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1 Inledning

Projektet IAM (Interaktiva Adaptiva Marksensornit) har behandlat olika aspekter rorande
marksensornit. I detta sammanhang betyder termen marksensor en relativt enkel sensor som
placeras pa marken for att mita pa markmal (t.ex. fordon). Ett marksensorndt kan definieras
som ett antal geografiskt spridda marksensorer som autonomt samverkar for att gemensamt
sammanstdlla resultat som inte skulle vara mojliga att uppnd med sensorerna var och en for
sig. Det finns alternativa definitioner pa dessa begrepp, sa ldsarna bor se definitionerna ovan
endast som giltiga i denna rapport. Malséttningen med projektet har varit att realisera ett
autonomt sensornit som arbetar i realtid off-line med verkliga sensordata och som klarar att
folja och klassificera enstaka fordon som kor i ett geografiskt begriansat omréde.

1.1 Begransningar

For att ett marksensornidt ska fungera behdvs flera olika komponenter; sensorer,
kommunikationsmdjlighet samt mjukvara for att hantera den sensordata som erhills. I detta
projekt har vi tittat pa samtliga dessa delar, men ingen del har utretts komplett. Féljande
begransningar har funnits i projektet frén forsta borjan:

e Endast tvd sensortyper anvédnds, ndmligen seismiska (geofoner) och akustiska
(mikrofoner)

e Mitdata samlas in pa harddisk och analyseras off-line.

e Kommunikation mellan sensorerna implementeras inte i hérdvara, utan vésentliga
delar av kommunikationskarakteristika (protokoll for tradlos kommunikation)
simuleras.

e Endast ett geografiskt begransat omrade ska 6vervakas (max 10 sensornoder anviands)

e Endast ett fordon i taget befinner sig inom marksensornétet.

e Sensorernas positioner mats upp manuellt, och dessa positioner kan sedan utnyttjas av
nétet.

e Varje nod ska kunna skota en viss mangd berdkningar pa egen hand.

e Vi antar att sensornoderna har tillgang till en begrinsad mangd energi. Detta gor att
systemet maste hantera data pa ett sddant sitt att berdkningarna ar effektiva och att det
kréavs sé lite kommunikation mellan sensornoderna som mojligt.

e Nitet ska vara skalbart, d.v.s. om noder tillkommer ska dessa kunna utnyttjas av
systemet, och om noder faller ifran (t.ex. p.g.a. att batterierna tar slut) s& ska natverket
anda kunna fortsitta fungera.

1.2 Arbetet i projektet

I detta projekt har vi valt att arbeta med fyra omraden:

e Sensorsystem: Ett system for realtidsinsamling av data frdn tio sensornoder har
konstruerats. Systemet bestar av 5 seismiska sensornoder med 3 geofoner i varje nod,
samt 5 akustiska noder med 3 mikrofoner i varje nod.

e Signalanalys och datafusion: I varje sensornod beréknas biring till malet samt sdrdrag
och/eller klassificering av fordonet.

e Informationssystem: Ett system har designats och implementerats som hanterar
dataflodet 1 nétet och ser till att sensordata fran olika noder finns tillgénglig péd “rétt”
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stille for fusion. Systemet ser ocksa till att slutresultatet finns tillgdngligt for
anviandaren/anvéndarna.

o Kommunikationssystem: Simulering har skett av ett kommunikationsprotokoll for att
kunna berdkna vilka tidsfordrojningar som uppkommer 1 ndtet da tradlos
kommunikation anvénds.

Samtliga dessa delar maste viaxelverka med varandra i realtid, och dessutom maéste resultat
kunna visualiseras pé ett bra sitt. Inom FOI-projektet MOSART har en miljé utvecklats dér
olika forskningsprojekt kan plugga in sig med hjdlp av HLA-standard, och projekten kan da
utnyttja den infrastruktur som finns tillgénglig, t.ex. visualisering. Vi har valt att utveckla en
modul till MOSART som innehéller mojlighet att spela upp inspelade sensordata i realtid
samt funktioner for alla de olika delarna i systemet. Genom att kora vart system 1 MOSART
far vi flera fordelar:

e Vi behover inte sjilva utveckla visualiseringsverktyg, utan kan anvénda oss av de tvé-
och tredimensionella visualiseringsverktygen som finns tillgdngliga (MIND och
VEGA, se sektion 1.3) .

e Eftersom visualiseringen gors i s pass verklighetsnédra system kommer resultaten att
kunna visas pd ett littoverskadligt sitt som gor att det dr enkelt att formedla
forskningsresultat.

e Vira resultat kommer att kunna ateranvindas av andra projekt i framtiden.

e Genom att MOSART é&r kompatibelt med ménga andra simuleringssystem, t.ex.
Visionslabbet i Enkdping, s& kan vi testa vara resultat tillsammans med méanga andra
externa forsknings- eller utvecklingsgrupper.

Exempel pa bilder frin MOSART-miljon finns i1 Figur 1 - Figur 3.
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Figur 1. Exempel pé skdrmbild frain MOSART-miljon. Bilden visar sensorerna (bla cirklar med svart fyrkant)
och deras ungefirliga tickningsomraden (skuggade, storre cirklar) i MIND-miljon.
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Figur 2. Exempel pé skdrmbild fran MOSART-miljon. Bilden visar sensorernas placering (t.ex. IAM7) i den
tredimensionella VEGA-miljon.

M vpCoor dSys Round-Earth Test
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Figur 3. Exempel pa skdrmbild frin MOSART-milj6n. Bilden visar sensor (cirkel med uppstickande antenn) och
fordonets position i den tredimensionella VEGA-miljon.
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1.3 Visualiseringsverktygen MIND och VEGA

MIND ér ett sétt att med hjdlp av datorer samla in information fran en forbandsévning for att
béde i realtid och i efterhand kunna rekonstruera och studera vad som egentligen hinde '

I VEGA-miljéon anvidnds en hogupplost omvirldsmodell skapad inom FoT-projektet
Omvirldsmodellering. Modellen &r baserad pa métningar med flygburen laserradar.
Byggnaderna och triden dr automatiskt extraherade och markytan dr draperad med ett
hogupplost flygfoto. For mer information om projektet hdnvisas till 2,

1.4 Malsiéttning och tekniska fragestallningar

Malsattningen med projektet har varit att realisera ett autonomt sensornét som arbetar i realtid
off-line med verkliga sensordata och som klarar att folja och klassificera enstaka fordon som
kor 1 ett geografiskt begransat omrdde. Detta har kunnat infrias, &ven om klassningen skulle
behodva utvecklas ytterligare for att kunna garantera robusthet. Pa viagen fram under projektet
har ett antal centrala fragestéllningar kommit upp, ndmligen:

e Finns det ndgon ldmplig struktur for att hantera data i nédtverket for att klara klassning
och f6ljning med flera sensorer i realtid utan alltfor mycket kommunikation?

e Vilken typ av information kan fés fran akustiska respektive seismiska sensorer?

e Kan samma klassificeringsmodeller anvdndas pé alla sensorer av samma typ oavsett
hur de ar placerade (signalstyrkeoberoende)?

e Ricker det med birings- och positionsinformation frén de olika sensornoderna for att
kunna f6lja fordonen?

e Vad far forsdmrad kommunikation for effekt pa prestanda 1 nétet?

De svar som framkommit pa dessa frigor finns sammanfattade i denna rapport, medan
fordjupade diskussioner finns i tidigare rapporter fran projektet *>-¢-7-89-10.1LI2 131315

1.5 Nytta pa systemniva
Genom att ett helt system bestaende av flera olika bestandsdelar har realiserats kommer det att
vara mojligt att pd ett mycket realistiskt sdtt testa hur olika systemkomponenter paverkar
varandra, t.ex. vad ett byte av fusionsmetoder skulle fa for effekt pa mangden kommunikation
1 nétet. Det blir d4 mojligt att avgdra om fordndringar i enstaka komponenter gor att andra
delar av systemet Gverbelastas, eller om kritiska flaskhalsar kan undvikas.

Marksensorndtet som utvecklats i detta projekt har ocksa anvéints som informationsbérare till
det fragesprdk som utvecklas i projektet “Informationssystem for markspaning” (IS-MS).
Detta har lett till att man 1 det projektet har fatt tillgdng till en ny typ av sensor med andra
egenskaper dn tidigare testade sensorer.

1.6 Medarbetare

Under projektet har foljande personer arbetat 1 projektet: Martin Holmberg, Mikael
Brannstrom, Cecilia During, Tomas Eklov, Linda Farman, Matts Gustavsson, Hans
Habberstad, Erland Jungert, Fredrik Kullander, Andris Lauberts, Ron Lennartsson, Ulf
Sterner och Claes Vahlberg.
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2 Scenario

Ett markomréade ska overvakas, och de fordon som passerar genom omradet ska klassificeras
och mélfoljas. Ténkta anvindningsomraden for detta scenario dr t.ex. egenskydd vid periferi
till  forlaggning och tidigt larm vid grinsbevakning. Det finns ménga fler
anviandningsomrdden for marksensornit, t.ex. 6vervakning av ervrad terrdng, men eftersom
olika anvindningsomréaden stiller olika krav pa malpositionens noggrannhet, radiotystnad,
utplaceringstid, m.m., har vi 1 detta projekt valt ganska “enkla” anvindningsomraden for att
belysa de grundldggande kraven.

Figur 4. Nitverksplacering. Kartan visar ett utsnitt av Kvarnomradet med en diagonalt géende vig omgiven av
sensornoder (NOD 1-10). Tva lasertriggers vid vigkanten, L1 och L2, signalerar for passage av fordon.

Omradet som valts ligger pa dvningsomrddet Kvarn nigra mil utanfor LinkOping. Terrdngen
ar smakuperad och till storsta delen skogsbevuxen. En vig loper genom omrddet, och det &r
pd denna vdg som fordonen kort (se Figur 4). Skogsomradet dir métningarna utfordes
avgrinsas 1 Ostra delen av ett oppet filt, medan skogen fortsitter flera hundra meter i Gvriga
riktningar frdn sensoromradets utstrickning. Vegetationen och hdjdvariationerna paverkar den
akustiska vdgutbredningen, medan fasdvergangar mellan olika terrdngtyper (t.ex. skog-filt)
paverkar den seismiska vagutbredningen. Mer diskussion kring detta finns i1 styckena nedan.
De fordon som anvindes var sinsemellan olika, med varierande vikt och framdrivningsmedel.
Figur 5 - Figur 10 visar bilder pa samtliga sex fordon.

10
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Figur 6. Bild pa T72, 45 ton
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Figur 7. Bild pi PBV 501 (BMP501), 13,5 ton
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Figur 8. Bild pd MTLB 401, 11 ton
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3 Matningar

De faltmétningar som utforts i projektet ar tva forforsok (ett i Skdvde och ett i Kvarn) samt ett
slutforsok (i Kvarn). Dessutom har forforsok gjorts med enstaka sensorer 1 FOIs lokaler samt
utomhus pa FOIs omrade. Syftet med forforsoken har varit att utvirdera sensorernas rackvidd,
samt dess formaga att riktningsbestimma och klassificera olika fordon. Dessutom har
signalkanalens variation studerats, d.v.s. hur akustiska och seismiska signaler péverkas av
omgivningen under utbredning frén signalkéllan till sensorn. Forforséken har gett information
som legat till grund for valet av sensorpositioner till slutforsoket. For de olika sensortyperna
har vi sett foljande problem som de priméra:

e Akustiska
o Diffraktion — spridning av signalen p.g.a. trid, kullar etc.
Reflektion — signalen studsar mot tét vegetation, stenar etc.
Absorption — signalstyrkan avtar snabbt p.g.a. vegetation, sno etc.
Dynamik — om sensorn placeras for nidra vigen maste forstirkningen stdllas
ned sé att rdckvidden blir begransad
e Seismiska
o Utbredningshastigheten i marken varierar med marktyp
o Signalen ddmpas olika mycket i olika marktyper och hogre frekvenser dimpas
mer dn ldga
o Reflektioner vid 6vergangen mellan olika markfoérhallanden
o Dalig koppling vid 6vergangar mellan olika marktyper — ger svag signal

o O O

Utifrén detta har vi satt upp nagra viktiga regler for sensorutplaceringen i sensornétet:

e Sensornoderna far inte ligga for l&ngt ifrdn varandra. Lagom avstdnd har bedomts vara
15-100m for att fa tillrdcklig tickning for att kunna f6lja fordon.

e Noderna maste placeras i ndrheten av viagen eller trolig passage (15-50m)

e Lénga siktavstind mdste utnyttjas for placering av noder och dirmed undvika
akustiskt skymda platser

e Bestimning av vagutbredningshastigheten i marken maste goras for att kunna
dimensionera geofonnoden

Sensorndtet vid slutférsoket bestod av fem mikrofonnoder (nr 3, 5, 6, 8, 10) och fem
geofonnoder (nr 1, 2, 4, 7, 9), se Figur 4. I varje nod bildar tre sensorer hornen av en liksidig
triangel sd att sensorsignalerna kan anvédndas for att riktningsbestimma kéllan. Vid
faltforsoket gjordes mitningar pad tre hjulfordon (TR20, Lastmaskin, BTR70) och tre
bandfordon (MTLB401, PBV501, T72). For varje fordon samlades data in frdn minst sex
korningar genom omradet. Korningarna gjordes i olika fart och med tva olika fardriktningar.
Filtforsoket beskrivs mer i detalj i °.

14
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4 Kommunikation i marksensornat

Tradl6s kommunikation dr en forutsittning for att marksensornét ska vara létta att placera ut.
Det finns dock flera problem inom detta omrade som &nnu inte &r helt 16sta, t. ex.:

e Vagutbredning i vegetation nira marken.
e Etablering av kommunikationsnétet.
e Trafikstyrning av informationen i en dynamisk miljo.

En viktig del for att kunna designa kommunikationssystem for marksensornit ar kunskap om
den trafik som sensorerna och datafusionssystemet genererar i nitet. Det dr ddrmed vérdefullt
att ha en realistisk trafikmodell for utvédrdering av olika protokoll. Inom detta projekt har
arbetet inom kommunikationsomradet koncentrerats pa applikationslagret (se Figur 11) och
en trafikmodell for datafusion i marksensornit har beskrivits. Den framtagna modellen kan 1
framtiden anvéndas vid utvirdering av olika kommunikationsldsningar for marksensornét. For
en fullstindig beskrivning av det arbete som gjorts, se referenser ’ och .

Pagar forskning
inom natprotokoll
for sensornat.
En bra forutsattnin
ar att ha en relevant
applikation och
vagutbredningsmodell.

Har har arbetet
legat for IAM.

Datafusion/
riktig sensordata

={ Applikation
Transport
( Nat ]
Lank J
Behov av en Fysiska

vagutbredningsmodell

for antenner

nara marken. Uppbyggnad av noder i
kommunikationsnatet/radionatet.

Figur 11. Beskrivning av kommunikationssystemet och var fokus ligger i projektet.

Utvérdering av olika kommunikationslosningar dr dven mdjligt att géra med hjilp av den
marksensorndtdemonstrator som tagits fram inom projektet tillsammans med
kommunikationssystemet. = Data  frdn  informationssystemet  skickas d&  via
kommunikationssystemet i realtid. I framtiden kan detta ge mdjlighet att studera hur olika
datafusionsmetoder paverkas vid olika kvalitet pd kommunikationen (Figur 12). Till exempel
kan det visas visuellt hur kvaliteten pa informationen paverkas av forsamrad kommunikation.
Det skulle exempelvis kunna ses genom att sparet som levereras ut frdn niatet kommer senare,
eller att foljningen inte alls fungerar p.g.a. att data inte levereras mellan sensornoderna.

15
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IAM-demon

Data for att skapa
en trafikmodell
for datafusionen
i ett sensornat.

J J

Forstaelse for vilka
prestandakrav som
fusionen staller pa
natet.

Studera kommunikations-
natets paverkan pa datafusionen,
(datatakt och fordrojning).

| Trafikmodell

Figur 12. Resultat av arbetet med kommunikationssimuleringar.

Figur 13 visar pd hur en framtida anvéndning av trafikmodellen, kommunikationssystemet
och marksensorndtdemonstratorn dr tinkt att se ut. Den ena végen att g& ar att anvidnda
demonstratorn och kommunikationssystemet for utvirdering av kommunikationsldsningar
och visa pa direkt paverkan rent visuellt. Detta dr dock berdkningskridvande vilket innebér en
begransning i hur manga noder som kan simuleras. Den andra vdgen att gi &r att endast
anvinda kommunikationssystemet och den trafikmodell som tagits fram. Fordelen med detta
ar att simuleringarna inte &r lika berdkningskrdavande och darmed kan nét med ett storre antal
sensorer simuleras.

16
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Utvardera olika natprotokoll
for sensornat med en
relevant trafikmodell. Stérre nat,
enklare simuleringar.

Se kommunikationsnatets
direkta paverkan pa
datafusionen rent visuellt.

I

Alt. 1
realtid

Alt. 2
handelsestyrd

|IAM-demon

e —_y
Q@ ] b
I11m
kanaltilldelning Parametrar for

kommunikations
-natet

{ Trafikmodellen
N B .

datatakt

/\/\/\/ vagutbredningsmodell

Figur 13. Mgjliga framtida anvindningsomraden for marksensorndtdemonstratorn, kommunikationssystemet
samt trafikmodellen.

5 Informationssystem

For att sensornoderna i nitet ska kunna samverka behdver data skickas i1 nétverket péd ett
ordnat sétt. Vidare behover anvidndare kunna hitta rétt information i nitet. Ett effektivt
informationssystem maste alltsa designas for att hantera data pé bista satt. Ett viktigt bivillkor
ar att det inte fir bli for mycket data som ska skickas i nétet eftersom det dels innebér en stor
belastning pd kommunikationsresurserna med hog energiatgdng som foljd, och dels innebar
det ocksa en okad risk for rojning.

S& kallade intelligenta agenter har anvéints i detta projekt for att skdta datahanteringen.
Intelligenta agenter dr autonoma program som utfor en specifik uppgift, kan flytta sig i nitet
samt har mgjlighet att vdxelverka med andra agenter. Varje enskild agent utfor en relativt
enkel uppgift, men genom att definiera uppgifter for olika agenter pa ett bra sitt kan agenterna
tillsammans utféra komplicerade uppgifter, som t.ex. att skita dataflodet 1 ett sensornét.

I detta projekt har definierats och anvénts en typ av intelligenta agenter som har till uppgift att
klassificera och folja fordon i omradet, de kallas hér for sparagenter. D& en sensor upptéacker
ett fordon kommer sensorn fOrst att leta 1 sin omgivning om det redan finns en sparagent for
detta fordon, och om det inte gor det kommer en sparagent att skapas. Om det redan finns en
sparagent for detta fordon kommer istillet all sensordata (behandlad i form av béring och
klassificering/sdrdrag) att skickas till denna agent. Sparagenten sétter sedan samman all data
fran alla sensorer, vilket betyder att foljning och multisensorklassificering sker 1 denna. Se
aven Figur 14.
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Figur 14. Berikningar som sker lokalt (i sensorn) respektive i sparagenten (flyttbar mellan sensornoderna).

For att en anviandare ska kunna hitta information i nétet, och for att sensorer ska kunna hitta
agenter anvinds olika former av distribuerade uppslagningsmetoder. Dels behdvs en
uppslagning av spar i nitverket initierat av en anvindare (global uppslagning), och dels
behovs uppslagning av en sparagent nir en sensor uppticker ett mél (lokal uppslagning).
Global uppslagning baseras pa pseudo quorums, vilket i detta fall innebdr att anvéndaren
registrerar en fraga (vilken typ av information som Onskas), och denna frdga sprids i tva
ortogonala riktningar i nétet. P4 samma sétt registrerar sig en sparagent da den skapas. Denna
process kan ske i valfri ordning, se Figur 15. P4 detta sitt undviks att skicka information till
alla noder 1 nétet, och kommunikationen kommer darfor att bli l4gre 1 nitet.

1. Sparagent
registreras S -
= S
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1. Sparagent
registreras S ()
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registreras RER =
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Figur 15. Principskiss for informationssokning i nitet. En sparagent registreras da ett fordon upptécks,
registrering sker i tvé ortogonala riktningar. D& en anvéndare tillkommer sker registrering pd samma sitt, och
med mycket stor sannolikhet kommer anvéndaren att hitta sparet.

Korningarna 1 demonstratorn visar att informationssystemet fungerar atminstone for det
begrinsade antal mal (ett 1 taget) som finns 1 mitningarna. For att validera
informationssystemet vore det intressant att testa storre ndtverk och flera mal och se hur
prestanda péverkas.

6 Resultat

6.1 Sensorer

Den cirkuldra arrayen med tre mikrofoner integrerades i en aluminiumhallare i form av en
diskus (se Figur 16). Diskusen dr delbar och mikrofonerna kan justeras sd att sensordelens
radie kan varieras fran 10 till 15 cm. Vindskydd kan endast anvindas nir mikrofonerna
sticker ut ur diskusen. Noden riktas mot norr manuellt med hjélp av en markering pa diskusen
och en kompass. Instillningen av riktningen &r viktig d& berdkningarna baseras pa respektive
nods riktningsdata. Mikrofonenheten bestar av en elektretkapsel av mairket Sennheiser
monterad 1 ett rér av méssing.

Den seismiska noden konfigurerades till en cirkuldr array med tre sensorer enligt samma
princip som den akustiska noden. Geofonen fangar upp vibrationerna i marken via en spole
som dr upphéngd i ett magnetfilt. En forstdrkning mellan 40dB till 80dB behdvdes for att fa
maximal utstyrning i systemet. Diametern pa geofonnoderna valdes till 0,6 m (férutom den
nod som sattes fast i berget dir diametern var 1 m) baserat pd vigutbredningshastigheten 1
marken. Sensorerna (se Figur 16) var av typen SM6/U-B fran INPUT/OUTPUT, INC.
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Figur 16. Bilder pa sensorerna som anvindes i marksensornitet. Till vinster syns en geofon, och till hdger syns
en nod med tre mikrofoner. Mikrofonerna sitter pa ytterkanten av disken hogst upp pa stativet. Geofonerna
placerades tre stycken i en cirkel enligt Figur 19 for varje nod.

6.1.1 Vad vill vi ha ut fran sensorerna?
Den signalbehandling som gors i respektive sensornod i marksensornitet syftar till att berdkna
riktningen till signalkéllan samt att plocka fram sérdrag/klassificering for fordonet. For att
gora detta behdvs algoritmer som kan utfora dessa uppgifter, och dessa beskrivs noggrant 1
tidigare publikationer samt dvergripande i nedanstdende stycken. Generellt kan sigas att de
framtagna algoritmerna bor uppfylla f6ljande krav:

Modellen ska baseras pa och optimeras for data insamlade 1 faltforsok.

En gemensam modell for alla sensorer av samma typ.

Modellen ska uppskatta sannolikhet for klasstillhorighet i de aktuella klasserna.
Modellen bor ge sé litet fel 1 klassificeringen som mojligt.

Modellen ska forenklas sé langt som mojligt.

Beriknings- och datalagringsbehoven bor klara néra realtid pa vanlig PC.

6.1.2 Upptacktsavstand

I Figur 17 och Figur 18 visas tid-frekvensdiagram for tvé av fordonen i studien. Sdsom kan
forvantas ger det tyngre fordonet T72 betydligt starkare signaler &n Terrdngbil 20.
Upptécktsavstandet for de tva sensortyperna varierar for olika fordon, men for geofonen tycks
det vara mgjligt att upptacka nérvaron av en signal pa storre avstand én lopans langd dven for
det léittare fordonet (Terrdngbil 20). Uppskattningsvis har geofonen en rickvidd pa négon
kilometer, och for tyngre fordon kan den vara &nnu lingre. Mikrofonens detektionsavstand
tycks vara betydligt kortare, sérskilt for det lattare fordonet. Egentligen dr det bara néagot
hundratal meter kring sjidlva passagen som det finns tydlig signal for Terrdngbil 20, dven om
det ibland finns frekvenslinjer dven pa lite ldngre avstand. Begrinsningarna beror i fOrsta
hand pa terrdngen, eftersom vegetationen effektivt ddmpar den akustiska signalen.

20



FOI-R--1450--SE

Nod 2

Geofon

Mikrofon

Figur 17. Frekvensinnehall (vertikal axel) ritat mot tid (horisontell axel) for en passage med en T72 (tungt
banddrivet fordon). Styrkan i signalen ses i fargskala svart-gul. Det 6vre spektrogrammet kommer fran en
geofon, och det nedre frén en mikrofon. Sensorerna var placerade 220 m frn varandra, varfoér maximal
signalstyrka intréffar vid tva olika tidpunkter. Som synes finns det frekvensband under hela passagen (16pans
totala langd ar knappt 1 km), och det tycks som att detektion skulle kunna ske &dven pé dnnu storre avstand.
Klassificering ar dock svért pa langa avstand p.g.a. variationer i frekvenstopparna.

Nod 2

Geofon

Nod 10

Mikrofon

Figur 18. Frekvensinnehall ritat mot tid for en passage med en Terrdngbil 20 (l4tt hjuldrivet fordon), jfr Figur
17. Som synes finns det frekvensband under hela passagen endast for geofonen, medan mikrofonen har en
mycket begrinsad rackvidd. Detektionsavstandet blir dérfor 1dngre for geofonen &n for mikrofonen.
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For T72:an syns signalen ldngs hela 16pan, men signalen &r betydligt svagare &n for geofonen.
Uppticktsavstdndet for mikrofonen tycks dock vara mer fordonsberoende @n for geofonen,
och det dr svart att ge ndgot entydigt virde. En tumregel skulle kunna vara att personbilar kan
upptickas pd max ndgot hundratal meter (beroende pa terringen), medan tyngre fordon kan
upptickas flera hundra meter bort. Dessa virden torde dock bli betydligt hogre vid 6ppen
terrang (litteraturen pratar om flera kilometer vid bra forhallanden).

6.1.3 Riktningsbestamning

For att bestimma riktningen till ett fordon som kor 1 eller 1 ndrheten av sensornitet anvénder
vi en korrelationsmetod tillsammans med antagande om plana vagor. Nitverket bestar av fem
mikrofonnoder och fem geofonnoder. I varje sensornod dr tre sensorer (mikrofoner eller
geofoner) placerade med 120 graders mellanrum i en cirkuldr array (se Figur 19).
Mikrofonarrayens radie var 0.13 meter vilket ger en Ovre grinsfrekvens pa 700 Hz.
Geofonarrayens radie var 0.3 meter vilket ger en ovre griansfrekvens pa 300 till 900 Hz
beroende pé utbredningshastigheten i marken (den varierar mellan noderna och uppmits vid
utplaceringen av geofonerna). Grinsfrekvenserna ovan ger lite marginal da de fordon vi
studerat har effekttoppar under 200 till 300 Hz for bdde mikrofoner och geofoner. For att
berdkna riktningen till ett fordon beréknas korskorrelationerna mellan de uppmatta signalerna
1 de tre sensorerna. Darefter soker vi de tidsforskjutningar som maximerar korskorrelationerna
dé dessa motsvarar skillnaden i ankomsttid for en vdgfront till respektive sensorpar. Slutligen
kan infallsvinkeln beréknas utifrdn den minsta av dessa tidsskillnader. Metoden finns 1 detalj
beskriven i *.

Killa

Figur 19. En cirkulér array med 3 sensorer sl, s2 och s3 utplacerade med 120 graders mellanrum.
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Vi har berdknat baringar for samtliga inspelningar som gjordes vid féltforsoket i Kvarn i
oktober 2003 med denna metod. En béring berdknas for varje sekund och nod. I Figur 20
visas resultat frin baringsberdkningar for en inspelning av en BTR 70 som korde i 20 km/h
langs den grusvdg som gick genom sensornétet. I det rodmarkerade omradet &r signalenergin
minst 5 procent av den maximala och 1 den gronmarkerade delen minst 1 procent av den
maximala. De flesta noderna ger bra béringar i 5-procentsomradet och vissa noder fungerar
bra under hela inspelningen. For malsparsberdkningar (som behandlas 1 avsnitt 6.1.5) nyttjas
endast baringar fran 1- eller 5-procentsintervallen. Noggrannheten i riktningsbestdmningen
kan inte berdknas exakt, och beror dessutom pa vald samplingstakt. For den samplingstakt
som anvénts vid analys (12 kHz) skattas noggrannheten till 7 grader for mikrofonnoderna, och
béttre dn 5 grader for geofonnoderna. Om istdllet samplingstakten sétts till 48 kHz kommer
noggrannheten att bli cirka 3 grader for mikrofonnoderna och bittre &n 1,5 grader for
geofonnoderna. Det maste dock péapekas att detta ror sig om noggrannheten pa
riktningsbestimningen for signalen sdsom den kommer fram, sedan tillkommer problematiken
som tidigare ndmnts att signalen inte alltid fdardas raka vidgen fran signalkéllan till
sensornoden utan paverkas av reflektioner och dylikt.

Geofonerna 1 nod 4 och 7 fungerar déligt for hela passagen, vilket visar sig vara fallet for de
allra flesta inspelningarna. Biringar frdn dessa noder anvédnds foljaktligen inte f{or
mélsparsberdkningar. Geofonerna i1 nod 7, som var fastsatta i berget en bit ifrdn vigen,
fungerade daligt pa grund av for laga signalnivaer, vilket man kan se i Figur 20 (signalenergin
ar mer eller mindre konstant under hela passagen, vilket inte borde vara fallet vid en
fordonspassage utan dr ett tecken pa att signalen mestadels innehdller brus). De liga
signalnivierna beror antagligen pa dalig koppling mellan vigen och berget. Att nod 4 (som
var placerad delvis i sankmark) fungerar déligt beror pd varierande markforhallanden for de 3
geofonerna inom noden (en geofon var placerad i ndgot hardare mark &n de andra tva). Det ar
foljaktligen viktigt att placera geofonerna i sa homogen mark som mojligt samt att tillse att de
har bra koppling till marken. Sammanfattningsvis sa fungerar riktningsbestdmningen bra for
néstan alla inspelade passager med bade geofoner och mikrofoner. Mikrofonerna ger dock
nagot stabilare riktningar och dr enklare att placera ut i terrdngen &n geofonerna. Detta dr dock
inte generellt giltigt (se nedan).

I Figur 21 visas skattade riktningar fran ett forsok som genomfordes pa FOI:s bakgérd i
Link6ping. Geofon- och mikrofon-arrayerna var placerade sd att de hade ett gemensamt
centrum, det vill siga bada arrayerna ska skatta samma riktning till ett forbipasserande
fordon. Sensorerna var placerade mitt pd en grisplan och ett fordon korde forbi pa en vig i
utkanten av grisplanen. Som kan ses i Figur 21 sa lyckas geofonerna skatta riktningen till
fordonet under betydligt ldngre tid 4n vad mikrofonerna formar. I det hir fallet ar tydligen
geofonerna att foredra. Detta kan forklaras av att markforhallandena pa platsen var homogena
vilket ger bra forutséttningar for geofonerna. Daremot var sikten delvis skymd av en liten
byggnad under en del av passagen, vilket forsvarar betydligt for mikrofonerna. Vilken
sensortyp som bor anvéndas beror pa forhdllandena pé platsen som ska 6vervakas. En fordel
med geofonerna &r att de dr mindre synliga i terrdngen &n mikrofonerna. Geofonerna sitter
nertryckta i marken medan mikrofonerna 4r monterade pa ett stativ en bit ovan mark.
Mikrofonerna och geofonerna kompletterar varandra pé ett bra sitt da det ar olika faktorer
som dr begrdansande for de bada sensortyperna.
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Figur 20 Berdknade baringar for en passage av en BTR 70 som korde med cirka 20 km/h pa den grusvdg som

gick genom sensornétet. Nod 1, 2, 4, 7 och 9 var geofonnoder och nod 3, 5, 6, 8 och 10 var mikrofonnoder. I det
rodmarkerade omradet ar signalenergin minst 5 procent av den maximala och i den gronmarkerade delen minst 1
procent av den maximala.
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21 Skattade baringar for en -150 till +150 graders passage (vdnstra bilden) och en +150 till -150 graders

passage (hogra bilden) inne pa FOI:s bakgard i Linkoping. Béringar skattade med geofonarrayen (bla farg) och

mikro
mikro

fonarrayen (svart farg) visas i figuren. Geofonerna ger rimliga barringsskattningar under langre tid &n
fonerna, framforallt i den hogra bilden.

6.1.4 Klassificering

Klassificering av fordonen sker i flera moment innefattande tréning, validering och test.
Traning:

1.

Tidssignalen fran en sensornod och ett mal, se Figur 22, styckas upp i en f6ljd av
smala tidsfonster ndra en fordonspassage. Varje sddant fonster analyseras med hjélp av
Fourieranalys (FFT) som tar fram frekvensinnehéllet av ljudet i 512 steg, se Figur 23.
Analysen upprepas for alla mal.

Eftersom dessa FFT-koefficienter antas ha hog kovarians (d.v.s. frekvenser ndra
varandra har ndstan samma signalstyrka), kan en reduktion av antalet parametrar frdn
frekvensanalysen goras. Syftet med detta dr att framhéva ett litet antal komponenter
(PC) med storsta mojliga spridning mellan méatningarna. Figur 24 visar att man redan
med tvd PC-komponenter kan uppldsa en avsevird del av de sex malklasserna i skilda
grupper. Majoriteten av komponenter med 1ag spridning representerar huvudsakligen
brus och forsummas. Denna reduktionsmetod kallas PCA (Principal Component
Analysis).
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3. Kvarvarande PC-komponenter sétter medelvirde och spridning 1 en s.k. Bayes
klassificerare som fOrutsitter en multidimensionell normalférdelning av sensordata.
Indata dr dimensionsreducerade PC-komponenter fran olika mélklasser. Utdata ger
uppskattad sannolikhet for att en viss malklass observeras.

4. 1 verkligheten finns inga garantier som begridnsar antalet olika mal till de pa forhand
antagna. En fOrsta generalisering ar att inkludera klassen “okdnd” som kan innefatta
ett eller flera okdnda mal. Detta gors 1 vart fall genom att sitta en lamplig troskel pa
minsta skattade sannolikhet for att inkludera ett kdnt mal, i annat fall klassas malet
som “okdnt”.

Validering:

5. Moment 1 upprepas for samma mal men vid en annan nod med samma slags sensorer.

6. Dimensionsreducering gors med samma transform som vid traning.

7. Samma antal sparade PC-komponenter som vid trdning matas in till Bayes
klassificerare.

8. Andelen korrekt klassade mal (de med storst skattad sannolikhet) plottas mot antalet
sparade PC-komponenter, se Figur 25. Det visar sig att andelen korrekt klassade mél
slutar vidxa redan vid 10 mest signifikanta PC-komponenter, vilket &r en hogst
avsevird dimensionsreduktion fran 512 ursprungliga FFT-koefficienter. Figur 26 ger i
ett s.k. forvaxlingsdiagram en annan syn pa valideringsresultatet baserat pa 10 PC-
komponenter. Hiar visas andelen korrekt klassificerade mal i proportion till
kvadraternas storlek pd diagonalen. De sméa kvadraterna utanfor diagonalen é&r
felklassningar, daribland ocksé innefattande en okénd” klass.

9. Resultatet enligt Figur 25 visar pa nédstan 90 % korrekt klassificering for mikrofoner.
En motsvarande studie har ockséa gjorts for geofoner, dir valideringen bara traffat rétt

klass 1 50 % av alla fall. Slutsatsen ar att klassificering inte bor goras pa geofondata i
detta fall.

Test:
10. Moment 4 - 6 upprepas med testdata fran alla sensornoder och mal.

Temporal filtrering.

En klassificerare kan hidmta information bade i tid och rum. Ett nirliggande sitt &r att
uppdatera ett klassestimat vid en nod med ett estimat baserat pd data i néstféljande
observationsfonster. Vid denna s.k. temporala filtrering multipliceras en skattad (tidigare
uppdaterad) sannolikhet for att se ett mal vid en tidpunkt med en skattad (frdn Bayes
klassificerare) sannolikhet for att se samma mal vid nésta tidpunkt. Efter normalisering med
summan av sddana produkter for alla antagna mél fas en uppdaterad sannolikhet for att se just
detta mal. Ett mal med hogst skattad sannolikhet anses som mest troligt. Efter en startperiod,
med ofta l4g signalniva och foljaktligen osdker klassificering, ger temporal filtrering ett stabilt
forlopp av allt sékrare klassificering. Egentligen bor de nya observationerna ligga tillrackligt
langt fram 1 tid for att vara okorrelerade med de forsta. Det visar sig dock 1 praktiken att man
genom en enkel viktning av nya observationer med en fordrojningsfaktor kan kompensera for
delvis korrelerade observationer utan att ndmnvirt forsdmra klassificeringsprestanda.
Metoden fungerar eftersom sannolikheten att tvd pd varandra foljande maétningar tillhor
samma klass dr mycket hog.
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Rostning — multisensorfordelar.

Information kan ocksé vigas ihop frén olika sensornoder som ser samma mal. En enkel, men
samtidigt robust, metod ar att rdkna antalet roster som olika mal far frdn olika sensornoder
efter klassificering. ”Vinnaren-tar-allt” fungerar bra och robust, &ven med en blandning av
sensornoder av olika slag (i vart fall mikrofoner och geofoner).
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Figur 22. Mikrofonsignal av ljudet fran en lastvagn.
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Figur 23. FFT-koefficienter for tva kérningar med BTR70, separerade med 0.5 s (blé, gron kurva).
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Figur 24. Fordelning av tvd PC-komponenter for var och en av sex mdjliga mélklasser, baserat pa tidssignaler

frén olika kombinationer av sensornoder, tidsfénster och kérningar.
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Figur 25. Klassificeringsprestanda i procent som funktion av antalet PC

av FFT-koefficienter.
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Valideringsresultat med okand klass
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Figur 26. Valideringsresultat innefattande okénd klass. Sann klass i rad 1-6 och predikterad klass i kolumn 1-7
(7 = okédnd). Rutornas storlek ar proportionell mot antalet sammantraffande fall av sann klass mot estimerad
klass. En 100 % korrekt klassificering ligger helt pa diagonalen.

Resultat och slutsatser kring sensorernas prestanda och egenskaper.

Figur 27 visar ett exempel pa klassificering gjord pd data frin alla 10 sensornoder, alltsé dven
geofoner med sdmre klassningsformaga. De 7 delbilderna visar estimerade sannolikheter
(ljusare toner = storre viarde) som funktion av tid for 6 kidnda klasser samt en “okdnd klass”
(delbild 7). Varje rad i en delbild representerar resultatet fran en av mikrofonnoderna (nr 3, 5,
6, 8, 10) respektive geofonnoderna (nr 1, 2, 4, 7, 9). Man ser ett 6vervigande inslag fran den
sanna klassen (PBV, delbild 5), med spridda inslag fran andra klasser vid olika tidpunkter.
Stodet for okédnd klass dr svagt, atminstone vid den givna statistiska gridnsen. Notera att
klassificering bara riknas for sensorsignaler dverstigande en given energiniva, héar 1 % av den
maximalt observerade, jamfor bilderna 1 Figur 20.
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Vehicle no. 5: PBV501 20 bom, recursive update: 0, voting: 0
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Figur 27. Klassificering av mél i 7 delbilder, omfattande 6 kdnda + en “okénd” klass. Sann klass: PBV (delbild
5). Sannolikheten for varje klass estimeras fran 10 olika noder (1: geo, 2: geo, 3: mic, 4: geo, 5: mic, 6: mic, 7:
geo, 8: mic, 9: geo, 10: mic) i varsin smala rad som en funktion av tiden. Ljusare toner anger hdgre estimerad
sannolikhet for antagen klass, raknat pa sensorsignaler Gverstigande given energiniva fore och efter passage.

Figur 28 visar resultatet fran temporal filtrering baserat pa klassningar fran enskilda sensorer
enligt Figur 27. Man ser en, jamfort med Figur 27, betydligt mjukare dvergang av estimerad
sannolikhet, frdn en svag ton fore passagen till ett maximum efter passagen (olika tider for
olika noder), for den sanna klassen PBV. Denna utveckling avslutas ganska tvirt ndr
ljudsignalen understiger den foreskrivna troskeln. Detta kan jamforas med klassestimatens
gang med tiden for de falska klasserna. Hér startar estimaten ofta ganska tvért med relativt
hogt virde for att do bort gradvis. Detta dr karakteristiskt for en yttre, snabbt pdkommen
storning som successivt ddmpas av det temporala filtret. P4 det hela taget medfor filtreringen
en sikrare och tydligare klassificering. Dessutom blir utsignalen efter filtrering mer léttolkad
och lattare att observera. Nackdelen med filtreringen &r att en tidsfordréjning introduceras i
storleksordningen 10 sekunder beroende pa samplingshastigheten och fordrdjningsfaktorn.
Figur 29 visar resultatet av datafusion 1 nitverket med votering. En gemensam huvudkandidat
viljs genom att rdkna samman antalet lokala “’vinnare” vid de 10 sensornoderna. I detta fall
har mikrofoner och geofoner viktats lika trots forhandskunskap om geofonernas sédmre
klassificeringsprestanda. Med undantag for tidsintervallen 3-10 och 70-120, dér respektive
falska mal BTR och TR20 vinner, ges for 6vriga tider majoriteten av rdésterna pa det sanna
mélet PBV. Rostningen blir givetvis mer robust med fler medverkande sensornoder.

Slutsatser

Efter gjorda tester syns det klart att fusion mellan noder 6kar klassificeringsprestanda givet att
man tar hdnsyn till osdkerheten i data. Av de tva provade fusionsmetoderna tycks votering
vara mest robust mot enskilda fel i sensordata. En temporal filtrering jimnar ut enskilda
klassificeringar fordelaktigt for senare fusionssteg. Ytterligare forbattring av klassificering
borde kunna nas genom lamplig viktning av enskilda sensorbeslut.
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Vehicle no. 5: PBV501 20 bom, recursive update: 1, voting: 0
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Figur 28. Temporal filtrering. Sann klass PBV. Ovriga beteckningar, se Figur 27.

Vehicle no. 5: PBV501 20 bom, update: 1, woting: 1, joint pdf: O
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Figur 29. Rostning pé mest troliga klass, baserad pa Figur 28, dér “’vinnaren-tar-allt”. Sann klass PBV.
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6.1.5 Malféljning

Typ av indata

Uppgiften dr att folja ett fordon som gar pa en vig i kuperad skogsterrang. Pa olika avstand
frdn vigen ligger akustiska och seismiska sensorer med kdnda positioner. Allteftersom
fordonet ror sig fram pa vigen alstras ljud och markvibrationer fran fordonet och dess
markkontakt som fortplantar sig till sensorerna. Genom att analysera tidsskillnaden mellan
ljudvégor mot varje grupp av 3 sensorer i en nod fas en bdring mot mélet (se sektion 6.1.3).
Avstandsuppskattningen dr mycket osdker vilket betyder att observationerna fran varje
sensornod kénnetecknas av ett mycket utdraget osidkerhetsomrdde med liten utstrickning i
sida (béringsled) och stor utstrickning 1 avstand (upp till ett uppskattat lédngsta
detektionsavstand), se Figur 30. Miark dessutom att det inte tas for givet att fordonet verkligen
foljer vigen vilket [dmnar en extra frihetsgrad 6ppen 1 sparfoljningen.

Sensordata bestar av Malsektor
ett omrade och en med stor
signatur osakerhet i
avstand
o

Figur 30. Béring fran en sensor med osdkerhetsomrade.

Kalmanfilter

I ett s.k. Kalmanfilter kombineras malbéringar frdn olika sensorer till i allminhet ett battre
estimat pa malets ldge. Figur 31 visar ett sddant fall dér det 1 vénster bild dessutom poédngteras
att bdda sensorerna maste se samma mal, bl.a. med hjidlp av jimforbara signaturer fran en
klassificering. Berdkningsmissigt visar det sig smartare att innesluta osdkerhetsomriden i
ellipser, vdl medvetande att man har underskattar osdkerheten pa langa avstand. Figur 31,
hoger bild, visar exempel pa en sadan osdkerhetshantering dir man ocksa ser resultatet av ett
sammanvagt osdkerhetsomrdde, markerat av en mycket mindre ellips. En finess med
Kalmanfiltret dr att varje ny baring uppdaterar position och dess osdkerhet fran senast tidigare
rorelsetillstand. Detta betyder bl.a. att bdringar inte behover komma samtidigt frdn olika
sensorer, ej heller behover hdnsyn tas till tidigare observationer - endast det senaste tillstdndet
sparas. I synnerhet i borjan och slutet av en malpassage agerar en sensor en viss tid helt
ensam. Eftersom filtret dessutom uppskattar malets hastighet kan spéret i brist pa béringar
extrapoleras en kortare stund 1 vintan pa en ny baring.

Spdrstart och sparslut - olika problem

I bérjan av passagen detekteras mélet pd en viss signalniva och f6ljs av en ”forsta” sensor (se
t.ex. Figur 20, bild 2, r6d-gron kurva med start vid ca 100 s). Den allra forsta positionen sétts
nominellt till halva maximala detektionsavstdndet i baringsled. Allteftersom maélet flyttar sig
lamnar sensorn ifran sig nya béringar. Hur skall dessa baringar kombineras for att ge en god
bild av hindelseforloppet? Ett alternativ &r att folja mélet 1 baring pa en fix cirkelbage med
centrum i sensornoden tills baringar fis fran en annan sensor. Ett andra alternativ &r att direkt
borja uppdatera den estimerade mélpositionen med béiringar fran samma sensor déir dven
avstandet modifieras. Eftersom béringarna hela tiden korsas i en och samma sensor kommer
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avstandsestimatet att krypa allt ndrmare sensorn sjilv. Avstdndet krymper inte pa en ging
eftersom den nya positionen egentligen bestims av mittpunkten pd tvd sammanvigda
utdragna osdkerhetsomraden, ett fran tidigare positionsestimat och ett frdn en ny béaring. De
bdda alternativa metoderna kommer snart att dverskatta respektive underskatta det verkliga
avstandet. Forst med radikalt ny information fran en oberoende sensor fis en acceptabel
positionsuppdatering, varefter spdret eventuellt styrs in mot en béttre kurs. I slutet av
passagen nér ljudsignalerna bara en ’sista” sensor. Denna situation liknar alternativmetod tva
igen, fast med den stora skillnaden att sparet redan ligger relativt ritt, baserat pd tidigare
matningar fran oberoende sensorer. Sparet degraderas alltmer, for att pd slutet bara ga i
tangentens riktning” utan nagot stod frn verkliga béringar.

Kompletterande
malsektor fran
annan sensor

Bade omradena
och signaturerna
maste

dverensstdmma

Figur 31. Béringar fran tva sensorer med korsande osidkerhetsomraden. Vinster bild: Osakerhetsomraden i form
av skdrande cirkelsektorer. Hoger bild: Osdkerhetsomraden i form av utdragna ellipser med en mycket mindre
sammanvégd elliptisk area i mitten.

Skulle flera mal finnas samtidigt inom sensornétets rackvidd maste hinsyn tas till att samma
mal associeras av aktuella sensorer. Associationsproblemet kan da till stor del avhjdlpas
genom extrainformation om méltyp frén en klassificerare.

Resultat

Exempel pé en sparfoljning med Kalmanfiltret visas 1 Figur 32. En BTR70 kor 1 jimn fart 35
km/h in 1 bilden uppifrén hoger. Geofonnoden nr 2 uppticker fordonet, berdknar baringar och
lamnar dessa till en “agent” som administrerar sparfoljning och klassificering. Initialt dras
sparestimatet in mot den ensamt horande sensorn. Efterhand bidrar noderna geol och mic3
med nya béringar som snabbt uppdaterar positionen till att hamna néstan pa vidgen (svart
streckad linje). Osdkerhetsomradena, begriansade av ellipser, krymper samtidigt till en mindre
yta utan att helt 1dmna vigen. Ca 50 sekunder senare ldmnar fordonet vigmarkeringen vid
koordinaterna (50,50). P4 slutet av strickan bidrar endast en sensor till spéret, och om inte
sparningen avbryts da d4ven denna sensor tappar kontakten med fordonet kommer spéret att ga
pa ren extrapolering nira vigen tack vare att vigen hir inte bojer av i annan riktning. Detta
bor dock undvikas i verkliga situationer.

Sparfoljning har gjorts pa alla 16por, innefattande sex fordon kdrande med olika hastighet i
bida vigriktningarna. Béringar har berdknats pa tva olika minsta signalnivéer, 1 % resp. 5 %
av den maximala signalenergin. Kalmanfiltret har korts med olika parametervirden som
kontrollerar rorelsedynamik och acceptans av béringar. Exemplet med BTR70 i Figur 32 hor
till det béttre av alla provade. Det forekommer ocksé nagra avvikande fall dir sparfoljningen
“spérar ur”, oftast kort efter starten. Orsaken till detta ligger normalt i att den forsta sensorn (i
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detektionskedjan) alltfor lange ensamt matat Kalmanfiltret med helt felaktiga béaringar p.g.a.
att signalkanalen fran kélla till sensor varierar i kvalitet. I synnerhet kan man ana att den
kuperade terrdngen upp till hoger 1 Figur 4 bjuder pa besvirliga vagutbredningsforhéllanden i
overgéngen till och fran det angransande flacka filtet Osterut. Av liknande skél kan man dven
forsta degraderad verkan hos andra sensorer, dir framst geofonnod nod7 (nere till vénster i
Figur 4) har en konstaterad 1ag kénslighet, antagligen p.g.a. délig koppling mellan olika
geologiska skikt. Ett utforligare resonemang om de olika sensorernas kvaliteter ges i sektion
6.1.3.

Slutsatser

Ur gjorda experiment framgar att kdrda fordon kan foljas vél med hénsyn taget till kinda
svdrigheter m.a.p. terrding och sensorkénslighet. Goda prestanda vid klassificering Okar
visentligen mojligheten att signalméssigt upplosa och associera flera fordon om detta lage
skulle uppsta. Dessa fragor inklusive kravet pa robusthet dr planerade att testas vid framtida
prov.

BTR70 35 bom, energy = 1
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Figur 32. Estimerat malspér frin BTR70 med tillhdrande osékerhetsellipser. Béringar tas med en sekunds
mellanrum av fem samverkande mikrofonnoder (mic) och tva geofonnoder (geo). Tva lasertriggers, L1 och L2,
registrerar passagetider. X- och y-axlarna anges i meter med origo nira végens fortsittning.
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7 Fortsatt forskning

Det finns fortfarande ménga obesvarade fragor inom detta omrade, och nedan finns forslag pé
fortsatt verksamhet:

e FMV har genom Lars Stilberg startat ett projekt som avser att bygga ett
marksensorndt som fungerar i realtid i félt. Mycket av resultaten frdn detta projekt
kommer dé att dteranvindas med eller utan vissa forbéttringar.

e Nu finns ett helt demosystem framtaget dér flera olika systemkomponenter samverkar.
Det dr darfor mojligt att testa hur de olika komponenterna paverkar varandra, t.ex. hur
fordndrad datafusion paverkas av valet av informationssystem. Sddan véxelverkan
vore intressant att studera vidare.

e Ur riddata gar det visuellt att se att det finns mycket information som vi &nnu inte
lyckats extrahera pa ett robust sétt. Béttre signalbehandlingsmetoder for att maximera
extraherad informationsmangd skulle kunna vara ett spér att f6lja upp.

e [ detta projekt har endast ett fordon i taget korts i nétet. Det vore intressant att studera
vilka effekter som uppstar dé flera fordon ror sig samtidigt 1 nétet.

e De mitningar som &r gjorda kommer frin ett ndt med 10 sensornoder. Vissa problem
gar inte att studera fullt ut i ett sddant litet nét, och det vore darfor lampligt att
simulera storre nét.

e Arbetet har hittills skett utan att anvindare ur Forsvarsmakten har kunnat prova
systemet. Ett sdtt att fA dem att prova anvindandet av marksensorndt vore att
implementera demonstratorn 1 IS-MARK sé att de under en realistisk 0vning kunde se
vilka mervirden ett marksensornit kan ge.

e Under projektet har vi utgatt fran att det finns en mgjlighet att kommunicera tradldst
mellan sensorerna. Det dr dock inte vél utrett hur vigutbredning sker s& pass néra
markytan som sensorerna &r tinkta att placeras. Detta borde undersokas ytterligare.

e [ projektet har endast tvd olika sensortyper anvints, vilket har gjort att vissa
forenklingar i signalbehandlingen har kunnat goras. Det vore dérfor viardefullt att borja
studera hur nya sensortyper ska kunna integreras pa ett generellt sitt.

e Det scenario som géllt under detta projekt géller Gvervakning av vigstriacka i skog.
Andra scenarion, t.ex. strid i bebyggelse, skulle ge andra forutséttningar. En begransad
studie av vilken paverkan detta skulle ha pa ett marksensornit kommer att ske under
2005.

35



FOI-R--1450--SE

8 Referenser

''J. Jenvald, M. Morin, A. Worm och G. Ornberg, MIND - ett instrument for virdering, utveckling och
utbildning av krigsférband, FOA-R--96-00351-3.8--SE, 1996.

%'S. Ahlberg, M. Elmqvist, A. Persson och U. Séderman, Metoder for framstillning av hogupplésta syntetiska
omgivningar /omvdrldsmodeller for sensorsimulering, FOI-R--1110--SE, 2003.

3 H. Habberstad, Faltforsék med akustiska och seismiska givare i nétverk, FOI-R--1087--SE, 2003.

* R.K. Lennartsson, Redovisning av resultat frdn signalbehandling fi-in filtmdtningar gjorda under 2002, FOI-
03-1461, 2003.

> T. Eklov, A. Lauberts och R.K. Lennartsson, Redovisning av signalbehandlingsmetoder for nitverk av
marksensorer, FOI-R--1284--SE, 2004.

M. Holmberg, E. Jungert, M. Brannstrém, L. Farman och C. Gronwall, Statusrapport for projektet interaktiva
adaptiva marksensorndt, FOI-02-1756, 2002.

7 R.K. Lennartsson och M. Brannstrom, Signalbehandlingsprinciper i interaktiva adaptiva marksensorndt, FOI-
02-2390, 2002.

¥ M. Brénnstrom (red.), M. Holmberg, E. Jungert, H. Habberstad, R.K. Lennartsson, L. Farman och U. Sterner,
IAM: Definition av demonstrationssystemet, FOI-02-3207, 2002.

°U. Sterner och L. Farman, Modellering av kommunikation i marksensorndt, FOI-03-751, 2003.

M. Holmberg och H. Habberstad, Memo med forslag till demonstrator marksensorndt 2004, FOI-03-2217,
2003.

'"'H. Habberstad och F. Kullander, Filtforsok med akustiska och seismiska givare for fordonsdetektion, FOI-R--
0703--SE, 2002.

"2 M. Brénnstrém, An Agent Architecture for an Unattended Ground Sensor Network, FOI-R--0500--SE, 2002.
'3 M. Brinnstrém and E. Jungert, 4 Scalable Agent Architecture for a Dynamic Sensor Network, Proceedings of
1* International Workshop on the Foundations of Coordination Languages and Software Architectures, Brno,
Czech Republic, August 24 2002.

'* M. Brannstrém, R.K. Lennartsson, A. Lauberts, H. Habberstad, E. Jungert, and M. Holmberg, Distributed
Data Fusion in a Ground Sensor Network, Proceedings of The 7™ International Conference on Information
Fusion, Stockholm, Sweden, June 28 — July 1, 2004.

'3 L. Farman och U. Sterner, En generell trafikmodell for datafusion i tradlosa marksensorndt, FOI-R--1470--
SE, 2004.

36



