktioner i
TrackerInterface. Denna stiller krav pd hur en malfdljare skall vara uppbyggd och fungera.
T.ex. s& maste alla funktioner i den s.k. mélfoljar-kedjan vara implementerade. Varje funktion
1 kedjan har en, klart specificerad, uppgift och garanterar en moduldr uppbyggnad hos
maélfoljaren. I Figur 26 ser vi de viktigaste funktionerna i kedjan.
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Repeat N times

v

Tracker::preOps

v

Tracker:polINewData

v

Tracker::predict

v

Tracker::sendPred
MeasStates

Tracker::polINewObs

Tracker::preChain
Ops

v

Tracker::gate

v

Tracker::track

v

Tracker::postChain
Ops

While((Not TimeOut) &&
SensorsLeftToDeliverObs)

if(really more Obs)

End polINewObs
Sling

Tracker::update

v

Tracker::postOps

v

End N times Sling

Figur 26. De viktigaste funktionerna i malféljarkedjan.

4.2.3.2. Status och fortsatt utvecklingsarbete

Nir detta skrivs dr alla klasser for en Nearest Neighbor malfoljare (NN) implementerade och
testade. Huvuddelen av klasserna dr oberoende av mélfoljartyp och kan darfor, som designen
avsag, ateranvindas fOr att implementera andra typer av malfoljare. Den befintliga NN-
malfdljaren anvédnds nu i det 6vriga IR/mm-systemet for att styra sensorplattformen s att den
foljer valfritt mal.

Det fortsatta arbetet kommer i nirtid besté i att implementera en JPDA-malfoljare samt

optimera koden och systemet for att eliminera flaskhalsar. Pa ldngre sikt avser vi att utnyttja
designens stod for parallellism. Darfor vill vi gora klasserna trad-sdkra sé att en malfoljare
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skall kunna dra nytta av ett system med méanga processorer. En parallelliserad mélféljare
skulle ocksd underlitta designen av vissa komponenter i det dvriga IR/mm-systemet.

Den nya malfoljaren i IR/mm-projektet har designats och utvecklats under 2003. I detta arbete
har projektets langa erfarenhet av mélfoljare utnyttjats och kombinerats med moderna
mjukvarutekniker. Detta gor att den nya malfoljaren star vél rustad for att utnyttjas i
kommande forskningsprojekt.

4.3. Slutsats

4.3.1 Mat- och forsokssystemet

Det forsoks- och mitsystem som finns tillgangligt idag kan anvindas for forsok pa upp till
400 m avstand. Métdata frdn IR-kameran, millimetervagsradarn och plattformen kan insamlas
och lagras i realtid. Datafusion och f6ljning av ett manuellt valt mal kan goras aterkopplat
frén datafusionsalgoritmerna i realtid sa linge antalet mal/detektioner inte blir for ménga 1 ett
tidssteg.

Signalbehandlingen for observationsgenerering ur IR-bilder &r i nuldget av enklare slag, men
eftersom kvalitén (upplosning och pixeljamnhet) pa sensorn ér lag, har det liten betydelse for
systemets totala prestanda. Kénsligheten hos IR-kameran ricker dock till for métningar pa
langre avstand dn 400 m.

Radarsensorn lider ocksa av ojimn kanalforstirkning samt av att den inte 4r koherent. Detta i
kombination med att AD-omvandlarna bara har 8-bitar, gor att man noggrant méste justera in
systemet for att inte mitta AD-omvandlarna, samtidigt som maximal kinslighet efterstrdvas
under mitning. Signalbehandlingen av radardata ar ocksé av enklare slag men kan inte i
dagslédget anses begrinsande for systemet. For att utoka rackvidden for systemet krévs
koherent integration, alternativt hogre uteffekt eller kdnsligare mottagarkretsar.

Malfoljningen har i den nuvarande implementeringen i C++ en betydligt storre potential att
uppfylla de krav som stélls péa den for att kunna genomfora savil faltforsok som simuleringar
av monte-carlo typ for prestandaevaluering. Den i nuldget testade associeringsalgoritmen ar
NN (nearest neighbor), men de initiala resultaten av JPDA é&r lovande. Den Matlab™
implementering av JPDA vi anvént under flera ar i projektet har visat sig fungera vil, varfor
vi dr sékra pa att den nya implementeringen kommer att uppnd minst lika goda resultat. Den
moduléra objektorienterade designen ger oss ocksé stor potential att anvinda denna nya
malfoljare 1 framtida forskningsverksamhet.

Systemet kan 1 nuvarande skick anvédndas for forsok med multisensorteknik och malfoljning
med datafusion, liksom for insamling av multisensordata for offline” analys av t.ex.
storningsforsok. Sarskild hansyn méste dock tas till den korta rackvidden och det begrinsade
synfaltet. Den absolut viktigaste funktionen med systemet dr dock den synkroniserade och
noggrant tidsmérkta datainsamlingen, vilken dr en fOrutsittning for analyserbara datafusions-
studier och forsok. Dessa utgor en god grund for forstaelsen kring hur multisensorteknik kan
anvindas i framtida system.
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4.3.2 Systemkoncept

Under senare delen av projektet har i huvudsak en multisensormalsokar-robot for bekdmpning
av hogvirdiga mobila markmal varit av huvudintresse. Denna robot var ténkt att skjutas frén
en helikopter, attackflygplan eller storre UAV/UCAV. Detta koncept har varit det drivande
scenariet for studierna, men de valda forskningsfragestdllningarna har héllits mer generella.
Det innebir att man kan generalisera resultaten av forskningen till flera robottyper, men dven
till mer radikalt annorlunda mélinvisningskoncept. Exempelvis kan sensorerna distribueras
mellan flera plattformar, sdsom en enklare sensor i verkansdelen och en mer avancerad sensor
1 en dteranvindningsbar vapenbérare, sisom en UCAV. Vad giller malfojningsalgoritmerna
som framtagits, s ir dessa generella och gor inget antagande om huruvida sensorerna ar
samlokaliserade eller e;j.

En annan aspekt pd malfoljningen har mindre att géra med multisensorteknik, men desto mer
med den grundlidggande funktionen hos den malf6ljningsteknik som studerats. Genom att
arbeta med négot storre synfilt &n traditionellt i malsékaren och kontinuerligt folja alla
malindikationer, fas en foljealgoritm som kan hantera t.ex. skenmal pa ett betydligt mer
sofistikerat sdtt 4n 1 traditionella mélsdkare. Genom att applicera maligenk@nningsmetoder pa
varje enskilt mélspar kan flertalet enklare skenmal séllas bort. Avhakning med hjélp av t.ex.
facklor eller remsor blir d& betydligt svarare att dstadkomma, vilket i kombination med flera
sensorer for malinmétning ger ett mycket svarstort system.

5. FORTSATTNING

Forskningsfragorna kring multisensormélsokare &r langt ifrdn fardigbehandlade. Det &r darfor
viktigt att dven framdver utveckla vara kompetenser inom omridet, bade for att kunna
bedoma framtida mojligheter och hot samt for att tillsammans med svensklokaliserad
forsvarsindustri kunna ta fram idéer till och utveckla ldmpliga demonstratorer. Pa detta sétt
kommer Sverige att forbli en internationellt intressant samarbetspartner. De kompetenser som
vi utvecklat inom detta omrade é&r:

* Generell multisensorsignalbehandling (kréver ej ensade eller samlokaliserade
sensorer)

* Detektion av ”mal” for initiering av malspar 1 malfoljningen

+ Klassificering

*  Malf6ljning

* Multisensorméalsdkarkompetens

P& hardvarusidan finns foljande resurser:
*  Unik stirrande mm-végsradar (bor utvecklas till koherent)

* Universell styrbar plattform
*  Hérdvaruldsning till signalbehandlingsarkitekturen.
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Den kompetens som har byggts upp inom projektet rérande datafusion, malfoljning,
millimetervagsteknik, samt signalbehandling och dataloggning i realtid, har skapat
forutséttningar att analysera framtida hot och bedriva studier kring ett flertal frigor rorande
multisensorteknik for malsokare. Den métresurs som tagits fram kan anvéndas till enklare
verifierande forsok men kan forbattras och kompletteras framover. Med koherent integration
av radarsignalen bedoms rackvidden kunna 6kas markant. Det skulle ge storre frihet vid
exempelvis storningsforsok, dar t.ex. sikerhetsavstand till granatkastarenheter etc. annars
skulle medfora svarigheter.

Mitsystemet kan ocksa i framtiden modifieras och anvéndas som “’teknikdemonstrator” i filt.
Den kompetensnisch som FOI har i dag rérande markmal, ar unik i landet och bor tas till vara.
Exempel pa nya mélsokarfragor dr kopplingen mellan mélsokare och yttre sensorer i NBF
(det Nétverks Baserade Forsvaret) och hantering av den komplexa miljon 1 SiB (Strid i
Bebyggelse).
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