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Inledning
Projektet IAM, Interaktiva Adaptiva Marksensornét paborjades 2002 som ett tredrigt projekt
och slutredovisades 2004 [2].
Projektet forlangdes darefter med ytterligare ett ar och fick i uppgift att:
e Overfora resultat fran de tre forsta aren vidare till andra projekt
e Presenter resultat fran klassificering av markfordon som en ett konferensbidrag
e Redovisa hur erfarenheterna fran IAM kan utnyttjas i sensornéat i en urban miljo

Denna rapport redovisar genomfort arbete under 2005.

Klassificering av markfordon

De data som insamlades vid de faltférsok som genomférdes under projekt IAM’s andra ar har
anvants for att vidareutveckla algoritmer for klassificering av markfordon. Resultatet fran
detta arbete har dokumenterats i en vetenskaplig artikel "Robust Vehicle Classification in a
Microphone Network™ som inskickas som bidrag till konferensen FUSIONZ2006.

| detta konferensbidrag beskrivs hur ljudupptagningar av fordon som passerar ett natverk av
mikrofoner studerats med avseende pa mojligheten att under olika vader och lokala
forhallanden klassificera fordonsmodellen. De ljudupptagningar som studerats ar dels gjorda
av FOI som en del av IAM i juni och oktober 2003, dels av ett foretag i Sydsverige under
november 2002 och maj 2003. Totalt ingar 14 olika fordonsmodeller. Utgangspunkt for
klassificeringen ar en vektor med lagfrekventa spektrala signalegenskaper estimerade fran
korta ljudklipp. Vektorn normaliseras och dimensionsreduceras som ett forsta steg, darefter
sker Klassificering med valkanda metoder, t.ex. kvadratisk klassificerare eller
supportvektorklassificerare. Den senare uppvisar sarkskilt goda prestanda och i kombination
med temporal och spatial beslutsfusion uppnas vid validering pa oberoende
sensoruppstallning en klassificeringsnoggrannhet pa 90 %.

Kunskapsoverforing

Ett av syftena med att forlanga projekt IAM med ytterligare ett ar var att dverfora kunskap till
andra projekt vid FOI och FMV marksensordemonstrator.

MOSART

Under aret har den modell av marksensornat som finns implementerad i simuleringsmiljon
MOSART forfinats och vidareutvecklats. Marksensormodellen i MOSART har sedan anvands
vid simuleringar genomférda inom ramen for projekten I1S-MS och SEMARK.



FMV marksensordemonstrator
Under aret 2004 till 2005 har kunskap levererats inom omradena datafusion,
klassningsmetoder, akustik och sensorer till det marksensorsystem som utvecklas i samarbete
mellan FMV, Saab, AerotechTelub och FOI. Under 2004 deltog FOI i specificeringen av bade
mjukvara och processorplattform. Valet foll pa att anvanda en Windowsbaserad dator med
ingangar som passar de tilltinkta sensorerna och de fordelar som finns med den inbyggda
tradlosa kommunikationen i plattformen, se figur 1. | systemutformningsdelen av projektet
var val av sensorer och sensorformagor i fokus.
Natkonfigurationen som var utgangspunkt fér FMV-projektet
visas i figur 2.
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Figur 2 FMV marksensornat

Ett antal faltforsok genomférdes pa S1, Enkoping under 05 for att testa kommunikation,
datafusion  och  sensorprestanda. De  forsta  forsoken  koncentrerades  pa
systemintegrationsfragorna nathantering, gruppering, detektion, féljning och klassificering.
For de akustiska sensorerna valdes platser for god tackningsgrad samt i storsta man
overlappande upptagningsomrade for att underlatta malféljning. En av de stora fragorna som
var i fokus efter forsdken var radiokommunikationen dér stora resurser avsattes for att 16sa
problematiken med att fa stabilitet och tackning i natet.



Akustisk sensornod

Den akustiska sensornoden &r en variant av den som anvéndes vid faltférsoken i 1AM,
Akustiska sensorer anvands for att detektera, klassificera, baringsbestdmma och positionera
ljudkallor. Nar fler sensornoder finns kan malféljning ske genom att triangulera riktningarna
fran dessa.

Den akustiska sensornoden bestar av tre mikrofoner konfigurerade i en cirkular array med 120
graders uppdelning, detta for att kunna estimera baringar till ljud fran alla riktningar
horisontalplanet. Mgjligheten att beamforma med mikrofonerna och hitta fler ljudkallor i
nérliggande béringar begrénsas av antalet mikrofoner, se figur 3. Fler samverkande sensorer
ger en smalare lob och déarmed béttre upplésning.
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Figur 3 Riktningsdiagram for tvd mikrofoner
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Figur 4 Riktningsestimering med tre mikrofoner



Riktningsestimeringen sker genom att berékna korrelationen mellan signalerna fran sensor s1,
s2 och s3, se figur 4. Noggrannheten for estimeringen beror dels pa den spatiella
uppdelningen mellan sensorerna, samplingsfrekvensen och frekvensomrade for den akustiska
kdllan. Vi har valt en sensorradie pa 250 mm, ett akustiskt omrade pa 20-400 Hz och en
samplingsfrekvens pa 25 kHz vilket ger en noggrannhet pa 2 grader, se figur 5.
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Figur 5 Dimensionering av sensornod

Figur 6 Sensorarray/nod

Mikrofonforstarkarna har en fast forstarkning pa 20dB vilket innebér att signalen forstarks 10
ggr. Valet av forstarkningen beror pd mikrofonkapselns kanslighet pa 10mV/Pa och
uppskattat ljudtryck fran markfordon samt relationen till bakgrundsnivan i form av
omgivningsbuller. Mikrofonkapseln som anvénds ar av typen elektret och matas med en
drivspanning fran mikrofonforstarkarkortet for att driva dess inbyggda FET-forstarkare. Det
dynamiska omfanget hos sensornoden &r anpassat till mikrofonernas egenbrus i relation till



forstarkningsfaktorn som ligger i paritet med bakgrundsnivan. Maximal signalniva innan
overstyrning uppgar till drygt 130dB vilket medfor att sensornoden kan placeras i nara
anslutning till passerande fordon utan risk for distorsion.
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Figur 7 Frekvensrespons, forstarknin (bla kurva) och fasgang (rod kurva) for mikrofonforstarkare

Signalerna fran sensorerna filtreras innan digitalisering i ett anti-vikningsfilter av 2:a graden
med brytfrekvensen 12,5kHz vilket motsvarar Nyquist-frekvensen (Fs/2), se figur 7.
Fasvridningen orsakad av filtret &r i det aktuella frekvensbandet forsumbar. De frekvenser
som ligger 6ver den akustiska vikningen pa 400Hz bor ej ha hogre signalenergi an de i det
lagre 20-400Hz da falska invikta baringar kommer att paverka kvaliteten i
baringsestimeringen. Laga frekvenser under 20Hz bor dampas med ett digitalt filter for att
undvika storningar fran vindbuller och andra signalkallor som kan maskera nyttosignalen. Vid
normala driftsfall ligger nyttosignalen mellan 30-400Hz se figur 10, och hégre upp i frekvens
nar ljudkallan &r relativt nara och de ljudstralande delarna &r riktade mot sensorn.

Figur 8 USB-baserat insamlingskort PMD-1608FS fran Measurement Computing med 16-bitars upplésning och
anvand samplingsfrekvens pa 25kHz

Verifiering av riktningsestimeringen har utforts i ett ekofritt rum for att undvika reflektioner
av narliggande véggar, tak och golv. Frekvensomradet som anvants vid verifieringen ar 80-
20kHz, brus samt 315Hz sinuston, se figur 9a-b. Den normerade korrelationsgraden kan ses
som ett kvalitetsmatt fran 0-1 dar 1 i skalan motsvarar 100 % korrelation mellan de
béringsestimerande sensorerna, se figur 9c-d.
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Figur 9a-b Matning av ljudvinkel med direktkorrelationsmetoden med en brussignal (a) och en sinus (b)
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Figur 9c-d Korrelationsgraden mellan de riktningsbestdmmande sensorerna i sensornoden

Akustik

Akustisk utbredning paverkas av parametrar som temperatur, vind, nederbord, terrdngens
beskaffenhet med avseende pa topografi och vegetation. P& nara avstand (inom ett par hundra
meter) ar problemen med reflektion och vindbuller dominerande. Problemet med reflektion &r
att falska baringar kan uppkomma aven da direktljudet fran ljudkallan ar dampat eller skymt
av terrangen. Signalbehandling kan i vissa fall behdvas for att filtrera bort dessa storningar i
form av ett eko-dampande filter eller ett riktningsfilter dér ljudriktningar som betraktas som
orimliga tas bort. Vindbuller avhjalps dels med vindskydd samt filter for att dampa de laga
frekvenserna (under nyttosignalens frekvensomrade). Frekvensomradet for storande buller
framgar av figur 10 dar amplituden for signaler under 20 Hz dverstiger nyttosignalens niva,
vilket kan resultera i falska baringsestimeringar. Vid den aktuella matningen anvéndes enbart
vindskydd som skydd mot buller vid laga frekvenser.



Amplitud

FFT bin (3Hz)

Figur 10 Figuren visar FFT insamlad under ett faltférsok. Upplésningen motsvarar 3Hz och ur figuren kan ett
klart frekvensmonster skonjas fran nagot under 30Hz till Gver 300Hz

Algoritmer for klassificering av markfordon

I IAM-projektet har ett flertal fordonsklassificerare testats som alla bygger pa spektral-
skattningar av effektnormaliserade signaler fran mikrofoner och geofoner, se [1, 2]. Effekt-
normaliseringen gor klassificeringen oberoende av signaleffekten och dérmed robust mot
variationer i matutrustningens forstarkning och i viss man &ven mot variationer i avstandet
mellan mal och sensor. Motivet for att studera signalernas frekvensspektra ar att dessa
framhéver periodiska signalkomponenter och Gvertoner, systematiska variationer, samtidigt
som de &ar helt oberoende av signalens faslage eller tidsfordrdjning, vilka hér antas vara av
underordnad betydelse for Kklassificeringen. Se [8] for en introduktion till Klassificering av
tidsserier. Den spektralskattning som anvéands i IAM bygger pa absolutbeloppet av den
diskreta fouriertransformen (periodogram) tagen Over rektangulédra, icke-Overlappande
signalfonster pa en halv sekund. Med hjalp av dessa korttidsspektra har i IAM-projektet
uppemot 90% av passerande fordon Kklassificerats' korrekt. Med hjalp av temporal
beslutsfusion har noggrannheten okats ytterligare.

Klassificerare

Till de klassificerare som uppvisat bast prestanda hor de som jamfor nya signaler med
signaler lagrade i ett stort klasshibliotek. Klassificering sker utifran ett antal narmast liggande
signalgrannar i detta bibliotek (k-nearest-neighbors, kNN), se [7]. Aven support vector
classifiers (SVC) har uppvisat goda prestanda jamforbara med KNN. Jamfort med de
klassbibliotek som kNN kraver, lagrar dock SVC endast beslutsgranserna mellan klasserna
och far darmed en avsevart kompaktare representation och snabbare klassificeringsforfarande.
SVC:n ér relativt svar att implementera, atminstone den del som beraknar beslutsgranserna
(QP-problem?), se [5, 6]. Till de klassificerare som &r enklast att implementera, men 4nda
tillater relativt flexibla beslutsgranser, hor den kvadratiska klassificeraren (beslutsgranserna
ar kagelsnitt). Denna Kklassificerare &r en Bayes klassificerare som under antagandet av
gaussisk klassfordelning &ven kallas gaussklassificerare, eftersom den minimerar

! Med klassificering avses hér associering med fordonsmodell — det som i mnga kretsar kallas identifiering.
? Quadratic programming, ett matematiskt optimeringsproblem.



klassificeringsfelsannolikheten da klassernas betingade tathetsfunktioner ar kanda
gaussfordelningar, se [4]. Da spektralskattningarna bl.a. till foljd av okanda variationer i
fordonshastighet och motorvarv ar varken kénda eller sarskilt gausslika blir prestanda for
denna Kklassificerare begransad. Avvikelsen fran gaussfordelning medfor dven problem att
skatta tillforlitligheten i klassificeringen, dvs. det ar svart att avgéra om vi fatt en traff i
klassbiblioteket eller inte.

Implementering

I FMV:s marksensornatsdemonstrator har bade klassificerare och klassificering formulerats
som abstrakta Java-klasser. En klassificerare instansieras fran en parameterfil (textfil) som
enkelt distribueras dver sensornatverket. Val instansierad definierar klassificeringsobjektet en
funktion som tar periodogram som indata och ger klassificeringsobjekt som utdata. Aven
klassificeringsobjekt ska kunna traversera natverket och har metoder for att avgora
klassificeringen i klartext, klassificeringens tillforlitlighet etc. Fordelen med abstrakta klasser
ar att olika typer av Kklassificerare kan implementeras i samma ramverk och valet av
klassificerare gors under exekvering och ar helt transparent utat sett.

Till dags dato har endast en robustifierad version av den kvadratiska klassificeraren
implementerats i detta ramverk. Klassificeraren ar en hybrid av foérbehandling med
principalkomponentanalys, se [11] sidan 65, och en kvadratisk beslutsfunktion enligt ovan.
Parameterfilen representerar klasshiblioteket och genereras off-line i MATLAB. For att
undvika kostnaden att samla in det omfattande statistiska underlag som en robust klassifi-
cerare behover, har ett fardigt klassbibliotek insamlat av ett foretag i Sydsverige utnyttjats.
Aven de klassbibliotek som insamlats inom I1AM-projektet kan anvandas, se [9, 10], forutsatt
att de ingdende fordonen ar aktuella. Endast akustiska upptagningar har anvénts for
klassificering i FMV:s marksensorngtsdemonstrator.

Slutsats

Prestandan hos klassificeringen i FMV:s marksensorndtsdemonstrator har dnnu ej till fullo
utvarderats. Det har dock konstaterats att klassificering i fjarrfalt fungerar mindre bra, vilket
antas bero pa att klasshiblioteket foretradesvis kommer fran narfaltsupptagningar. Daremot
har néarféltsklassificeringen fungerat bra trots att méatningar gjorts under valdigt skiftande
forhallanden, dvs. olika underlag , vader och plats. Overhuvudtaget aterstar det att utreda hur
pass val det anvanda klassbiblioteket stimmer med marksensornatsdemonstratorn, da det
finns skillnader i mikrofonplaceringar och kanske &ven méatutrustning.

Den i marksensornatsdemonstratorn ingdende malféljningsalgoritmen, och aven eventuell
datafusion, ar beroende av att tillforlitligheten i klassificeringarna kan skattas. Sasom tidigare
ndmnts, fungerar denna skattning ej tillfredstallande hos den kvadratiska klassificeraren.
Darfor blir en del av nasta fas i arbetet att integrera en SVC, vilken ger bade battre
klassificering och dartill avsevért battre tillforlitlighetsskattning men till kostnaden av storre
komplexitet.



Urban miljo

Den urbana miljon kan inte beskrivas enkelt men praglas av att den till storsta del ar skapad
av manniskan med ett stort inslag av byggnader. Naturligtvis finns det i den urbana miljén
aven Oppna omraden, exempelvis parker. Den urbana miljon ar ocksa inte séllan direkt
angransande till vatten, exempelvis hamnomraden.

Den urbana miljon erbjuder en mycket komplex arena fér modern krigféring. Kombinationen
av 6ppna gator och byggnader som i manga fall ger ett bra skydd och utmarkta méjligheter att
ddlja forband med en omgivning dar bade kombattanter och civila blandas gor striden mycket
pafrestande, framst psykiskt. Nya hot kan snabbt dyka upp som kréaver beslut och atgarder
inom mycket sma tidsramar.

De krav som strid i urban milj6 stéller kraver utrustning som i hégre grad &n nu ar anpassad
till miljén och den taktik som nu utvecklas.

Sensorndt i urban miljo

Ett sensorndt i en urban miljo kan ge ett viktigt tillskott i forbands situationsuppfattning
framst pd kompaniniva eller motsvarande men kan vara motiverat dven pa lagre niva. Den
enskilde soldatens nytta av sensornétet ges av den information, uppgifter och order som ges
till forband pa lagre niva. Brist pa tid och de psykiska krav som stalls pa den enskilde soldaten
i strid i urban miljo gor att soldaten inte & mottaglig for stora méangder information fran
sensorer eller sensornat.

| foljande avsnitt beskrivs nagra scenarier eller typsituationer som utvalts ur befintliga
rapporter. Dessa representerar nagra situationer dar nyttan av sensornat kan pavisas.

Scenarier

| takt med att vikten av att formagan att verka i urban miljo har betonats har ocksa ett stort
antal scenarier och typsituationer for strid i urban miljo tagits fram och dokumenteras i
rapporter och studier. | [16] finns exempel pa typsituationer i vilka vardet av marksensorer
beskrivs. Denna rapport liksom de flesta andra dokument som behandlar strid i urban miljo
gor ingen prioritering eller vardering mellan beskrivna situationer. Det gar darfor inte utifran
dessa dokument att avgora vilken eller vilka scenarier som &r viktigast for olika forband eller
vanligast forekommande for forband i utlandstjanst idag. Det ar dessutom svart att bedéma
vilka situationer som kommer att vara viktiga i framtiden.

| denna rapport har tre scenarier valts som beddéms vara bra exempel pa situationer dar
sensornat i avsevard grad hojer forbandets formaga. Dessa scenarier bedéms dessutom vara
relevanta i den mening att de beskriver situationer som svenska forband i utlandstjanst kan
komma att hamna i idag. Det ar dock mycket svart att bedéma dess relevans i ett langre
tidsperspektiv.

Kravaller

Vid fredsbevarande och fredsframtvingande operationer ar det av stor vikt att tidigt upptacka
handelser eller incidenter som om de far eskalera kan leda till att den vapnade konflikten
mellan parterna blossar upp. Inte séllan &r det héndelser dar den civila befolkningen &r
inblandande i och om den inte snabbt kontrolleras och ddmpas kan leda till nya strider. En
sadan handelsekedja kan upptidckas om man kan detektera forandringar i manniskors
rorelsemanster, exempelvis genom att Gvervaka antal manniskor eller fordon av viss typ som
passerar eller befinner sig pa nagra utvalda platser, en uppgift som med férdel kan I6sas med
sensornat.

En handelse som ofta anvands som exempel pa en upploppssituation &r upploppet i Caglavica
i Kosovo, [14]. De personer som deltog i den svenska styrkan som var pa plats vittnar om
brist p& lagesuppfattning och tekniskt stod for ledning och kommunikation. Aven i detta fall
skulle ett sensornat kunnat bidra positivt till forbandets formaga. Exempelvis skulle sensorer



pa flankerna for att upptiacka om folk forsoker passera avsparrningen underlattat svenskarnas
arbete. Aven har skulle det vara vardefullt att kunna “se” onormala beteenden och
rorelsemanster i folkmassan liksom att kunna detektera och lokalisera eventuell skottlossning,
andra explosioner eller skrik fran personer i folkmassan. For att uppna detta kravs ett nat dar
informationen fran flera sensorer kombineras, exempelvis flera mikrofoner som tillsammans
ger mojligheten till positionering av t.ex. en krypskytt. Den av nétverket berdknade positionen
kan sedan anvandas for att optimera nyttan av andra sensorer. Finns kameradvervakning av
omradet kan den berdknade positionen anvandas for att automatiskt styra den kamera som &r
bast placerad for att tacka det omrade dar krypskytten befinner sig.

Svarigheten i en upploppssituation ar att det inte finns ndgra majligheter att forbereda
utplaceringen av sensornatet da platsen for nasta upplopp med storsta sakerhet inte ar kand.

Overvakning av redan kontrollerad byggnad

Ett svenskt forband framrycker ldngs en gata och genomfor sokoperationer i angransande
byggnader. Syftet ar att kontrollera att inga kombattanter ggmmer sig i byggnaderna och att
inte byggnaderna innehaller ggmmor med vapen, ammunition eller sprangmedel.

Forbandet anvander sensornét utplacerade i gatukorsningar for att kunna 6vervaka folk och
fordonsrorelser bakom den egna linjen.

Genomsokta hus dvervakas med sensorer placerade pa strategiska positioner i byggnaden sa
att eventuella personrorelser i huset i genomsokta delar kan detekteras.

| detta scenarium anvéander forbandet sensornat framst for egenskydd. Informationen fran
natverket kommuniceras direkt till enskild soldat i forbandet. Svarigheten har ar hur
informationen skall kunna nyttiggéras for forbandet sa att maximal situationsuppfattning
uppnas. Kommunikation inom natverket och till forbandet kommer ocksa att vara en
utmaning. Nyttan av att sensorerna i detta fall samverkar autonomt ar begransad. Daremot
utgor sensornatverket ocksa kommunikationssystemet dar data fran varje enskild sensor
l&nkas mellan noderna till anvéndaren.

Havsnéara urban milj6

Marinen har i studier [13] tagit fram ett antal taktiska typsituationer i en maritim miljé. En av
dessa beskriver en situation dar &r en svensk battle group med uppgift att etablera och
vidmakthalla en (SPOD Seaport Of Disembarkation/Debarkation) i A-stad, se figur 11.
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Figur 11 A-stadshamnomrade och omgivning

Hamnomradet ligger i direkt anslutning till stadens centrala delar. Hotet kommer fran
terrorister i sma snabba motorbatar.

Hamnomradet och naromradet utanfor hamnen Gvervakas med undervattenssensorer och med
radar fran land. Dessutom Overvakas hamnomradet med marksensorer, ljus- och
morkerkameror.

For att maximera nyttan av dessa sensornatverk krdvs att sensorer av olika typer kan
samverka och att informationen kan fusioneras. Genom att har inkludera bade mark- och
undervattenssensorer i samma sensorndt kommer samverkan mellan sensorer att kunna ske
snabbare an om all data skall kommuniceras till en gemensam central. Svarigheten i denna
situation ligger just i att kunna uppna denna samverkan mellan sensorerna.

Aspekter pa kommunikation i urban miljo

Den urbana miljon erbjuder ett antal utmaningar for all typ av kommunikation déar exempelvis
byggnader kan ge stora skuggor for radiokommunikation eller en mycket komplicerad
vagutbredning med flervagsutbredning.
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