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Sammanfattning

Autonoma funktioner dr ett projekt inom bestillningen Flygteknik 06-08
med syfte att studera hur ett operatdrsstod kan forbéttras genom att utnyttja
sensordataanalys och autonoma funktioner. Det finns flera anledningar till
varfor man vill forbéttra funktionaliteten hos ett operatorsstod. Studier har
visat att kapaciteten hos en sensoroperator avtar markant till exempel da
stora mdngder sensordata ska behandlas eller d4 sensordata ska analyseras
under en lidngre tid. For att sttta en operator kan olika autonoma funktioner
anvindas sdsom autonom detektion, foljning, aterigenkdnning, sensorstyr-
ning och ruttplanering.

Projektet Autonoma funktioner har bidragit till att integrera dessa autonoma
funktioner till MSSLab (MultiSensorSimuleringsLab). MSSLab dr en simu-
leringsmilj6 som &r utvecklad pa FOI for att mdjliggora vardering av sen-
sorsystem i olika milj6er, viaderforhallanden och tidpunkter.

I denna rapport ges en beskrivning av de autonoma funktionerna och hur
dessa kan anvindas for att ge ett intelligent operatdrsstod. Scenariot som har
studerats bestar av en UAV som flyger fore en fordonskolonn for att spana
efter hot och vid behov forse kolonnen med information s att den kan om-
planera sin rutt. Fordonen i kolonnen utfor en patrullering i en smébruten
terrdng med bade civila och fientliga fordon.

Nyckelord: Autonoma funktioner, operatdrsstdd, detektion, malfoljning,
aterigenkénning, sensorstyrning
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Summary

The aim of the project Autonomous functions is to study how operator sup-
ports can be improved by using sensor data analysis and autonomous func-
tions. There are several reasons to improve the performance of operator
support system. Studies have shown that the performance of sensor opera-
tors decreases considerably if for example a lot of sensor data are to be
processed or if sensor data are analysed for a long time. To support opera-
tors’ different autonomous functions can be applied as detection, tracking,
reidentification, sensor control etc.

The project Autonomous functions have contributed to the integration of
autonomous functions to MSSLab (Multi sensor simulation laboratory).
MSSLab is a simulation framework developed at FOI to make it possible to
evaluate sensor systems in various environments, weather conditions and
time periods.

This report presents some autonomous functions and how these can be used
to create intelligent support systems. The scenario used in the simulations
contain a UAV flying in front of a convoy to search for threats and if so
report that to the convoy so it can choose another route. The vehicles in the
convoy are doing a patrol in a terrain with both hostile and neutral vehicles.

Keywords: Autonomous functions, operator supports, detections, tracking,
reidentification, sensor control
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1 Inledning

I denna rapport studeras hur ett operatorsstod kan forbittras genom att utnyttja
sensordataanalys och autonoma funktioner. Ett spaningsscenario har anvénts
for att studera detta, men metoderna ér tillimpbara dven inom dvervakning och
till viss del 4ven bekdmpning.

I de flesta applikationerna &r perceptionskapaciteten hos det ménskliga synsin-
net dn sa lange Overldgset dagens signalbehandlingsalgoritmer. Det finns trots
det manga situationer da en 6kad niva av signalbehandling ombord péa farkos-
ten, sensorplattformen, skulle 6ka den totala formagan for savédl bemannade
som obemannade system.

Foljande argument motiverar 6kad grad av intelligent operatdrsstod:

— Den uthélliga perceptionsformagan hos en sensoroperator eller fototolk
ar begrinsad och studier visar att kapaciteten avtar patagligt efter redan
30 minuters arbete. D& ménga storre UAV-system ér kapabla till spa-
nings- och dvervakningstider pa flera dygn, sa kan inte ens skiftstjanst-
goring hos personalen garantera att sensoroperatoren hela tiden r alert.
Malutpekningsfunktioner med automatiserade spaningsmoder kan hir
avlasta operatdren markant.

— En minsklig operator har en begrinsad formaga att genomfora flera
uppgifter parallellt d& varje uppgift kan kriava full uppméarksamhet un-
der en viss tidsrymd och skifte mellan uppgifterna kriaver en vidare
overblick for att ge rétt kontext. Ett typexempel dr en operator som de-
tekterar ett antal markmél, zoomar in pa ett potentiellt mal och samti-
digt forlorar de 6vriga utanfor synfiltet. I ett sddant scenario skulle ett
snabbt multimélfoljningssystem med ett vl utformat granssnitt kunna
hoja systemprestanda patagligt om det kombinerades med ett system for
autonom sensorstyrning.

— Olika metoder for forandringsanalys, som kan detektera onormala sig-
nalvariationer, kan 6ka prestanda i repetitiva Overvakningssituationer.
Ett stort problem é&r att kunna hantera den stora variabiliteten i naturliga
scener via existerande fysiska och empiriska metoder da dessa hittills
har begransad modelleringsformaga. System for visualisering av tidiga-
re inhdmtade sensordata, projicerade for att efterlikna den aktuella flyg-
ningen, kan for en operatdr nyttjas for att detektera fordndringar. Vissa
skillnader kan lyftas fram via automatiserade metoder, t.ex. detektion
av nya hjulspar, dven i en klottrig scen. En sadan uppgift &r mycket
tidsodande for en ménsklig operator.

— Autonoma invisnings- och utpekningsmekanismer som &r kapabla att
detektera, f6lja och geolokalisera multipla markmaél skulle patagligt
hjdlpa en sensoroperatdr att kunna fokusera pa relevanta delméngder av
sensordata under tidskritiska uppdrag.

— Data fran multi- och hyperspektrala sensorsystem kréver avancerad for-
behandling innan de kan presenteras for det méaskliga synsinnet.
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I vissa UAV-system kan formagan till laserutpekning och sensorstyr-
ning patagligt forbéttras via méalféljning och sensorstyrning ombord pa
plattformen eftersom tidsférdrdjningar i kommunikationssystemen,
SATCOM, idag ir alltfor hog. Detta giller framforallt vid interkonti-
nental kommunikation och dr dirmed rimligen inte ett prioriterat pro-
blem for den svenska forsvarsmakten.
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2 Autonoma funktioner

I detta arbete har olika autonoma funktioner anvénts sasom detektion, malfolj-
ning, iterigenkdnning och sensorstyrning. I detta avsnitt foljer en dversiktlig
beskrivning av dessa funktioner.

2.1 Detektion

Automatisk méldetektion kan, a&tminstone 1 vissa fall, pd sikt tinkas ersitta
ménniskan i spaningssituationer dé sé stora dataméngder ska avsokas att det
inte &r mojligt att 4gna mer &n ndgot fatal sekunder 4t varje enskild bild. Datorn
kan i1 sddana situationer hjélpa operatdren genom att peka ut omraden av poten-
tiellt intresse, vilket sparar tid. Huruvida tidsbesparingen &r relevant beror gi-
vetvis pa hur mycket data som ska bearbetas och hur mycket tid som star till
forfogande. En moéjlig anvéndning av datorbaserad detektion skulle séledes
kunna vara att ange i vilka bilder (vél synliga) foreméal och egenskaper av ett
visst slag forekommer, t.ex. militira fordon, hjulspar, byggnader, végar eller
foremal i rorelse.

Detektionsalgoritmen som har integrerats till MSSLab togs frdn borjan fram for
att anvéndas pé framst IR-bilder [1]. Det har dock visat sig att samma algoritm
kan anvéndas dven for att detektera mél i SAR-bilder.

Denna detektionsalgoritm fungerar vanligtvis sé att man for varje bildpunkt
testar om ett lokalt fonster kring punkten innehéller ett mal. Detektionsalgorit-
men genomfor testet genom att applicera ett antal operatorer eller filter som
kinner av lokala strukturer, sirdrag, i fonstret. I det aktuella fallet har filter av
de typer som visas i figur 1 anvints; dessa ar kénsliga for kanter och linjer av
olika slag, samt punkter vars grdvirde avviker frdn omgivningen. Detektions-
algoritmen viktar sedan samman filtersvaren, och om vérdet 6verstiger en tros-
kel beslutas att fonstret innehéller ett mal.

I = ¢ NI =11Z

2> 20800

Figur 1. Filtertyper som anvinds av den implementerade detektionsalgoritmen.
Genom att variera hojd, bredd och position kan mer dn 100000 olika filter ge-
nereras i fonster av storleken 20x20 bildelement.

Traningen av detektionsalgoritmen bestar i huvudsak av att bestimma vilka
filter som ska anvindas, samt hur filtersvaren ska viktas samman. Detektion av
markmal &r pd grund av den svara klottermiljon ett utomordentligt svart pro-
blem, sé for att uppna acceptabla prestanda med avseende pa falsklarms- och
detektionssannolikhet kriivs ett mycket stort antal filter (flera tusen). Aven om
svaren fran filtren i figur 1 kan berdknas mycket effektivt, dr det omgjligt att i
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realtid applicera flera tusen filter i1 varje bildpunkt. En elegant 16sning pa detta
problem ir att anvénda en sekvens av detektorer, sa som visas i figur 2. 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 signi-
fikant andel (kanske hélften) av alla bildpunkter pa detta sitt kan avfardas,
aterstar en mindre del att bearbeta i nista steg. Man har darfor rad att anvénda
en mer komplex detektor for att ytterligare reducera antalet bakgrundsomgiv-
ningar. Sekvensen forldngs sedan pd samma sitt tills onskad falsklarmsanno-
likhet uppnétts. Med denna metodik kan antalet filter som i snitt maste applice-
ras 1 varje bildpunkt reduceras med mer &n 90%.

increasing classifier complexity

image
window

Figur 2. Sekvens av detektorer.

For att ytterligare effektivisera berdkningarna kan man dven dela upp varje steg
1 ett antal detektorer, var och en specialiserad pa ett visst vyintervall. Det ar
rimligt att anta att ett flygande spaningssystem med hjélp av navigeringssenso-
rer och en terringmodell har en god kunskap om avstindet till och orientering-
en av markplanet. Markfordon undviker ocksa 1 storsta mojliga min branta
lutningar. Sammantaget medfor detta att osdkerheten om elevationsvinkeln
mellan markplanet (och ddrmed fordonet) och spaningsplattformen é&r relativt
liten. Azimutvinkeln, dvs. fordonets orientering i markplanet, dr dock i allmén-
het helt okdnd. For att underlatta detektionen kan man dérfor trdna detektorer
att kéinna igen mal inom ett visst azimutintervall, och sedan kombinera dem
enligt figur 3.

i image window
*h
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Figur 3. Hierarki av detektorer. Den sekventiella bearbetningen sker nu upp-
ifran. For varje steg gors en allt finare uppdelning i vyintervall for att klara
det allt svarare diskrimineringsproblemet. Varje modul bestar i sin tur av en
sekvens av detektorer.

Lat oss 1 mer detalj studera resultat for en modul (ett vyintervall) pd den finaste
nivan i figur 3. Exempel pa traningsdata och ndgra valda filter for IR-fallet
visas i figur 4. Den trdningsmetod som anvénts viljer successivt ut de filter
som pa bista sitt sdrskiljer mal och bakgrund.

10
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Figur 4. Exempel pa triningsdata och ndgra valda filter for att sdrskilja mal
fran bakgrund.

I figur 5 visas hur antalet filter i successiva steg okar, som f6ljd av att det blir
allt svérare att sérskilja aterstdende bakgrunder fran malen.
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Figur 5. Antalet filter som krdvs i de olika stegen i detektorsekvensen for att
uppnd prestandakraven.

Algoritmen ar utformad for att uppna hog detektionssannolikhet (mer dn 90 %)
vid 1ag falsklarmsintensitet (ndgon enstaka indikering per bild) for signaturre-
ducerade mal med lag kontrast mot bakgrunden. Den skall séledes kunna fun-
gera dven mot mal som inte kan detekteras med enkla hot spot”-detektorer
(t.ex. fordon med avstingd motor) och i komplexa klottermiljoer. For att uppna
dessa prestandakrav krdvs en minsta upplosning som kan skattas till omkring
0.5 meter per pixel.

I figur 6 visas bilder ur en testsekvens med hog bildkontrast, motsvarande en
solig sensommardag. Bilderna simulerar en hogkvalitativ IR-sensor kénslig i
vaglangdsbandet 8-9 um. Sensorn har en fokalplansmatris med 640x480 pixlar.
Synfiltet dr 5 grader 1 horisontell led, vilket pa det aktuella malavstidndet resul-
terar i en pixelstorlek péd ca 0.4 m. Utdata fran detektionsalgoritmen visas i
figur 7. Detektionsprestandan dr mycket god och samtliga mal detekteras.
Falsklarmsintensiteten ar 1&g med endast nagon enstaka felaktig indikering.
Man bor dessutom notera att falsklarmsintensiteten kan minskas ytterligare
genom att applicera en malfoljningsalgoritm pa indikeringarna, eftersom de
flesta falsklarm bara forekommer 1 enstaka bilder.

11
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Figur 6. Bilder ur simulerad testsekvens.

Figur 7. Indikeringar fran detektionsalgoritmen for bilderna i figur 6 .

2.2 Malfoljning

En mélfoljningsalgoritm har integrerats till MSSLab. Denna kallas MSMT-
malfdljaren (MultiSensorMultiTarget) och ar utvecklad for multisensorsystem.
MSMT-trackern dr implementerad i C++ och grundtanken med dess design dr
att den ska vara allmin. Den klarar flera olika sensorer, médnga mal, olika rorel-
semodeller och olika associationsmetoder. Nedan f6ljer en kort beskrivning av
den integrerade MSMT-maélf6ljaren.

En mélfoljare har som uppgift att utifran observationer av ett mal skapa madal-
spar over tiden. Dessa mdalspdr ger information om objektens rorelse och kan
t.ex. anviandas fOr att estimera malets position och hastighet. I figur 8 nedan
visas en schematisk bild av MSMT-malf6ljaren. Denna méalfoljare &r uppbyggd
for att kunna hantera flera olika sensorer och kunna f6lja flera mal samtidigt.

12
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Figur 8. Malfoljningsloop for MSMT-madlféljaren.

Malfoljningsalgorimen startar med att observationer frén ett mal séllas med
hjilp av grindarna. Detta for att underlétta for den efterfoljande associationen
som dr berdkningstung.

,/—\
v Os5
+;
+4
04 + = prediktion
01
03 o = observation

Figur 9. Rektanguldra och elliptiska grindar

Figur 9 visar ett exempel pd hur grindar anvénds. De fem observationerna ska
associeras till prediktionerna for de tva mélspéren. I detta fall anvénds tva
grindar i sekvens, en rektangulér och en elliptisk grind. Den rektanguléra grin-
den dr minst tidskrdvande och séllar snabbt bort observation nummer fem. Dér-
efter anvédnds de battre men mer berdkningstunga elliptiska grindarna pé de
aterstdende observationerna och observation 3 sdllas bort. Efter detta aterstar 3
observationer vilka ska associeras till de tvd méalsparen.

Associeringen av observationer till malspar kan ske enligt olika principer. I
MSMT-mélfoljaren finns tva associationsmetoder implementerade: Global
Nearest Neighbor (GNN) och Joint Probabilistic Data Association (JPDA).

13
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GNN (Global Nearest Neighbor) dr en enkel och mycket vanlig associationsal-
goritm. Den fungerar sé att observationen som har det kortaste avstindet till
den predikterade positionen anses vara den ritta. Nar det finns flera objekt i
omradet som observationerna kan hérrora frin véljs de kombinationer som mi-
nimerar det totala avstdndet mellan observationer och prediktioner. I exemplet
ovan kommer da observation ett att associeras till malspér ett och observation
fyra kommer att associeras till malspar tva, eftersom dess avstand till predik-
tionen dr kortast.

En annan mycket vanlig associationsmetod dr JPDA (Joint Probabilistic Data
Association). Vid uppdateringen av mélspar med denna metod viktas alla asso-
ciationer mellan prediktioner och observationer inom grinden samman sé att
associationer med observationer som ligger ndrmast prediktionen fér storst
vikt/betydelse. Darefter sammanstélls estimaten baserade pé dessa associatio-
ner till ett slutgiltigt estimat med hjdlp av respektive vikt. I exemplet ovan
kommer bade observationerna ett och tva att anvéndas vid uppdateringen av
malspar ett, och pd samma sétt kommer observationerna tva och fyra att an-
vindas vid uppdateringen av malspar tva.

Manga studier visar att JPDA ir béttre &n GNN p4 att bibehalla enstaka mal-
spar 1 en miljo med mycket klotter. En nackdel med JPDA ar dock att den har
svart att hilla isdr malspar for objekt som ror sig nira varandra. Darfor ar det
vanligt att pa olika séitt kombinera GNN och JPDA for att dra nytta av bada
algoritmernas styrkor.

For observationer som inte kan associeras till nagot malspéar skapas helt nya
mdlspér. Sensorinformation som kovariansmatriser, detektionssannolikheter
etc. berdknas for respektive sensor, vilket sedan anvinds vid den globala upp-
dateringen av malsparen.

For att malfoljningsalgoritmen ska fungera bra behdvs sparkontroll for att ta
bort déliga spar, sl& ithop spdr som tillhér samma objekt etc. Kvalitén pa ett
spar har i MSMT-malf6ljaren analyserats med en metod som heter SPRT (Se-
quential Probability Ratio Test) som berdknar ett "track score” for de olika
maélsparen. Malspar som associeras med en observation far dd hogre “track
score” och mélspér som inte associeras med en observation far ldgre “track
score”. Om track score overstiger en dvre troskel sdgs sparet vara konfirmerat
och om track score understiger en undre troskel tas malsparet bort. Mélsparen
som &r kvar uppdateras sedan och predikteras framat i tiden.

Nedan visas ett exempel pa ett mélspér. I detta exempel har mélet befunnit sig
pa 4950 meters avstand till sensorn och mélet har sedan rort sig mot sensorn
som dr kopplad till malféljningsalgoritmen.

14
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Figur 10. Ett mdlspar under anflygningen.

Den svarta streckade linjen visar borvéirdet som en ideal malfoljningsalgoritm
skulle fa, och den bla linjen visar mélsparet. De bl stjdrnorna visar sparens
nuvarande estimat och de blé kryssen visar sparens prediktioner. De blé cirk-
larna visar observationer som detektorerna har levererat till malféljningsalgo-
ritmen. Den tunna streckade linjen ér ett malspar som ej ar bekriftat och som
till slut tas bort.

2.3 Aterigenkinning

En ny funktion som integrerats i MSSLab under 2008 &r aterigenkdnning [2].
Ett typiskt scenario for dterigenkdnningen visas i figur 11. Ett (rorligt) fordon
pa marken f6ljs fran t.ex. en UAV under ett visst tidsintervall. Under tiden for-
donet dr synligt extraheras robusta spatiella, temporala och spektrala sdrdrag
fran fordonet. For att 16sa andra spaningsuppgifter behover UAV:n sedan av-
bryta den aktiva foljningen under en tidsperiod. Avbrottet kan t.ex. bero pa
skylning eller andra hogprioriterade uppgifter. UAV:n forsoker direfter ater-
finna det rorliga fordonet. De sdrdrag som tidigare extraherats anvinds for att
med hog signifikans avgora om det &r samma fordon som tidigare foljts.
UAV:n fortsdtter sedan att folja fordonet och dynamiskt uppdatera relevanta
egenskaper.

Al
‘ . #1
J A
J Fy . &
tracked vehicle #3
“ 4 2, FY
— T -
s |[* L A 2 |[ 2
) o
Continuous tracking of Detect vehicles within pro- Re-identify tracked vehicle
vehicle bability areas among detected vehicles

Figur 11. Typiskt scenario for dterigenkdnning.

15
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En svérighet med igenkénning av fordon &r att skillnaden mellan olika objekt-
instanser kan vara mycket liten. For bilar kan det vara dorrhandtagets lage,
form hos sidoruta etc. Aterigenkinningsalgoritmen méste dven kunna hantera
olika belysningseffekter och att fordon dr synliga fran olika vinklar.

Den éterigenkdnningsmetod som integrerats i MSSLab bygger pa Color Cooc-
curence Matrix (CCM) [3]. De sérdrag som anvinds i CCM ér baserade pa farg
och textur, och representeras som histogram. En fordel med metoden &r att den
ger rotationsinvarianta matchningar. CCM kan anvéndas béde pd naturliga
fargbilder (RGB) och IR. Metodens kénslighet kan justeras genom att vélja
farghistogrammets upplosning (antalet kvantiseringsnivéer) Om ménga nivaer
anvinds, kommer matchningarna att bli mer exakta under bra forhéllanden,
men samtidigt 6kar kénsligheten for fordndrade ljusforhdllanden och brus. Ett
resultat av aterigenkdnningen visas i figur 12.

Figur 12. Aterigenkénning av fordon pd march.

2.4 Ruttplanering och sensorstyrning

En ny funktionalitet som héller pa att integreras till MSSLab &r automatisk
ruttplanering och sensorstyrning. Mélséttningen med detta arbete dr att rutt och
pekriktningen for sensorn ska viljas automatiskt for att s mycket relevant sen-
sordata som mdjligt ska kunna samlas in. Vad som éar relevant sensordata dr
beroende av méalet for uppdraget och inkluderar t.ex. uppticktssannolikheter
samt prestandamaétt for malpositioner och malidentiteter. Dessutom bor dven
hénsyn tas till restriktioner som kommer ur hot- och sékerhetsaspekter.

Sammantaget kan planeringsproblemet formuleras som ett optimeringsproblem
med bivillkor. Tyvarr medfor dock detta angreppssitt en rad problem. For det
forsta kan det vara svart att kvantifiera vad som &r relevant information och hur
man sammanviger konkurrerande dnskemal fran olika intressenter. Aven om
man lyckas formulera en relevant mélfunktion sé dr denna funktion i praktiken
alltid icke-linjir och icke-konvex, och formodligen dven stokastisk, vilket ge-
nerellt innebér att det dr extremt svart och berdkningskrdvande att hitta opti-
mum med de numeriska metoder vi dr hinvisade till.
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Ett sétt att hdlla nere komplexiteten hos planeraren ir att skapa en planerings-
hierarki dér problemet delas upp i delproblem som vart och ett 4&r mer hanter-
bart. Man maste dock vara forsiktig hur denna hierarki definieras. Om detta
gors pé ett olampligt sétt finns risk att bara déliga planer genereras. Hér foljer
ett exempel pa en uppdelning av en planering i tre olika moder. Forsta moden
innebér att man pd uppmaning frén t.ex. terigenkdnningen eller malfoljningen
foljer ett givet mél som befinner sig inom en (visuell) sensors vy samtidigt som
UAV:n flyger pé ett sidtt som maximerar inmdtningsprestandan. Den andra mo-
den styr UAV:n och sensorn sa att malspéret for kinda mal uppdateras tillrick-
ligt ofta fOr att de inte ska tappas bort. Slutligen den tredje moden é&r ren spa-
ning eller, med andra ord, yttdckning for att leta efter nya intressanta objekt.

Forsta moden dr baserad pd informationsteori och dr inspirerat av forskning
inom optimal styrning for malfoljning med passiva sensorer [4]. Antag att for-
donets position dr p och att var kunskap om positionen representeras av storhe-
ten p . Eftersom vi inte dr helt sdkra pa positionen p betraktar vi p som en sto-
kastisk variabel — sdg for enkelhets skull en normalférdelad variabel med me-
delvdrde m och kovariansmatris C . Métningar vi gor ska syfta till att reducera
osdkerheten s& mycket det gar, eller med andra ord, maximera informationen
om malet. Fragan dr dock hur vi kvantifierar information? I detta fall kan in-
formationsinnehéllet helt enkelt definieras som storleken av inversen pa vari-

ansen P! , vilket ofta kallas for Fisher-information. En férdel med detta in-
formationsmatt &r att det har additiva egenskaper — det ar latt att lagga till in-
formation som kommer fran nya observationer. Denna praktiska egenskap ut-
nyttjas flitigt i de informationsfilter som &r vanliga i datafusionssammanhang.

Forvintad informationsvinst kan anvidndas vid planering av spaning, 6vervak-
ning och utforskning. Om ett problem formuleras sa att intressanta egenskaper
representeras som tillstandsvariabler, sa dr en lamplig strategi att maximera
informationen, eller ekvivalent, minimera osdkerheten hos variablerna. Antag
att en UAV med en passiv optisk sensor ska méta in positionen hos ett objekt
pa marken pé kortast mojliga tid — helt 1 analogi med exemplet ovan. Problemet
ar att vélja lampliga styrsignaler sa att detta krav uppfylls. Notera att en passiv
sensor bara har formaga att méta en relativ vinkel till objektet, den har ingen
mojlighet att direkt méta avstandet. Uppgiften kan formuleras som ett optime-
ringsproblem dér man soker en styrsignalsekvens som maximerar (minimerar)
en viss malfunktion. Malfunktionen kan exempelvis vara determinanten av

objektets informationsmatris ¥ = P~' som alltsa ér ett matt pa tillforlitligheten
eller informationsinnehallet i1 skattningen.
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Flygrutt

Information

Figur 13. Lokalisering av objekt med passiv sensor i fallet med en rérelsefrihet
i tvd dimensioner. Till Vinster: Objektet dr stationdrt i (10, 10), farkosten star-
tar i (0,0). Tre olika fall med olika lang planeringshorisont visas, omplane-
ringar indikeras med kryss. Till hoger: Informationsvdrdet for de tre fallen som
funktion av tiden.

y(m)

Planeringen har en viss planeringshorisont och det &r 1 regel informationsvérdet
vid denna horisont som ska maximeras. Olika tidshorisonter kan ge vitt skilda
resultat. I figur 13 visas planeringsresultatet for tre olika planeringshorisonter i
det ovan beskrivna inméitningsexemplet. Till hoger visas informationsvirdet
for objektet 1 de tre fallen. En kort horisont (1) medfor att farkosten inlednings-
vis fardas i princip vinkelratt relativt riktningen till objektet. Detta beror pa att
den passiva sensorn enbart kan méta vinkeln till objektet. Med en ldng horisont
gar farkosten mer rakt pa for att vika av mot slutet. Jimfor man informationen
ser man att resultatet med den korta horisonten (1) har mest information till en
borjan, men passeras av den mellanldnga horisonten (2) vid t = 3, och av den
langa horisonten (3) vid t = 6. Med ldng horisont (3) har man alltsé rad att in-
hamta lite information inledningsvis om man vet att man kommer fa mycket
information pé slutet.
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3  Simuleringsmiljon MSSLab

De autonoma funktionerna har integrerats till simuleringsmiljon MSSLab -
MultiSensorSimuleringsLab[5]. Detta har gjorts i samarbete med projekten
ARCUS och Simuleringsbaserade metoder for sensorvirdering. I detta avsnitt
foljer en beskrivning av ndgra av de simuleringsmodeller som finns i MSSLab
och som har anvints i detta arbete.

MSSLab ér en simuleringsmiljo som utvecklas vid FOI Informationssystem. I
denna simuleringsmiljo kan avancerade sensorsystem simuleras i olika miljoer
och vid olika véderforhallanden och tidpunkter. Simuleringsmiljon kan bidra
med information om sensorprestanda for alla nivaer fran teknisk till taktisk
vérdering. Figur 14 visar olika berdkningsenheter som kan integreras vid en
simulering med MSSLab.

Sensorplattformar: § Vader: MiljGer: Objekt:
® Robotar ® Vackert vader f ® Kvarn ® Fordon

¢ UAV / UCAV ¢ Moln ® Norrkoping j ® Fartyg

® Flyg ® Regn ¢ Afghanistan j§ ® Helikopter
¢ Helikopter ® Dimma ¢ Kapellskar ® Manniska
® Fordon ® Flyg

® etc.

Sensorer: ® Detektion
® Radar ® Malféljning

*IR * Aterigenkanning

® Visuellt ¢ Sensorstyrning
® Laser ¢ Ruttplanering

Ger mdjlighet att simulera befintliga och framtida sensorsystem

Figur 14. Sammanstdllning av delsystem som kan integreras vid en simulering
med MSSLab.

Simuleringsmiljon mojliggdr simulering av dynamiska scenarier med rorliga
plattformar, sensorbérare, malobjekt etc. Hogkvalitativa sensorsimuleringar
som bygger pa fysikaliska modeller kan utforas for sensorerna IR, visuellt,
laser och radar. Dessa sensorsystem kan simuleras bade enskilt, som samver-
kande sensorsystem och som multisensorsystem.

3.1 Terrangmodellen

Terrdngmodellen som har anvénts i1 detta projekt 4r Kvarnmodellen. Denna
modell representerar en modell av Prasttomta skjutfilt vid Kvarn som ligger ca
3 mil nordvist om Linkdping. Detta omride har métts upp med ett flygburet
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lasersystem och fran dessa data har terringmodellen skapats. Kvarnmodellen
innehéller en hoguppldst markyta, automatiskt rekonstruerade byggnader och
modeller av enskilda trdd inplacerade med korrekta dimensioner pa korrekta
positioner. Den rumsliga upplosningen i modellen dr ca 5-10 punkter/m2 med
en koordinatnoggrannhet pa 0.1 m (i rikets nét). Detta kan jamforas med Lant-
miéteriverkets standardprodukt med 50 meter mellan hdjdvirdena.

%

-— .

Figur 15. Bilden visar en del av Kvarnmodellen med uppmiditt visuell textur.

Hogupplost visuellt och IR-data finns dven insamlat 6ver det laseruppmétta
omradet. Dessa data har sedan anvints som textur pa den tredimensionella om-
givningsmodellen. Detta ger en omvérldsmodell som ger en bra bild av hur
terrdngen sdg ut vid det aktuella insamlingstillféllet, vilket visas i figur 15 och
figur 16. Terrangmodellerna med IR respektive visuell textur dr bada geogra-
fiskt och geometriskt korrelerade.

Figur 16. Bilden visar en del av Kvarnmodellen med uppmditt IR-textur.
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3.2 Objektmodeller

Vid vérdering av sensorsystem med simuleringsbaserade metoder ar det myck-
et viktigt att modellerna for savéal bakgrund som objekt dr av hog kvalité. Pa
FOI finns mycket god kunskap om berdkning av signaturen hos olika objekt.
Négra exempel pa tillgdngliga objekt visas i figur 17.

Figur 17. Exempel pd ndgra tillgdngliga objektmodeller

Fordonen som har anvénts 1 simuleringarna visas 1 figur 18. Fordonen visas
med visuell och IR-textur.

Figur 18. Anvinda objekt i simuleringen. De egna fordonen i kolonnen bestdar
av BTRS0. De fientliga fordonen bestdr av T72 och de neutrala fordonen be-
stdar av Humwee.

3.3 Scensimulering

For simulering av sensordata har SceneServer[6] anvints. SceneServer éar ett
program som utvecklats av FOI for realtidsvisualisering av syntetiska omgiv-
ningar. Eftersom programmet ar utvecklat av FOI har vi full insikt i koden,
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vilket gor det mojligt att skraddarsy applikationer och anpassningar. SceneSer-
ver dr baserat pd OpenSceneGraph [7] som &r ett scengraf-API for OpenGL.

SceneServer dr inte baserat pa fysikalisk modellering utan scenen representeras
av 3D-geometrier med paklistrade texturbilder. P4 terrdngmodellen som be-
skrevs 1 avsnitt 3.1 har texturbilder fran visuellt data respektive IR-data klist-
rats pd, vilka insamlades samtidigt med laserskanningen av terrdngen. Detta ger
en mycket god representation av hur terrdngen sag ut vid data-
insamlingstillfillet, men ger endast begrinsade mdjligheter att variera scenen
for olika vader och tidpunkter. Vid kvalificerade simuleringar av visuella och
IR-sensorer anvinds dérfor helst CameoSim 1 kombination med RadThermIR.

Figur 19. Visuell bild genererad med SceneServer.
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4  Autonoma funktioner for intelligenta
operatorsstod

4.1 Scenario

Ett scenario har anvints for att studera hur ett operatorsstod kan forbéttras ge-
nom att utnyttja autonoma funktioner. Scenariot som anvénts bestar av ett
UAV-system som é&r utrustat med IR/EO-sensorer. UAV-systemets uppgift var
att autonomt f6lja den egna fordonskolonnen for att spana efter hot och vid
behov forse kolonnen med information s att den kan omplanera sin rutt. For
att UAV-systemet ska kunna gora detta autonomt behdver den kunna uppticka
och f6lja fordonen 1 terrdng. Den bor d4ven kunna inhdmta sensordata for att
gora det mdjligt att identifera fordonen, vilket dr viktig information vid beslut
om eventuell bekdmpning. UAV:n bor dven kunna gora en bra inmétning av
mélens koordinater.

Simuleringarna har utforts 1 simuleringsmiljon MSSLab. Fordonskolonnen
kommer i scenariot att mota bade fientliga och neutrala fordon. I figur 20 visas
fordonskolonnens rorelse med blatt, de neutrala fordonens rérelse med gront
och de fientliga fordonens rorelse med rott.

Figur 20. Figuren till vinster visar fordonsrorelserna under forsta halvan av
scenariot och figuren till hoger visar andra halvan av scenariot. Bld marke-
ringarna visar fordonskolonens vig, roda markeringar visar de fientliga for-
donens vig och de gréna markeringarna visar de neutrala fordonens vdg.

Flygbanan for UAV:n visas i figur 21. De roda markeringarna visar dess flyg-
bana under forsta halvan av scenariot och de gula markeringarna visar dess
flygbana under den andra halvan.
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Figur 21. UAV-systemets flygbana.

4.2 Anvandning av autonoma funktioner for intelli-
genta operatorsstod

I detta avsnitt f6ljer en beskrivning av simuleringen som har gjorts for att visa
hur de autonoma funktionerna kan bidra till ett intelligent operatorsstod. I detta
avsnitt visas de olika autonoma funktionerna vid ett visst tillfdlle 1 scenariot. I
figur 22 visas en kartbild med UAV:n, fordonskolonnen och tvé av de fientliga
fordonen vid det aktuella tillféllet.

[ |
EC1_ECIECI Gtfrendliongs

O

Figur 22. Bild fran det aktuella scenariot.

I figur 23 visas en IR-bild fran den simulerade UAV:n vid det aktuella tillfallet.
I bilden syns mélen mycket tydligt d& de ror sig pd en vdg Over ett filt. Fakto-
rer som rorelseoskérpa, doda pixlar, varma stenar etc. gor dock att det ofta &r
svarare att detektera mal i en IR-bild.
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Figur 23. IR-data fran scenariot.

En detektionsalgoritm har sedan anvénts pa IR-bilderna. I figur 24 visas en IR-
bild med 6verlagrade maldetektioner. De roda detektionerna bidrar till att for-
enkla for en operator att hitta mélen i bilden.

Figur 24. IR-data med 6verlagrade detektioner.

Detektionerna skickas sedan vidare till en malfoljningsalgoritm som skapar
malspar over tiden, vilket visas i figur 25. Fran mélf6ljaren kan malens positio-
ner och hastigheter sedan estimeras.
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Figur 25. Malféljning. Mdtningar dr markerat med gront, uppdaterat malspdr
dr markerat med blatt och predikterat malspar dr markerat med rétt.

En aterigenkdnningsalgoritm har dven anvénts 1 simuleringen, vilket visas 1
figur 26. Alla fordonen i konvojen bestar av BTR80 och éterigenkdnningsalgo-
ritmen har identifierat alla objekt som ID:1, vilket dr identitetsnumret {6r
BTRS0.

Figur 26. Aterigenkdnning.

I simuleringen har dven ett presentationsverktyg som heter SpatialDisplay an-
vénts. I detta program har fordonens positioner dverlagrats pa en karta, vilket
visas med de trekantiga symbolerna. Positionen for UAV:n visas dven i pro-
grammet.
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& BaseTrack view:

Figur 27. SpatialDisplay visar fordonskolonnens och UAV:ns position.

Om man klickar pa en av de trekantiga symbolerna i SpatialDisplay skickas en
interaktion till sensorstyrningen som da zoomar in med IR-sensorn mot den
aktuella positionen. Ett enkelt anvindargranssnitt har tagits fram, vilket visas 1
figur 28. Genom att jimfora de inzoomade IR-bilderna med anvéndargrénssnit-
tet underléttas en manuell bestimning av identiteten pd fordonen. Anvéndar-
granssnittet 4r uppbyggt sé att i den nedre delen av grinssnittet visas nagra
vanligt forekommande mélobjekt. Genom att klicka pa ndgon av dessa bilder
visas det markerade malobjektet fran fyra olika vinklar. Nar operatoren har
hittat ratt mal trycker den OK och om den inte kan bestimma identiteten pa
objektet sa trycker den Unknown. Referensdata kommer i detta fall fran simu-
leringar, men dven uppmatt data kan anvindas. Referensdata som presenteras
bor i ett operativt system ta hdnsyn till aktuellt vader vilket ofta paverkar signa-
turen pa objekten. Anvéandargrinssnittet kan dven anvindas vid trdning dé det
kravs mycket erfarenhet att kunna kinna igen ett objekt i t.ex. en IR-bild eller
en SAR-bild eftersom minniskan inte 4r van att se objekten i denna signaldo-
man.

BTRBO T72 Humwee

Figur 28. Anvindargrdnssnitt for att underldtta manuell bestimning av for-
donsidentitet.
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Fordonen i databasen dr associerade till klasserna: vin, fiende, neutral och
okidnd. Klasserna idr representerade med olika farger sd att blatt betyder vén,
rott betyder fiende, gront betyder neutral och gult betyder okidnd. D& man mar-
kerat ett av de trekantiga symbolerna i SpatialDisplay och identifierat fordonet
med anvidndargranssnittet kommer fargen péa den trekantiga symbolen att 4nd-
ras. | figur visas ett exempel pa detta.

Figur 29. Bild fran SpatialDisplay dir symbolerna for de olika fordonen har
markerats med olika firger for att visa om de dr vin, fiende, neutral eller
okdnd.

Autonom sensorstyrning har dven anvénts i1 simuleringen. Sensorstyrningen
kan operera i olika moder och byta mellan dessa. Moderna som dr implemente-
rade idag dr: sOkning efter nya mal, styrning av sensorn sa att befintliga mal-
spar uppdateras tillrdckligt ofta for att de inte ska tappas bort och styrning av
sensorn fOr att maximera inmétningsprestanda for ett givet méil.

I figur 30 visas en planeringssekvens frin den autonoma sensorstyrningen. Det
grona omradet visar det aktuella synféltet och de roda omridena visar de plane-
rade synfilten. I den aktuella simuleringen gjordes en planering 15 tidssteg
framat och denna plan genomf6rdes innan en ny plan togs fram.

Omradet som ska Overvakas representeras av ett antal punkter och hur vél en
viss punkt dr avspanad representeras med en osédkerhetsellips. I figuren dr dessa
punkter i huvudsak utplacerade lings med vdgarna och osdkerhetsellipserna ar
cyan-fargade. Ju mindre ellipsen dr desto battre dr denna del av vigen avspa-
nad.
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Figur 30. Autonom sensorstyrning. Det grona omrddet visar det aktuella syn-
filtet och de sex réda omradena visar planerade synfilt. Den gul-svarta banan
markerar UAV:ns rutt.

4.3 Resultat

Resultat fran simuleringarna visar att de autonoma funktionerna ger betydelse-
full information till ett operatorsstod. Nér enstaka bilder ska analyseras, vilket
visas 1 avsnitt 4.2, dr vinsten med autonoma funktioner inte sa stor. Nér ett
langre scenario anvinds sjunker dock kapaciteten hos en operator relativt fort,
vid spaning efter mal. De autonoma funktionerna ger da ett betydelsefullt stod.
Projektets omfattning har inte gjort det mdjlighet att ta fram kvalitativa métt pa
hur mycket de olika autonoma funktionerna bidrar till ett intelligent operators-
stdd. Scenariot som anvints var 18 minuter l&ngt och detta scenario &r relativt
begrénsat till bade yta och antal fordon. I mer komplexa scenarier som t.ex. ett
urbant scenario med manga fordon, som dessutom kan forsvinna tillfalligt ur
synfiltet t.ex. pa grund av skylning, dr det dock troligt att férdelarna med att
anvianda autonoma funktioner blir &nnu tydligare.
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5 Slutsatser och fortsatt arbete

Syftet med projektet Autonoma funktioner var att studera hur ett operatorsstod
kan forbittras genom att utnyttja sensordataanalys och autonoma funktioner. I
projektet har foljande autonoma funktioner anvénts: detektion, foljning, ateri-

genkdnning och sensorstyrning.

For att kunna studera mdjligheterna med de olika autonoma funktionerna har
dessa integrerats till simuleringsmiljon MSSLab. En demonstration har genom-
forts inom projektet som visade hur de autonoma funktionerna kan bidra till ett
operatdrsstod. Scenariot som anvindes bestod av en UAV som flog fore en
fordonskolonn for att spana efter hot, sé att kolonnen vid behov kunde ompla-
nera sin rutt utifrdn informationen fran UAV:n.

Resultaten frdn simuleringarna visar att de autonoma funktionerna ger bra stod
vid spaning efter fientliga fordon. Framfor allt d ett lingre scenario anvénds
marktes det att spaningskapaciteten avtog, och da ger de autonoma funktioner-
na ett betydelsefullt stod.

5.1 Fortsatt arbete

Projektet Autonoma funktioner har nu avslutats, men det finns fortfarande
ménga fragestillningar kvar att studera inom omradet autonoma funktioner for
operatorsstod. Utvecklingen av autonoma funktioner gar mycket fort och den
okade datorkapaciteten mojliggor allt mer avancerade algoritmer. Detta kom-
mer att medfora att framtida operatorer kan fa ett allt béttre stod.

Négra kvalitativa matt pd hur betydelsefulla de anvinda autonoma funktioner-
na har varit har inte rymts inom detta projekt. I en fortsittning bor det dven
ingd en behovsanalys for att unders6ka om ndgra andra autonoma funktioner
behovs sdsom automatisk maligenkdnning, ruttplanering etc.

I en fortséttning bor mer komplexa scenarier studeras sdsom urbana scenarier
dir dnnu hogre krav stélls pa ett operatorsstod. I scenariot som anvéindes fanns
det en UAV, men detta kan enkelt utokas till flera UAV:er om man vill under-
soka vilket stod som behdvs for att en operator ska kunna skota flera plattfor-
mar samtidigt.
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