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1 Inledning

Denna rapport ér slutrapport for det ettariga projektet Samverkande autonoma
system med banplanering. Nedan beskriver vi kort projektet som helhet, samt
ger en overblick 6ver innehallet i rapporten.

1.1 Projektet samverkande autonoma system med
banplanering

Flera autonoma styrda vapensystem for verkan och spaning mot markmal
dr under utveckling idag. Forutom klassiska markmalsrobotar och spanings-
UAV:er finns dven exempel pa robotar med spaningsférmaga och UAV:er med
verkanskapacitet, antingen direkt genom medhavd vapenlast, eller indirekt, ge-
nom att visa in styrda vapen fran andra plattformar. Dessa system represen-
terar bade nya hot och nya méjligheter for den svenska forsvarsmakten. Syftet
med projektet dr att ge Forsvarsmakten och industrin en bild av vad som, ur
autonomisynpunkt, dr mojligt att astadkomma med dessa system.

Under varen 2006 fokuserades arbetet i projektet pa att skapa en aktu-
ell 6verblick 6ver autonomiforskningen inom dessa omraden. Denna 6verblick
presenterades i en rapport, se [24]. Samtidigt valdes intressanta typsituatio-
ner och system ut i dialog med representanter fran FM. Under sommaren och
hosten har vi kombinerat ihop typsituationer med algoritmer, samt dven vida-
reutvecklat och kompletterat algoritmer dér sa behovs. Resultaten aterfinns i
denna rapport.

Eftersom innehallet valts for att ge en bred sammanhéingande bild av vad
som #r mojligt presenteras alltsa flera resultat som inte tagits fram inom ra-
men for detta projekt. Algoritmerna i avsnitt 2.2, 4.1.2 och 4.1.3 kommer fran
amerikanska universitet, medan materialet i avsnitt 3.1.2, 3.2.4 och 4.3.2, samt
appendix A och B kommer fran andra FOI-projekt.

De resultat som har tagits fram helt eller delvis inom ramen for projektet
aterfinns i avsnitt 2.1, 3.1.4, 3.2.5, 4.1.1 och 4.2 samt har publicerats i féljande
konferensartiklar: Autononomous UCAV Strike Missions using Behavior Con-
trol Lyapunov Functions® [58], Safe Receding Horizon Control of an Aerial
Vehicle 2 [8], Adaptive node distribution for on-line trajectory planning 3 [7],
och Formulation and Solution of the UAV Paparazzi Problem [61].

1.2 Denna rapport

I de foljande kapitlen beskrivs ett antal formagor som skulle kunna realiseras
med olika former av autonoma robotar eller UAV-system. Vi har delat upp de
autonoma féormagorna i tre huvudgrupper:

1Denna artikel producerades i samverkan med Luftstridsskolans UCAV-studie.
2Denna artikel producerades i samverkan med projektet Robotstyrning.
3Denna artikel producerades i samverkan med projektet Robotstyrning.
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Figur 1.1: Scan Eagle, ett av de system som beskrivs i appendix C. Med tillstand av
Insitu, Inc. och The Boeing Company

1. Att automatiskt foresla en uppgiftsfordelning mellan ett stort antal obe-
mannade och bemannade system.

2. Givet en uppgift, ta sig till positionen dir uppgiften skall utféras (malet)
under det att hotnivan ar lag, brénslet inte tar slut och ankomsttiden
halls.

3. Utfora olika former av spanings- eller sckuppgifter.

Dessa tre huvudgrupper aterfinns i kapitel 2, 3 och 4, som utgdr rapportens
huvuddel, vilken avslutas med ett antal slutsatser i kapitel 5. Kapitel 2 till
5 kompletteras sedan med tre appendix. I appendix A beskrivs metoder for
automatisk sensordataanalys i autonoma system. Efter det beskrivs mojliga
kommunikationslésningar for UAV:er och robotar i appendix B. Slutligen, i
appendix C, finns en nirmare beskrivning av ett antal autonoma system, bla
det i figur 1.1, som é&r, eller skulle kunna vara, operativa inom en néra framtid.
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2 Uppgifts- och malférdelning fér spaning
och flygunderstod med obemannade system

I detta kapitel beskrivs hur ett beslutsstodsystem for uppgifts- och malfordelning
for obemannade och bemannade system skulle kunna se ut. De resurser som
fordelas kan tex vara Locaas, avsnitt C.2.1, Netfires, avsnitt C.2.2, Taifun,
avsnitt C.2.3, Predator, avsnitt C.1.5, Hunter avsnitt C.1.2, eller KillerBee,
avsnitt C.1.1, men dven bemannat flyg och artilleri.

Tva olika algoritmer beskrivs. Den forsta algoritmen anvénds for uppgifts-
och malférdelning med manga uppgifter och resurser 6ver en stor yta. Den
andra algoritmen anvénds nér en UAV skall vilja mal for en 6verflygning pa
lag hojd over ett malrikt omrade.

2.1 Formaga: malférdelning med manga mal och flera resurser

2.1.1 Framtida scenario

Strider utkimpas pa flera hall i en afrikansk stad. Den nordiska styrkan dr
hart ansatt av en dverraskande vilévad och vilbevipnad fiende. Flygunderstid
(Close air support) fas fran ett par flygplan baserade pa elt internationellt
flygfdlt drygt tusen kilometer bort. Det kompletteras dock av ett antal UAV:er
med spanings- och verkansfunktion, samt ett stridsfordon 90 med granatkastare
(Grkpbv 90120). Ett antal av de svenska soldaterna har utrustning for Forward
Air Control (FAC) eller artillerispaningsgrupper. Med dessa har de mdjlighet
att begira eldunderstéd av UAV:erna och Grkpbv90120. Soldaten anger da po-
sition, starttidpunkt och tidslingd for det onskade stodet tillsammans med pri-
oritet, samt hur tidskritisk uppgiften dr, dvs om uppgiften kan vdnta, eller om
mdojligheten snart dr forbi. Ett autonomt beslutstodssystem for uppdragstilldel-
ning forvintas nu ge forslag om vilka enheter som skall utfora de olika uppgif-
terna och i vilken ordning detta skall ske, samt om fler flygburna enheter skall
starta ur de containrar som finns utplacerade. Uppgiftstilldelningen uppdate-
ras sedan allt eftersom mya begiran om stod inkommer. Tilldelningen stravar
hela tiden efter att mazimera effekten av den totala insatsen, utgaende fran
resursldaget och informationen i de olika begdran.

2.1.2 Algoritm

I scenarioexemplet ovan forutsitts att de av de egna soldaterna som tjénstgor
som Forward Air Controllers har 6gonblicklig kommunikation med en lednings-
central som kan berdkna och momentant beordra en férdelning av uppdragen
pa de olika enheterna, dvs UAV:erna, granatkastaren samt flygplanen. Den al-
goritm som anvéinds tar hinsyn till nagra individuella egenskaper som varje
mal dr behéftat med, ndmligen foljande:

e Malets ”varde”, vilket i allménhet &r knutet till dess typ. Exempelvis
anses en terrédngjeep med granatkastare ha ett hogre vérde &n en lastbil.

3
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Figur 2.1: Startkonfiguration. Beslutsstddet skall nu férdela resurser till respektive upp-
gift.

e Aldern hos informationen om malets position. Ju lingre tid som forflutit
sedan malet iakttogs, desto osékrare dr denna informations tillforlitlighet
och déarmed det férvintade utbytet vid ett eventuellt uppdrag mot denna
position.

e Malets ldttrorlighet. Denna paverkar informationstillforlitligheten och far
dérmed liknande konsekvenser som ovan for férvantade utbytet av ett
uppdrag.

e Malets position.

Ett exempel pa en utgangssituation visas i figur 2.1. Miljon antas vara en
stadsdel med utstrackning ca 3,5 km at vardera hallet. I nedre vinstra hornet
befinner sig ett stridsfordon 90 med granatkastare, i diagonalt motsatta hornet
ir ett forband med Killer Bee UAV:er grupperat (se avsnitt C.1.1). I det 6vre
vénstra hornet finns i det givna égonblicket ett flygplan (fpl). Nagonstans i
mitten finns dven ytterligare en UAV av samma typ som de ovanndmnda.

De mal som skall bekdmpas eller 6vervakas dr av fyra maltyper: 4 jeepar, 5
lastbilar, 1 krypskytt pa tak (Krypsk) samt 2 sk "upplopp”, dvs folksamlingar,
vilka givetvis inte far beskjutas, men skall 6vervakas av UAV:er under viss
tid. De olika maltyperna dr associerade med olika matt av virdefullhet samt
rorlighet (se nedan). Till exempel bor ett mal med hog rorlighet, dvs stor
bendgenhet att byta position eller gomma sig, bekémpas snabbt, i synnerhet om
det dessutom har ett hogt virde. Omvéant géller for ett mal med lag rorlighet,
att tidsaspekten inte dr lika betydelsefull, dvs det kan girna vénta till forman
for mera lattflyktiga mal.

En 16sning pa detta uppdragsforelningsproblem skulle kunna se ut som
i figur 2.3 eller 2.2. I den senare figuren ser vi att det enda flygplanet har
tilldelats samtliga 4 jeepar. Detta har en intuitiv forklaring i att dessa mal
dr hogst prioriterade (har hogst 7virde”), samtidigt som flygplanet har den
hogsta hastigheten bland de olika resurserna.

4
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Maltyp ‘ Antal ‘ Malnr ‘ Virde(FP;) ‘ Tidsfaktor(k;)
Jeep med granatkastare 4 1-4 9 1,33
Upplopp 2 5-6 6 0,33
Krypskytt pa tak 1 7 3 20,67
Lastbil ) 8-12 1 1,00

Tabell 2.1: Méldata

Resurstyp ‘ Antal ‘ Horisontalhastighet (v; (m/s))
UAV 4 30
granat fran grk 4 100
fpl 1 200

Tabell 2.2: Resursdata. Observera att granatens horisontella hastighetskomponent (till
skillnad fran den absoluta) ar lagre an flygplanets.

Matematisk problemformulering

For att fanga de olika aspekterna av ovanstaende resonemang formulerar vi
nu matematiskt, i termer av symboler for bla malvirde och -rorlighet, den
funktion som skall maximeras av uppdragsfordelningsalgoritmen.

Varje resurs (dvs UAV, fpl etc) identifieras med ett index ¢, och varje mal
(dvs jeep, folkmassa etc) med index j. Da definieras det forvintade virdet av
att resurs ¢ bekdmpar mal j som

dij (M)

cij(m)=Ppe ™ T (2.1)

Hér betecknar P; virdet for mal j. d;;(m) &r det avstand som resurs 4 har tillryg-
galagt for att komma fram till mal j under forutsittning att den har foljt den
vig som anges av variabeln m, vilket dr den storhet som skall véljas optimalt. v;
ar hastigheten hos resurs 4, varfor kvoten d;;(m)/v; dr den tid det tar fér denna
resurs att komma fram till malet j om vigen (dvs malordningsfsljden) ges av
m. Tidsfaktorn k; ar till for att modellera malet j:s rorlighet, dvs tendens att
vara forsvunnet nér farkosten kommer fram; ju storre k;, desto mer reduceras
ci;(m), givet en viss gangtid d;;(m)/v;.

Nedan anvinds de virden pa de ovan definierade variablerna som anges i
tabellerna 2.1 och 2.2.

Algoritmbeskrivning

Uppdragsfoérdelningsalgoritmens uppgift dr alltsa att associera varje mal till en
av resurserna pa ett sadant sétt att summan av alla ¢;;-termerna enligt ekvation
(2.1) blir sa stor som mdjligt. Det ér viilként att denna typ av problem &r myc-
ket svara att losa exakt, sérskilt i realtid och med begréinsad datorkapacitet.
Darfor maste approximativa eller ”suboptimala” metoder tillgripas. Nedan skall
vi beskriva en sadan approximativ algoritm for att hitta malférdelningar. Meto-
den bestar av tva steg, dir det forsta stegets resultat anvénds som startlosning
for det andra. I det foljande beskrivs de tva stegen var for sig.

Steg 1: Marginal Sequence Build 1 denna metod gas alla méal igenom i den
ordning de rapporterats in. Varje mal (i) associeras med en resurs (j) och
placeras in i dennas anfallssekvens sa att den forviantade vardedkningen blir

5
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Figur 2.2: Resultatet av steg 1. Summa férvantat varde: 8.4. Berakningstid: 0,07 s.

sa stor som mojligt. Detta algoritmsteg kallas Marginal Sequence Build och i
figur 2.2 visas resultatet av ett sadant steg. Notera det resulterande férvintade
vardet som anges under bilden, tillsammans med ett matt pa tiden som krivdes
for denna berékning.

Steg 2: Tabu Search Denna metod utgar fran det resultat som erhdélls ur
det forgaende steget. Forenklat uttryckt innebdr metoden att man utgaende
fran en given tilldelning (dvs associering mal-resurs) gor alla mojliga parvisa
omkastningar mellan bade mal och resurser, for att se om nagon sadan om-
kastning ger ett battre totalvirde. Om sa #r fallet, véljs denna nya 16sning som
den hittills bésta och tas till utgangspunkt for ytterligare en omgang parvisa
omkastningar. Om icke, tas den bésta omkastningen till utgangspunkt for nésta
omgang parvisa omkastningar. Detta utfors ett forutbestdmt antal ganger. Me-
toden kallas Tabu Search. 1 figur 2.3 ses ocksa att resultatet av Tabusteget r
nagot annorlunda och béttre dn fran det forsta steget. Vi ser ocksa att detta
andra steg ar betydligt mer berdkningskrivande dn det forsta.

2.1.3 Begransningar och alternativa algoritmer

Man kan lésa mer om den beskrivna algoritmen i [61]. Anledningen till att en
suboptimal optimeringsalgoritm tagits fram #r dels, som ovan antytts, att det
matematiskt formulerade optimeringsproblemet enligt ekvation 2.1 dr mycket
berékningskravande, och saledes orealistiskt for en exakt implementation i re-
altid, dels att vi i praktiska fall mycket vil kan noja oss med en resursférdelning
som inte dr helt optimal, bla beroende pa att de i optimeringskriteriet i ek-
vation 2.1 ingdende parametrarna inte dr resultatet av exakt vetenskap, utan
snarare baserade pa intuition.
En implementering av den hér presenterade algoritmen later sig gora tdmligen

omgaende.
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Figur 2.3: Resultatet av Steg 1 och 2. Summa fbrvantat varde: 9.8.
Berakningstid: 1,5 s.

2.2 Fo6rmaga: malférdelning for en dverflygning av en UAV

I det scenario som beskrevs i 2.1.1 lades inga restriktioner pa hur de olika resur-
sernas banor fick se ut. De optimala trajektoriorna for flygplanet och UAV:erna
blev styckevis rita linjer med tvira vinklar vid de olika malen. Sadana ba-
nor ar egentligen inte realiserbara, eftersom farkosterna har nedat begriansade
sviangradier. Om det omrade 6ver vilket malen ar utspridda &r tillréckligt stort,
blir emellertid dessa styckevis rétlinjiga banor tillrackligt goda approximationer
till ett mer realistiskt fall.

Om déiremot malomradet &r sa litet, och svingférmagan hos var och en
av de anvinda farkosterna sa begridnsad, att stora delar av dess bana maste
vara krokta for att den ska kunna passera flera mal, dr det nodvindigt med
en beslutsstodsfunktion som tar hinsyn till detta. Ett antal mal, eventuellt av
samma typer som i foéregaende scenario, antas darfor utspridda éver ett omrade
som &r betydligt mindre &dn i avsnitt 2.1.2. Vidare &r vi p ga hotsituationen
begransade till att gora endast en 6verflygning. Problemet for en UAV eller ett
flygplan bestar darfor i att i en enda 6verflygning avverka sa manga mal som
mojligt med hénsyn till den begrinsade svingférmagan.

2.2.1 Algoritm

Innan algoritmen kan beskrivas, bor nagra férutsittningar och definitioner fast-
stéllas.

Definitioner.

Vi behandlar fallet med en UAV (eller ett flygplan), vars svingradie #r minst
R. T det intressanta stridsomradet forutsétts ett antal mal vara utplacerade i
givna punkter, vilkas positioner dr kidnda vid berdkningstillfllet.

Med hjilp av figur 2.4 gor vi nu nagra definitioner. Forst utviljs ett par
av punkter, vilka kallas dndpunkter. Dessa definierar tva cirklar med radie R,
som alltsa dr UAV:ns minimala svéingradie. Foljande 3 typer av punkter defi-

7
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Figur 2.4: lllustration till definitioner av punkter.

nieras nu med avseende pa de tva dndpunkterna, beroende pa sina placeringar
i férhallande till de tva cirklarna:

e inre punkt: punkt innanfor bada cirklarna.
e exkluderad punkt: punkt innanfér den ena, men inte den andra, cirkeln.

o yttre punkt: punkt utanfor bada cirklarna.

Algoritmbeskrivning.

Genom de tva dndpunkterna i figur 2.4 finns det det naturligtvis manga banor
som inte overskrider manévreringsfomagan (sk ”godkiinda” banor), tex den
riata linjen genom de tva punkterna. Det &dr ocksa uppenbart, att det finns en
godkind bana som gar genom de tva dndpunkterna och som ocksa gar genom
vilken som helst inre punkt med avseende pa dessa d@ndpunkter (tex banan
som foljer den cirkelbdge som bestdms av de 3 punkterna). Likaledes inses
att det gar att fardas genom de bada #&ndpunkterna och en yttre punkt utan
att overskrida begrénsningen i svingprestanda. Déaremot kan man uppenbarli-
gen inte konstruera en godkénd bana genom dndpunkterna och en exkluderad
punkt.

Tilldimpning av ovanstaende iakttagelser pa tva utvalda inre punkter (med
avseende pa de ursprungligen givna dndpunkterna) visar att ett nédvindigt
villkor for existensen av en godkiind bana genom alla 4 punkterna (dvs &nd-
punkterna och de tva inre punkterna) ér att bada dindpunkterna dr yttre punk-
ter med avseende pa de valda inre punkterna. 1 figur 2.5 visas exempel pa tva
givna dndpunkter ¢; och go med tillhérande cirklar (réda). Om vi nu betraktar
de med avseende pa dessa inre punkterna p; och po, sa ser vi tex att ¢; ar en
exkluderad punkt med avseende pa p; och ps. Dérfor finns, enligt foregaende
resonemang, ingen godkidnd bana genom ¢, p; och py. Motsvarande géller for
g2 med avseende pa p; och py. Slutsatsen blir att ingen godkéind bana kan ga
genom q1, p1, p2 och go. For de inre punkterna ps och py géller ddremot att
bade gl och g9 ar yttre punkter. Det finns dérfor inget uppenbart hinder for
en godkéind bana att kunna genom alla dessa 4 punkter. Kom emellertid ihag
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Figur 2.5: lllustration till algoritmbeskrivning.

att villkoret ovan bara dr nodvéandigt. Punkterna ps och p4 kallas ett godkdnt
par med avseende pa punkterna q; och ¢o. Forenklat uttryckt, gar algoritmen
igenom alla punktpar, och for varje sadant par noteras de mot detta svaran-
de godkinda punktparen. Det punktpar som pa detta sitt far hogst antal
godkanda punktpar underscks ndrmare, och man avgor vilken av de godkédnda
banorna genom punkterna innanfér bada cirklarna som &r langst, dvs innehaller
flest punkter. Denna bana véljs ut, de ingaende punkterna elimineras fran den
totala punktméngden, och proceduren startar om igen med de kvarvarande
punkterna.

For att klargora principen, kan vi betrakta det exempel med 4 malpunkter,
som visas i figurerna 2.6 och 2.7. Malen, markerade fran 1 till 4 visas med
underrubriken ”Malkonfiguration” i det 6vre vinstra hornet i figur 2.6. 1 de
ovriga diagrammen i de tva figurerna visas de 6 cirkelpar som &r mgjliga genom
olika val av &ndpunktspar. Med dndpunkterna 1 och 2 &r tex punkt 4 en inre
punkt, vilket betyder att det finns en godkénd bana 1 — 4 — 2. Dédremot &r
det omdjligt att punkt 3 kan forekomma pa samma bana som 1 och 2, eftersom
den ar en exkluderad punkt med avseende pa dessa dndpunkter.

For éandpunkterna 1 och 3, liksom for 2 och 3, &r situationen &nnu vérre; ef-
tersom i dessa fall bada de 6vriga punkterna ér exkluderade punkter, kan ingen
av dem forekomma pa samma bana som dndpunkterna. Med dndpunkterna 1
och 4 #r punkt 3 exkluderad, av samma orsak som da éndpunkterna var 1 och
2 (se ovan). Den aterstdende, punkt 2, &r hér en yttre punkt, och kan dérfor
dela bana med 1 och 4.

Med &ndpunkter 2 och 3, liksom med 3 och 4, &r situationerna likartade
den for 1 och 3: ingen annan punkt kan dela bana med dndpunkterna i dessa
fall.

Slutsatsen blir, att ingen bana existerar, som passerar alla 4 malen, eftersom
varje dndpunktspar har minst en exkluderad punkt. Det finns en ”maximal”
bana (dvs en bana som passerar maximalt antal mal), ndmligen 1 — 4 — 2
(eller 2 — 4 — 1). Den finns utritad nere till hoger i figur 2.7.
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Malkonfiguration Andpunkter: 1 och 2
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Figur 2.6: Exempel malférdelning fér en éverflygning.
Andpunkter: 2 och 3 Andpunkter: 2 och 4
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Figur 2.7: Exempel malférdelning for en dverflygning (forts.).
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2.2.2 Begransningar och alternativa algoritmer

Virdet hos den hér beskrivna metoden for banberéikning ligger framst i att den
kan utesluta en méngd banor pa grund av deras alltfor stora krav pa farkostens
svingformaga. De aterstaende mojliga flygbanorna maste undersdkas vidare
pa andra sétt, tex det som finns beskrivet i [16], som ocksa behandlar den
ovan beskrivna cirkelmetoden. Ytterligare en malvalsalgoritm som ror farkoster
med begriinsad svingférmaga presenteras i [41]. Hér &r uppgiften att passera
samtliga mal inom ett givet omrade.
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3 Hantera hot, bransle- och tidskrav under
flygning till mal

I det hér kapitlet skall vi studera olika metoder for att planera och genomféra
flygning till mal, under tidskrav och begrénsningar pa bade brénsle och den
risk som UAV:n utsétts for. Forst skall vi beskriva algoritmer for att astadkom-
ma detta under flygning pa hinderfri héjd. Sedan skall vi se hur man kan
astadkomma extrem laghdjdsflygning och hur det hdnger samman med algo-
ritmerna i den forsta delen.

3.1 Foérmaga att genomféra planering och omplanering samt
att styra reaktivt, under hot, bransle- och tidskrav pa
hinderfri hojd

Dessa algoritmer &r av stor vikt for t ex UCAV-system, se avsnitt C.5.1, och
markmalsrobotar, se avsnitt C.5.3 och C.5.2, men &ven andra system sasom
Killer Bee, avsnitt C.1.1, Predator, avsnitt C.1.5 och Hunter, avsnitt C.1.2.

3.1.1 Framtida scenario

Tva UCAV:er har lyft for att genomfiora ett attackuppdrag langt in over ett
omrade forsvarat av fientligt luftvdrn. Ndr de ndrmar sig fientligt omrade far de
en uppdatering av kinda hot fran en AWACS i nirheten. Det mesta underlaget
dr korrekt, men nagra LV-positioner har dndrats och nagra har tillkommit.
UCAV:ernas omplaneringssystem gor automatiskt en uppdatering av planen.
Den nya planen har en ligre riskexponering, och krdver inte mer brdinsle dn
vad som finns tillgdngligt.

En stund senare registrerar de ombordvarande radarvarnarna nya hot. De
inmdtta radarstationernas positioner dr osdkra, denna osdkerhet tas med i un-
derlaget till en ny omplanering. Nir 6 minuter aterstar till tinkt ankomst dyker
dannu ett hot upp. Eftersom laserbomberna skall visas in av en infiltrator, dr det
emellertid av yttersta vikt att de inte fills senare dn dverenskomna 15 sekunder
efter angiven tid. Under de sista minuternas flygning tar UCAV:erna ut precis
sa stor omuvdg runt hotomradet som de 15 sekunderna medger, och filler lasten
imom utsatt tidsfonster.

Vi beskriver forst en planeringsalgoritm, och sedan en reaktiv styralgoritm
som genomfor de resulterande planerna samt tar hénsyn till uppdykande hot
(pop-up threats).

3.1.2 Algoritm fér banplanering och omplanering

I det foljande avsnittet skall vi beskriva hur en algoritm som publicerades
forra aret, [60], for planering och omplanering av flygbanor fungerar. Betrakta
planeringsproblemet i figur 3.1.

13



FOI-R--2140--SE

600 -

550

450

400 -

350

300 -

200 I I I I I I I I I I
200 250 300 350 400 450 500 550 600 B50

Figur 3.1: Ett planeringsproblem. UCAV:ens startposition (250,500) ar utmérkt med en
triangel, malet (450,400) ar utmarkt med en stjarna, kd&nda LV-positioner &r utmarkta
med X och deras hotomraden indikeras av cirklar.

Sag nu att vi vill hitta den bésta banan fran start till mal. Eftersom malet
ligger inuti ett hotomrade kan vi inte hoppas pa att helt undvika dessa. Den
forsta fragan dr da hur farliga LV-hoten egentligen &r, pa olika avstand.

Modellering av hot

Hur farligt &r det att flyga, sdg 15 km, inom ett hotomrade? Det &r forstas
farligast att flyga néira hotomradets mitt, dar LV-radarn har storre mojligheter
att detektera flygplanen och man befinner sig langt innanfér LV-robotarnas
riackviddsgrianser. For att kunna gora planeringen maste vi férst uppskatta hur
farligt det &ar att flyga pa olika platser i kartan. En sadan hotniva-karta skulle
kunna se ut som figur 3.2. Kartan beror forstas pa var plattform, i det hér
fallet en UAV med lag radarsignatur, samt pa hur oséker informationen &r.
Det ar farligare att flyga dar vi vet att det finns ett hot, &n dér det med en
ldgre sannolikhet finns ett.

Mojliga flygvagar

For att vi skall kunna vélja den bésta flygbanan till malet maste vi forst skapa
ett "vignit” att vilja ur. Ett exempel pa ett sddant nét aterfinns i figur 3.3.
Nitet kan se ut pa manga sétt, vara titt eller glest, vara med eller utan diago-
nala strickor, eller vara extra-téatt just diar det behovs, tex i smala passager.
Oavsett hur nétet ser ut, eller dr skapat, dr det samma algoritmer som anvénds
for att rdkna ut den bésta vigen. I det foljande anvénder vi det nét som finns
illustrerat i figuren.

Innan vi kan avgora vilken vég fran start till mal som dr bést maste vi nu
sitta en kostnad pa varje delstricka. Eftersom vi vill ha en vig som dr bade
rimligt kort och rimligt séker later vi kostnaden vara en summa av strickans
lingd och risken, tagen fran figur 3.2. Nu kan vi tillimpa en algoritm som heter
A* pa problemet. Nedan beskrivs hur A* fungerar. En férdel med A* &dr att
vi far bésta vigen till malet, inte bara fran startpunkten, utan &ven for en hel

14



FOI-R--2140--SE

b1 -

Al -

4nn

350 -

250+

Figur 3.2: Risknivan for att flyga 15 km i olika delar av kartan. Inom tex 0.3-kurvan ar
det 30% risk att forlora UAV:n under flygning av en 15 km lang delstracka. Notera att vi
uppskattar att det ar storre risk att flyga i omraden som tacks in av flera hotomraden.
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Figur 3.3: Ett néat att vélja flygbana i, och risknivan fér respektive delstrackor.

uppséiittning mojliga punkter. Vi far alltsa ett helt tridd med kortaste vigar,
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som visas i figur 3.4.

0

Figur 3.4: Beraknade basta vagar till mal fran varje punkt. Notera hur narliggande punk-
ter, som tex (250,520) och (250,530) kan ha helt olika vagar till mal.

A*-algoritmen

Hur fungerar da A*? Idén &r att man borjar fran malet och riknar bakat.
Betrakta figur 3.4 igen. Till malet kan man komma fran de atta néirliggande
punkterna. Vi fyller nu i den av dessa som har lidgst kostnad pa sin stricka
till mal. Detta maste ju vara den bésta vigen, eftersom alla andra vigar fran
denna punkt till mal maste innehalla nagon av de andra dyrare strickorna, och
dérfor inte kan vara béttre. Vi har nu tva sikra punkter, malet och punkten
med den nyss ifyllda striackan till mal.

Nu betraktar vi alla punkter som gréansar till de tva sikra. Av de nya
punkterna fyller vi aterigen i den som har l&gst kostnad till mal. For att berdkna
detta utnyttjar vi att vi for vigar som gar via de siikra punkterna redan vet
kostnaden for hela vigen utom den forsta delstréackan.

Nu har vi tre sidkra punkter, dvs punkter dar vi vet optimal vig och kost-
nad. A*-algoritmen fortsitter nu pa samma sitt att understka grannar och
succesivt fylla i sdkra punkter, &nda tills vi nar den eftersckta startpunkten,
eller gatt igenom hela vignitet. Det finns ytterligare nagra tekniska finesser i
olika varianter pa A* mer om detta kan man lisa i tex [21].

Olika branslekrav

Om vi tittar pa figur 3.4 igen kan man tycka att det finns utrymme for for-
béttringar av var algoritm. Skillnaden i végval &r som noterats stor mellan
punkterna (250,520) och nirliggande (250,530). Fran den f6érsta punkten skall vi
flyga s6derut och fran den andra nordost. Den norra vigen dr avsevért mycket
ldngre, men sikrare, medan den sddra &r kortare och farligare. Eftersom vi
i problemet vigt ihop risk och stricka har de bada vigarna ungefir samma
kombinerade kostnad.

Detta ar emellertid inte sérskilt lyckat, vi vill ju vélja den minst riskfyllda
végen, som inte dr ldngre dn att tillgdngligt brinsle racker for att flyga den. Har
vi ont om brénsle och befinner oss i (250,530) &r den féreslagna norra vigen
inte ett alternativ, utan vi borde ta den sédra. Omvént, om vi har gott om
briinsle och startar fran (250,520) borde vi ta den norra, siikrare viigen, trots
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att den sodra dr kortare. Innan vi ser hur vi tillgodoser dven brénslekrav skall
vi emellertid gora ytterligare en férbéttring.

Hur adderas risker?

Vi skall nu argumentera for att man skall vara lite forsiktig nér man adderar
risker i algoritmen. Betrakta foljande exempel.

Om en UAV under passerandet av ett hot har 50% risk att bli utslagen,
och under passerandet av nista hot har 60% risk, sa blir den totala risken
inte 110%, utan istéllet 80%. Detta for att éverlevnadssannolikheterna ér 50%,
respektive 40%, vilket ger total dverlevnadssannolikhet 0.5%0.4=0.2, vilket i sin
tur medfér utslagningsrisken 1-0.2=0.8=80%.

Hur skall vi fa med detta i var banplaneringsalgoritm? A* berdknar ju
béasta vagen som summan av ett antal kostnader. Tricket ligger i anvindandet
av logaritmer. Eftersom log(zy) = log(z) + log(y), kan vi istéillet fér att bara
siitta kostnaden till risken r lata kostnaden vara —log(l — r). Detta gor tex
att kostnaden for risken r = 1 (siker forlust av UAV:n) blir —log(0) = oo,
oéndligheten, vilket stdémmer med var avsikt. Om en planerad flygbana passerar
ett stille dir UAV:n med sikerhet forloras, sa spelar det inte nagon roll hur
siker resten av vdgen Ar.

WCSPP-algoritmen

Nu anvénder vi dessa nya risk-kostnader, samt en mer avancerad variant av A*,
kallad WCSPP (Weight Constrained Shortest Path Problem), som klarar av att
hantera skilnaden mellan det som skall minimeras (risken) och det som &r en
fast begriansning (brénslet). Resultatet visas i figur 3.5. Som vi ser kan vi alltsa
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Figur 3.5: Branslebegrédnsningen 300 km ger den mittersta flygbanan och en
Overlevnadssannolikhet pa 6%. Begransningen 400 km ger den sédra banan och san-
nolikheten 22%. Slutligen ger begransningenarna 600 km och 700 km sannolikheterna
58% respektive 60%.

ange hur lang flygbanan far vara, t ex max 300 km, eller max 700 km etc och
som svar fa en bana med minimal risk, givet att branslekravet uppfylls. Med den
nya risk-berdkningen kan vi dessutom se vilken riskniva hela uppdraget ligger
pa, dvs den totala 6verlevnadssannolikheten. Trots att detta dr en mycket grov
uppskattning ger det ett stod for operatoren vid nyupptéickta hot da beslut
skall tas om uppdraget skall fullféljas eller avbrytas.
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3.1.3 Begransningar och alternativa algoritmer

Man kan ldsa mer om WCSPP-algoritmen i [60], dir ocksa ett alternativt sétt
att skapa ”végnéatet” anvinds, en sk Voronoi-graf. Det finns dven probabilistis-
ka konstruktioner av néten, dessa kallas Probabilistic Road Maps (PRM) och
Rapidly Exploring Random Trees (RRT). Fordelen med dessa édr att de okar
upplosningen pa nétet allt eftersom, dnda tills en 16sning hittas. Alternativa
uppdragsplaneringsalgoritmer finns i tex [11], [19] och [20].

Vilka begréinsningar finns da med den ovan beskrivna algoritmen? Man
kan notera den foreslagna banans sick-sackande vid (500,375). Detta beror pa
nétets bristande finmaskighet, det finns helt enkelt ingen Ost-véstlig kant att
vélja mitt mellan hotomradena. Notera ocksa att banornas kurser hela tiden &r
0°,45°,90°,135°,180° osv, vilket forstas ocksa beror pa nitets utseende. Lagger
man till fler maskor och kanter i andra vinklar mildrar man dessa problem,
till priset av okade berdkningstider. Detta &r en fundamental avvigning, och
man far valja den vagnétstyp och finmaskighet som motsvarar problemtyp och
berékningskapacitet.

Man kan forstas dven mjuka till de foreslagna banorna efter att de returne-
rats av planeringsalgoritmen. Detta gar utmérkt, men det blir bara justeringar
av de resultat man redan har. Om planeringen p g a grovmaskighet helt missat
en bra vig som gar mitt emellan tva hot, kommer man inte hitta den genom
att efterarbeta en annan 16sning.

En annan begriansning dr att man maste skatta riskerna. Detta &r forstas
behiftat med stor osdkerhet, eftersom man sillan vet exakt var motstandarens
luftvéirn dr grupperat. Ett séitt att hantera detta dr att lata risken i sig besta
av bade en siker och en slumpmissig komponent. I [43] beskrivs hur man kan
gora detta och fortfarande anvinda A*-algoritmen.

3.1.4 Algoritm: Kurskorrigeringar for att uppfylla tidskrav i
slutfasstyrningen under plétsligt uppdykande hot

Nér vi nu har en autonom planerings- och omplaneringsformaga kan det tyc-
kas att alla forutsittningar dr pa plats for att genomfora ett autonomt UAV-
uppdrag. Det behovs emellertid en reaktiv del, som dels genomfor den uppgjor-
da planen genom att folja en brytpunktsbana generarad av planeraren ovan,
och samtidigt omedelbart reagerar pa tex plotsligt uppdykande hot. Betrakta
situationen i scenariobeskrivningen. Under de sista minuterna innan ankomst
till malet dyker ett nytt hot upp, och UCAV:erna anvinder den marginal som
finns i ankomstkravet for att ta ut sa stort avstand till hotet som mdojligt. Hur
astadkommer man detta?

Ett sétt, som anvindes i AJ-37 Viggen, dr att anvéinda en klocka som givet
ankomsttid och position hela tiden visar hur sen/tidig man blir, givet att man
haller aktuell hastighet. Med hjéilp av en sadan kan vi ténka oss att en méansklig
pilot skulle kunna astadkomma en lagom stor omvig. Ju storre marginal som
finns, desto mer kan man tillata sig att avvika fran kursen mot mal. Precis
detta forfaringssidtt kan man automatisera, och far da resultaten i figur 3.6.

Styrprincipen, ”ju storre marginal, desto storre avvikelse kan vi tillata”,
kan emellertid generaliseras till att hantera allmidnna avvigningar mellan upp-
dragsmal sa som hotnivaer, bransle- och tidskrav. Bilderna i figur 3.6 4r exem-
pel pa en sadan generalisering som vi nu skall beskriva.

Pa samma sitt som man kan berikna predikterad forsening, kan man ocksa
rdkna ut predikterad bréanslemarginal vid landning. Och pa samma sitt som
avvikelser i kurs och hastighet paverkar forseningen paverkar de ocksa den
predikterade brinslemarginalen. For en viss typ av UCAV med hog under-
ljudsprestanda kan brénslemarginalens forédndring som funktion av kurs och
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(a) 30 s tillaten forsening. (b) 20 s tillaten forsening.
(c) 15 s tillaten forsening. (d) 10 s tillaten forsening.
(e) 5 s tillaten forsening. ) 2 s tillaten forsening.

Figur 3.6: Slutfasen av bana mot mal. UCAV:en har en énskad ankomsttid, ¢ = 360s,
och en maximal tillaten fdrsening.

hastighet se ut som i figur 3.7. Om UAV:n autonomt skall prioritera mellan
tex tid vid malet och hotniva sa krdvs det forstas att operatéren innan upp-
draget har angivit vad som &r viktigast. I vissa uppdrag dr man redo att offra
UAV:n for att 16sa uppgiften, medan andra uppdrag avbryts om risken att
forlora plattformen blir f6r stor.

For att operatoren tydligt skall kunna styra prioriteringen i varje uppdrag
tdnker vi oss att han fyller i en tabell liknande tabell 3.1.

Varje rad i tabellen motsvarar ett delmal for uppdraget, tex storlek pa
branslemarginal, tid vid malet eller accepterad hotniva. Den forsta kolumnen i
tabellen beskriver vad som &r allra viktigast, i det hér fallet en branslemarginal
pa 10%. Nésta kolumn beskriver vad som &r niista prioritet, givet att dnskemalen
i de tidigare kolumnerna dr uppfyllda. I det hér fallet &r nésta prioritet att halla
minst hotavstand 1,0 (avstand / hotets rickvidd) till alla kiinda hot. Tabellen
innehaller sa ett antal kolumner, dir den sista kolumnen, den ldngst till hoger,
innehaller alla 6nskemal som stélls pa ett helt lyckat uppdrag.

Vi skall nu se pa ett exempel hur tabellen kan anvindas till att vilja kurs

19



FOI-R--2140--SE

[km/s]
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Figur 3.7: Férsamringen i branslemarginal, som funktion av kurs och hastighet. Notera
att en kurs rakt mot mélet (6sterut) med braneleekonomisk fart (ca 150 m/s) ger en
forbattring (negativ forsdmring) av marginalen.

| [t [ 2[3 [ 4 |
Tidsfonster < 5 min
Brénslemarginal > | 10% | 10% | 15% | 15%
Hotavstand > 1 1 1

Tabell 3.1: En uppgiftsprioritetstabell. Notera att en branslemarginal pa 15% och minst
1.0 hotavstand, (PL 3), ar viktigare an att nd malomradet i tid, (PL 4).

och hastighet i varje tidpunkt. Betrakta situationen i figur 3.8, ddr en UCAV
ar pa vig osterut néir ett hot dyker upp i form av en LV-radar, 30 km nordost
om UCAV:en. Nuvarande predikterade brinslemarginal &r pa 11%. Avstandet
till LV-radarn dr 30 km och det nominella hotavstandet &r 24 km, vilket ger
ett hotavstand pa 30/24=1,25. Vidare &r den predikterade férseningen 0 s.

1101
1051
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95

90r
80
751
701

651 > x ]

60

L L L L L L
60 70 80 90 100 110

Figur 3.8: UCAV:en (triangel) vid (60, 64) &r pa vag osterut mot basen (x) vid (110, 64)
nar ett LV-hot (*) dyker upp vid (80, 85).

Forst berdknas i vilken prioritetskolumn UAV:n nu befinner sig. I kolumn
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1 ér alla kraven uppfyllda (11>10). T kolumn 2 &r ocksa alla kraven uppfyllda
(11>10 och 1,25>1). T kolumn 3 &r emellertid branslemarginalkravet pa 15%
inte uppfyllt. Alltsa &ar aktuell kolumn den omedelbart till vinster om kolumn
3, dvs kolumn 2. Precis som i fallet med AJ-37 och forseningen skall vi nu
tillata storre avvikelser ju storre marginaler som finns.

Vi har 1% gap till 6nskemalet om brinslemarginal, vilket med hjilp av en
formel i algoritmen resulterar i att vi tillater alla kurs- och fartkombinationer
inom griansen 0,02 i figur 3.7. Vidare har vi en hotmarginal pa 0,25 hotavstand
vilket hindrar oss fran att aka fort at nordost. Algoritmen ger att vi maste vilja
kurs och fart under 0,005-strecket i figur 3.9. Den tjocka réda kurvan i figur 3.9
visar vilka val som uppfyller bade brénsle- och hotkrav. Vi kallar detta Usqs,
eftersom det satisfierar de aktuella kraven.

Figur 3.9: Olika kurs- och hastighetsalternativ, i exemplet fran figur 3.8. Usa:
uppratthaller aktuell prioritetskolumn i tabell 3.1. U, fokuserar pa nasta kolumn. Uggm,
bestdms av UAV-prestanda och Ui, ar skarningen av allihop. Notera att U;,: sva-
rar mot kursen ost-syd-ost med bransleekonomisk hastighet, vilket &r rimligt, givet fi-
gur 3.8.

Nu ér det emellertid dven intressant vad som &r nésta prioritet, kolumn
3. Dér star att ndsta 6nskning fran operatoren &r att brianslemarginalen bor
vara inte bara 10 utan 15 procent. Vi ser i figur 3.7 att det som forbéattrar
brianslemarginalen dr att vélja en kurs och fart néra 150 m/s osterut, dvs det
dggformade omradet Uj,. i figur 3.9.

Algoritmen strivar nu efter att vilja en kurs i skirningen av Ugyy och Ujpe.
Eftersom var UCAV vidare klarar av hastigheter mellan 150 m/s och 300 m/s,
omradet Uygm 1 figuren, sa maste valet bli en hastighet strax dver 150 m/s
i ostsydostlig riktning, markerat med Uy, i figuren. En sadan kurs dr ocksa
rimlig, givet situationen som visas i figur 3.8.

3.1.5 Begransningar och alternativa algoritmer

Man kan ldsa mer om den beskrivna algoritmen i [58]. Alternativa metoder f6r
att prioritera olika uppgifter finns i [9], men dessa saknar mdéjligheter att ange
virden som bor hallas for olika matt, t ex forsening.

En begransning med ovan beskrivna prioriteter &r att overvigandena en-
dast &r lokala. Algoritmen gor ingen plan for framtiden, utan reagerar bara
pa omsténdigheterna i just den position UAV:n befinner sig i. Dérfor dr det
viktigt att ha en planeringsformaga, likt den som beskrivs i avsnitt 3.1.4 ovan.
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I vissa fall, som tex da man skall flyga extremt lagt, ricker emellertid inte
upplosningen i den 6vergripande uppdragsplaneringen, utan en kompletteran-
de lokal planeringsformaga kriavs. Nedan skall vi se exempel pa detta.

3.2 Formaga: Flygning pa lag hojd med terrang och byggnader

Den planeringsalgoritm som beskrivits ovan dr anvéndbar dven for laghojds-
flygning. Den reaktiva styrningen maste dock ersidttas med en mer sofistikerad
algoritm nér detaljerna pa hinder och terrdng &r av samma storleksordning
som vandradien pa UAV:n. Nedan skall vi presentera tva varianter av en sadan
algoritm.

3.2.1 Scenario 1: Laghojdsflygning éver terrang

For att kunna identiferna malet med den sikerhet som krdvs i radande ROE
(rules of engagement) maste UCAV:en passera maz 400 m éver malet. Saledes
ar inte flygning pa hog hojd ett alternativ, och eftersom det finns gott om
MANPADS, (MAN Portable Air Defence System), i omradet gdiller det att
flyga sa lagt som mdajligt for att dverleva. En grovplanering av uppdraget dr
gjord, ddr delar av flygningen sker lings en uttorkad flodbidd. For att kunna
flyga pa ligsta hdjd maste emellertid UAV:n kontinuerligt mdta upp terringen
framfor sig och hela tiden planera flygningen for de nédrmsta 10 sekunderna i
detalj. Dykningen ner i en sinka far inte vara brantare dn att man kommer
upp @ tid for att klara hojden pa andra sidan.

3.2.2 Scenario 2: Laghojdsflygning mellan byggnader

I en stadsdel inom den svenska insatsstyrkans ansvarsomrade har flera spa-
ningshelikopter-UAV:er av typ Skeldar, se avsnitt C.4.3, nyligen forlorats i
samband med att krypskyttar beskjutit marknadsplatsen. Det verkar som om
ett par individer specialiserat sig pa att forst sla ut eventuella spanings-UAV:er
och sedan sdtta skrdck @ lokalbefolkningen. For att méta detta hot har Skeldar-
UAV:erna utrustats med formaga att vid angrepp ga ned i skydd och tidvis flyga
mellan husen och pa sa sdtt halla forévarna sysselsatta och delvis observerade,
tills en skyttegrupp ur den svenska snabbinsatsstyrkan kommer till platsen.

Nedan skall vi beskriva tva algoritmer som skulle kunna anvéndas i bada
scenarierna. Vi borjar med helikopterfallet, men diskuterar férst en idé kallad
mikroplanering som anvinds i bada algoritmerna.

3.2.3 Mikroplanering eller Receding Horizon Control

Som vi har sett ovan &r formagan till planering och omplanering mycket viktig.
Vi har vidare sett, att nir det krivs hog tidsupplosning riacker det inte riktigt
med att planera nya brytpunktsbanor, utan man maste vélja kurs i varje tid-
punkt. I fall som kréver hog upplosning i bade tid och rum, och dér terréingens
detaljer dr av samma storleksordning som UAV:ns viindradie, krivs emellertid
ytterligare verktyg.

Nér man skall flyga néra terréing riacker det inte med en bra plan fér hela
uppdraget, och ett reaktivt séitt att vélja styrsignal vid varje tidpunkt. Man
maste dessutom i detalj ha planerat hur de, sig, ndrmsta 10 sekundernas age-
rande ser ut. Detta for att kunna flyga néra begridnsningar i form av bade
prestanda och terringhinder. I facktermer kallas metoden, att med hjélp av en
systemmodell hela tiden planera en liten bit in i framtiden, Receding Horizon
Control, eller Model Predictive Control. Har kallar vi det iterativ mikroplane-
Ting.
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Figur 3.10: En helikopterbana mellan byggnader. Notera att nivakurvorna for det hin-
derfria avstandet till mal ar "diagonala”, vilket beror pa att natet att vélja flygstrackor i,
jamfor figur 3.3, inte innehdll nagra diagonala kanter.

Betrakta figur 3.10, som visar flygbanan for en helikopter-UAV vilken an-
vander iterativ mikroplanering. Som synes gér UAV:n inga skarpa svingar.
Faktum &r att den har ganska mattliga svingprestanda i relation till hastighe-
ten och avstanden mellan hindren, och flera av svingarna i figuren ligger pa
prestandagrinsen. Infor de tva allra sndvaste har helikoptern saktat in for att
mojliggora en brantare sving. Notera ocksa att det inte &r helt okomplicerat
att flyga sa pass néra hinder, med sa pass begrinsad styrformaga. Det ar fullt
mojligt att flyga in i en smal korridor, som tex den vid (5.75, 6) med sa hog
hastighet att man varken hinner bromsa eller svinga undan, innan korridoren
tar slut.

3.2.4 Algoritm for att flyga mellan hus

Hur astadkommer man da en mikroplanerande algoritm for att flyga mellan
hus? Det finns fyra punkter man boér beakta nidr man anvinder en mikropla-
neringsalgoritm:

1. Hur kopplas mikroplaneringen ihop med den 6vergripande uppdragspla-
neringen?

2. Hur skapas mikroplanen? Med optimering eller nagot annat?

3. Kan man vara sdker pa att inte mikroplaneringen leder in i omgjliga
lagen?

4. Kan man vara siker pa att mikroplaneringen inte hamnar i ett deadlock,
dvs en lasning som hindrar att malet nas?

Vi skall nu ga igenom dessa fyra punkter for vara lagflygningsalgoritmer.
Vi borjar med helikopterfallet.

Forst maste man bestdmma sig for hur mikroplaneringen skall kopplas ihop
med den stora uppdragsplaneringen. I det hér fallet har vi anvint en A*-
algoritm for att berdkna kortaste hinderfria vigen till mal, ungefér som i figur
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3.4, fast med hotomradena ersatta av ogenomtringliga hinder. I figur 3.10
har vi dessutom ritat ut nivakurvor fér avstandet till mal. Som synes strivar
algoritmen efter att rora sig vinkelrdtt mot nivakurvorna, den snabbaste vigen
mot malet. Har kopplar vi ihop mikroplanen med den 6vergripande genom att
véilja en mikroplan vars slutpunkt ligger sa nédra mal som mojligt, méatt med
hjdlp av nivakurvorna fran den stora uppdragsplanen.

6 6.5 7 75 8 85 9 9.5

Figur 3.11: lllustration av mikroplaneringen. Vid varje planeringstidpunkt ar alla 15
utvarderade mikroplaner inritade. Den tjockare kurvan representerar den flugna ba-
nan, och visar darmed vilken av mikroplanerna som valdes i varje steg

Nista steg dr att bestimma hur optimeringen av mikroplaneringen skall ga
till. T denna algoritm har vi 15 kandidater till mikroplaner, illustrerade i figur
3.11, som hela tiden utvirderas. Som synes finns det i varje planeringspunkt
en liten "bukett” av planer att vélja bland. Av dessa viljs den bésta som inte
innebér en kollision med byggnader. Med ”bésta” menar vi hir den plan vars
slutpunkt ligger ndrmast malet, réknat med hjélp av de nivakurvor som finns
utritade i figuren. Dessa nivakurvor &r ju resultatet av hela uppdragsplanen.

Det tredje steget ar sikerhet. For det forsta maste vi se till att var mikro-
plan inte innehaller nagra kollisioner. Detta kan vara berédkningskrivande, men
anda ganska rittframt. Vad som ar svarare dr att se till att var mikroplan
inte gor att vi hamnar i omdgjliga situationer. Betrakta till exempel den krokta
gangen i figur 3.10. Vad ar det som gor att vi inte flyger in i den sa fort att
det helt enkelt inte gar att ta kurvan, utan vi flyger in i viggen? I denna algo-
ritm har vi anvént helikopterns férmaga till hovring for att garantera sikerhet.
Andra halvan av varje mikroplanskandidat &r ndmligen en inbromsning, sa att
farkosten star stilla i slutet av planen. Om vi da vet att planen &r kollisionsfri
och dessutom slutar i stillastaende &r vi siikra. Vi exekverar sa forsta delen av
planen och utvirderar sedan 15 nya mikroplankandidater. Om ingen av dessa
ar kollisionsfri fortsétter vi helt enkelt att genomféra den gamla planen, som
ju innehaller en séker inbromsning till stillastaende. Detta &r forstas inte en
16sning som fungerar for flygplan, sa i algoritmen i avsnitt 3.2.5 nedan anviander
vi en annan metod.

Nu kommer fragan om vi kan vara sikra pa att farkosten verkligen nar
malet. Denna &r lite mer tekniskt komplicerad. Intuitivt kan man tycka att
eftersom varje mikroplan strivar efter att uppna sa bra slutpunkt som mojligt
sa borde vi tdmligen snabbt na malet. Men for att 6vertyga den skeptiske
behovs ett mer tekniskt resonemang, som man kan ldsa om i [59].
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Figur 3.12: Passerandet av den smala korridoren. Betrakia "buketten” som startar
vid (5.4, 5.4). Har leder alla 15 mikroplanskandidater till en kollision. Darfér exekve-
ras avslutningen av den redan pabdrjade mikroplanen, den som startade vid (5.6, 6),
namligen en brant bromsande hdgersvang.

Exemplet i figur 3.11

Nér UAV:n befinner sig i (7.5,4.75) 1 bildens nederkant utvérderas 15 olika
mikroplaner. Den bésta av de kollisionsfria visar sig vara en plan med initial
vinstersving, f6ljd av en rak inbromsning néra (7.0,6.0). Forsta delen av denna
exekveras fram till foten av nésta bukett, vid (7.3,5.5). Hér véljs en hogersvéng,
foljd av en bromsande vénstersviing, som stannar vid hindrets horn, (7.0,5.5).
Denna plan exekveras fram till foten av nésta bukett (7.3,6.2). Hir viljs en
vénstersving, f6ljt av en bromsande vinstersving som passerar hindrets horn.
Pa sa sétt fortsitter algoritmen. Som synes skapas hela tiden nya mikroplaner,
den bésta viljs ut och borjar exekveras, och ersdtts halvvigs av den bésta i
néista grupp. Figur 3.12 visar fortsdttningen av flygbanan genom den smala
passagen.

3.2.5 Algoritm for flygning pa lag hojd éver terrang

Vi skall nu betrakta ytterligare ett exempel pa en mikroplanerande algoritm,
denna gang for lagtflygande flygplan eller robotar, dvs system som t ex UCAV,
avsnitt C.5.1, kryssningsrobotar, avsnitt C.5.2 och C.5.3, eller andra UAV:er.
Aven hir gar vi igenom de fyra punkterna ovan.

Vi kopplar ihop mikroplaneringen pa samma sédtt som i fallet ovan, fast
vi sétter kostnader pa ”vignétet” till A*-algoritmen som beror pa terréingens
héjd 6ver havet. Pa sa sétt kommer uppdragsplaneringen att favorisera banor
som ror sig i dalar.

For att skapa mikroplanerna anvéinder vi hidr en kommersiell optimerings-
16sare vid namn NPSOL. Som indata till den ger vi bade terréing och flygplanets
begrinsningar pa tvirsacceleration etc.

For att se till att mikroplaneringen inte flyger in i omdjliga ligen kan vi
inte, som ovan, se till att varje plan slutar i stillastaende (hovring). Istéllet
later vi varje mikroplan sluta i en stigning som #r brantare dn det brantaste
terrdngavsnittet i det aktuella omradet. Da kan vi vara sikra pa att denna
flygbana gar att fortsdtta pa, utan att flyga in i nagot berg.

For att slutligen garantera att vi kommer fram till malet lagger vi till yt-
terligare ett villkor pa avslutningen av vara banor. Vi later stigningen ske i
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Figur 3.13: Tva konsekutiva mikroplaneringar. Notera att mikroplaneringen ar detal-
jerad i bérjan, men avslutas med en kollisionsfri, men taktiskt tveksam, stigning och
dykning anda fram till malet. | normalfallet erséatts dock alltid mikroplanen av en ny plan
innan exekveringen natt stigningen.

riktning mot malpunkten, och lagger till en brant dykning ned mot malet pa
slutet, sa som illustreras i figur 3.13. Om da alla forsck att ta fram nya kolli-
sionsfria mikroplaner misslyckas, fortsétter vi bara att flyga den gamla planen,
som slutar med en brant stigning och dykning mot malet. Det &r férvisso in-
te sa taktiskt elegant, men tanken dr att det skall fungera som sista utvég,
om alternativet &r att storta i terrdngen. Om allt gar som det skall kommer
standigt nya mikroplaner med lagflygande forsta delar att erséitta varandra, sa
som figur 3.13 visar. En simulering av algoritmen kan se ut som i figur 3.14.

Figur 3.14: En bild ur en animering av en simulering av en mikroplaneringsalgoritm for
lagtflygande flygplan

3.2.6 Alternativa algoritmer och begransningar

Man kan ldsa mer om de tva algoritmerna i [59] och [8]. Ett alternativ for
flygplansfallet finns beskrivet i [32]. Eftersom uppdragsplanering ingar i des-
sa algoritmer sa lider forstas denna del av samma svagheter som de som
beskrivits ovan. Olika varianter av optimering av mikroplaneringen har si-
na sérskilda svagheter. I helikopteralgoritmen blir resultatet lite svingigt, ef-
tersom det bara finns 15 mikroplaner att vélja bland. For att mildra detta kan
man forstas anvidnda fler &n 15 mikroplaner, beroende pa hur mycket tid och
berdkningskapacitet som finns tillginglig. I flygplansfallet, dér vi anvénder en
mer avancerad optimeringsalgoritm, &r det & andra sidan ibland fallet att den
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inte hittar nagon godkand 16sning alls. Da far man fortsitta med den gam-
la planen tills optimeringsalgoritmen hittar en ny. Tar det for lang tid hinner
man paborja stignings- eller dykningsdelen, vilket férstas inte ar taktiskt lyckat.
Fordelen med dessa algoritmer, nimligen att man kan flyga nira marginaler-
na, bade vad géller hinder och flygprestanda, kan forstas ocksa bli en nackdel
om man méatt eller uppskattat dessa fel. Men detta &r ju risken med att flyga
extremt lagt.
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4 Spaning langs vagar, mot punktmal och
over yta

Spaning &dr en formaga som i vissa situationer ar véldigt enkel att automati-
sera och i vissa vildigt komplicerad. I dess enklaste form handlar det om att
flyga till en punkt, ta en bild, och sedan flyga tillbaka. I dess svaraste form
géller det att med kloka val av flygbana och sensorriktning pa kort tid fa bilder
av en stor méngd intressanta punkter och ytor. Bilderna skall dessutom gérna
vara tagna pa néra hall och ur flera olika vinklar. Ytterligare komplikationer
kan komma ur att de intressanta objekten ror sig och férsdker undkomma spa-
ningsplattformen, eller att objektens position &r okénd, sa att sjilva letandet
blir utmaningen. De autonoma algoritmer for styrning av platform och sensor
som presenteras héir kan vidare med fordel kopplas ihop med de algoritmer for
sensordataanalys som presenteras i appendix A.
Detta kapitel ar indelat i tre olika avsnitt:

e Spaning Over yta.
e Spaning mot rorligt mal.
e Detaljerad spaning mot punktmal och vigar.

Som i tidigare kapitel presenteras i varje avsnitt forst ett antal scenarion,
eller typsituationer, som representerar en formaga och dérefter beskrivs en
algoritm som realiserar férmagan. Slutligen diskuteras kort begrénsningar och
alternativa algoritmer.

4.1 Foérmaga: Snabb spaning langs vagar och over yta

I detta kapitel skall vi beskriva autonoma spaningssystems férmaga att snabbt
sOka av en av operatdren given yta. System som kan tillféra en sadan férmaga
ar tex UAV:erna ScanEagle, Predator och Killer Bee, i avsnitt C.4.2, C.1.5
och C.1.1, samt de autonoma attackrobotarna LOCAAS, avsnitt C.2.1, och
Netfires, avsnitt C.2.2.

Att pa kort tid fotografera av ett terrdngavsnitt dr ur autonomisynpunkt
ganska ldtt. Det &r med dagens kunskaper mojligt att skapa ett lattanvént
granssnitt i vilket man pekar ut det omrade som skall fotograferas éver vil-
ket en UAV sedan flyger i ett monster som técker hela ytan. Realiserings-
problemen aterfinns snarare inom omradet navigering, nir god precision skall
uppnas med en liten och billig plattform. Om man vill att systemet skall ha
en storre formaga att pa ett intelligent sitt planera fotograferingen, utifran ett
antal prioriteringar som satts av operatoren, tex att vissa omraden dr viktiga
att fotografera omgaende, nagra med extra stor noggrannhet, och att planera
deluppdragen sa att de utfors pa bésta sitt i tiden krévs fortfarande forsk-
ningsinsatser. Problemet gar att formulera och kan stéllas ganska vil men en
fardig 16sning gar inte att finna i litteraturen.
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Framtida scenarion

I detta kapitel skall vi presentera ett antal mojliga framtida scenarion, for att
sedan beskriva vad som ur autonomisynpunkt &r realiserbart givet forsknings-
fronten, och vad som &r realiserbart forst pa mycket lang sikt. Problemet att
soka efter mal som befinner sig inom ett omrade dr ofta ganska rattframt. Det
enklaste séttet att soka av ett omrade &r att enkelt svepa 6ver det med ”ox-
dragarmetoden” [17]. Att flyga fram och tillbaka 6ver ett omrade sa som en
oxe plojer ett filt och ”dammsuga” med en sensor. Men ofta finns det énskemal
att prioritera vissa omraden fore andra, eller att forst soka av en viss plats for
att verifiera information om ett siktat spaningsmal, for att sedan pa ett klokt
sitt utoka sckomradet sa att chansen att hitta ett mal blir sa stor som mdjligt.
Beroende pa uppgiften kan sokuppgiften se ut pa olika sétt.

4.1.1 Skapa farsk Google-Earth-Mosiak éver naromradet

En skyttegrupp skall snabbt vilja plats for ett eldéverfall mot en grupp fordon
som inom en timme kommer att passera ldngs en landsvig. Gruppen har med
sig en SkyLark, avsnitt C.4.1, som startas med uppgiften att snabbt fotografera
av de ndrmsta kilometrarna av vagen. Efter 5 minuter har ett antal bilder tagits
och automatiskt klistrats ihop till en sammanhdngande bild. Gruppchefen kan
nu anvinda ett granssnitt av typ Google-Earth, for att snabbt hitta en ldmplig
eldstdllning.

Algoritm for mosaik

Detta dr en ganska enkel uppgift for ett autonomt system. Att dver ett omrade
svepa med en kamera eller annan sensor sa att markytan técks av sensorns
?fotavtryck” kan goras nidr man kidnner farkostens och sensorns begriansningar,
sokmonstren kan automatiskt anpassas till olika former pa ytor, se figur 4.1 for
en illustration.
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Figur 4.1: S6kmonster som tacker tva polygoner.

De svara utmaningarna &r inte inom omradet algoritmer for autonomi ut-
an snarare inom navigering. Att med tillricklig stor noggrannhet positions-
bestdmma UAV:n och riktningsbestdmma kameran &r svart och dyrt for rela-
tivt sma system som SkyLark. For att bilderna skall kunna klistras ihop till
mosaik kriavs att de dr transformerade till ett och samma referenssystem. Det
finns idag programvara som automatiskt skapar en mosaik (se figur A.7 for ett
exempel) men kraven pa precision finns fortfarande om det skall ga med en
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acceptabel hastighet. For en hogt flygande (mer #n en kilometer) spaningssen-
sor dr det lattare, se avsnitt A.1.2, men for en liten spaningsfarkost som flyger
relativt ndra marken &r det mer komplicerat.

4.1.2 Aterlokalisering av observerat mal

En spaningsgrupp rapporterar in en observation av ett av de SCUD-fordon
som under en tid spridit forodelse och skrdck i regionens storstider. Tre Kil-
ler Bees C.1.1 startar och sdtter kurs mot positionen. Under vigen rdknas
ett s6komrade automatiskt ut, baserat pa fordonets mazhastighet pa vig och 1
terring, samt medhavd GIS-databas (GIS, Geographical Information System).
Det beriknade sékomradet delas automatiskt upp mellan UAV:erna som bérjar
sékningen lings vigarna, de mest troliga stillena. Efter detta sveps terringen
systematiskt av i breda strak med de tre UAV:erna i bredd. SCUD:en uppticks
inkdrd en bit i skogen i utkanten av sékomradet, och bekimpas efter visuell
identifiering och klartecken fran operator.

Algoritm f6r spaningsprioritering och s6kménster

Ett sdtt att hitta det omrade dar fordonet kan vara dr att rikna ut en ”ekvi-
distanskarta” av sk isokroner som representerar fordonets mojliga positioner
i olika tidpunkter. Genom att gora en uppskattning av fordonets hastighet i
olika riktingar kan man hitta kurvor som beskriver fordonets mojliga positioner
vid en viss tidpunkt om det kort i nagon riktning sa fort som mojligt, dar
hastigheten beror av terrdngen.

Sedan kan omradena som bildas av de isokrona kurvorna delas in i enkla
delomraden, som ellipser, cirklar eller rektanglar. Till varje sadant delomrade
kopplas dérefter ett fordefinierat sokmonster ungefir som visas i figur 4.1.
Sokningen utfors i tur och ordning i de olika delomradena. Algoritmen som pre-
senteras i en serie artiklar, se [1],[2],[3], réknar &ven ut en lamplig stkordning
och hur de olika delomradena skall kopplas ihop.

Algoritmen i som presenteras i [1],[2],[3] har anvénts i simuleringar och
kopplats som en modul till en kommersiell produkt, ArcGis. Forfattarna har
haft ambitionen att utveckla en komplett sammanhéngande svit av algoritmer
som skall 16sa hela det ovan formulerade problemet. Det aterstar dock vissa
brister ur ett matematiskt perspektiv, men metoden &r enkel och rattfram,
och en utgangspunkt fér mer sofistikerade angreppsséitt som de som redovisas
lingre fram i rapporten.

Figur 4.2: Kring den utmarkta positionen ar isokroner inritade, kurvor som beskriver
omraden malet kan befinna sig inom varefter tiden gar fran forsta observationen.
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Figur 4.3: till vanster ett av omradena omradena i figur 4.2 uppdelat i mindre delar
i form av bas-geometrier till vilka effektiva sékménster kan kopplas och till héger en
illustration av sddana sékmonster, som i exemplet i figur 4.1.

4.1.3 Leta hot framfér egen trupp

En bataljon ur Nordic Battle Group skall forflytta sig norrut, fran hamnen ddr
de landsats, till operationsomradet. For att minska risken for éverraskande an-
grepp anvands tva ScanFagle, avsnitt C.4.2, som turas om att soka av terrdngen
framfor truppen. Vigar, korsningar, hdjder och sdrskilt utsatta terrdingavsnitt
passeras extra ofta. De senaste flygbilderna, sammansatta till ett stort kart-
underlag, finns stindigt tillgingliga dnda ned pa gruppniva i forbandet.

Algoritm f6r ytspaning

I detta avsnitt beskrivs en sdkalgoritm som &r en modifikation av den algoritm
som beskrivs i artikeln [25]. Algoritmen léser uppgiften att med en eller flera
UAV:er soka av ett omrade ddr man kan ange hur mycket uppmérksamhet som
skall dgnas at olika delar av omradet. Man kan &dven ange om ett delomrade
skall spanas av ofta, om man kan férvénta sig att informationen snabbt blir
inaktuell, t ex for en vég. Algoritmen planerar inte i forvig nagon bana eller
sokmonster utan UAV:erna styrs individuellt sa att de sa snabbt som mojligt
spanar over prioriterade omraden. Det &r alltsa inte en algoritm som hittar en
globalt bésta 16sning, utan som i varje 6gonblick gor det som for tillfallet ger
mest utdelning i form av mer information.

Algoritmen antar att varje UAV ”ser” med sin sensor och den samlade
”spaningsinformationen” for varje punkt pa marken i omradet byggs upp ef-
terhand genom att UAV:erna ”iakttar” punkten tillrickligt ldnge. Varje UAV
bidrar pa sa sidtt med sin del till den totala informationstillvixten. En UAV
ser bést rakt ner medan informationstillvixten avtar med det horisontella av-
standet fran UAV:n for att helt forsvinna for avstand storre &n spaningsradien
R, dvs UAV:n ser ingenting av marken utanfor en cirkel med radien R och med
centrum rakt under UAV:n, se figur 4.6 och 4.7.

I f6ljande exempel, som illustreras i figurerna 4.4 och 4.5, flyger tva UAV:er
over ett kvadratiskt omrade. I figurerna betyder rod férg att ingen informa-
tion inhdmtats och gront betyder att omradet dr avspanat. I borjan samverkar
UAV:erna for att sa snabbt som mdojligt spana av de viktigaste delarna av
omradet, dvs lings vigen, korsningen och tvarvagar. I de tva forsta bildrutor-
na ser vi hur UAV:erna flyger mot korsningen, svinger tillbaka en gang for att
se noggrannare over den vig de forst flugit.

I bildruta tre har de spanat av de prioriterade omradena och styr runt resten
av omradet. I den fjarde rutan avspanas sa det sista delen av omradet.
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Figur 4.4: En snabb &verflygning av det mest aktuella omradet f6ljs i andra rutan upp
av en andra 6verflygning.

Figur 4.5: Nar vagarna ar kontrollerade tacks de andra omradena in, och till sist det
som varit minst prioriterat.

Summan av det som flera UAV:er ser av en punkt pa marken blir ett matt
pa hur vil avspanad den punkten #r. For varje punkt anger man ett virde pa
hur noggrannt man 6nskar att den skall spanas av. Man kan séga att tillvaxt-
hastigheten pa informationen om en viss punkt pa marken dr summman av
de olika UAV:ernas spaningsinsats. Hur vil en UAV ser marken represente-
ras av en funktion med det principiella utseende som visas i figur 4.7 och en
illustration av effekten syns i figur 4.6. Malet &r att sa snabbt som mdjligt sam-
la in "tillrackligt” mycket information for alla punkter. ” Tillrdckligt” mycket
information kan definieras som ett virde, C. I exemplet sattes virdet pa C
hogre langs vigarna som ansags ha storre vikt och lite lagre i ytteromradena
som déarfor inte blev lika ”l6nsamma” for algoritmen att spana av i borjan.
Informationsbehovet kan dven varieras over tid, liksom att redan inhdmtad in-
formation kan forlora sitt virde nér den aldras, och da gor man C' beroende av
tiden.

Tanken &r nu att styra UAV:erna sa att skillnaden mellan den ackumulerade
informationen och den 6nskade graden av information blir sa liten som mojligt.
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Figur 4.6: Spaningens effektivitet beror av avstandet

Figur 4.7: Spaningsffektivitetens avstandsberoende

Om man tar hénsyn till den sammanlagda skillnaden, 6ver hela omradet, sa kan
man styra UAV:erna mot de punkter som har storst skillnad mellan faktiskt
och 6nskad avspaningsgrad. Det ger en algoritm som minskar det totala felet
sa fort som mojligt.

Algoritmen kan varieras och uttkas pa flera sidtt. Kurvan som beskriver
spaningseffektiviteten (figur 4.7) kan varieras efter sensorn, och hdjdberoenden
kan tas med. De styrlagar som algoritmen resulterar i innehaller flera konstanter
och forstarkningsfaktorer. Hur man bést véljer och virdesitter dem pa ett sitt
som passar for de UAV:er och sensorer som anvinds dr d&nnu inte helt klart
utan fortfarande en forskningsfraga.

Begransningar och alternativ algoritmer

Algoritmen forutsétter i sin nuvarande formulering fullstindig kommunikation
mellan UAV:erna. Detta &r naturligtvis ett starkt krav pa systemet men inte
noédvéandigt for algoritmen som sadan eftersom den fungerar utmérkt ocksa for
enstaka individer. Styrkan &r framforallt den enkla och tydliga formuleringen
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och snabba berdkningen av 16sningar. Nackdelen dr att den bara léser proble-
met lokalt, och inte gbr en planering, den &r ”girig” och ser bara till att gora
det bista i 6gonblicket. Den #r dock formulerad sa att den tillslut loser spa-
ningsproblemet och spanar 6ver hela ytan. Algoritmen gar ocksa att utvidga
med bade tid och positionsberoende bevakningskrav, nagot som ofta ar ett krav
i situationer som det illustrerande scenariot beskriver. En alternativ algoritm
till den ovan beskrivna presenteras i artikeln [18]. Den algoritmen bygger pa en
annan idé, ndmligen att sprida ut sensorerna (UAV:erna) over ett omrade sa
varje UAV:s delomrade &r lika ”intressant” ur spaningssynpunkt. Delomradena
kan vara olika stora till ytan men innehaller lika stor ”férvéntad information”.

4.1.4 Spaning efter lattrérliga mal, Pursuit Evation Games

Efter en serie attentat mot infrastruktur i en FN-kontrollerad stad star ett
UAV-forband i hég beredskap. Néar sa en explosion intrdffar vid elverket lyfter
en UAV och bérjar soka av ndromradet. Eftersom det dr troligt att forévarna
ser UAV:n och agerar ddrefter, kan man inte bara svepa av omradet likt en
grasklippare, utan maste stindigt atervinda till de mest kritiska flyktvigarna pa
ett oforutsdagbart sdtt. Samtidigt séker markstyrkor systematiskt igenom bygg-
nad efter byggnad.

Algoritmer fér autonomi

Detta problem &r ganska svart, bland annat for att det innehaller manga pa-
rametrar som maste tydliggoras for att det skall kunna formuleras pa ett al-
goritmiskt eller matematiskt sétt. Idealt skulle ett system kunna avgora vil-
ka omraden som dr mest akuta att soka av utifran nyckelbegreppen flyktvig,
formodat transportsitt, sannolik destination for forévarna samt terring. Det
stélls ganska stora krav pa detektion och igenkinning eftersom forloppet &r
snabbt och flera av momenten #r tidkritiska. Algoritmen i avsnitt 4.1.3 kan
utokas med att ta hinsyn till att information aldras. I situationen som be-
skrivs ovan kan det anvindas sa att UAV:erna ofta atervinder till omraden
som har hog bevakningsprioritet for att se om férévare som hallt sig gémda
blir synliga. Nér vl en bil eller annat rorligt mal upptécks kan metoden for
att folja en flyende bil (avsnitt 4.2.2) anviindas. Vidare kan den algoritm av
Cortes m fl som nimns i avsnitt 4.1.3 anvéndas for att sprida ut UAV:erna pa
ett effektiv sitt sa att de bevakar mojliga flyktvigar med hinsyn till vignit.
Algoritmen som loser en del av problemet i avsnitt 4.1.2 kan &ven anvéindas
for att analysera troliga s6komraden om det finns information om férévarnas
transportsitt. Slutligen kan algoritmerna fran avsnitt 2.1.2 anvindas for att
fordela spaningsresurser efter hur tidkritiska de olika sbkomradena anses vara.
Problemet #r komplext och i litteraturen saknas det en firdig 16sning for det
kompletta problemet.

Nér spaningsinformation indikerar mal finns det ibland extra information
om spaningsinformationens tillférlitlighet. Da &r viktig &r att kunna bekrifta
indikationer, information som inte &r sdkra observationer. En algoritm som
loser en sadan deluppgift presenteras i artiklarna [14, 15, 13], se figur 4.8.

4.2 Foérmaga: Folja och belysa flyende bil

4.2.1 Framtida scenario

Under en internationell insats blir plitsligt en svensk observationspost beskjuten
med raketgevir, RPG. En soldat skadas allvarligt i attacken, och forévarna
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Figur 4.8: Figuren visar hur ett antal malindikationer som efter vidare spaning kan
bekraftas som mal eller falsklarm. Malsannolikheten beréknas efter ett antal obser-
vationer vara lika god som sensorsystemets eget falsklarmsniva respektive detek-
tionssakerhet. Sensorn visar att tre av observationerna ar sannolika mal, av vilka en
var mycket osaker medan en av de mest trovardiga observationerna visade sig vara
ett falsklarm.

lamnar platsen i en civil pickup. Posteringen rapporterar in hdndelsen och en
patrullerande Killer Bee UAV, se C.1.1, ges i uppdrag att hitta och folja bilen.

Figur 4.9: En bil som féljs av en Killer Bee.

UAV:n hittar en bil pavdg bort fran platsen, och efter att posteringsperso-
nal identifierat pickupen i en bild tagen av UAV:n beslutas om vapeninsats.
Eftersom denna Killer Bee har vapendelarna utbytta mot extra brinsle maste
emellertid verkan ske fran en annan platform. Valet star mellan en Predator,
se C.1.5, pa hog hojd som av det laga molnticket hindras fran att se bilen,
och en Netfires modul, C.2.2, nagon mil fran posteringen. Vapen avlossas
samtidigt som foraren i bilen uppticker UAV:n och géor allt for att skaka av sig
forfoljaren. Med en maxfart av 150 km/h har UAV:n ett hastighetsovertag, men
det dr dnda oklart om den lyckas ligga tillrickligt ndra bilen under positions-
inmdtningen. Strax innan missilen nar fram maste maldata vara tillrdckligt bra
for att missilens egen sékare ska kunna uppticka malet och slutfasstyra till en

traff.
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4.2.2 Algoritm for foljning av rérligt mal

Karaktéren pa detta problem beror mycket pa hur malets och UAV:ns hastighe-
ter forhaller sig till varandra. Ar UAV:ns ligsta hastighet flera ganger stérre én
bilens maxhastighet tvingas UAV:n cirkla malet. Om UAV:ns lidgsta hastighet a
andra sidan &r i samma storleksordning som bilens kan man folja den nérmare.
For att hantera fallet da bilen kor langsammare dn UAV:ns ldgstahastighet
maste UAV:n slingra for att gora av med 6verskottsfarten, utan att tvingas
gora 360-graderssviingar och hamna langt bakom malet. I figur 4.10 visas ett
exempel pa hur en UAV kan slingra pa detta sétt.
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Figur 4.10: Resulterande flyg- och bilspar. UAV:n startar vid (50,-170) och bilen vid
(70,120), de heldragna strecken visar samtidiga fér bil och UAV. Notera hur UAV:n
slingrar for att géra av med det férsprang som hela tiden skapas av den hégre hastig-
heten.

Hur astadkommer man da en autonom f6ljning? Den foreslagna losningen
paminner om hur en malsokande missil styr mot sitt mal, men &r modifierat
for att astadkomma ett slingrande beteende nér malet &r néra.

For att effektivt folja ett rorligt mal maste man ta hansyn till bade avstand
mellan UAV och mal, samt skillnaden i hastighet. I figur 4.11 har vi ritat ut
bade hastigheter, vyay, 0ch ve,, samt skillnaden i position pear—uav = Pear — Puav-

Hade vi haft en helikopter, med ldgsta fart 0 km/h, hade man valt accele-
rationen enligt

a = kl (pcar - puav) + k2 (Ucar - vuav)'

Detta a ar utritat i figuren, for ky = ko = 1. Eftersom var UAV har en ldgsta
hastighet storre dn 0 véljer vi en acceleration, agyu.,, som ligger sa néra det
onskade, a, som mdgjligt, utan att bromsa UAV:n och didrmed underskrida
UAV:ns ldgstahastighet, den sk stallhastigheten.

I den firdiga algoritmen far man vilja k1 och ks sa att beteendet blir en
bra blandning av att styra mot malet och att dka parallellt med det. Sétter vi
k1 = 0 kommer UAV:n flyga i samma riktning som malet, men ignorera om
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Figur 4.11: lllustration av styrlagen. Notera hur a..,,, gor att UAV:n svanger vanster for
att lagga sig ovanfér bilen. Hade UAV:n istéllet styrt mot bilen, dvs hdger, hade bilen
forst passerats i h6g hastighet varefter UAV:n behdvt vanda ett halvt varv och kommit
langt efter, och mojligtvis tappat bort bilen.

malet dr néra eller langt bort. I andra extremfallet, om ko = 0 férséker UAV:n
hela tiden styra mot malet, oavsett hastigheter. Detta leder, som beskrivs i
bildtexten till figur 4.11, till att UAV:n ibland hamnar langt efter malet efter
att ha passerat det i motsatt riktining.

Mer detaljer king denna algoritm kan man lisa i [22].

4.2.3 Begransningar och alternativa algoritmer

I forskningslitteraturen har vi hittat tre alternativ till den beskrivna algorit-
men. I [38] beskrivs en algoritm for att cirkla ett langsamt mal. Genom att
rita upp en cirkel av 6nskad radie runt malet och sedan vilja den ndrmsta
av de tva flygriktningar som tangerar cirkeln fas cirkelmoénster. Denna metod
tar dock inte hinsyn till malets hastighet och medfér déarfér att man ibland
flyger i motsatt hall och hamnar langt bakom malet. Vidare behandlas inte
fallet da man ligger innanfér énskad spaningscirkel. T [37] beskrivs ett liknande
cirkelforfarande. Har behandlas fallet da man ligger fér nédra men omlopps-
riktningen, med- eller moturs, dr given fran borjan och beror inte pa laget.
Artikeln [34], &r den enda som tar hinsyn till malets hastighet, och foreslar
ett slingrande monster. Slingrandets amplitud beror emellertid bara av malets
hastighet, och inte av om det mandvrerar at nagot hall. Om malet da tex
svinger vinster nidr UAV:n slingrar at hoger avbryts inte slingrandet, vilket
resulterar i ett stort avstand mellan UAV och mal.

Varken den presenterade algoritmen eller de tre ndmnda tar hénsyn till
byggnader och lovverk som kan skymma malet. Detta &r forstas en viktig
begrinsning, sérskilt i stadsterrdng. En algoritm som gor detta maste ha en
terrdngdatabas, samt kanske en vigdatabas dér bilens viag kan forutsigas. Da
handlar problemet om att réra UAV:n sa att de platser ddr man tror att bilen

skall aka kommer att synas. Ett problem som lite paminner om den spaning
léngs vag som presenteras i avsnitt 4.3.2.
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4.3 Foérmaga: Detaljerad spaning mot punktmal och 6ver yta

System: Predator, avsnitt C.1.5 och ScanEagle, avsnitt C.4.2.

4.3.1 Framtida scenario

Rykten cirkulerar om ett planerat bakhall lings en vig som skall att anvindas
av styrkor ur Nordic Battle Group. En spaningsinsats gors for att finna och
ndrmare studera fordon och objekt lings vigen. En ScanFEagle, avsnitt C.4.2,
skickas ut. Den dr utrustad med en gimbalupphdngd sensor som kan riktas in
mot olika punkter lings flygbanan oberoende av farkostens orientering. Gim-
balupphingningen tillater att UAV:n svdinger dver vigen samtidigt som sensorn
hdamtar in bilder fran flera vinklar av samma objekt vilket forbdttrar positions-
estimeringen.

4.3.2 Algoritmer for statisk malinmatning

Spaning efter mal ldngs en viig innebér att samla detaljerad information om
upptéckta mal. Spaningsproblemet férsvaras av att intressanta omraden skyms
av vegetation, terrdng och byggnader. En algoritm for att samtidigt styra sensor
och farkost har studerats av FOI [42]. Arbetet bygger bland annat pa en algo-
ritm som gor en modell av informationsméngden i en métning som ursprung-
ligen publiserades av Grocholsky i [23]. Problemet formuleras sedan som ett
optimeringsproblem dér méngden information skall maximeras samtidigt som
villkor stélls pa flygbana, siktvinklar och andra parametrar och variabler som
ingar i problemet.

Algoritm for optimal rutt fér inméatning av malkoordinater

I avsnitt 3.2.3 beskrevs tekniken for mikroplanering. Féljande avsnitt kan ocksa
ses som en tillampning av mikroplanering. Det konkreta problemet som skall
l6sas dr att med en riktningsméatande sensor skatta positionen av ett antal
punktmal under en flygning i ett omrade.

Tanken dr att man oversitter det konkreta mattet, i detta fallet positions-
skattningarna, till ett mer abstrakt matt pa information, som sedan kan maxi-
meras med en optimeringsrutin. Teknisk sett kan information ses som ett matt
pa hur vil en stokastisk variabel ar kéind. Ordet ”information” kan i samband
med detektion, inmétning, 6vervakning etc syfta pa flera helt olika slags stor-
heter. En betydelse asyftar sjialva faktainnehallet fran vissa data, som i satsen
"det finns ett stridsfordon i végskélet”. En annan betydelse asyftar storhe-
ter som anger hur ”statistiskt vardefulla” dessa data &r. Till den senare hor
fraimst Shannons information och Fisherinformationen. Fisherinformationen &r
en storhet som beskriver hur tillforlitlig skattningen kan forvéntas vara eller
hur mycket ”information” om parametervirdet en métning kan forvintas ge.

Sensormodell och problemformulering En passiv sensor, som tex en kame-
ra, har bara formaga att méta en relativ vinkel till objektet, den har ingen
mojlighet att direkt méta avstandet. Uppgiften att méta in ett objekts po-
sition med en sadan sensor kan formuleras som ett optimeringsproblem dér
man soker en sekvens av styrorder till sensorplattform och sensorinriktning
som maximerar en malfunktion, exempelvis en funktion av objektets informa-
tionsmatris, vilket i praktiken innebér att osdkerheten hos objektets position
minimeras.

Problemet formuleras nu som ett optimalt styrproblem, diar man bestdmmer
en sekvens av styrsignaler, sa att den forvintade informationen, baserat pa
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de méatningar som har gjorts, vid nésta métning blir sa stor som mojligt. I
figur 4.12 syns hur en farkost har planerat sin bana stegvis och vid varje 'x’
gjort en ny métning och en ny optimering sa att nista métning skall tillfora sa
mycket information som mdojligt, dvs minska osikerheten om malets position
sa mycket som mojligt.
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Figur 4.12: UAV:ns bana. Varje 'x’ markerar en ny optimering, planering.

Tidshorisonten i mikroplaneringen, dvs tiden till ndsta métning och ny pla-
nering, kan varieras. Vilken tidhorisont som skall viljas beror pa hur komplext
problemet dr. En lang tidhorisont ger ett svarlost optimeringsproblem, och nér
tiden véljs mycket lang kan det inte ldngre kallas mikroplanering. Olika tidsho-
risonter kan ge vitt skilda resultat. Till vénster i figur 4.13 visas planeringsresul-
tatet for tre olika planeringshorisonter i det ovan beskrivna inméatningsexemplet
och i tabellen 4.1 redovisas antal steg i optimeringsrutinen och styrparamet-
rar. Till hoger visas informationsvirdet for objektet i de tre fallen. En kort
horisont (1) medfor att farkosten inledningsvis firdas i princip vinkelritt rela-
tivt riktningen till objektet. Detta beror pa att den passiva sensorn enbart kan
miita vinkeln till objektet. Med en lang horisont gar farkosten mer rakt pa for
att vika av mot slutet. Jimfér man informationen ser man att resultatet med
den korta horisonten (1) har mest information till en bérjan, men passeras av
den mellanlanga horisonten (2) vid ¢ ~ 3, och av den langa horisonten (3) vid
t ~ 6. Med lang horisont (3) har man alltsa rad att inhémta lite information
inledningsvis om man vet att man kommer fa mycket information pa slutet.

Fall [1]2]3]
Tidshorisont ¢¢ s 1| 4

Antal steg i optimeringsrutinen || 16 | 4 2
Total tid s 16 | 16 | 16
Styrparametrar m 2 141 8

Tabell 4.1: Tre fall som illustrerar effekten av hur lang tidhorisont som anvénds i mikro-
planeringen.

Genom att utoka modellen kan flera mal métas in. Pa sa sitt kan systemet
styra ldngs en bana som méter in positionen av flera mal samtidigt som andra
villkor, som farkostens mantverbegrénsningar, kan uppfyllas i optimeringsste-
gen. I figur 4.14 ses ett exempel pa en sadan bana.

4.3.3 Begransningar och alternativa algoritmer

Den idé som ursprungligen presenteras i arbeten av Manyika, Durrant-Whyte
och Grocholsky [23, 36] har stor potential att utvecklas och anvéndas for mer
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Flygrutt Information

Figur 4.13: Banor for farkosten for olika tidsteg i optimeringsrutinen, se tabell 4.1, samt
informationsdkningen.

Sensor Platform Trajectory

Figur 4.14: En bana som beréknas under flygning och som ger basta méjliga inméatning
av flera mals positioner.

dn den ganska enkla tillampningen att méta positioner med en béringsmétande
sensor. Det teoretiska ramverket &r beskrivet i kapitel 11 i [42] och dérur kan
bade begrinsningar och mojligheter extraheras. Det har trots sin relativa ele-
gans och enkelhet en svaghet i de mojligt berdkningstunga l6sningar som &r
resultatet av angreppsiittet som formuleras i kapitel 4 i [42]. En alternativ
formulering skulle kunna skapa goda forutsiattningar for en effektiv mikropla-
nering. For att till fullo utnyttja potentialen krévs djup insikt i de matematiska
forutsdattningarna vilket kréver goda kunskaper i &mnet.
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5 Slutsatser

I denna rapport har vi sammanstéllt och beskrivit ett antal autonomialgoritmer
som skulle kunna anvindas i obemannade militdra system for spaning och
verkan. Urvalet har styrts av ett antal formagor som bedémts vara relevanta
for den svenska forsvarsmakten.

Trots att det idag ldggs stora summor pa autonomiforskning runt om i
vérlden fann vi for vissa delproblem ingen acceptabel 16sning i den litteratur-
studie som genomfordes och rapporterades i [24]. I flera av dessa fall har vi
inom projektet kombinerat och utvecklat algoritmer, se tex [58], [8], och [61].

Manga av de beskrivna algoritmerna &r tillrdckligt bra for att erbjuda en
ménsklig operator en avsevird avlastning. Som framgar av avsnitten rérande
algoritmernas begrdnsningar finns det emellertid fortfarande utrymme f6r for-
battringar. T ex vore det bra med en version av féljningsalgoritmen i avsnitt 4.2
som effektivt hanterar skymmande objekt i form av hus eller vegetation, eller
en variant av algoritmen i 4.1.3 som kompletterar den lokala stkningen med
nagon form av global planering. For dessa bada exempel finns forbéttringar
inom réckhall, men i andra fall begrénsar fundamentala teoretiska resultat al-
goritmernas prestanda. Ett exempel pa detta dr den approximativa algoritmen
i avsnitt 2.1, den dr just approximativ, eftersom exakta optimala losningar till
sadana problem med sikerhet inte gar att producera pa rimlig tid.

Eftersom formagan for ett UAV- eller robotsystem beror av mycket mer
dn de autonomialgoritmer som finns implementerade inkluderade vi i denna
rapport tva appendix som beskriver de viktiga delsystem som sensorer och
kommunikationsutrustning utgér. Rapporten avlutades sedan med ett tredje
appendix innehallade systembeskrivning for ett antal system som redan &r
operativa, eller skulle kunna bli det i en néra framtid.

Avslutningsvis hoppas vi att denna sammanstéillning har gett lisaren en
aktuell och tillgénglig bild av vilka hot och mgjligheter som autonoma militéira
system medfor.
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A Sensordataanalys i autonoma system

Robusta metoder for detektion, association, geolokalisering och olika typer av
bildrelaterad aterkoppling &r alla fundamentala kritiska funktioner for att ett
autonomt system skall kunna fatta egna sunda beslut vid interaktion med en
icke tillrdttalagd omvérld. I figur A.1 visas en schematisk beskrivning av sadana
funktioner och relationer dem emellan.

I situationer da autonoma system skall nyttjas for spaning och verkan maste
viss typ av automatisk detektion nyttjas. Ju hogre grad av autonomi hos sy-
stemen, och ddrmed minskad grad av operatérsmedverkan, desto storre krav
stéalls pa den autonoma férméagan att ur sensordata kunna detektera eftersokta
objekt pa marken dven i de fall signal-brusférhallandet mellan objekt och bak-
grundsbrus &r svagt. I figur A.2 illustreras hur en signalbehandlingskedja for ett
autonomt system kan se ut dér den klassiska kedjan av forfinad sensordataana-
lys via formagorna detektion-klassificering-igenkédnning av mal, kompletteras
med kapaciteten att paverka datainsamlingen via sensor- och plattformsstyr-
ning. Denna kapacitet kommer i nértid ske via kvalificerad interaktion med
operator, for att pa langre sikt kunna erséittas med autonoma metoder.

bildstrom

'

forbehandling

(rorel sekompensation) ‘//
'

_ - detektion av
eekion av lanindrken]

(bil dstttad navigeringj
| |
Klass 'ficermg georegisiaing”
<

koordi natsatta mél videomosalk Skl lInadsdetekti on

\ / koordinatsatta forandringar

omprl merl ng

N

'é”k% Ej lagring

Figur A.1: Schematisk beskrivning av bildrelaterad signalbehandling i en autonom fly-
gande plattform fér spaning, 6vervakning eller verkan.
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Sensor- Plattforms-
styrning styrning

¢ $ $

Autonomi alternativt operatérsinteraktion

t 3 $ ¢

Detektion Malspar Klassificering Identifiering

Bekampning

Figur A.2: Signalbehandlingskedja for detektion/igenkanning och dess interaktion med
styrning av sensorer och plattform. Interaktionen kan ske autonomt eller via en ope-
rator.

A.1 Detektion

Datorbaserad detektion kan, atminstone i vissa fall, pa sikt tédnkas ersétta
ménniskan i spaningssituationer da sa stora dataméngder ska avsotkas att det
inte dr mojligt att dgna mer dn nagot fatal sekunder at varje enskild bild. Da-
torn kan i sadana situationer hjilpa operatéren genom att peka ut omraden
av potentiellt intresse, vilket sparar arbetstid. Huruvida tidsbesparingen &r re-
levant beror givetvis pa hur mycket data som ska bearbetas och hur mycket
tid som star till forfogande. En méjlig anvindning av datorbaserad detektion
skulle saledes kunna vara att ange i vilka bilder (vl synliga) féremal och egen-
skaper av ett visst slag forekommer, t ex militdra fordon, hjulspar, byggnader,
vagar eller foremal i rorelse.

Detektionsformaga &r av stor vikt vid virdering av ett systems prestan-
da. Denna férmaga beror pa graden av falsklarm som kan tolereras. Ett sy-
stem kan exempelvis tillatas att initialt uppvisa en hog falsklarmfrekvens under
forutséttning att denna frekvens kan nedbringas i antingen efterféljande signal-
behandling eller i kombination med andra sensorer som uppvisar andra egen-
skaper. Ett system med hog detektionssannolikhet vid hog falsklarmfrekvens
kan exempelvis utnyttjas for invisning av mer avancerad efterprocessning eller
invisning av andra hégupplosande sensorer som saknar tdckningskapacitet. I ett
militért autonomt system kommer detekterade markobjekt exempelvis kunna
generera foljande responser hos systemet:

e Paverka styrningen av den egna plattformen och dess sensorer (alternativt
andra plattformar och deras sensorer) f6r att i realtid kunna optimera tex.
datainsamlingen sa att mer hogupplost sensordata erhalls vars kvalitet
dven medger klassificering och igenkénning.

e Initiera en forfinad analys av de potentiella malens identitet och rorelse-
monster via algoritmer for igenkdnning och f6ljning.

e Presentera detekterade regioner fér en ménsklig operatér som via sin
Overldgsna ldgesuppfattning kan prioritera mal och salla bort falskmal
och eventuella skenmal.

Detektion sker ofta genom att man for varje bildelement i indata berdknar
ett antal lokala egenskaper, sdrdrag. Egenskaperna beror vanligtvis pa utseen-
det hos den lokala omgivningen kring det centrala bildelementet, exempelvis
kanter och linjer i olika orienteringar. I detektionssteget bedéms vérdena for
dessa egenskaper av en klassificerare for att avgéra om bildelementet tillhor
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Figur A.3: Simulerade IR-signaturer for en T-72 stridsvagn. Véanster: Eftermiddag en
svensk sommardag. Tunna platar blir snabbt uppvarmda. Héger: Samma dag, efter
solnedgang. De tunna platarna har hunnit kallna.

ett mal eller en bakgrund. Klassificeraren utgors av en matematisk funktion
som vanligen optimerats for sin uppgift via triningsdata innehallande mal och
bakgrunder. Observera alltsa att &ven detektionssteget innehaller minst en klas-
sificerare, och att denna klassificering sker fore klassificeringssteget.

En detektors prestanda kan uttryckas i termer av antalet bearbetade pixlar
per sekund, andelen funna mal och andelen falsklarm. Observera att termen de-
tektor hir syftar pa den matematiska funktion som utvérderar sensordata, inte
den fysiska komponent i sensorn som insamlar fotoner. Onskvirt &r att uppna
lag falsklarmssannolikhet samtidigt med hog upptécktssannolikhet. Beroende
pa applikation prioriteras dessa mot varandra vid designen av detektorn.

Pa de foljande sidorna beskrivs Oversiktligt fyra alternativa koncept for
detektion av markmal:

e Rorelsedetektion — temporal analys. Markfordon i rorelse detekteras ge-
nom sin egenrdrelse i bildsekvenser (eller konsekutiva bilder éver samma
region).

e Detektion av stillastaende utbredda markmal — spatiell analys. Hér be-
skrivs metoder for att via spatiella (rumsliga) egenskaper ur bilddata
detektera markmal. Aven detektion av sk "hotspots” beskrivs.

e Detektion via forandringsanalys — jimforelse med tidigare insamlat refe-
rensmaterial.

e Anomalidetektion pa multispektrala sensordata.

Men innan vi beskriver dessa i detalj skall vi nimna nagot om IR-signaturer.

A.1.1 Signalvariation mal/bakgrund och signaturanpassning

IR-signaturer hos ett markfordon varierar patagligt som funktion av véder, tid-
punkt pa dagen, interaktionen med fordonets lokala omgivning och savél dess
aktuella driftstillstand som dess driftshistorik. I figur A.3 visas signaturvaria-
tion beroende pa soluppviarmning.

Da utvecklingen av metoder for detektion av utbredda markmal i hér re-
fererad verksamhet pa FOI mestadels baserats pa statistiska metoder &r det
visentligt att det finns ett acceptabelt signaturunderlag som beskriver malsigna-
turens mojliga variation. I huvudsak har arbetet med att utveckla detektions-
metoder under aren 2004-2006 utnyttjat forenklade IR-texturer som drape-
rats pa CAD-modeller, eftersom det inte &r ténkbart att via uppmétningar i
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faltforsok kunna inhdmta representativt bildmaterial som innefattar all signal-
variation. Det foreligger alltsa ett behov av forbéttrad, mer realistisk, model-
lering av fordonssignaturer for att ta fram ett representativt signaturunderlag
for bla detektionsutveckling. Samverkan mellan olika kravstéllare pa denna
verksamhet dr nodvéndig.

A.1.2 Rorelsedetektion

Detektion av objekt i rorelse ur bildsekvenser dr idag ett viletablerat omrade.
En 6versikt av omradet presenteras i rapporten The target detection and trac-
king processing chain: A survey of methods with special reference to EO/IR
sequences [31].

2D-scener

Vid hoghojdsspaning 6ver plan terrdng ar det ldtt att kompensera for den
av plattformens rorelse orsakade pixelforflyttningen mellan successiva bilder
genom anpassning till en parametriserad modell for en plan yta i rorelse, se
exempelvis [12] och [26]. Dessa enklare situationer beskrivs ofta som 2D-scener
och uppstar da nagot av foljande ar uppfyllt:

e Omviérlden vil kan approximeras med ett plan.

e Avstandet &r stort, mer &n 1 km, och avbildas med ett smalt synfilt,
mindre &n 5 grader.

e Sensorsystemet enbart roteras eller zoomas mellan bilderna.

Ofta skattas den parametriserade modellen via hierarkiska metoder, se fi-
gur A.5. Ett exempel pa detektion i en 2D-scen visas i figur A.4. Vil fun-
gerande metoder for rorelsedetektion i 2D-scener kan effektivt implementeras
i standarddatorer idag och kan mycket vil byggas in ombord pa obemanna-
de farkoster. Samma metodik kan nyttjas for att generera videomosaik ifran
videosekvenser, se figur A.7.

3D-scener

Omraden som inte forflyttats konsistent med den skattade parametriska rorelse-
modellen har rort sig relativt bakgrunden. Detta illustreras i figur A.6. Vid
flygning pa lag hojd, i synnerhet i kuperad terrdng eller 6ver stadsomraden,
kan en planrérelsemodell anvindas for att kompensera f6r rotation och zoom-
ning, men en lokalt varierande parallaxrorelse orsakad av det varierande djupet
i bilden aterstar. Detta problem visas i figur A.6. Man kan emellertid visa att
samtliga sadana aterstaende rorelsevektorer (residualvektorer) pekar mot en
punkt i bildplanet kallad epipolen, se [26]. Nér plattformen ror sig parallellt
med bildplanet pekar parallaxvektorerna ldngs plattformens rorelseriktning;
vid mer allmén rorelse kan epipolens ldge skattas utgaende fran exempelvis
troghetssensordata. Omraden vars rorelsevektorer inte pekar mot epipolen har
rort sig relativt bakgrunden. Robusta, vil fungerade metoder for rorelsedetektion
i sadana situationer, som brukar bendmnas 3D-scener, kan &nnu inte aterfinnas
i litteraturen utan fortsatta forskningsinsatser kravs. Speciellt sensordatafusion
med navigationsdata &r intressanta ur militar synvinkel.

A.1.3 Detektion av stationara mal

En central funktion i flera obemannade spanings- och verkansystem som stude-
ras dr att med en IR-kamera, i realtid, med lag falsklarmssannolikhet och hog
detektionssannolikhet, kunna detektera markmal, i synnerhet militdra fordon.
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Figur A.4: Detektion av rérliga mal vid plan terring via rorelsekompensering. Overst
och i mitten visas tva successiva LWIR-bilder med ungefér 65% 6verlapp. Nederst
visas regioner som bor granskas ndrmare med avseende pa rorliga mal. Det rorliga
fordonet genererar ett larm for vardera positionen i de tva bilderna. Observera att for-
donet som sadant inte har en speciellt stark signatur utan kan vara relativt svart att
detektera utan datorstdd.
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Figur A.5: En global rérelsekompensation skattas ofta iterativt i ett hierarkiskt ramverk.

Figur A.6: Detektion av rérelse férsvaras patagligt da scenen inte langre kan approx-
imeras via ett markplan. Overst visas tva successiva LWIR-bilder med omkring 85%
Overlapp. Nederst: Till hdger visas bild tva efter rérelsekompensation mot markplanet.
Till vanster visas differensen efter rérelsekompensationen. Det ar tydligt att byggnader-
nas avvikelse frdn markplanen slar igenom och férsvarar analysen. Det rérliga fordo-
nets rorelsevektorer ar dock orienterade at vanster medan de stationéra byggnadernas
rorelsefalt efter rorelsekompensationen pekar mot epipolen som i det har fallet ligger i
plattformens rérelseriktning.
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Figur A.7: Detektion av sma rdrliga mal (ménniskor) via rérelsekompensering kan
ske samtidigt som systemet genererar en videomosaik av bildsekvensen. Scenen in-
nehaller pataglig 3D-struktur och en kompletterande databas med geoinfo i kombina-
tion med navigationsdata fran plattformen har nyttjas for att enbart séka rorliga objekt
pa marken. Bilddata bestar av en IR-sekvens éver Linkdping stad.

Under 2002-2003 gjordes en omfattande litteraturstudie inom detektion
av markmal vilket resulterade i att en lovande ansats kunde identifieras. Se
referens (Karlholm m fl, 2003, [30]).

Denna metod har vid FOI IR-system under de senare aren implementerats,
vidareutvecklats, och utvirderats mot simulerade testdata; resultaten har av-
rapporterats i [28] och [29], och i kortare form som ett konferensbidrag [27].
Metoden for detektion av militédra fordon i flygspaningsdata gor det mojligt att
pa en standard-PC bearbeta i storleksordningen 10 megapixel per sekund, och
att upptéicka 90% av malen vid 1 falsklarm per sekund. Detta giller fristaende
okamouflerade fordon. Exempel pa den typ av simulerade tridningsdata som
anvénts visas i figur A.8.

Metodiken har framgangsrikt vidareutvecklats i samarbete med svensk in-
dustri for att detektera fotgéngare vid morkerkorning.

Aven om stora framsteg pa senare ar gjorts inom omradet snabba kraftfulla
detektorer, dr det idag inte mojligt att i pankromatiska EO-bilder pa rimlig tid
och med hog sikerhet automatiskt detektera vil skylda eller kamouflerade ob-
jekt. Se avsnitt A.1.5 for anomalidetektion i multispektrala data som adresserar
sadana svara situationer.

Val av sardrag

En detektionsalgoritm fungerar vanligtvis sa att man for varje bildpunkt testar
om ett lokalt fonster kring punkten (som i figur A.8) innehaller ett mal. Detek-
tionsalgoritmen genomfor testet genom att applicera ett antal operatorer eller
filter som kénner av lokala strukturer, sirdrag, i fonstret. I det aktuella fallet
har filter av de typer som visas i figur A.9 anvénts; dessa dr kénsliga for kanter
och linjer av olika slag, samt punkter vars gravirde avviker fran omgivningen.
Detektionsalgoritmen viktar samman filtersvaren, och om vérdet 6verstiger en
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Figur A.8: Exempel pa mal- och bakgrundsbilder som anvénts vid traning och testning
av detektionsalgoritmen. Dessa har skapats genom att placera texturerade 3D-CAD-
modeller i en syntetisk omgivning draperad med en IR-textur.

1= ¢ 5

/.

Figur A.9: Filtertyper som anvands av den implementerade detektionsalgoritmen. Ge-
nom att variera hojd, bredd och position kan mer &n 100.000 olika filter genereras i
fénster av storleken 26x26 bildelement.

troskel beslutas att fonstret innehaller ett mal.

Effektivisering

Traningen av detektionsalgoritmen gar i princip ut pa att bestdmma vilka filter
som ska anvindas, samt hur filtersvaren ska viktas samman. Nu dr emellertid
detektion av markmal, pag den svara klottermiljon, ett utomordentligt svart
problem, sa for att uppna acceptabla prestanda med avseende pa falsklarms-
och detektionssannolikhet krivs ett mycket stort antal filter, flera tusen. Aven
om svaren fran filtren i figur A.9 kan beriiknas mycket effektivt, dr det omojligt
att i realtid (videotakt) applicera flera tusen filter i varje bildpunkt. En elegant
16sning pa detta problem &r att anvinda en sekvens av detektorer, sa som
visas i figur A.10. Forst bearbetas bilden med en enkel detektor som har en
viss formaga att forkasta bakgrunder och en hog sannolikhet att acceptera ett
verkligt mal. Om en signifikant andel (kanske hélften) av alla bildpunkter pa
detta sitt kan avfiardas, aterstar en mindre del att bearbeta i nista steg. Man
har dérfor rad att da anvinda en mer komplex detektor for att ytterligare
reducera antalet bakgrundsomgivningar. Sekvensen forliangs sedan pa samma
sitt tills onskad falsklarmssannolikhet uppnatts. Med denna metodik kan det
antal filter som i snitt maste appliceras i varje bildpunkt reduceras med mer
dn 90%.

Hierarkisk detektion

For att ytterligare effektivisera berikningarna kan man dven dela upp varje steg
i ett antal detektorer, var och en specialiserad pa ett visst vyintervall. I regel
har man exempelvis i en kvalificerad UAV en rétt god kunskap om avstandet till
och orienteringen av markplanet. Markfordon undviker ocksa i storsta maojliga
man branta lutningar. Sammantaget medfor detta att oséikerheten om eleva-
tionsvinkeln mellan markplanet (och dérmed fordonet) och spaningsplattfor-

52



FOI-R--2140--SE

Okande komplexitet, minskande dataméngd
acceptera accepter
lokala
omgivningar

Figur A.10: Sekvens av detektorer dkar effektiviteten.

o
o

a acceptera acceptera

forkasta forkasta

i lokala omgivningar
I

L-.

vJ vJ
L ‘ N I N oo N Ay N
1J 1J 1J N
mal bakgrund

Figur A.11: Hierarki av detektorer. Den sekventiella bearbetningen sker nu uppifran.
For varje steg gors en allt finare uppdelning i vyintervall fér att klara det allt svarare
diskrimineringsproblemet. Varje modul bestar i sin tur av en sekvens av detektorer.

Figur A.12: Exempel pa traningsdata for en av de nedre modulerna ur detektorhierarkin
i figur A.11.

men &r relativt liten. Azimutvinkeln, dvs fordonets orientering i markplanet,
dr dock i allménhet helt okdnd. For att underléitta detektionen kan man déarfor
trana detektorer att kidnna igen mal inom ett visst azimutintervall, och sedan
kombinera dem enligt figur A.11.

Lat oss i mer detalj studera resultat for en modul pa den finaste nivan
i figur A.11, som representerar ett mer specifikt vyintervall av traningsdata.
Exempel pa traningsdata visas i figur A.12. Den tréningsmetod som anvénts
valjer successivt ut de filter som pa bésta sétt sérskiljer mal och bakgrund.
For det aktuella fallet visas de atta forst valda filtren i figur A.13. Man kan
notera att flera av filtren kénner av strukturer kring fordonens drivband, som
tenderar att vara varmare &n omgivningen.

Den aktuella modulen tréinades sa att varje steg i sekvensen férkastade 75%
av de aterstaende bakgrundsexemplen, och accepterade 99% av fordonsexemp-
len. T figur A.14 visas hur antalet filter i successiva steg 6kar, som foljd av att
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7

Figur A.13: De atta forst valda filtren for att sarskilja mal orienterade som i figur A.12
fran bakgrunder.
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Figur A.14: Den diskuterade modulen nederst i figur A.11 bestar av en sekvens av 7
detektorsteg. Antalet filter som krévs i de olika stegen visas har.

det blir allt svarare att sdrskilja aterstaende bakgrunder fran malen.

Exempel pa detektion av utbredda mal

Slutligen visas i figur A.15 ett bearbetningsexempel dér detektorhierarkin ap-
plicerats pa en bild fran en simulerad flygning 6ver ett spaningsomrade med
ett antal fordon utplacerade i terréingen. Notera att indikationerna for mal eller
sérskilt mallika bakgrundsomgivningar tenderar att bilda ansamlingar, medan
det stora flertalet falsklarm bestar av isolerade indikationer. Detta kan utnytt-
jas for att efter varje bearbetningssteg ytterligare reducera antalet falsklarm.
Falsklarmen tenderar ocksa, till skillnad fran sanna mal, att fluktuera mycket
beroende pa vyriktning, vilket ocksa kan utnyttjas pa sa sitt att man under
datainsamlingen fixerar kameran mot en punkt i terréingen under nagon se-
kund och ackumulerar indikationerna under spaningsplattformens forflyttning.
Sammanfattningsvis kan séigas att metoden verkar mycket lovande. Metodi-
ken har potential att med smérre justeringar &ven kunna adressera sérskillnad
mellan malklasser, dvs klassificering och eventuellt d&ven igenkéinning. For att
sikerstélla att nédvindiga prestandanivaer med avseende pa detektion uppnas
for verkliga data kriivs dock ett béttre malsignaturunderlag. Arbete med att
ta fram detta pagar, se avsnitt A.1.1.

A.1.4 Foérandringsanalys

Rorelsedetektion &r i och for sig i strikt mening att betrakta som fordndringsanalys,
men vi menar hir fordndringar i scenen som uppkommit mellan tva flyg-
ningar. Det &r svart att automatisera foriandringsanalys eftersom ett foremals
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Figur A.15: Indata, samt bearbetningsresultat fran de tre nivaerna i detektionshierarkin.
Observera det minskade antalet falsklarm.

utseende varierar starkt beroende pa aspektvy, belysning, véder, etc. Forsk-
ningsresultat fran de senaste aren har visat att det dr mojligt att kompen-
sera for stora delar av dessa naturliga variationer utgaende fran nagot tiotal
korresponderande referensbilder tagna under olika betingelser, se exempelvis
[10]. T princip mojliggdr detta i ett dvervakningscenario skillnadsdetektion pa
pixelniva, givet ett tillrickligt stort referensmaterial och en formaga att re-
gistrera bilderna med hog noggrannhet. Genom att koncentrera analysen pa
egenskaper som dr mer stabila #n graviarden kan emellertid storre robusthet
uppnas. For naturliga terrangstrukturer dr héjdinformation fran stereopar den
mest intressanta stabila egenskapen, se exempelvis [33]. T spaningsdata fran
smabruten eller 6ppen terriing kan dven sokning efter nya fordonsspar inklude-
ras i forandringsanalysen. Spar har egenskaper som framtrader relativt tydligt
oavsett fordndrade yttre omstédndigheter i spaningsomradet och dr svara att
dolja efter tyngre fordon. Vintertid kan dock detta vara starkt viderberoende.

A.1.5 Anomalidetektion pa multi- och hyperspektrala sensordata

Multi- och hyperspektrala sensorer medger kompletterande detektionsmetoder
kontra de ovriga detektionsmetoderna beskrivna i detta kapitel. I sadana sy-
stem aterfinns spektral information i varje pixel, i fallet med multispektrala
sensorer dr antalet vaglingdsband mellan tva och tio medan det i det hyper-
spektrala fallet kan rora sig om flera hundra vagliangdsband. Detta medger att
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Figur A.16: Exempel pa hyperspektral anomalidetektion. Den Ovre vanstra bilden har
erhallits ur tre visuella spektralband. | mitten till ovan till héger visas en inzoomning pa
ett kamouflagenat. Nedan till hdger har varje pixel forstarkts enligt anomaliresultatet.
Nederst till vanster visas slutligt anomaliresultat fér hela bilden.

metoder for pixelvis detektion kan utvecklas, vilket gor att d&ven partiellt skylda
objekt kan detekteras. Anomalidetektion &dr ett viktigt verktyg for att detek-
tera material med spektrala egenskaper som avviker fran bakgrunden och som
har en liten sannolikhet att férekomma normalt. Vid anomalidetektion skattas
en lokal eller global férdelningsfunktion som beskriver bakgrundens spektrala
variation i sensordata och nér en pixel klassificeras till att inte tillhora bak-
grundsklassen sédgs den vara detekterad som en anomali. En anomalidetektor
separerar inte olika typer av mal fran varandra, men efterbehandling kan ge
information om exempelvis klustring av anomaliegenskaper, och darmed tillata
separering i olika klasser av anomalier. Exempel pa anomalidetektion ges i figur
A.16. Olika spektralt baserade detektionsmetoder finns beskrivna i [5]. Resultat
for militdra mal beskrivs i [4].

A.2 Igenkanning

Tillgang till robusta tillforlitliga system for automatiserad maligenkédnning
(ATR - Automatic Target Recognition) skulle signifikant 6ka den totala formag-
an hos ett autonomt system. Formagan hos tillgingliga ATR-system beddms
dock som otillricklig i dagsliaget for att klartecken for ett vapenverkan skulle
kunna ges utan att en ménsklig operator engageras. Den storsta prestandavins-
ten i dagslidget bedoms vara att tillfora stodfunktioner, t ex malvalsforslag och
forédndringsanalys.

Det problem som adresseras med den ansats som beskrivits i detta kapitel
kring detektion av utbredda markmal handlar om att i bilddata finna samtliga
instanser av en klass av objekt, tex markstridsfordon. Systemet har trinats
att detektera exempel ur denna klass och utformas sa att det kan generalisera
till nya data. Anvindning av expertmoduler (figur A.11) specialiserade pa att
detektera en viss delmingd av malklassen (i den beskrivna implementeringen
ett vyintervall) gor det mojligt att hantera problemet att det for varje steg i
detektorn blir allt svarare att skilja aterstaende bakgrunder fran mal. Utéver
vyintervall kan man hér dven ténka sig uppdelning i maltyper, t ex stridsvag-
nar, pansarskyttefordon, lastbilar, etc. En allt mer férfinad uppdelning medfor
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att detektionskedjan gradvis 6vergar i igenkdnning, eftersom information om
maltyp och orientering blir allt mer precis. Framtida arbete kommer att utvisa
hur framgangsrikt den foreslagna metodiken ér.
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B Kommunikationssystem for robot- och
UAV-system

Kommunikation i ett UAV-system anvénds framst i tre syften. Det forsta ar att
styra det flygande segmentet (UAV:erna). Det andra ir att séinda sensordata
tillbaka till marksegmentet. Det tredje ar att UAV:er verkar som en link mellan
tva andra noder i ett storre kommunikationsnét. Eftersom tvavigskommunika-
tion behdvs finns bade en uppliank och en nedlénk. Upplinken anvinds for
styrning och uppdaterande av uppdrag, vilket innebér jamforelsevis laga krav
pa overforingskapacitet, 10 kbps skulle formodligen ricka i de flesta fall.

Kapacitetskravet pa nedldnken beror pa vilken typ av sensorinformation
som ska Overforas, men generellt giller att nedlinken kriver hogre 6verforings-
kapacitet &n upplinken. Man har sett behov pa upp till ca 500 Mbps pa
nedlénken. Kravet beror bla pa att sensorinformationen ofta skickas i obear-
betat skick till marksegmentet, vilket tolkar informationen. Kapacitetskraven
skulle minska betydligt ifall sensorinformationen bearbetades samt komprime-
rades innan den séndes over till marksegmentet.

Det tredje syftet dr linkfunktionen, ddr UAV:n fungerar som en relédnod.
Detta ar en viktig funktion bla for att utoka kommunikationens riackvidd. Det
kan tex vara att Overfora information fran landsegmentet till en annan UAV
som befinner sig utanfér den ursprungliga séindarens riackvidd. En annan viktig
tillimpning &r att anviinda UAV:n som en upphdjd reldinod mellan noder pa
markniva som annars har svart att kommunicera med varandra. Ett typiskt
scenario kan vara i en stad, dir bade byggnader och terring kan forsvara in-
formationsoverforingen. I en del fall kan det vara béttre att anvéinda andra
l6sningar som t ex satelliter som reldar trafiken. En nackdel med satelliter &r
dock att kommunikationssystemet kan bli beroende av kommersiella system.

Ett kommunikationssystem som bade har en laserléink samt en radiolésning
skulle vara mer robust eftersom teknikerna bygger pa helt skilda fysikaliska
principer, vilka kan komplettera varandra i de ldgen nér en av metoderna fun-
gerar simre. Ur ett framtida perspektiv for UAV:er kan det nya celluléira radio-
systemet WiMAX [57], for tradlos infrastruktur, vara intressant att undersoka.

B.1 Radiokommunikationslésningar

I arbetet med att ta fram en lamplig kommunikationslosning for en viss tillimp-
ning brukar hénsyn tas till olika granssédttande parametrar. Det kan vara nod-
véandig rackvidd, vilken minskar med frekvensen, eller ett kapacitetsbehov i
form av nodvéndig datatakt. Om kommunikationen &ven maste vara stortalig
(robust) maste den effektiva datatakten minskas eftersom en del gar at for att
riatta eventuellt fel som uppstatt i 6verforingskanalen.

Ett annat omrade man maste ta hinsyn till 4r vilka antenner som brukar
anvéndas i traditionella radiosystem. Dessa &r oftast inte limpliga att anvéndas
pa UAV-system. Antenner framtagna for radiolosningar pa lagre frekvenser
blir for stora att anvéndas pa sma UAV:er. Lampligt kan vara en smart-skin-
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teknik dér antennen bade elektriskt samt fysiskt integrerats i UAV:ns skrov [40].
Tekniken &#r dven intressant ur ett kostnadsperspektiv eftersom bade sdndare
och mottagare i vissa system kan integreras. I det hér arbetet tas hénsyn till
bla UAV:ns mgjliga lastvikt eller vilken méngd sensorinformation som UAV:n
ska kunna 6verfora.

B.1.1 Ra 180
Foljande data &r hdmtat ur [55]
Vikt: 10 kg
Drifttid: cal0h
Uteffekt 0,025 W lagliage
5W  normallédge
Réckvidd (normallége): 8km normalantenn ca
4km marschantenn ca
Bandbredd: 25 kHz per kanal
Datatakt: 16 kbps
Frekvensomrade: 30-87,975 MHz
Antal kanaler: 2320 st.
Kostnad: ca 100 kkr

Frekvenshoppande radio, designad for att fungera i en telestord miljo. Ra
180 finns i tva versioner, en bérbar och en mobil. Ra 180 kan anslutas till
forsvarets Telesystem 900 och dérifran &ven till det civila telenitet. Det gar
formodligen inte att anvanda tillhérande antenner pa en UAV och dérfor maste
en annan antennlosning véljas. Radiolosningen dr mojlig att anvénda for sy-
stem som inte ska Overfora stora dataméngder pa kort tid, eftersom radio-
systemet anvéinder lag datatakt. Ra 180 skulle kunna anvindas for att linka
trafik vidare men inte som inbyggd kommunikationslésning. Om det krivs myc-
ket langa rdckvidder kan en satellitlink anvidndas. Ténkbara alternativ ar de
langréckviddiga UAV:erna eftersom dessa kan ta radions vikt.

B.1.2 Link-16
Foljande data dr hamtade ur [53].

Vikt: 18 kg
Uteffekt 1W lag
25 W medium
200 W normal
Frekvensomrade: | 969-1206 MHz 51 frekvenser

Datatakt: ca 0,2 — 2 Mbps
Storlek: 32x25x19 cm
Kostnad: ca 1 Mkr

En radiol6sning i form av ldnk-16 kommer att anvindas vid internationella in-
satser, formodligen redan 2008. Kommunikationen &r bade siker och stortalig,
och systemet kan tillata 128 samtidiga anvindare (n#t). Lénk-16 &r ett al-
ternativ for de storre UAV:erna eftersom existerande terminaler kriver hog
uteffekt och dven alstrar mycket virme. Pa de minsta UAV:erna kan det vara
svart att leda bort vérmen, speciellt om de inte skall flyga pa hog hojd dér
temperaturen dr lag. Antenntekniken som anvénds av systemet har forbéattrats
och rundstralande antenn med forstirkning pa 7 dBi har tagits fram. Ar ett
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mojligt alternativ for de langrickviddiga systemen (se Ra 180), men inte ett
kostnadseffektivt alternativ, speciellt inte om UAV:n tillsammans med kommu-
nikationsutrustning férstors under uppdraget.

B.1.3 GTRS, Gemensam taktiskt radiosystem
Foljande data dr hamtade ur [54].

Vikt: 2 kg
Frekvensomrade: | 30-2000 MHz
Antal kanaler: 2-8 st
Kostnad: ca 100 kkr

GTRS &r en standardiserad mjukvaruradio i vilken ny och gammal radio ska
kunna laddas in i form av mjukvara s.k. mjukvaruvagformer. Mjukvaruradion
befinner sig dnnu i ett utvecklingsskede och finns &nnu inte i bruk. I mjuk-
varuradion blir det mojligt att ladda in radiovagformen for tex Ra 180 eller
link-16. Harigenom blir det mojligt att i samma hardvaruplattform fa olika
kommunikationslésningar, dér vilken beror pa det tillfilliga behovet. Givetvis
ar hardvaran grénssattande for vilka radiovagformer som kan anvindas. Nagra
av radions fordelar &r att den &r flexibel och ldttare kan samgrupperas med
andra radiolésningar. En GTRS-16sning kommer att var ett mojligt alternativ
for alla UAV:er utom de allra minsta.

B.2 Laserlankslosningar

Foljande data dr hamtade ur [39].

Vikt: <100 g

Effekt: 100 mW

Réckvidd: ca 10 km (200m vid tét dimma)
Bandbredd: | ca 10 Mbps (visat i f6rsok)

En optisk laserlink av typen retrokommunikation har bade fordelar och
nackdelar. En fordel &ar att det gar att konstruera sma kompakta system med
lag vikt samt det mycket laga effektbehovet. Teknikens viderkénslighet samt
kravet pa fri sikt forsamrar dock kraftigt méjliga réckvidder. Tekniken har go-
da smygegenskaper och dr dven svar att stora. En retrokommunikationslésning
passar bra for sma litta UAV:er och skulle med férdel kunna integreras i
UAV:ns befintliga laser- och EO-system. En nackdel med tekniken idag &r att
det ar svart att styra, rikta och félja mottagaren med lasern.

Detta avslutar kapitlet om kommunikationslésningar.
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C Spelkort: Autonoma Sensor- och
Vapensystem

I detta kapitel beskrivs system lampliga fér samverkande autonom spaning och
verkan. Materialet &r till stora delar himtat fran [48], [49] och [56]. Systemen
ar uppdelade i foljande grupper:

e Spanings-UAV:er med verkansmdjlighet: Killer Bee, Predator, Hunter,
Sperwer och FireScout.

o Attackrobotar med spaningskapacitet: Locaas, Netfires (Lam och Pam),
och Taifun.

e Styrda vapen som skulle kunna malinvisas av en UAV: Hellfire, Viper
Strike, Excalibur, SRAW, Laserbomb och GPS-Bomb.

e Spanings-UAV:er: Skylark, ScanEagle, Skeldar och Global Hawk.

e Langrackviddiga attack-UAVer och robotar: x-45, x-47, Neuron, Toma-
hawk och Rbs15.

Grundldggande data for systemen presenteras i tabell C, och de féljande
sidorna innehaller korta systembeskrivningar och i vissa fall illustrationer.

C.1  Spanings-UAV:er med verkansmojlighet

For att oka formagan att bekdmpa tidskritiska mal har ett antal UAV:er som
fran borjan var tdnkta som rena spaningsplattformar utrustats med verkans-
delar. Nedan beskrivs ett antal sadana system.

C.1.1 Killer Bee

Killer Bee tillverkas av Northrop Grumman, och &r en liten Blended wing-body-
UAV. Den finns i tre olika storlekar KB-2, KB-3 och KB-X, med spannvidder
pa 2 m, respektive 2,8 m och 5,3 m. Designen ger flera fordelar, férutom aero-
dynamiska prestanda och smygegenskaper mojliggor den att flygkroppen sétts
samman av endast tre olika delar. Detta leder i sin tur till ligre produktions-
kostnader, och enligt Northrop Grumman kan UAV:n serietillverkas till mindre
dn en 20-del av priset for en taktiskt medelhdjds UAV (t ex Predator). Designen
ar ocksa robust, vilket mojliggor att UAV:n kan slédppas fran snabbt flygande
storre flygplan. Versionen KB-2 &r liten nog att transporteras pa en HumVee
och KB-3 &r stor nog att ta t ex tva Bonus-stridsdelar, se avsnitt C.3.4, i lasten.
Formagan att bade starta och landa utan flygfialt har demonstrerats.
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Ref. Data Spénnv.: | Max vikt: Last: Hast.: Flygtid/réckv.: Maxhojd:
(m) (kg) (kg) (km/h) (tim. el. km) (km)
[56] Skylark 2.1 6 - 3264 | 5-10h -
[48] ScanEagle - 18 6 93 15 h+ 4,9
[52] Killer Bee-2 2,0 20 3-7 | 100201 | 12-24 h 5,5
[52] Killer Bee-3 2,8 39 7-14 | 100-193 | 12-24h 5,9
[48] Locaas - 41 - 370 0,5 h/ 180 km -
[45] Hellfire 0,33 45 - - 9 km -
[48] Lam — 54 - - 30 min -
[48] Skeldar - 150 - - 4-5h/ 100 km -
[56] Taifun 2,25 160 - 153 4 h+ 4,0
[52] Killer Bee-X 5,3 163 | 27-54 | 100-195 12-24 h 6,1
[56] Sperwer/Ugglan 4,,3 299 - 209 6h 5,2
[56] Sperwer EC/LE 6,4 349 - 153 12 h 6,1
[45] Rbs15 1,4 619 - - 110 km+ -
[56] Hunter 8,8 726 - 204 12h 4,6
[56] Hunter E 15,2 953 - 196 25h 6,1
[56] Predator 14,9 1021 - 225 40 h+ 7,6
[56] FireScout 8,5 1429 - 232 8h 6,1
(45, 49] Tomahawk 2,7 1588 - 880 1800 km+ -
[56] Predator B 20,1 4763 - 354 28 h+ 15,2
[47, 44] x-45 C 15 5529 2040 M 0,85 2200 km+ 124
[52] x-47 B - ~ | 2040 — | 2700 km+ 9+
[56] Global Hawk 35,3 11612 - 731 42 h 20
[48] Excalibur — - - - 40 km -
[49] SRAW - - - - 0,5 km -

Tabell C.1: Systemen sorterade efter maximal startvikt.

Data fran [52]
Spéannvidd:
Flyghtjd max
Max startvikt
Last:
Operationstid:

KB-2

5,5 km

20 kg

3-7kg
12-24 h

KB-3

2.8 m
5,9 km
39 kg
7-14 kg

12-24 h

KB-X
5,3 m
6,1 km
163 kg
27-54 kg

12-24 h

Figur C.1: En Killer Bee UAV. Med tillstdnd av Northrop Grumman Inc.

64




FOI-R--2140--SE

Figur C.2: Katapultstart av en Killer Bee KB-3. Med tillstdnd av Northrop Grumman Inc.

C.1.2 Hunter, MQ-5B

Hunter, [48], 4r ett kortrickviddigt taktiskt UAV-system tillverkat av Northrop
Grumman. Huntersystem har flugit 6ver 32000 timmar, varav 13000 i strid 6ver
Irak och Balkan. 2003 var Hunter den férsta UAV att utrustas med verkansde-
lar, en tidig version av Viper Strike, se avsnitt C.3.2. Operationstiden med tva

Viper Strike &dr upp till 16 timmar.

Data for Hunter E fran [56]
Spannvidd:

Flyghtjd max

Max startvikt

Flyghtjd max

Max startvikt
Operationstid:

16,5 m
6,1 km
950 kg

7.600 m
1.000 kg
40 h

Figur C.3: En Hunter UAV. Med tillstand av Northrop Grumman.

C.1.3 FireScout

FireScout &r en stor UAV-helikopter med 8 mspiannvidd som #r utvecklad av
Northrop Grumman for amerikanska flottan och flygvapnet. Férutom spaning
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kan den dven genomféra malinvisning och sjélv verka mot mal genom tex
”Viper strike”-ammunition, se avsnitt C.3.2.

Figur C.4: En FireScout UAV. Med tillstdnd av Northrop Grumman Inc.

C.1.4 Sperwer

Sperwer, [48], dr ett fransktillverkat taktiskt UAV system, som i Sverige gar
under betdckningen Ugglan. Den senaste versionen kan ta en yttre vapenlast pa
max tva ganger 30 kg under vingarna. Ténkta vapen ar antingen AT-roboten
Spike LR eller smart ammunition av Bonus-typ, avsnitt C.3.4.

Data (version EC-LE) fran [56]
Spannvidd: 6,4 m
Flyghojd max 6,1 km
Max startvikt 350 kg
Operationstid: 12 h

C.1.5 Predator och Predator B

Predator dr en medelh6jds-UAV, med mycket lang operationstid, tillverkad av
General Atomics. Forsta versionen kallades MQ-1 och kunde ta en vapenlast i
form av tva Hellfire-robotar, se figur C.5.

Figur C.5: En Predator UAV.

Foljande version, MQ-9, dven kallad Predator B eller Reaper &r avsevirt
mycket storre och snabbare, detta till priset av kortare operationstid. Predator
B kan béra upp till 14 Hellfire-robotar, eller ett par laserstyrda bomber, [48].
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Data fran [56] MQ-1 MQ-9 (B)
Spannvidd: 15 m 20 m
Flyghtjd max 7,6 km 15,2 km
Max startvikt | 1020 kg 4760 kg
Operationstid: 40 h 28 h
Hastighet: 225 km/h | 350 km/h

C.2 Attackrobot med spaningskapacitet

Hér tar vi upp tre typer av spanande attackrobotar LOCAAS, Netfires och
Taifun.

C.2.1 LOCAAS (Low Cost Autonomous Attack System)

LOCAAS ir en flygande subrobot avsedd for (semi-) autonom bekimpning av
i terréingen rorliga eller flyttbara mal, [6]. LOCAAS planeras att inga som en
transportforpackad substridsdel i ett flertal olika béarrobotar och andra strids-
delsbarare. LOCAAS;, se figur C.6, dr en ca 80 cm lang turbojetmotordriven,
GPS-navigerande attackrobot/substridsdel med utfillbara vingar och styrytor,
som med hjilp av en 3D-métande laserradar, fran ca 200 m flyghdjd, under 30
minuter kan avspana en yta motsvarande ca 80 km?. Nar malsckaren upptickt
en maltyp vars spektralsignatur, storlek och form dverensstdmmer med nagon
av de maltyper som aterfinns i robotens medférda malbibliotek, dyker robo-
ten mot malet och vid malpassage sker bekdmpning med hjilp av en 7,7 kg
nedatriktad och avstandsverkande multifunktionsstridsdel. Utgaende fran ob-
serverad maltyp véljer malsokaralgoritmen anfallsprofil och initieringsstillfille
for den projektilbildande stridsdelen som har tre valbara verkansmoder, KE-
pil (long rod), RSV-4 (aerostable slug) alternativt splitterdusch med ca 30°
spridningsvinkel.

Figur C.6: En LOCAAS-robot.

Data fran [48]
Hastighet: 370 km/h
Max startvikt 41 kg
Operationstid: | 0,5 h/180 kmn
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C.2.2 Eldunderstédssystemet Netfires

NETFIRES, [48], dr ett néitverkskopplat indirekt eldunderstodssystem, som
med utgangspunkt fran krav pa en flexibelt anvéindbar bekdmpningsformaga,
specificerats och utvecklats for att, dels avge indirekt eld, dels 16sa uppgif-
ter av typen viipnad spaning med (semi-)autonom vapeninsats. Auktoriserad
anvandare, t ex en MARKUS-soldat, som har utrustats med en for indamalet
ldmplig sambandsutrustning, kan efter att ha tilldelats ett anvindarnamn och
16senord utnyttja ett eller flera i stridsomradet grupperade NETFIRES-system.
For de bada i systemet ingaende robottyperna, LAM (Loitering Attack Missile)
och PAM (Precision Attack Missile), kan dubbelriktat samband upprittas mel-
lan operator och robot, for exempelvis malldgesuppdatering eller 6verforing av
spaningsinformation. LAM-roboten &r turbofliktmotordriven och har relativt
lang aktionstid men begrénsad stridsdelsstorlek. Den &r i huvudsak avsedd for
viapnad spaning, med mojlighet till vapeninsats mot halvharda maltyper. PAM
ar forsedd med en drivkraftsreglerbar raketmotor och avsedd for insats mot
savél fasta som rorliga markmal inom avstandsintervallet 0,5-50 km fran ut-
skjutningsplatsen. Vapensystemet samutvecklas av Lockheed-Martin och Rayt-
heon.

Data for LAM, fran [48]
Max startvikt 54 kg
Operationstid: 0,5h

C.2.3 Taifun

Taifun, [48], &r en spanings- och attack-UAV tillverkad av tyska Rheinmetall.
Den #r ténkt att séka och sla mot roliga mal i valda s6komraden eller ldngs
utpekade végar.

Data fran [56)

Spéannvidd: 2,25 m
Flyghtjd max 4 km
Max startvikt 160 kg
Operationstid: 4 h+
Hastighet: 153 km/h

C.3 Styrda standardvapen som kan malinvisas av UAV

I detta stycke beskriver vi ett antal vapen som i kombination med en malinvisande
UAV kan utgora ett autonomt vapensystem.

C.3.1 Laserbomb, GPS-bomb och Hellfire-robotar

Att genom laserutpekning eller skickade maldata fran en UAV visa in en styrd
bomb eller en markmalsrobot utvéirderas for ndrvarande i minst tva amerikans-
ka projekt. I teknologidemonstratorn ” Hunter Standoff Killer Team”, [50], som
pagatt sedan 2002, skall en styrd bomb, se figur C.7, filld av ett bemannat
attackflygplan pa hog hojd styras in av en Hunter UAV. Ett annat projekt,
kallat AMUST [46] (Airborne Manned/Unmanned sytem Technology), syftar
till att forlinga attackhelikoptrars effektiva vapenrickvidd, genom att anvénda
sensorerna pa en framskjuten UAV till malidentifiering och sedan verka mot
malet med Hellfire robotar, se figur C.8, fran en attackhelikopter.
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Figur C.7: GBU-12, Paveway, en laserstyrd bomb.

Figur C.8: En Hellfire-robot monterad under en Predator.

C.3.2 Viper Strike

Viper strike &r en sorts styrd glidbomb och ser ut som en liten missil med
mycket stora vingar. Den #r utrustad med GPS-navigering och semi-aktiv la-
sermalsokare och kan sla mot bade harda och mjuka mal. Vingarna gor att den
kan flyga sista biten mot malet aningen i en véldigt brant eller flack bana. Bran-
ta banor lampar sig vél for mal i ndrheten av hogre hus i urban terrding. Om la-
sermalsokaren anvinds krivs en man-in-the-loop, som belyser malet med laser.
Belysningen kan ske aningen fran marken, eller fran UAV:n via fjirrstyrning.
Stridsdelen &r mindre #n Hellfire, bara 4 kg. Viper Strike &r ocksa utrustad
med en "self-destruct”-funktion, for att undvika att odetonerad ammunition
blir liggande pa stridsfiltet. Ammunitionen har fallts fran bade Hunter- och
Predator-UAV:er, samt C-130 flygplan.
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C.3.3 Artillerigranat Excalibur

Excalibur, [48], 4r en styrd 155 mm granat med forbéttrad rdckvidd och preci-
sion. Enligt uppgift har rickvidden okats med 30% upp till 40 km och precision
ned till 20 m, att jamféras med ca 370 m for en ostyrd granat. Styrningen mot
en given koordinat sker med hjilp av integrerade GPS- och IMU-sensorer. En
tankbar utveckling av systemet dr att mojliggora overforing och uppdatering
av malldge efter avfyring. Granaten skulle da kunna styras mot ett rorligt mal.

C.3.4 Hardmalsammunition Bonus, Strix och Skeet

Bonus ér en artillerigranat med malsokare som under fallet mot marken roterar
och dirmed soker av ett spiralformat spar pa marken. Om ett mal upptécks i
detta spar avfyras en riktad spriangverkansladdning mot detta.

Data Bonus, fran [6] och [51]

Vikt: 6,5 kg

Diameter: 138 mm

Léngd: 140 mm (OBS! Bildanalysviirde).

Sensor: En flerfarg, passiv IR-sensor
laserh6jdmétare

H6jd da malsokning startar: 175 m

Sjunkhastighet: 45 m/s

Rotationshastighet: 15 varv/s

Stridsdel: Avstandsverkande RSV

Genomslag: > 100 mm pansar fran langt avstand

Avsokningsomrade: 32.000 m?

En tdnkbar vidareutveckling dr att malsdkaren dven kan reagera pa en laserut-
pekning vilket mojliggor styrning fran en UAV. Tva ytterligare varianter pa
styrd ammunition presenteras nedan. Strix, [48], #r en takslaende granatkas-
tarammunition med IR-malstkare och ridckvidd upp till 7 km. Skeet, [48], dr
en bonus-liknande substridsdel som véger 4 kg och &r 13 cm i diameter. Lik-
som Bonus roterar den i sin bana och avfyrar en RSV-laddning mot mal som
upptécks av IR-sensorn lings den spiralformade sékbanan. Férutom RSV har
den &ven splitterverkan mot mjukare mal. Fyra stycken Skeet-stridsdelar ingar
i en stridsdel med namnet BLU-108.

C.3.5 SRAW Short Range Assault Weapon

Behovet av ett styrt precisionsvapen som kan anvidndas av en insatsstyrka i ur-
ban milj6 har identifierats av bla US Marine Corps. Detta ledde under ar 2005
till initieringen av utvecklingen av SRAW-MPV (Short-Range Assault Weapon-
Multiple Purpose Variant, [49]). Vapnet ir baserat pa ett kortrickviddigt, upp
till 500 m, missilvapen med utbytbar stridsspets for bekdmpning av olika ty-
per av mal, sasom byggnader, bunkrar och litta bepansrade fordon, och &r
tédnkt att kunna béras och avfyras av en enskild infanterisoldat. Systemet har
GPS- och INS-sensorer och har darfor potentialen att ges dkta ”through the
window”-precision vilket, om vapnet ocksa ges tillriicklig mandverbarhet, ger
mojlighet till bekdmpning av mal utan krav pa fri sikt fran skytt, genom ut-
nyttjande av krokta banor. Darigenom kan dven béttre skydd for skytt uppnas,
och fordelarna med separationen mellan skytt och inmétning utnyttjas. Den-
na inméatning kan ske fran marken savél som fran luften. SRAW liknar Saabs
MBT LAW, (Light Anti-Tank Weapon).
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C.3.6 Kanon pa stridsvagn och stridsfordon

Formagan att avge indirekt eld med huvudbevipningen pa stridsvagnar och
stridsfordon med hjilp av inmétning fran tex en flygande plattform skulle
markant 6ka den effektiva réckvidden for dessa system.

C.4 Spanings-UAV:er

Nedan beskrivs fyra spaningsUAVer. En liten, Skylark, med flygtid upp till
1,5 timmar, en lite storre, ScanEagle med flygtid upp till 15 timmar, en d&nnu
storre av helikoptertyp, Skeldar, med flygtid pa 4-5 timmar, samt slutligen en
extrem hoghojds-UAV, Global Hawk, med flygtid pa upp till 42 timmar.

C.4.1 Skylark

Skylark, [35], &r ett biarbart mini-UAV system som skall l6sa spaningsuppgifter
i ndromradet, tex for att ta reda pa vad som finns bakom nista kulle. Ett
testsystem bestélldes av FMV i april 2004.

Data fran [35]

Spannvidd 2,4m
Flyghojd max 5,000 m
Flyghojd operativ 100-200 m
Systemvikt (inkl. markstation) 35 kg
Operationstid: 90 min

C.4.2 ScanEagle

ScanEagle dr en litt spanings-UAV avsedd for militdr och civil évervakning.
Systemet dr mycket flexibelt och kan utrustas med ett stort antal spaningssen-
sorer. Farkosten luftsétts med hjélp av en mindre katapult, se figur C.10, och
tas hem med hjélp av ett system med en hdngande kabel, se figur C.11.

Figur C.9: En Scan Eagle UAV. Med tillstand av Insitu, Inc. och the Boeing Company

ScanEagle har en cirkuldrkropp med bakatsvepta rektanguléra vingar och
skjutande propeller. Den har ingen stjiart i egentlig mening utan &r utrustad
med winglets som &ven innehaller girstyrorgan. Vingarna ér avtagbara och hela
farkosten far, demonterad, plats i en lada med matten 2,1 x 0,6 x 0,4 m och
véger 37 kg. Motorn &r placerad ldngst bak i flygkroppen med brénsletank och
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Figur C.10: Katapultstart av Scan Eagle. Med tillstand av Insitu, Inc. och the Boeing
Company

Figur C.11: Aterfangst av Scan Eagle. Med tillstand av Insitu, Inc. och the Boeing Com-
pany

hjdlpsystem monterade direkt framfoér. Det ger en kompakt och koncentrerad
framdrivningsenhet. Framfor framdrivningsenheten har man samlat all avionik
vilket lamnar nospartiet fritt for spaningsutrustning. UAV:n landar inte i vanlig
mening, utan anviander nagot som kallas SkyHook Retrieval System, se figur
C.11. Det innebér att en mast med ett hingande rep reses fran t ex en slidpvagn.
UAV flygs sedan mot repet sa att det traffar vingens framkant. Repet glider
dérefter lings framkanten till vingspetsen dér en krok grabbar tag i repet och
UAV:n blir hédngande.
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Data fran [6]

Léngd: 1,2m
Spéannvidd: 3,2 m
Kroppsdiameter: 0,2 m
Startvikt: 18 kg
Nyttolast: 6 kg
Framdrivning Tvataktsmotor: 1,1 kW
Prestanda

Marschfart: 25 m/s
Maxfart: 36 m/s
Flygtid: 15h
Max flyghdjd: 5000 m

C.4.3 Skeldar

Skeldar, [48], &r en helikopter-UAV som nyligen presenterades av Saab aero-
systems. Den berdknas vara operativ under 2007.

Data fran [48]
Max startvikt | 150 kg
Operationstid: | 4-5h

100 km

C.4.4 Global Hawk

Global Hawk, [52], &r en extrem hoghojds-UAV. Under ” Operation Iraqi Free-
dom” flog Global Hawk 15 uppdrag. Trots att den dirmed endast utforde 3%
av flygfotouppdragen under kriget, stod den fér mer &n 55% av den tidskritiska
data rérande luftvirnsmal som samlades in. Under dessa uppdrag upptickte
UAV:n minst 13 LV-batterier, 50 LV-avfyrningsramper, 300 missilcontainrar
och 70 LV-transportfordon. Den tog vidare bilder av minst 300 stridsvagnar,
vilket motsvarar 38% av Iraks tillgéingliga resurser. UAV:n styrdes av markper-
sonal bade i mellandstern och i Kalifornien. For att underldtta dessa uppdrag
skapades ”Internet-style chat rooms” foér att personal pa olika orter effektivt
skulle kunna samarbeta och styra UAV:n.

C.5 Langrackviddiga vapen: UCAV och kryssningrobotar

I detta stycke skall vi kort beskriva UAV:er och robotar avsedda att sla mot
vélforsvarade mal pa lite storre avstand, t ex de amerikanska prototyp-UAV:erna

x-45 och x-47, den Europeiska Neuron, och robotar som Tomahawk och svenska
Rb15.

C.5.1  UCAV (Unmanned Combat Air Vehicle): X-45, X-47 och
Neuron

I projektet J-UCAS pagar utvecklingen av tva UCAV (Unmanned Combat
Aerial Vehicle) prototyper, Boeings X-45 och Northrop Grummans och Lock-
heeds X-47. Det europeiska Neuron-projektet syftar till att ta fram en nedskalad
UCAV-prototyp. Denna typ av UAV:er &r tdnkta att framst genomfora farliga
attackuppdrag och SEAD-uppdrag (Suppression of Enemy Air Defence).
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Figur C.12: En Global Hawk UAV. Med tillstand av Northrop Grumman Inc.

Data for x-45C, fran [49]
Spannvidd:

Langd:

Hojd:

Nyttolast:

Hastighet:

Maxhojd:

Réckvidd:

15 m
11,9 m
1,2m
2.040 kg
Mach 0,85
12.200 m
2.400 km

Figur C.13: En x47 UAV. Med tillstdnd av Northrop Grumman Inc.

C.5.2 Saab Rbs 15

Rbs 15 &r en svensk sjomalsrobot som tillverkas av Saab Bofors Dynamics.
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Data fran [49]

Motor Turbojet

Startvikt: 630 kg

Langd: 4,33 m

Diameter 50 cm

Spéannvidd: 1,4 m

Hastighet Underljud

Réckvidd 200 km

Flyghojd: Strax ovan vattenytan
Stridsspets: 200 kg HE blast

Guidance TN, GPS, Aktiv radar (J band)
Platform: Fran bat, flygplan eller land.

C.5.3 Tomahawk

Tomahawk Land Attack Missile (TLAM) ér en langrickviddig allvéders, under-
ljudskryssningsmissil, se figur C.14. Den tillverkas av Raytheon och kan &ven
avfyras fran ubatar i undervattenslige.

Figur C.14: Kryssningsmissilen Tomahawk.

Data fran [49]
Operativ ar: 1983
Motor Williams International F107-WR-402 turbofan
och en solid-fuel booster
Startvikt: 1440 kg
Léngd: 5,56 m utan booster
6,25 m med booster
Diameter 0,52 m
Spéannvidd: 2,67 m
Hastighet: ca 880 km/h
Réckvidd 1100 km
Stridsspets: 450 kg(konventionell)
Guidance GPS, TERCOM, DSMAC

Dessa system avslutar genomgangen av autonoma UAV- och robotsystem som
kan anvindas for autonom verkan och spaning.
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