FREDRIK NASSTROM, JONAS ALLVAR,

ERIKA BILOCK, FREDRIK BISSMARCK,

VIKTOR DELESKOG, ROBERT FORSGREN,

HANS HABBERSTAD, FREDRIK HEMSTROM,

GUSTAF HENDEBY, JORGEN KARLHOLM,

JONAS NORDLOF, JONAS NYGARDS, JOAKIM RYDELL

Intelligent spaning 2012-2015

Slutrapport

FOI-R--4148--SE
ISSN 1650-1942 December 2015






Fredrik Nasstrom, Jonas Allvar,

Erika Bilock, Fredrik Bissmarck,

Viktor Deleskog, Robert Forsgren,

Hans Habberstad, Fredrik Hemstrom,

Gustaf Hendeby, J6rgen Karlholm,

Jonas Nordl6f, Jonas Nygards, Joakim Rydell

Intelligent spaning 2012-2015

Slutrapport



FOI-R--4148--SE

Titel

Title

Rapportnr/Report no
Méanad/Month
Utgivningsar/Year
Antal sidor/Pages
ISSN
Kund/Customer
Forskningsomrade
FoT-omrade

Projektnr/Project no

Godkand av/Approved by

Ansvarig avdelning

Intelligent spaning - Slutrapport

Intelligent reconnaissance — Final report

FOI-R--4148--SE
December
2015

50 p

1650-1942

Fdrsvarsmakten

7. Sensorer och signaturanpassning
Sensorer och signaturanpassning
E54564

Per Johannesson

Sensor och TK-system

Detta verk &r skyddat enligt lagen (1960:729) om upphovsrétt till litteréra och konstnarliga verk.
All form av kopiering, 6versattning eller bearbetning utan medgivande &r forbjuden.

This work is protected under the Act on Copyright in Literary and Artistic Works (SFS 1960:729).
Any form of reproduction, translation or modification without permission is prohibited.

Omslagets bildcollage: Oversta raden fran vanster till hoger, den vénstra bilden visar en IR-bild med
automatisk maldetektion och den hogra bilden visar spaning fran stridsfordon 90 (Foto: Janne Boh-
man/Foérsvarsmakten). Nedersta raden fran vanster till hoger, den vanstra bilden visar stridsfordon
som tar sig fram dér minr6jarna har rojt vag (Foto: Anne-Lie Sjogren/Forsvarsmakten) och den hégra
bilden forestaller TUAV i luften under Mali 02 (Foto: Jimmy Croona/Forsvarsmakten)



FOI-R--4148--

Sammanfattning

| denna rapport presenteras arbetet som utforts i projektet Intelligent spaning. | pro-
jektet har forskning bedrivits med syfte att gora framtida sensorsystem mer intelligenta.
Genom att vara mer intelligenta kan framtida sensorsystem ge sensoroperatorer béattre
situationsuppfattning, hogre systemtilltro, mindre risk for felhandlingar (eng. human
error) och lag mental arbetsbelastning.

Projektet har bedrivit forskning om algoritmer for automatisk detektion, malféljning,
sensorsamverkan, fusion, sensorstyrning och positionering. En effektiv detektionsalgo-
ritm har utvecklats for upptackt av ménniskor. Den framtagna detektionsalgoritmen &r
mycket bra pa att detektera manniskor i komplexa miljGer, aven stillastdende, och har
1ag sannolikhet for falsklarm. Algoritmen &r baserad pa maskininlarningsteknik, vilket
gor att den kan léras att upptacka aven andra objekt sasom fordon, fartyg, helikoptrar
etc.

En malféljningsalgoritm har utvecklats for att associera detektioner éver tid och skapa
malspar. Detta ger mojlighet att estimera malens position och rérelse aven om de inte
observeras.

Projektets forskning har visat hur spaning med samverkande styrbara sensorer kan an-
vandas for att 6ka spaningstackningen och forbattra malsparskvaliteten. Forskningen
har ocksa visat hur den egna positionen kan bestdmmas genom anvéndning av samver-
kande sensorsystem. Detta har visat sig vara berdkningsmassigt mojligt i realtid.

Projektets forskning har visat hur informationen fran detektions- och malféljningssy-
stemet kan distribueras till ledningssystem, t.ex. SLB (Stridsledningssystem Bataljon),
som automatiskt uppdaterar sin lagesbild i realtid. Informationen till SLB distribueras
via en NFFI-koppling (NATO Friendly Force Information). Ledningssystemet
SWECCIS kan uppdateras pa samma satt. Formagan att automatiskt uppdatera en la-
gesbild kan anvandas av méanga plattformar inom férsvarsmakten sdsom fordon, éver-
vakningssystem, helikoptrar, flygplan, UAV etc.

Nyckelord: detektion, malféljning, sensorsamverkan, fusion, sensorstyrning, position-
ering, maskininlarning
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Summary

This report presents the work carried out in within the project Intelligent reconnais-
sance. In the project research has been conducted with the aim to make future sensor
systems more intelligent. By being more intelligent, future sensor systems provide sen-
sor operators with better situational awareness, higher system confidence, reduced risk
of human errors and low mental workload.

The project has conducted research on algorithms for automatic detection, tracking,
collaboration, fusion, sensor management and positioning. An effective detection algo-
rithm has been developed for detection of people. The developed detection algorithm is
very good at detecting people in complex environments, and have a low probability of
false alarms. The algorithm is based on machine learning technology, which means that
it can be taught to detect also other items such as vehicles, vessels, helicopters etc.

A tracking algorithm is developed to associate the detection over time and create target
tracks. This gives the opportunity to estimate the targets position and movement, even
if they are not observed.

The research project has shown that reconnaissance with cooperating steerable sensors
can be used to increase coverage and improve tracking performance. The research has
also shown that positioning of the own platform can be determined through the use of
collaborative sensors. This has been found to be computationally possible in real time.

The project’s research has shown how information from detection and target tracking
system can be distributed to a Battle Management Systems (BMS), which automati-
cally updates the situational awareness in real time. The information to the BMS is dis-
tributed thru a NFFI coupling (NATO Friendly Force Information). The management
system SWECCIS (SWEdish Command and Control Information System) can be up-
dated in the same way. The ability to automatically update a situational picture can be
used for many platforms in the Swedish Armed Forces such as vehicles, surveillance
systems, helicopters, aircraft, UAVs etc.

Keywords: detection, target tracking, collaboration, fusion, sensor control, positioning,
machine learning
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1 Inledning

Syftet med projektet Intelligent spaning har varit att studera hur avancerad signalbehand-
ling kan anvéndas for att gora sensorsystem mer “intelligenta”. Syftet &r att underlatta sen-
soroperatorens arbete och darmed 6ka spaningens effektivitet och kvalité. Malsattningen
med de nya signalbehandlingsalgoritmerna som tagits fram i projektet &r att de ska bidra
till framtida operatorssystem som ska kunna ge battre situationsuppfattning, hdgre system-
tilltro, mindre risk for felnandlingar (eng. human error) och lag mental arbetshelastning for
operatoren.

Utvecklingen inom signal- och bildbehandlingsomradet gar snabbt 6ver hela varlden.
Detta gor att nya automatiska funktioner hela tiden utvecklas. Fyra fordelar med automa-
tiska funktioner ar att de vanligen leder till:

+  Okad effektivitet (precision/snabbhet)

+  Okad sikerhet

* Minskad arbetsbelastning (mental och fysisk)
»  Forbattrad ekonomi

Aven om nya automatiska funktioner utvecklas for signal- och bildbehandling behovs fort-
farande en manniska som utifran det 6vergripande sammanhanget tolkar skeenden och pri-
oriterar sensorresurser. Manniskan ar darfor ofta oerséttlig precis som i manga andra kom-
plexa system. Forr eller senare &r det alltid en manniska som ansvarar for att styra, justera
och omkonfigurera systemet och dess automatiska funktioner beroende pa aktuella krav.
Systemen maste darfor konstrueras sa att manniskan kan anvanda dem pa ett effektivt och
sékert satt.

En vanlig orsak till att operatorer kan ha svart att hantera komplexa system pa avsett satt ar
bristen pa aterkoppling (feedback). Operatoren far helt enkelt for lite eller otydlig inform-
ation om systemets status och hur den utvecklas [1]. Om systemet och operat6ren inte kan
kommunicera pa ett tillfredsstallande satt kan operatéren uppfatta att systemet gor helt
ovantade saker, s.k. Automation Surprises. Det har var tidigare ett problem inom den ci-
vila luftfarten ndr man bérjade anvénda automatiserade funktioner som resulterade i en
helt ny typ av tillbud och olyckor [2]. Just bristen pa aterkoppling till operatren var en av
orsakerna till de har problemen, vilket gjorde det mycket svart for operatéren att ingripa
och gora ratt saker for att hantera stérningar. En felinmatad siffra eller ett glomt komma-
tecken resulterade i att systemet stumt utforde vad det blivit instruerat att gora, hur fel
detta &n var och utan att visa piloterna resultatet [3].

Det som avgor hur bra ett operatdrsgranssnitt fungerar ér vilka forutsattningar det ger for
att forsta farkostens formaga att hantera forvantade situationer och att koordinera hur upp-
giften ska losas [4]. Hur omfattande koordinationsproblemet ar beror pa vilka krav situat-
ionen stéller och farkosternas formaga att uppratthalla en acceptabel prestationsniva utan
operatorens medverkan. Om koordinationsproblemet ar svart s minskar antalet farkoster
som operatoren kan hantera. Det ar darfor viktigt med bra granssnitt for svara koordinat-
ionsproblem s& att operatdren inte blir dverbelastad.

1.1 Projektets leveranser

Projektet har presenterats och demonstrerats vid manga tillfallen for Forsvarsmakten,
FMV och industrin. Projektet har dven tagit fram flera publikationer, vilka visas i sam-
manstéllningen nedan.
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2 Intelligent spaning

Malet med arbetet i projektet har varit att ta fram generisk funktionalitet fér samverkande
styrbara sensorsystem for att ka effektiviteten och kvalitén pa spaningen, men samtidigt
underlatta sensoroperatorens arbete. | projektet har vi valt att fokusera pa ett spaningssce-
nario med bemannade stridsfordon och UAV som befinner sig i ett fientligt omrade med
risk for t.ex. eldoverfall.

Forskningen i projektet har inriktats mot styrning av sensorer for optimal informationsin-
hamtning vid spaning mot markmal (manniskor och fordon), automatisk detektion av svara
markmal som kan vara partiellt skylda, samt f6ljning och positionsbestamning av multipla
mal i komplexa miljoer fran rorliga sensorplattformar i samverkan. Geografisk informa-
tion utnyttjas for forbattrad sensorstyrning, egenpositionering och hotbildsvéardering. Upp-
giften kan l6sas pa manga olika sétt, alla med sina for- och nackdelar. Fokus i projektet har
varit att visa pa fungerande och flexibla l6sningar. Huvuddelen av arbetet har varit signal-
behandling for stridsfordon, men algoritmerna som beskrivs i rapporten &r generella och
kan anvéndas dven av UAV:er, dvervakningssystem, fartyg, helikoptrar, flygplan, robotar
etc.

Arbetet i de olika delarna av signalbehandlingskedjan beskrivs i detta kapitel.

2.1 Spaning och sensorplanering

Att bedriva effektiv spaning i miljéer med varierad terrdng dér flera potentiella hot existe-
rar r ett svart problem att I6sa. En tydlig I6sningsstrategi ar darfor av hdg vikt. Den mest
logiska strategin ar att dela upp ursprungsproblemet i tydliga delproblem dar okanda fak-
torer och forvéantad effekt tydligt kan specificeras. Genom att géra denna uppdelning &r det
mojligt att i slutandan 16sa det stora problemet pa ett sa effektiv satt som majligt. Sensor-
planering i denna kontext definieras av att de tillgangliga sensorerna kan styras, sasom ori-
entering och zoom-niva. Sensorplaneringen i sin tur bestar av en uppsattning av automa-
tiska funktioner, som &r utvecklade for att var for sig l6sa ett avgransat delproblem. I hu-
vudsak ska dessa funktioner finnas tillgangliga som verktyg och stdd, vilka tillsammans
med sensoroperatdrerna kan leverera battre underlag infor kritiska beslut. Darfor maste
sensoroperatoren sattas i centrum sa dess erfarenhet och kunskap kan utnyttjas pa bésta
sétt. Genom att anvanda sensorplanering kan tid till upptackt och eventuell bekdmpning av
hot minskas speciellt under lang tid da koncentrationsféormaga vanligen blir samre hos sen-
soroperatorerna pa grund av utmattning och tristess.

2.1.1 Exempelscenario

Ett scenario med eldoverfall har anvénts for att utvéardera effekten av sensorplaneringen. |
scenariot framrycker en spaningsgrupp utmed ett vagnét i ett omrade med varierande ter-
rang. Spaningsgruppen bestar av en fordonskolonn utrustade med styrbara spaningssenso-
rer (t.ex. Vapenstation 01). Sensorerna ar samverkande i den meningen att sensordata en-
kelt kan distribueras mellan fordonen, sasom egenposition och detektioner etc. Malet ar att
upptacka samtliga okanda hot och klassificera dessa som hot, vilka da ska bekampas, eller
neutrala, vilket da inte kraver nagon bekampning. I figur 1 illustreras scenariot dar den
egna fordonskolonnen framrycker 1&ngs vagen i syddstlig riktning. Vi ser dven att tre grup-
per har upptéckts och klassificerats som neutrala.
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Figur 1. Exempelscenario for att illustrera sensorstyrning. En spaningspatrull framrycker
utmed vagen samtidigt som sensorerna spanar omkring patrullen. Tre grupper har detek-
terats och klassificerats som neutrala.

2.1.2 Metod och design

For att kunna utvardera och utveckla spaningsalgoritmer har ett ramverk for generisk sen-
sorplanering utvecklats under projektets gang. Ramverket har stod for att styra individuella
sensorer burna av en plattform. Plattformen kan antingen vara ett markfordon eller en
UAV. For att angripa problemet har tva specifika nyckelbeteenden identifierats for att
kunna lésa spaningsuppdraget:

e Soka efter mal, sensorn sveper 6ver en fordefinierad vinkelsektor for att hitta nya
mal

e Folja mal, sensorn lases pa ett specifikt mal for att hoja noggrannhet, gora klassi-
ficering eller for bekdmpning.

Dessa beteenden eller spaningsfunktioner kan da tilldelas sensorer som da blir tillgéangliga
for sensorplaneringen att utnyttja. Problemet for sensorplaneringen &r att avgora den bésta
fordelningen av sensorsystem som ska folja mal respektive soka efter nya mal. Vissa mal
ar viktiga att halla uppdaterade och andra tillats ha sémre positionsnoggrannhet.

For att berdkna den basta associationen mellan mal och sensorer maste ett matt konstrueras
som kan anvéndas som underlag. Underlaget anvénds sedan av en auktionsalgoritm [7]
som beraknar de basta associationerna givet de beraknade méatten. Mattet M;; &r definierat
som differensen M;; = R;; — C;;, mellan den estimerade vinsten R;; och den beraknade
kostnaden C;; att associera mal T; med sensor S;. De beréknade métten stalls sedan upp i
en associationsmatris, som &r input till auktionsalgoritmen, se tabell 1.

Tabell 1. Associations dér elementet M;; ar det beréknade méttet for att associera mal T;
med sensor S;.

51 Sm
Tl Mll MlM
TN MNl MNM

Vinsten definieras som ékningen av mélets positionsnoggrannhet givet malets position
samt sensors position och prestanda. Kostnaden i sin tur definieras som hur stor del av ett

11
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helt varv en sensor maste rotera for att ha malet i sitt synfalt. Eftersom bade malet och
plattformen ror sig under tiden maste deras positioner vid den tidpunkten malet beraknas
vara i synfaltet predikteras sa att malet 6verhuvudtaget kan detekteras av sensorn. Ef-
tersom terrangen ar varierande och mal kan vara dolda bakom t.ex. skog har terrangin-
formation tagits med vid berakning av kostnaden s att sensorer inte associeras med dolda
mal. De sensorer som inte associeras med nagot mal eller inte &r konfigurerade att folja
mal uppratthaller sin spaning efter nya mal.

Genom att anvanda denna design kan flera paverkansfaktorer och bivillkor modelleras och
integreras i ramverket. D& ramverket till vis del ar generellt kan det skraddarsys utifran
specifika spaningssatt och reglementen for att erhalla en sa bra spaningseffekt som maj-
ligt.

2.2 Detektion av manniskor och fordon

De flesta vapensystem inom forsvarsmakten har bildalstrande sensorer, vanligen en visuell
kamera och en termiska IR-kameror som langvags-IR (LWIR) eller kortvags-IR (MWIR).

2.2.1 Detektering av utbredda och delvis skylda mal

P& FOI har en maldetektionsalgoritm utvecklats for att automatiskt hitta mal i data fran
vanligt forekommande EO/IR-sensorer. De detekterade malen kan presenteras i sensor-
operatorens skarm som ett stod eller anvandas av andra delsystem.

Detektorn &r en variant av en Boosting-detektor [5], vilket 1ampar sig val for installation i
billig hardvara. Detektorn delar upp bilden i regioner och scannar dessa for att hitta mal. |
de fall dar avstandsbedémningen &r samre eller okand kan detektorn leta efter mal i flera

olika skalor.

Till skillnad fran manga andra detektionsalgoritmer ar denna algoritm traningsbaserad och
tranas upp pa forhand for att detektera specifika mal. Exempel pa mal kan vara manniskor,
fartyg, bilar, containrar eller stridsvagnar. Flera detektorer kan koras parallellt, dvs. flera
typer av mal gar att detektera samtidigt.

I figur 2 visas exempel pa detektion av manniskor i olika storlekar. Manniskorna langst
bort befinner sig pa ca 280 meters avstand och har en hgjd av 8-10 pixlar i bilden, méanni-
skan narmast kameran har en hojd pa 30 pixlar. Notera att inga hundar blir detekterade
som manniskor.

Figur 2. Detektion av manniskor i LWIR, sensorn spanar éver Géardet i Stockholm.

12
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Traning av detektionsalgoritm

Eftersom detektorn ar en traningsbaserad detektor behdver man ha traningsdata pa den typ
av mal man vill detektera. Traningsdata kan exempelvis komma fran faktiska spanings-
uppdrag eller rena inspelningskampanjer vars syfte &r att skapa traningsdata.

Tréaningsdata &r vanligtvis ett markerat omrade i tidigare inspelat data. For upprattstaende
manniskor anvands markeringar for huvud och fotposition, se figur 3. Mangden tranings-
data varierar beroende pd mal. Att ta fram markeringar &r ofta ett manuellt arbete och for
detta har ett markeringsprogram utvecklats i projektet. Attribut som beskriver om personen
star upp, hukar sig, ligger ner, cyklar, ar skymd etc. kan dven sparas och anvandas vid tra-
ningen.

Figur 3. Egenutvecklat annoteringsverktyg for framtagning av traningsdata.

Detektion av upprattstaende manniskor

I det har projektet har fokus varit att detektera i huvudsak upprattstdende manniskor i
LWIR. Anledning att vi valt att detektera manniskor &r att insurgenter, skyttesoldater, j&-
gare etc. ar mycket vanliga i manga konflikter. | projektet har vi byggt upp en databas av
inspelat och annoterat material av manniskor i olika miljoer, vaderfall och tidpunkter pa
aret. Totalt har 82 000 bilder p& manniskor tagits fram och anvénds for att trana detekt-
ionsalgoritmen.

Detektionsalgoritmen for detektion av utbredda mal har testats pa olika sekvenser som
samlats in med IR-kamerorna pa FOI:s experimentsystem (QWIP och MSP-systemet) for
att studera dess prestanda att detektera upprattstaende manniskor. Avstand for experimen-
tet valdes till: 100, 150, 200 och 250 meter. Inspelningen gjordes med 15 bilder per se-
kund. Detektorn appliceras pa varje bild oberoende av varandra. Ingen rorelseanalys an-
vands. Falsklarmsnivéaerna var installda sa de undertrycks maximalt, det vill sdga inga
falsklarm accepteras. Experimentet utfordes i april manad da temperaturen var 8 grader.

Figur 4. Detektion av manniska pa 250 meters avstand. Malet &r 6-7 pixlar hogt.
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Foljande matt har uppmatts:
»  Sannolikhet for detektion per bild

»  Sannolikhet for detektion under 1 sekund

Tabell 2. Sannolikhet for detektion for olika avstand.

Avstand Optik Uppl6ésning | Mal Sannolikhet Sannolikhet for

(meter) (grader) | (pixlar) (hojd i for detektion i | detektion under
pixlar) enstaka bild 1 sekund

100 20 320 x 240 16 97% 100%

150 20 320 x 240 11 92% 100%

200 20 320 x 240 8 63% 100%

250 20 320 x 240 6-7 37% 73%

Tillforlitliga detektioner uppnas mellan 8-11 pixlar. 10 pixlar &r satt for en rimlig grans for
detektion. Ytterligare slutsats for detektionsavstand for modernare sensorer med hogre
upplosning aterfinns i avsnitt 4.

Falska mal

Detektorn ar tranad att se skillnad pa mal och bakgrund. I vissa situationer kan varma ste-
nar eller trddstammar ge upphov till falska detektioner. Dessa detektioner kan ibland vara
svara att skilja dven for en sensoroperator, vilket visas i figur 5 (vénster). Den vanligaste
kéllan till falsklarm ar for lite traningsdata, den hogra bilden i figur 5, visar ett sadant fall
nar en detektor inte har sett tillrackligt med bilar och tolkar den varma stralkastaren och
décket som en ménniska. Detta kan motverkas med mer traningsdata.

Figur 5. Exempel pa falska mal. Ibland kan varma stenar eller trad se ut som manniskor,
detta kan i sin tur resultera i falska mal (vanster). Varma delar pa okanda objekt kan or-
saka falska mal (hoger).

Detektion av delvis skylda manniskor

Insurgenter som gémmer sig bakom stenar i skog och terrang ar av extra vikt att detektera,
exempelvis skjutstallningar, figur 6. En sétt att detektera delvis skylda méanniskor &r att de-
tektera exponerade kroppsdelar, exempelvis dverkroppen vid en skjutstalining.

14
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Tva detektorer har tranats, en for helkroppar (upprattstaende) och en med bara data for den
Ovre tredjedelen av kropp (6verkropp). | figur 7 visas ROC-kurvor (Receiver operating
characteristic) for de bada detektorerna. En ROC-kurva visar férhallandet mellan detekt-
ionsprestanda och falsklarm. Overlag &r 6verkroppsdetektorn samre an helkroppsdetektorn
da den ger fler falsklarm. Det ar vantat att Gverkroppsdetektorn ar samre da detektorn bara
har en tredjedel av bilddata att arbeta med.

Figur 6. Objekt som skyler sig kan exponera delar av kroppen i exempelvis skjutstallning
bakom en tradstam.
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Figur 7. ROC-kurva fér éverkroppsdetektor (rod) och helkroppsdetektor (gul).

Aven om 6verkroppsdetektorn 6verlag har sémre prestanda ar tanken att objekt som skyler
sig ska kunna detekteras. For att utvardera detta i praktiken kordes bada detektorerna pa en
sekvens i skogen dar manniskor ar naturligt och delvis skylda av terrang. I figur 8 ar bada
detektorerna installda pa att acceptera 90% av detektionerna.

En initial observation &r att dverkroppsdetektorn (rod) hittar fler objekt &n helkroppsdetek-
torn (gul). Dock har éverkroppsdetektorn nagot fler falsklarm an helkroppsdetektorn som i
den aktuella sekvensen inte har nagot falsklarm. Helkroppsdetektorn har aven en viss for-
maga att detektera nar objekten ar delvis skylda av grenar och granris, trots att detta inte
finns med i traningsdata, figur 8C. | den aktuella sekvensen detekteras ett objekt djupt inne
i skogen av 6verkroppsdetektorn ca 3 sekunder innan motsvarande mal detekteras av hel-
kroppsdetektorn figur 8D. Manga falsklarm ar orimliga och kan filtreras bort med hjalp av
malfoljning och anvandande av riktningsinformation.
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Figur 8. 1 bild A visas bildruta 338 med detektioner fran helkroppsdetektorn (gul) och
overkroppsdetektorn (réd). 1 bild B visas bildruta 321. Overkroppsdetektorn hittar fler ob-
jekt men har fler falsklarm an helkroppsdetektorn (2 objekt, 2 falsklarm). I bild C visas
bildruta 226. Helkroppsdetektorn kan &ven detektera objekt skylda av grenar och granris.
I bild D visas bildruta 150. Detektion av objekt djupt in i skogen.

2.2.2 Detektering av rorliga mal fran en rorlig plattform

En nackdel med formbaserad detektering &r att detektionsalgoritmen bara kan kanna igen
objekt liknande dem den exponerats for under traningsfasen. Objekten maste dven tacka
ett relativt stort antal bildpunkter for att kunna skiljas fran bakgrundsklotter.

Rorelsedetektering &r en alternativ ansats dar uppgiften &r att upptéacka objekt som ror sig
relativt den stationdra bakgrunden. Nar kameran ar helt stillastaende eller endast panorerar
(roteras) &r detta en jamforelsevis enkel sak. Om kameraplattformen translaterar forflyttas
dock dven punkter i den stationdra bakgrunden pa ett komplicerat sétt i bildplanet, vilket
medfor att en sofistikerad analys krévs for att skilja ut objekt i faktisk rorelse.

Videofdljning

I projektet har en forhallandevis ny metod for foljning av punkters rorelse i en bildsekvens
studerats. Metoden kallas partikelpropagering och gor att betydligt flera punkter kan foljas
an vad som i allménhet &r mojligt med alternativ metodik, s.k. sardragsféljning (eng. fea-
ture tracking). Detta medfor att sannolikheten att upptacka mal kan forvantas vara storre.

Vid sérdragsfoljning identifieras punkter i bilden, exempelvis hérn, vars lokala omgivning
har en sddan struktur att man med hog sannolikhet kan lokalisera dem i efterféljande bil-
der, &ven om kameran roterar och translaterar sa att orientering och skala andras. | varje
bild s6ker man efter sédana intressepunkter vars lokala omgivningar sedan matchas mot
motsvarande uppsattning fran féregaende bild. Nar detta upprepas bildas 6ver tiden langre
spar som sedan kan analyseras vidare. Den stora férdelen med denna metod ar att det ar
mojligt att matcha vitt skilda vyer. Nackdelen ar att antalet stabila intressepunkter med till-
rackligt sarpraglade omgivningar for att medge saker matchning &r relativt 1agt i typiska
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scener, sa att endast nagra fa hundra punkter kan foljas. Det ar darfor stor risk att man mis-
sar objekt som inte sticker ut fran bakgrunden.

Partikelpropagering bygger pa berakning av optiskt flode, vilket innebar att man skattar
samtliga bildpunkters rorelse mellan successiva bilder. I princip gors detta pa samma séatt
som vid sérdragsfoljning, men antalet méjliga matchningar minimeras genom att anta att
narliggande punkter ror sig pa ungefar samma stt, vilket &r sant utom for punkter som lig-
ger ndra randen av ett objekt. Punkter vars rorelse skattats inkorrekt identifieras genom att
rorelseskattningen gors aven i omvand riktning (bakat i tiden). Om punkten py i forega-
ende bild matchats mot p; i aktuell bild kraver man saledes &ven att den bast matchande
omgivningen till denna i foregaende bild ligger tillrackligt nara p1. P4 samma sétt som vid
sardragsmatchning kan spar genom en bildsekvens skapas genom att lanka samman
matchningar mellan konsekutiva bilder.

Luft till mark

For att detektera rorelse pa marken fran en flygande plattform (t.ex. en UAV) forslas en
ansats (plan-parallax) baserad pa bildstabilisering. Féljande moment ingar:

1. Stabilisera bakgrunden 6ver en delsekvens av 6verlappande bilder:
a. Detektera ett plan i scenen
b. Ensa (registrera) successiva bilder mot planet

2. Detektera residualrorelse, dvs. punkter som efter stabiliseringen ror sig relativt
planet.

3. Analysera och klassificera residualrorelsen:
a. Faktisk rorelse relativt den stationdra bakgrunden
b. Parallaxrorelse for punkter i bakgrunden utanfor det detekterade planet

Bildstabiliseringen sker for successiva delsekvenser, sa som visas i figur 9, eftersom det
kravs ett signifikant 6verlapp mellan samtliga bilder. Sardragsféljning anvénds for identi-
fiering av punkter i ett gemensamt plan. | den forsta bilden i delsekvensen identifieras ett
antal intressepunkter (t.ex. horn), vilka sedan matchas mot motsvarande i nésta bild. Bland
alla punktassociationer mellan de bada bilderna behalls den storsta delmangd som tillsam-
mans rort sig pa ett satt som ar konsistent med att de ligger i ett gemensamt plan i scenen.
Punkterna foljs sedan genom hela delsekvensen, men i varje steg behalls endast de vars ro-
relse fortfarande ar konsistenta med ett plan, se figur 10.

tid
o (RS
AN &

bearbeta batch 2

lagra batch 1 lagra batch 2 lagra batch 3

Figur 9. Batchbaserad bearbetning av videosekvens i realtid. | varje delsekvens (batch)
stabiliseras (ensas) bilderna mot ett plan synligt i samtliga bilder. Samtidigt som en delse-
kvens bearbetas lagras nésta i en buffert.
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tid

Figur 10. Identifiering av punkter i gemensamt plan. Koordinaterna i bildplanet fér punk-
ter vars rorelse ar konsistenta med att de ligger i ett gemensamt plan i scenen transforme-
ras enligt en avbildning H, en s.k. homografi.

Efter att planet identifierats registreras (ensas) bilderna geometriskt till den forsta referens-
bilden, se figur 11. Om bilderna nu laggs ovanpa varandra kommer gravardet for punkter i
eller nara det skattade planet att variera lite i tiden (bla punkt/kurva i figur 12), medan gra-
vardet for évriga punkter i allménhet kommer att variera betydligt mera (exempelvis réd
punkt/kurva, dér ett objekt i rorelse passerar). | de punkter dar variationen i tiden dversti-
ger ett troskelvarde startas ett spar, och partikelpropagering anvands for att folja den lokala
omgivningen genom den stabiliserade sekvensen.

For att reducera mangden data grupperas sparen genom Kklustring. Narliggande spar med
liknande rorelse genom sekvensen samlas till ett gemensamt objekt, vars centrumpunkt far
representera samtliga spar i gruppen, se figur 13.

tid

e

Figur 11. Stabilisering av delsekvens. Genom de skattade homografierna kan bilderna en-
sas (registreras) till den initiala referensbilden.
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Figur 12. Skillnadsdetektion. Efter stabilisering analyseras variationen i gravarde Gver
tiden for varje bildpunkt. Punkter som avbildar strukturer i eller néra det skattade planet
uppvisar typiskt en liten variation (bla punkt/kurva), medan vérdet for dvriga punkter va-
rierar betydligt mera (t.ex. den roda punkten/kurvan, som &r en bil i rérelse).

Figur 14. Parallaxrorelse. Sekvensen ar stabiliserad mot pa markplanet, men det hoga
tornet har en betydande residualrorelse aven efter stabilisering.
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Figur 15. Identifiering av parallaxrérelse. Vanster: Nar kameran ror sig tycks byggnadens
tak rora sig i den mot markplanet stabiliserade sekvensen. Hoger: Om bilden istéllet stabi-
liseras mot ett plan parallellt med markplanet, men forskjutet till hustakets hojd, ar taket
fixerat genom sekvensen.

Obijekt i faktisk rorelse relativt den stationdra markbakgrunden utgor i allménhet endast en
delméngd av dem som identifierats genom ovan beskrivna procedur. Strukturer utanfor re-
ferensplanet for stabilisering ger upphov till en parallaxrorelse, se figur 14. Situationen il-
lustreras schematiskt i figur 15 (vénster). For att identifiera parallaxrorelse kan man reso-
nera som i figur 15 (hoger). Storleken pa parallaxrorelsen beror av punktens vinkelréta av-
stand fran referensplanet. Det betyder att om stabiliseringen istillet sker mot ett “virtuellt”
plan parallellt med referensplanet, men forskjutet till punktens position, uppstar ingen
parallaxrorelse. | projektet har en metod utvecklats for att enligt denna princip identifiera
punkter vars rorelse ar konsistent med parallax. Metoden beskrivs i Appendix 6.1.1. Nagra
resultat av rorelseklassificeringen visas i figur 16.

s > & & - .

Figur 16. Klassificering av residualrérelse som parallax (rétt) och verklig rérelse (gront).
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Figur 17. Skenbar parallaxrorelse. Om kamera och mal ror sig i samma eller motsatt rikt-
ning och med konstant relativ fart ar det omajligt att skilja objektets rorelse fran parallax.
| fallet till hoger ligger det optimala virtuella planet bortom referensplanet.
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Figur 18. Rutter for spaning langs vag.

| figur 17 illustreras att det dessvérre finns viktiga fall dar det &r principiellt oméjligt att
skilja verklig rorelse fran parallax, namligen nar kamera och mal ror sig i samma eller
motsatt riktning och med konstant relativ fart. Fallet till hoger i bilden kanske kan tyckas
av akademiskt intresse, men i en starkt kuperad terrang, som exempelvis en stad, kan refe-
rensplanet hamna ovanfor markplanet, s att det inte alls ar orimligt att det optimala virtu-
ella planet ligger bortom referensplanet. For att hantera problemet med skenbar parallax
maste sensorplattformens rorelse planeras sa att risken minimeras for att kamera och ob-
jekt ror sig langs samma riktning. Vid spaning langs en trafikled, t.ex. en vag eller kanal,
ar rutter liknande dem i figur 18 darfor att foredra.

Mark till mark

Den ovan beskrivna metoden att stabilisera delsekvenser med avseende pa ett plan i sce-
nen &r mindre naturlig nar kameran finns pa en rorlig plattform pa marken. Omgivningen
har i detta fall en stor variation i djup och det kan, utom i urban miljo, vara svart att robust
identifiera ett plan i scenen. | denna del av projektet har vi undersékt mdjligheten att an-
vanda samtidig skattning av scenens 3D-struktur och sensorplattformens rérelse [50] for
att detektera objekt i rorelse, se figur 20.

Figur 19. Videof6ljning fran markfordon. I bilden visas samtliga spar som existerat i minst
5 bilder.

Metoden utgdr ifran foljning av s manga punkter som majligt genom videosekvensen, se
figur 19. De resulterande sparen anvands for att bestamma hur sensorplattformen rort sig

(roterat och translaterat) relativt en utgangsposition. Denna information kan sedan utnytt-
jas for att genom triangulering skatta de foljda punkternas position i scenen. Eftersom ka-
merans position i varje tidpunkt nu &r kdnd kan de skattade punktpositionerna i rummet
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projiceras in i bildplanet och jamforas med de uppmétta sparen. Om skillnaden &r stor kan
sparet inte hora till den statiska bakgrunden. Metoden beskrivs i detalj i Appendix O.

Avstand kan endast bestammas som multipler av en referensrérelse som kan valjas som
avstandet mellan utgangslaget i forsta bilden och en godtycklig senare kameraposition. For
att bestimma absoluta avstand kravs information fran en annan kalla, exempelvis en trog-
hetssensor eller stereokamera. Detta har dock ingen principiell betydelse for den aktuella
metoden eftersom klassificeringen av rorelse ar baserad pa matningar i bildplanet.

Figur 20. Kamerans rorelse och 3D-positionerna for foljda punkter skattas samtidigt ge-
nom att minimera det genomsnittliga avstandet mellan punkternas projektioner och de ob-
serverade punktkoordinaterna i bildplanen.

Notera ocksa att det, precis som i flygfallet, figur 17, & omojligt att enbart genom geomet-
risk analys skilja parallaxrorelse fran fallet nar kamera och mal rér sig i samma eller mot-
satt riktning och med konstant relativ fart.

I figur 21 visas nagra exempel pa anomalidetektion, dvs. punkter vars rérelse ar inkonsi-
stent med parallax enligt kriteriet ovan. Som referens visas i figur 22 samtliga punkter som
foljts i minst 5 bilder. Notera i bilden dverst till vénster att fotgdngarna som forvéntat inte
detekteras, eftersom deras rorelse &r parallell med kamerans. Cyklisten éverst till hdger de-
tekteras nar kameraplattformen bromsar in for att svanga.

Figur 21. Detektering av objekt i rorelse fran sensorplattform i rorelse. Ringen markerar
projektionen i bildplanet av kameracentrums skattade lage 2 sekunder tidigare (s.k. epi-
pol), vilket ger en uppfattning om kamerans rorelse. | de nedre bilderna panorerar kame-
ran ut fran rorelseriktningen, vilket gor att epipolen ligger utanfor bilden.
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Figur 22. Punktféljning. Samtliga foljda punkter vars spar existerat minst 5 bilder (jfr re-
sultat efter parallaxfiltrering som visas i figur 21).

2.3 Malféljning

Med malféljning hojs informationsvardet i tillgangliga detektioner genom att koppla ihop
detektioner Gver tid och pa sa satt skapa malspar som beskriver hur ett objekt har ror sig
over tid (framst position och hastighet). Genom att ta med tidsaspekten far man okad moj-
ligt att undertrycka falska detektioner genom att de inte beter sig som mal. De producerade
sparen kan sedan anvandas som insignal till mer avancerade metoder. | skenet av detta ar
en bra malféljare en vital komponent i manga sensorsystem.

Med denna bakgrund har inom projektet genomforts forskning inom malfoljningsomradet,
bade pa systemniva och pa for systemet viktiga delkomponenter. Arbetet, vilket beskrivs
mer detaljerat nedan, har resulterat i ny och forbattrad funktionalitet i den egenutvecklade
MATLAB-toolboxen "Multi-Target Matlab Tracker” samt bittre forstaelse for dess olika
komponenter.

Multi-Target Matlab Tracker ar ett allmant ramverk for multimalféljning implementerat i
MATLAB. Toolboxen bygger pa en state-of-the-art multihypotes-tracker (MHT [6, 7])
och har stod for alla moderna foljefilterstyper:

e kalmanfilter (KF [8]) och extended kalmanfilter (EKF [9]);

e unscented kalmanfilter (UKF [10, 11])

e informationsfilter (IF) och extended informationsfilter (EIF); samt
e partikelfilter (PF [12, 13]).

Under den ganga perioden har dessutom ramverket utokats med probability hypothesis
density (PHD) filter [14] kapacitet genom samarbete med annan parallell verksamhet.

Den verksamhet som bedrivits inom malféljningsomradet sammanfattas i stora drag med
féljande punkter:

e Multi-Target Matlab Tracker har konsoliderats, robustifierats och snabbats upp.

e Toolboxen har anpassats for enkel anvandning som en komponent i MSP och for
att forse arbetet med sensorplanering lamplig indata.

e Inledande studier kring automatisk utvéardering av malféljningslosningar.
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e Studier av egenskaper och forbattrade metoder for foljefilter och andra relaterade
fragestallningar.

Totalt har verksamheten inom projektet Intelligent Spaning resulterat i 2 journalartiklar,
2 bokkapitel och 7 konferenshidrag inom malféljningsomradet.

De tva forsta punkterna ovan ror bada arbete med malféljningstoolboxen med syfte att
gora den mer anvandbar i demonstrationer och som bas for mer avancerade formagor. Re-
sultatet har, férutom att ha anvands i talrika demonstrationer, dven dokumenterats och pre-
senterats som ett konferensbidrag [15].

En fragestallning som ofta aterkommer ar hur man varderar multipel malfoljning, dvs. vil-
ken tracker som genererade bast spar. Det &r inte en trivial fraga, eftersom sparning ger
upphov till olika typer av fel — noggrannhet, kardinalfel, ofullstandigheter och férvax-
lingar. Man maste tillfora en subjektiv véardering beroende pa tillampningen for att kunna
vikta de olika felen mot varandra. Vi har, parallellt med annan verksamhet, tagit fram ett
verktyg for att automatiskt kunna utvardera och jamfora malféljningsprestanda. Det ger
ocksa mojlighet att titta pa olika matt som forekommer i litteraturen.

Utover detta har det i mindre omfattning studerats hur olika problemstrukturer kan anvén-
das for att pa ett mer effektivt satt implementera t.ex. de foljefilter som ligger till grunden
for moderna multimalféljningsalgoritmer. Ett resultat ar att genom att dela upp problemet i
olika delar, med olika egenskaper, dér varje del kan Idsas med speciellt anpassade metoder
och sedan kombinera l6sningarna pa ett korrekt sétt ar det mojligt att l6sa problem som an-
nars hade varit for komplexa och tidskravande for att 16sa alls. Arbetet beskrivs i en serie
av tva konferensbidrag [16, 17] och har aven resulterat ett bokkapitel [18] som ger en sam-
manstéllning av liknande angreppssatt.

| konferensartikeln [19] jamfors olika rérelsemodeller och foljefilter (EKF och UKF vari-
anter) med varandra for ett antal benchmarkbanor. Resultatet visar att problemet &r forhal-
landevis forlatande, och andra 6vervaganden i de flesta fall ska vara avgérande for det
slutgiltiga designvalet. De flesta rorelsemodeller for mal tar inte hansyn till att mal ibland
ror sig i begransade omraden trots att sédan information kan vara mycket informativ. Dar-
for studeras ett satt for hur man kan angripa sadana problem i konferensbidraget [20]. Den
resulterande malféljningsalgoritmen visar pd god prestanda i fall da klassiska l6sningar har
svart att leverera resultat. Den studie som presenteras i konferensbidraget [21] tittar mer
ingaende pa teorin for det vanliga EKF och knyter samman den med optimeringslara. Pa
sa satt skapas nya majligheter att 16sa problem med olika begransningar, t.ex. vad galler
var objekt kan befinna sig, som inte faller inom det ramverk som EKF fungerar for.

Framover forespas mojligheten att hantera stora problemstallningar fa en vaxande bety-
delse. Det kan t.ex. handla om att folja ett stort antal mindre mal som till stor del paverkas
av samma externa stérningar. | dag finns begransad mojlighet att hantera den typen av si-
tuationer, som &ven for dagens datorer blir for komplexa for att kunna utforas. Arbetet i
konferensbidraget [22] syftar till utnyttja ensemble Kalman filter (EnKF), som tidigare an-
vénds t.ex. for prediktera vader och havsstrommar, for att hitta mer effektiva Idsningar
med lagre berdkningskomplexitet.

Slutligen har malféljningstekniker och klassificeringsresultat tillampats for att skatta den
fysiska statusen hos personer, och for att hjalpa och till att stétta dem i komplexa tekniska
moment och undvika arbetsskador samtidigt som den totala arbetsbelastningen utvarderas.
Arbetet finns dokumenterat i tva journalartiklar [23, 24] och ett bokkapitel [25].

2.4 Positionering

Att veta position och pekriktning for sina sensorer &r viktigt for de flesta avancerade sen-
sorsystem, bade civila och militara. Detta géller for bade positionering och inriktning av
spaningssensorer pa t.ex. stridsfordon, vilket behovs for inriktning av indirekt eld och for
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att kunna skapa en gemensam lagesbild mellan flera sensorbédrande enheter. Ett annat ex-
empel &r positionering av egen personal, vilket ar en viktig del av blue force tracking och
stridsledning. Idag dominerar GPS-teknik nastan helt for positionering; det &r dock viktigt
att komma ihag att GPS éar stérkanslig, fungerar samre i bergig och urban terrang, och att
en GPS inte ensam kan bestdmma riktning.

Hur avancerade navigationsutrustningen som kan anvandas avgors ofta av det sensorba-
rande systemet. Till foljd av begransat utrymme och vikt har sma plattformar ofta mindre
avancerad utrustning. GPS kan under vissa forutséttningar ge en tillracklig bra position-
eringsnoggrannhet, men kan inte ses som ett tillforlitligt system i svéra terrangforhallan-
den (s& som smabruten terrang eller tat skog), i urban miljo, eller om precisionskraven &r
mycket hoga. | dessa situationer behdver GPS-navigeringssystem ofta stotas eller komplet-
teras for att erhalla nédvandig precision och tillforlitlighet.

Ett alternativ till GPS navigation ar simultaneos localization and mapping (SLAM, [26,
27]). SLAM ér en typ av algoritmer som forsdker positionera sig samtidigt som de kartlag-
ger sin omgivning. Ett SLAM-system anvander andra primara sensorer (t.ex. kameror,
troghetsensorer och/eller LIDAR) och kan ge god lokal positionering. Stottas systemet av
GPS eller inmétning av globala landmérken kan positionering i globala kartkoordinater
uppnas.

Projektet Intelligent Spaning har darfor under den gangna tredrsperioden arbetat med po-
sitioneringsmetoder med fokus pa att kunna positionera stridsfordon med god global posi-
tionsnoggrannhet. Det forsta steget for att uppna detta har varit att bygga vidare pa meto-
der som ger god relativ noggrannhet som sen kan lasas upp mot kanda punkter i terrdngen
for att pa sa satt astadkomma global positionering. Problemet har delats upp i tva delar
vilka beskrivs mer nedan:

1. Lokal positionering; att ge ett lokalt konsistent resultat i realtid.

2. Samverkande positionering; att ge ett globalt korrekt resultat, givet den lokala 16s-
ningen fran en eller flera sensorbérare och t.ex. kanda landmarken eller GPS mit-
ningar.

Arbetet har resulterat i
e En prototyp av en sensorplattform for lokal positionering baserad pa ett stereoka-

merapar och tréghetssensorer, stottat av GPS nar tillganglig for att ge global po-
sitionering.

e En kortare studie av hur ultra wideband (UWB) radio kan stétta ett lokalt posit-
ioneringssystem.
e En forsta utvardering av en lovande metod for samverkande global positionering.

De resultat som producerats under projekttiden har resulterat i ett prisbelént konferensbi-
drag [31].

2.4.1 Lokal positionering

| projektet har ett positioneringssystem ursprungligen avsett for inomhusbruk anpassats for
positionering av fordon. Det ursprungliga positioneringssystemet bestod av visuella stereo-
kameror och tréghetssensorer [28, 29, 30]. Positioneringssystemet har modifierats genom
att avstandet mellan kamerorna i stereoparet okats, vilket forbattrar mojligheten att be-
stamma avstandet till punkter pa langre avstand fran sensorn. Det nuvarande systemet vi-
sas i figur 23.
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Figur 23. lllustration av det nya SLAM-systemet anpassat for utomhusbruk. Har monterat
pa ett vridbord tillsammans med en visuell och en IR-kamera.

Det nuvarande systemet bestar av foljande sensorer:
e tva Point Grey Blackfly kameror monterade i ett stereopar;
e en Xsense MTi-10 IMU; och
e en UBlox LEA-6T GPS-mottagare.

Positioneringssystemet ar baserat pa EKF-SLAM-metodik, vilket innebar att SLAM ge-
nomfdrs med ett extended Kalman-filter (EKF). Filtret gor det méjligt att vdga samman
IMU-data (tredimensionell acceleration och vinkelhastighet) med bildinformation fran ka-
merorna i stereoparet. Filtret beréknar systemets relativa position, hastighet, orientering
och IMU-enhetens drift. For att 6ka noggrannheten i positionsskattning identifierar syste-
met landmarken i varje bildpar fran kamerorna. | denna kontext ar landmarken punkter i
bilderna som &r véldefinierade, identifierbara och stationdra. For att hitta lampliga punkter
som uppfyller dessa krav har en SIFT-algoritm (Scale-Invariant Feature Transform) an-
vants. Genom att folja dessa landmaérken i ett antal bildsekvenser kan systemets skattning
av IMU-data forbattras, vilket i slutdnden gor positioneringssystemet mer robust och kapa-
belt att leverera hogre precision i positionsskattningen 6ver en langre tidsperiod.

For att 6ka systemets precision ytterligare styrs kamerorna av en synkroniseringspuls fran
IMU-enheten. Detta mojliggor for systemet att veta den exakta tiden da bilderna togs och
vilka IMU-signaler som paverkas av den uppdaterade felskattningen.

Genom att integrera ett satellitpositioneringssystem, sa som GPS, kan systemet relatera sin
relativa position till ett globalt koordinatsystem. Férdelen med det integrerade systemet ar
att, till skillnad fran system som enbart forlitar sig pa satellitpositionering, kan systemet
fungera med hog noggrannhet dven i omraden utan satellittackning eller i situationer da sa-
tellitsignalerna har blivit stérda. Ytterligare en fordel med integrationen &r att systemet kan
tidsstdmpla alla signaler och positionsskattningar med satelittid som har en mycket hog
precision. Sadan tidsstampling kan anvéandas av flera oberoende enheter utan nagon intern
tidssynkronisering, vilket gor att systemet kan tillampas i flera anvandningsomraden och
av system i samverkan.

Inledande tester for att bedéma systemets nuvarande precision och prestanda har gjorts och
kommer fortga under systemets vidareutveckling. | ett fortsatt arbete planeras att kombi-
nera/ersétta systemets stereokamera med t.ex. en skannande laster (LIDAR).

Vidare har begréansat arbete gjort med monokular-SLAM (SLAM baserat pa en vanlig ka-
mera utan stereomatningar) stottat med avstandsmatningar fran UWB radioséndare och -
mottagare. Det resulterande konferensbidraget nominerades till ”Best Paper Award” pa
konferensen dér det presenterades [31]. UWB ses som en intressant metod for att stotta
SLAM-I6sningar pa mindre skala.
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2.4.2 Samverkande navigering

For att arbeta med sensorsamverkan integrerat i det nya matsystemet krévs att sensorerna
arbetar i ett gemensamt koordinatsystem. For de fall nér GPS inte &r tillganglig samt for att
forbattra skattningen av sensorernas orientering har vi studerat anvandning av gemen-
samma landmarken i projektet. En oppet tillganglig kod, GTSAM, fran Georgia Tech USA
[32] har anvants vid analysen. Initiala tester pa benchmarking data fran Victoria Park ger
gott resultat (se figur 24). Datat fran Victoria Park &r ett valetablerat SLAM-benchmark
och har samlats in av Eduardo Nebot et al. vid Australian Centre for Field Robotics, Uni-
versity of Sydney [33]. Victoria Park benchmark ar baserat pa data fran en laser-scanner
dar tradstammar detekterats. | projektet pagar arbete for att istallet anvanda stereodata fran
det egenutvecklade positioneringssystemet beskrivet ovan. Idén bygger pa att utnyttja
GTSAM s grafstruktur for att enkelt men statistiskt nagorlunda korrekt knyta ihop navige-
ringsl6sningar fran flera plattformar. | testet pa data fran Victoria Park har vi skapat ett
virtuellt andra fordon genom att klippa en langre sekvens fran ett enskilt fordon i tva delar
(se figur 25). Algoritmen som &r bas for navigeringen “’Incremental smoothing and map-
ping” (iISAM, [34]) bygger pa att samtidigt optimera hela trajektorian och landmérkenas
positioner. Optimeringen visar sig ha en gles matrisstruktur vars losning i GTSAM effek-
tivt kan representeras och optimeras i en grafstruktur som iterativt ombalanseras under 16s-
ningens gang. Losningen i iISAM erhalls i nara realtid, vilket &r tillrackligt eftersom fordo-
nets enskilda positioneringssystem ger realtidslésningar och uppgiften enbart bestar i att
kontinuerligt ensa de tva koordinatsystemen.

200
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-100 -50 0 50 100 150

Figur 24. Gemensam navigering av tva (virtuella) fordon, fordon2 och dess landmarken i
rétt har lokaliserats mot fordon 1 baserat pa identifierade gemensamma landmérken.
Gula romber representerar detekterade trad identifierade i bada fordonens kartor, den bl
linjen och markdrer representerar fordonl. Den svarta linjen ar en referensldsning base-
rat pa hela det ursprungliga datasetet, fordon1 och 2 &r virtuella i den meningen att de ar
tagna fran samma fordon vid tva olika tidpunkter i datasetet. (Kartdata ©2015 Google)
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Figur 25. Vanster: Trajektoria och detekterade trad i blatt for det virtuella fordon1 inpas-
sad mot google maps. | bilden illustras ocksa fordonsodometrin som en cyanbla linje.
Hoger: Trajektoria och tréd rott representerat i lokala koordinater for det virtuella fordon
2. | bilden illustreras ocksa totallésningen 6ver det verkliga fordonets hela trajektoria i
svart samt fordon2s odometri i lila. (Kartdata ©2015 Google)

Resultaten pa benchmarkdata &r lovande och visar pa stora méjligheter for framtiden.
Framforallt visar det att samverkan och kartdelning over relativt langa perioder &r berak-
ningsmassigt majligt i realtid. Inledande forsok med datainsamling med det lokala posi-
tioneringssystemet i kapitel 2.4.1 har gjorts och kommer i det fortsatta arbetet utvarderas
pa samma satt som mot det laserbaserade benchmarking-datat fran Victoria Park. Malet ar
att ha ett integrerat system dér lokal positionering agerar “front-end”” och levererar stabila
landmérken till ett system for samverkande positionering i realtid och éver relativt stora
omraden.
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3 Sensorsystem

3.1 Krav pa sensorsystem med avancerad
signalbehandling

| forsvarsmakten finns manga styrbara EO/IR-sensorer som t.ex. Vapenstation 01, UAV
Korpen och UAV Ornen. Ett problem med de flesta sensorsystem i Férsvarsmakten ar att
de &r slutna system, vilket gor det svart att fa ut data som inte har komprimerats. Sensorsy-
stemen i FM har ofta analoga granssnitt som PAL eller NTSC-format for att hdmta ut
sensordata, men dessa ar i praktiken endast lampade for visning pa bildskarm.

Manga IR-sensorer kan méta med en temperaturupplosning pa 14 bitar per pixel. Dessa ra-
data brukar ofta komprimeras till 8 bitar om de ska presenteras pa en bildskarm. For att de-
tektionsalgoritmerna ska fa sa bra prestanda som mdjligt, t.ex. tidig malupptackt och farre
falsklarm, ar det bast om sensordata komprimeras sa lite som majligt. Det underlattar aven
for detektionsalgoritmer om IR-sensorn ar radiometrisk eftersom man i en sadan forsoker
att mata in alla stralkallor och kompensera och kalibera for detta, vilket gér att man kan
mata temperaturen i scenen.

For signalbehandling som t.ex. malféljning ar det mycket viktigt att veta vid vilken tid-
punkt som detektioner kommer ifran och vilken position och orientering som sensorerna
har vid denna tidpunkt. Av denna anledning behdver de olika sensorerna synkroniseras.

Av dessa anledningar har vi i projektet vidareutvecklat egna sensorsystem istéllet for att
anvanda EO/IR-sensorer fran FM. Sensorerna i vara matsystem ar dock valda for att efter-
likna sensorer som anvands i manga militara sensorplattformar.

3.2 Sensorsystemet QWIP

Arbetet med det styrbara sensorsystemet QWIP bdrjade 2001och systemet har kontinuer-
ligt anvénts och vidareutvecklats inom projektet. QWIP-systemet bestar av en IR- och vi-
suell sensor i en styrbar gimbal. IR-sensorn i QWIP-systemet &r en ThermaCAM SC3000
fran FLIR Systems, vilket &r en langvags infraréd sensor med en QWIP (Quantum Well
Infrared Photodetector) fokalplansarray. Detektorn i sensorn bestar av 320x240 pixlar och
dess kanslighetsomrade &r ungefar 8.0-9.2 um. Den monterade optiken ger ett synfilt pa
20°x15°,

I QWIP-systemet finns dven en CCD-kamera som &r en vanlig analog enchips PAL video-
sensor med ett synfélt pd mellan 2.7° - 48°. Kamerorna ar monterade i en gyrostabiliserad
kameragimbal som &r styrbar i pan/tilt-led. Utdver kamerorna finns en tréghetssensor
(IMU) och vinkelgivare for pan/tilt samt en optisk vinkelmétare. Sensorsystemet QWIP
visas i figur 26.

CCD-kamera QWIP IR-sensor IMU

Figur 26. Sensorsystemet QWIP. T.v.: Gimbalen med avmonterad front. Mitten: Det inre
sensor-paketet, med IR-sensor, videosensor och IMU. T.h.: Gimbalen med monterad front.
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3.3 Sensorsystemet MSP

Sensorsystemet pd QWIP-systemet borjar nu bli gammalt och arbete har darfor paborjats
med en erséttare till QWIP-systemet som kallas MSP (Multisensorplatform). Det nya sen-
sorsystemet bestar av en varmekamera FLIR 655sc, en visuell kamera PointGrey ZBR2
bestyckad med Sony ICX687 CCD, 1/1.8"och Tamron M118FM16 optik for FOV: 25.9° x
19.5° som ar monterad pa ett pan/tilt-vridbord, FLIR PTU-D300E ISM, se figur 27. En
stor fordel med vridbord &r att det & mycket lattare att byta ut sensorer, vilket géra MSP-
systemet mer flexibelt. Sensorerna &r valda for att efterlikna sensorer som anvands i
manga militara sensorplattformar som t.ex. vapenstationer och UAV:er.

Figur 27. Styrbara sensorsystemet MSP med varmekamera FLIR 655sc, visuell kamera
PointGrey ZBR2 monterade pa Pan/tilt-vridbord, PTU-D300E ISM fran FLIR Motion
Control Systems.

For signalbehandling som t.ex. malféljning ar det mycket viktigt att veta vid vilken tid-
punkt som detektioner kommer ifran och vilken position och orientering som sensorerna
har vid denna tidpunkt. Arbete har darfor utforts for att synkronisera sensorerna i sensorsy-
stemet. FOr narvarande har synkroniseringen av kamerorna skett genom att anvanda IR-
kamerans 50 Hz synkroniseringspuls for utgadende synkronisering. Den har sedan delats
ner med en faktor fyra till en 6nskvard bildfrekvens pa 12,5 Hz i systemet. Den visuella
kameran konfigureras sa att den genererar en synkpuls for varje tagen bild, vilken anvands
for att markera motsvarande bild i IR-kameran. For att kunna relatera bilderna till en tid-
punkt, dvs. tidkodning, har insamlingsdatorn forsetts med hardvara for registrering och
distribuering av GPS-tid dar en PPM-signal (puls per minut) genereras och refereras i IR-
datasekvensen genom markering i motsvarande bild, se figur 28.

PPM 50Hz “ 12,5Hz
—— > >

12,5Hz

Figur 28. Principschema for synkronisering av videobilder.
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4 Resultat for
signalbehandlingsalgoritmerna

| projektet har olika signalbehandlingsalgoritmer utvecklats for att forbéattra spaningsfor-
méagan hos bade flygande och fordonsburna plattformar med styrbara EO/IR-sensorer. |
detta avsnitt redovisas hur dessa signalbehandlingsalgoritmer kan anvéndas for att for-
battra spaningsforméagan mot markmal.

4.1 Anvandning av signalbehandling for forbattrad
spaningsformaga med styrbara EQO/IR-sensorer

4.1.1 Operatorsstod med formbaserad maldetektion

Sensoroperatorer ar generellt mycket duktiga att hitta mal i terrangen. Uppméarksamheten
for ménniskor avtar dock med tiden. Hur snabbt uppmérksamheten sjunker for en manni-
ska beror pa system och situation. Studien [35] visar att uppmarksamheten sjunker inom
15 minuter, men om arbetsuppgiften ar krdvande redan inom fem minuter, studie [36]. Fi-
gur 29 visar en illustration av att en sensoroperator &r béttre &n ett system i ett initialskede,
men Over tiden avtar uppmarksamheten och systemet ar béttre. Allra bést spaningspre-
standa bor séledes erhallas om sensoroperatéren samverkar med ett automatiskt maldetekt-
ionssystem.

Detektions-
prestanda

Manniska och detektionsalgoritm

Detektionsalgoritm
Manniska

> Tid
Figur 29. lllustration av upptécksprestanda 6vertid mellan en maskin och sensoroperatér.

En automatisk detektionsalgoritm kan vara ett stod for en sensoroperatér for att bibehalla
eller forbattra prestanda. Ett exempel visas i figur 30, dar en sensoroperator, under fard,
spanar in i skogen. Ménniskan som ses i bildruta nummer 199 &r bara synlig i ett enda
6gonblick, i foregdende och nasta bildruta &r manniskan skymd bakom ett trad. En opera-
tor med uppmarksamheten pa en annan plats i bilden kan latt missa en sadan situation, och
pa sa satt bli notifierad att det mojligtvis kan finnas fler objekt.

Figur 30. | vissa situationer ar mal bara synliga i nagra 6gonblick. I denna situation déljs
malet av trad. En automatisk detektionsalgoritm ser varje bild och kan stodja sensor-
operatdren.
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I vissa fall kan en automatisk maldetektionsalgoritm hitta objekt tidigare &n en operator. |
ett forsok som visas i figur 31 visas ett exempel dér detektionsalgoritmen upptacker man-
niskor i terrangen 3-4 sekunder fore en manniska som tittar pa sensordata, vilket &r ett bra
exempel pa hur signalbehandling kan férbattra spaningsférmagan.

Figur 31. Detektion fran styrbar IR-sensor pa ett fordon i rorelse.

Upptacksavstand

Ett viktigt prestandamatt vid upptackt av mal ar upptacktsavstandet. For upprattstaende
manniskor far man enligt avsnitt 2.2, palitliga detektioner ner till 10 pixlar. Under bra for-
héllanden ar det &ven mojligt att detektera méanniskor med 6-7 pixlar pa malet. Vilket av-
stand det mot svarar beror pa sensorupplosningen och forstoringen pa aktuell optik. Andra
faktorer som spelar in & ddmpningen i atmosfaren, exempelvis blir det kortare upptacks-
avstand vid dimma. Nedan foljer en lista pa teoretiska upptacksavstand for nagra vanliga
sensor konfigurationer. Manga varmekameror gar att kora i flera zoomnivaer kallade
”wide” respektive “narrow”. Virt att notera dr omradet for detektioner minskar med att
synfaltet minskar.

Tabell 3. Avstand for automatisk méldetektion for olika IR-kameror.

Sensor Horizontal Target Size Distance Type
Resolution Field of View | (pixels) (meter)

640 x 480 15 (wide) 10 px 436 m LWIR
640 x 480 5 (narrow) 10 px 1300 m LWIR
640 x 480 13 (wide) 10 px 490 m LWIR
320 x 240 10 (wide) 10 px 329 m LWIR

Figur 32 visar ett exempel fran en okyld LWIR-kamera (FLIR 655sc), dar en manniska de-
tekteras ca 400 m bort med en optik pa 15 grader.
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400m

D 260m

150m

Figur 32. Detektion av manniskor pa ett avstand av ca 150-400 m med okyld varmeka-
mera i urban miljo (Géardet i Stockholm).

Rorelsedetektion

Rorelsedetektion ar ett viktigt komplement till formbaserad detektering. Till skillnad mot
formbaserad detektering kan metoden upptacka alla typer av objekt i rérelse, inte bara sad-
ana som liknar dem den exponerats for under en traningsfas. Aven kamouflerade och sig-
naturanpassade objekt, som kan vara mycket svara att skilja fran bakgrunden i stillbilder,
kan upptéckas. I princip kan mal som tacker vasentligt farre bildpunkter upptéckas an vad
som ar mojligt med en formbaserad detektor mot en klotterbakgrund.

Nar kameran &r helt stillastdende eller endast panorerar (roteras) kan etablerad robust tek-

nik fran videodvervakning (adaptiv bakgrundsmodellering) anvandas for detektering av ro-
relse. Denna metodik kan vara av stort varde for att avlasta personal vid tillfallig halt eller
vid fast spaning fran observationsplatser och far betecknas som jamforelsevis mogen.

Om kameraplattformen 4r i rorelse (translation) forflyttas dven punkter i den stationéra
bakgrunden pa ett komplicerat sétt i bildplanet (parallaxrorelse), vilket medfor att en mer
sofistikerad analys kravs for att skilja ut objekt i faktisk rorelse. Vid spaning fran luft mot
mark (eventuellt &ven mark-till-mark i urban milj6) kan styckvis bildstabilisering mot en
plan yta i scenen anvandas, foljt av filtrering av aterstdende parallaxrorelse (plan+paral-
lax-ansats). Det finns flera sétt att gora denna filtrering, varav en metod beskrivits i denna
rapport. En framgangsrik implementering kraver en noggrann skattning av referensplanet
for stabilisering (exempelvis med anvandning av bundle adjustment), samt en punktfolj-
ningsmetod som kan generera manga langa spar utan associationsfel och drift.

Mark-till-markspaning fran en sensorplattform i rorelse ar generellt betydligt svarare an
luft-till-mark, eftersom man hér i regel har en mycket stérre djupvariation i scenen, med
ett stort spann av hastigheter som inte enkelt kan kompenseras fér genom bildstabilisering.
Var uppfattning ar att det generella fallet kraver mera forskning for att uppna en stérre ro-
busthet. Formodligen kan utnyttjande av information fran en troghetssensor fast vid kame-
ran och anvandning av ett stereopar av kameror for kompletterande avstandsskattning bi-
dra till forbattrade prestanda. Det &r dock vért att notera att ett viktigt specialfall kan han-
teras pa ett robust satt liknande luft-till-markfallet, namligen nar spaning sker mot ett av-
lagset terrangavsnitt med ett smalt synfalt (flera hundra meter med ett 5-gradersobjektiv
[37]). I detta fall kan bakgrundens rorelse modelleras med ett plan och mél i rorelse identi-
fieras som punkter som inte passar in i den modellen.
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4.2 Forbattrad spaningsformaga med samverkande
sensorer

Genom att anvanda flera sensorer kan spaningen forbéttras i ett omrade eller sa kan
spaningsomradet utkas med bibehallen spaningstéckning. Med flera sensorer 6kar dock
svarigheten for en beslutsfattare att tolka all sensorinformation. Samverkan med flera
sensorsystem som automatiskt kan félja flera mal kan darmed vara mycket anvandbart for
att ge en forbattrad lagesbild. Givet att sensorerna samverkar kan viktig information
distribueras mellan operatorer i olika fordon, vilket mojliggor att en gemensam lagesbild
delas mellan samtliga fordon. Detta bér kunna bidra till en mer effektiv spaning och darfor
har samverkansférmaga varit en viktig aspekt som har studerats inom projektet.

Figur 33. Vanster: Gemensam lagesbild dar malspar och de egna spaningsfordonen
visualiseras pa en karta. Hoger: Malspar och detektioner har 6verlagrats pa sensordata.

Vi illustrerar har ett exempel pa effekten av samverkande sensorsystem. Scenariot som
anvants handlar om en spaningssituation dar tva stillastdende fordon ska spana mot ett
Oppet falt. 1 spaningsomradet ror sig tva okanda manniskor. Fordonen &r utrustade med
varsin styrbar IR-sensor, motsvarande den i Vapenstation 01. Sensorn har férmaga att
detektera manniskor, vilket utnyttjas av en multimalfoljare for att skapa malspar. Da
detektioner fran samtliga sensorer finns tillgangliga for multimalféljaren kan en
uppséattning malspar skapas dar detektionsinformationen utnyttjas pa ett sadant satt att
malsparsprecisionen kan maximeras med avseende pa osdkerheter i detektioner och
malrorelse. Sparen distribueras sedan till varje fordon dar de kan visualiseras i en
gemensam lagesbild, se vanster bild i figur 33, samt Gverlagras pa sensordata, vilket visas i
den hdgra bilden.

Figur 34. Vanster: Malspar med positionsosakerhet nar ett av malen har observerats av

en sensor. Hoger: Samma malspar med positionsosakerhet efter det att malet aven har ob-
serverats av den andra sensorn.

En tydlig effekt av att sensorerna samverkar erhalls nar bada sensorerna detekterar samma
mal. Eftersom en ensam sensor har dalig uppfattning om malpositionen i djupled, se
vanster bild i figur 34 kommer de maldetektioner fran den andra sensorn att fusioneras s&
att den nya informationen av malet utnyttjas for att 6ka precisionen i djupled genom
“krysspejlning”, se hogra bilden.
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4.2.1 Optimering och vardering av malféljningsprestanda

Med optimering av malféljningen kan vi fa givna sensorer att samverka for att uppna basta
mojliga resultat. Man kan t.ex. optimera parameteruppsattningar eller beteenden
(rorelsemdnster) hos sensorer och sensorplattformar. En forutséttning &r att det finns ett
prestandamatt att optimera for, ett matt som speglar det kvalitativa resultatet.

Malféljning kan ge upphov till flera olika typer av fel, nar detektionerna ar for fa eller nar
antaganden om sensorer och objekt inte stimmer med verkligheten. Spar kan ha dalig nog-
grannhet, uppkomma av falska detektioner, forvéxlas med ett annat, vara ofullstandigt, el-
ler saknas for ett objekt i spaningshilden. Detta gor det svart att jamfora prestanda hos
olika malféljare, eftersom det ar som att jamfora applen och paron: de presterar ofta olika
pa olika typer av fel. Man maste da forst gora en relativ vardering av dessa fel, beroende
pa vilken tillampning man har.

Ett antal matt forekommer for utvardering av prestanda for multipel malféljning, men det
ar fortfarande ett aktivt forskningsomrade. Ett verktyg for att kunna méata multipel malfolj-
ningsprestanda har vidareutvecklats [38]. Med detta verktyg kan vi jamfora prestanda mel-
lan olika malf6ljare, optimera parametersattningar, och jamfora lampligheten hos olika
matt.

Nedan féljer tva tillampade exempel pa optimering av malféljning, forst en parameteropti-
mering, och sedan en beteendeoptimering.

Exempel 1 - parameteroptimering

Har visar vi hur utvéarderingsverktyget kan anvéndas for att utvardera prestanda hos en
malfoljare i ett scenario snarlikt det beskrivet i 4.2. For enkelhets och tydlighets skull an-
vander vi bara en sensor, men resultatet och tilldmpningen ar analogt med ett scenario med
flera sensorer. | det valda scenariot panorerar en IR-kamera ut dver ett falt, med en aktiv
persondetektor (motsvarande figur 33). Tva personer rér sig mot och passerar varandra, en
av dem byter sedan riktning. Vi vill generera spar utifran detektionerna, och vi vill veta
vilken parameter vi ska satta pa kvoten mellan osékerheterna i rorelse- (q) och observat-
ions (r)-modellerna, for att var tracker ska ge sa rimliga tolkningar som méjligt. g och r?
ar variansen i bade x (longitud) och y (latitud) for respektive modell. Kvoten g/r avgér hur
tungt férutsagelsen av objektets rorelse ska vaga gentemot nya observationer.
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Figur 35. Parametersattningens effekt pa malféljningen. 5 olika parametersattningar A-E,
med okande av kvoten g/r (mer vikt for rorelsemodellen), ger olika spartolkningar. De
sanna objektens rorelse ar visade med heldragna linjer (grént och rétt), med punkter i slu-
tet av trajektorierna. Spar (tracks) visas med streckade linjer med unik farg for varje spar.
| fall C sa svarar sparen mot de sanna objekten - tva personer som mots. | D sker en for-
vaxling av sparen dar personerna mots.

Malfoljningsalgoritmen ar ett Extended Kalman Filter (EKF) med en kamera-observat-
ionsmodell (perspektivkamera) som kordes offline pa sensordata med 5 olika véarden pa
kvoten g/r. Vi kan se mycket olika resultat beroende pa parametersattning. Vid for lag och
hog kvot klarar inte mélféljaren av att associera detektionerna, och darfor genereras manga
spar fran samma objekt (figur 35A/E). Ett optimum kan vi se i figur 35C, dér sparen stam-
mer 6verens med de sanna objekten. Nagot lagre tal (figur 35B) ger néstan ratt resultat,
medan med nagot hdgre (figur 35D) sa forvaxlas sparen.

MOTP 1 T T
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Figur 36. Kumulativt fel (normaliserat med antal tidsteg) for fem olika q/r-kvoter (svarar
mot figur 35), for sex olika prestandamatt. (Samtliga matt har utvarderats med en cutoff
distance pa 20 m).

Finns det ett kvantitativt matt som speglar de kvalitativa resultat vi kan utvardera i figur
35? Vi mitte upp det kumulativa felet i scenariot for 6 olika felmétt: CLEAR MOTP &
MOTA [39], Optimal Subpattern Assignment (OSPA) ”Simple” (per tidssteg [40], OSPA
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“Tracking” [41], Wasserstein- [40] och Hausdorff-avstand [40]. | figur 36 ser vi att OSPA
Tracking och Wasserstein-avstand stimmer mest vél 6verens med var kvalitativa bedom-

ning. Dér far vi lagst fel for de ”bésta” sparen (g/r = 1/4, figur 35C) och hogst for de med
”samsta” (g/r =1/40 respektive 5/2, figur 35A/E).

Exemplet har ar bara en illustration — i en skarp tillimpning studerar man manga fler para-
meteruppsattningar, och utsétter malfoljaren for mycket mer sensordata. Vi far dock redan
har en fingervisning om att metoden ar tillampbar. Mera detaljerade studier av felmatten
och hur de ska tillampas och jamforas pagar.

Exempel 2 - beteendeoptimering

Det faktum att sensorerna ar styrbara ger mojligheten att styra dessa pa ett sadant sétt att
inhdamtning av ny malinformation optimeras med avseende pa 6kad malsparsprecision. |
ovan beskrivna exempel kommer tre olika styrstrategier att studeras. Den forsta strategin
anvander endast en sensor och later den svepa dver hela spaningsomradet. Den andra
strategin utnyttjar att tva sensorer kan samverka samtidigt som de sveper Gver varsin
vinkelsektor i spaningsomradet. Den tredje strategin bygger pa en frigdende strategi dar
dessutom en sensor tillats att lasa pa mal och folja det kontinuerligt dver tid. Pa sa sétt kan
malprecision bibehallas istallet for att som i de tva féregdende strategierna minskas nar
inte nagon sensor observerar malet. Har anvands det inom projektet utvecklade
sensorstyrningsramverket for att avgora vilka styrkommandon som ska skickas till vardera
sensor for att maximera informationsinhdamtning.

For att utvérdera de olika styrstrategierna har tre simuleringar genomforts, en for vardera
strategi. | de foljefilter som beraknar malens estimerade tillstAndsvektor (position och
hastighet) beraknas samtidigt den estimerade osakerheten i tillstdndsvektorn. Denna
osakerhet motsvarar darmed den estimerade precisionen i malposition. | figur 37 illustreras
hur det skattade medelfelet i malposition, for ett gemensamt observerat mal i de tre fallen,
varierar 6ver tiden vilket kan tolkas som den forvantade malprecisionen. Méttet som
anvénds &r roten av det kvadratiska medelvardesfelet &ven kallat Root Mean Square Error
(RMSE). RMSE visar spridningen i avstand, matt i meter, fran malets korrekta position.

Vi ser att den strategi som ger bast resultat &r den nér en sensor forutom att svepa éver sin
vinkelsektor kan I3sa pa ett mal. Positionsfelet halls darmed pa lagre nivaer an for nar de
andra tva strategierna appliceras. Effekten av samverkan ar stor nar man jamfor de tva
forsta strategierna med varandra. Den hdgsta uppnadda precisionen med en sensor &r
omkring 30 m, men for tva sensorer kan den uppna uppemot 3 m, vilket motsvarar tio
gangers forbattring. Att precisionen varierar beror pa att sensorerna sveper eller byter mal
att lasa pa, vilket gor att precisionen avtar under tiden da malet inte observeras av nagon
sensor.
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Figur 37. Det estimerade medelfelet RMSE 6ver tid for varje styrstrategi matt i meter. Den
strategi som ger lagst fel ar den tredje dar en sensor tillats folja ett specifikt mal.

4.3 Presentation av lagesbild med information fran
signalbehandlingsalgoritmer

Mandverkrigforing &r en central del i Forsvarsmaktens syn pa stridens genomforande och
nyttjande av sina vapnade resurser [42]. OODA-loopen (Observe, Orient, Decide, and Act)
eller ”Boyds cykel” ligger till grund for mandverkrigforingen [43]. Syftet med mandver-
krigféringen &r att ta sig genom beslutscykeln, OODA-loopen, snabbare an fienden. For-
magan att kunna upptacka, bedéma, fatta beslut och agera i hogt tempo och med god pre-
cision (ratt beslut) ar darfoér mycket viktigt.

I projektet har en koppling skapats mellan sensorsystemet MSP och ledningssystemet SLB
(Stridsledningssystem bataljon) for att mojliggéra uppdatering av ledningssystemet SLB
med malinformation fran en IR-sensor i realtid. Detta bor vara mycket intressant for For-
svarsmakten pa grund av att man pa detta sétt kan ta sig genom OODA-loopen betydligt
snabbare.

Malspar genererade fran de automatiska detektions- och malféljningsalgoritmerna Gversat-
tes till informationsmodellen som anvands i MSSLab [44]. Denna information togs sedan
in i scenario- och spelverktyget NetScene for att slutligen foras dver till SLB, vilket visas i
figur 38. Att denna koppling inte gjordes direkt till SLB fran sensorsystemet beror pa att
det redan fanns en koppling fran NetScene till SLB och att man med denna ldsning dven
kan leverera simulerad information fran MSSLab till SLB. Kopplingen mellan NetScene
och SLB skedde via en NFFI-koppling (NATO Friendly Force Information).
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Figur 38. Vanster: ett sensorsystem med bl.a. en IR-kamera. Mitten: IR-bild med tva per-
soner som automatiskt har detekterats och f6ljs med en malféljningsalgoritm. Hoger: SLB
(Stridsledningssystem bataljon) med sensorns position och de detekterade personerna
markerade.

4.3.1 Anvandning av geografisk information vid automatisk spaning

Allt mer geografisk information som satellitdata, vagnatsinformation etc. finns nu tillgang-
ligt och denna information &r mycket viktigt for att erhalla bra resultat vid spaning. Ef-
tersom man med en vanlig EO/IR-kamera inte far nagon avstandsinformation ar geogra-
fisk information viktigt.

Vid malfoljning behover spar initieras och da ar det bra att veta hur 1angt bort malet &r re-
lativt kameran. | terrdng med t.ex. boljande landskap och varierande terrang &r det svart att
initiera malsparet korrekt relativt kameran, vilket kan ses till vanster i figur 34. Med en la-
ser kan avstandet méatas upp noggrant, men samtidigt finns en risk att motstandaren upp-
técker lasern med en laservarnare.

I situationer nar flera sensorer finns tillgéngliga kan positionsbestamningen forbéattras ge-
nom triangulering som till hoger i figur 34. For att forkorta tiden nar malsparet har dalig
precision kan en hojdkarta anvandas. Hojdkartan innehaller information som underlattar
for malféljningsalgoritmen att battre skatta en initial malposition. Inom Sverige har vi val-
digt bra hojdkartor, vilket sjalvklart ska utnyttjas av dessa algoritmer i den grad det gar.

Ur ett sensorstyrningsperspektiv ar all slags information om omgivningen intressant for att
kunna generera sa optimal styrstrategier som méjligt med avseende pa den tillgangliga in-
formation sa som malspar, sensorer, terranginformation och hojddata. Terranginformation
kan anvandas for veta vilken terrangtyp det ar dvs. skog, 6ppen slatt etc. Sddan informat-
ion tar vi ménniskor latt till oss genom att observera omgivningen och kan planera déref-
ter. FOr att en sensorstyrningsalgoritm ska generera styrstrategier som tar hansyn till den
omgivande terrangen kan sadan data vara till stor nytta. | det sensorplaneringsramverk
som har borjat utvecklas inom projektet har enkel terrdnginformation tagits i beaktande.
Den terrangsinformation som behandlas ar om sikten skyms av tréd, hus och berg, se figur
1. Informationen utnyttjades av planeringsalgoritmen sa att endast sensorer som kan obser-
vera ett mal eller inom kort framtid kommer observera malet antingen for att fordonet ror
sig eller om malet ror sig associeras att félja malet. Detta medfor att sensorerna allokeras
pa ett mer resurseffektivt satt.
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5 Fortsatt arbete

De framtagna signalbehandlingsalgoritmerna har redan idag mycket bra funktionalitet,
men utvecklingen inom omradet & mycket snabb.

Fokus pa arbetet har varit signalbehandling for stridsfordon, men algoritmerna som besk-
rivs i rapporten &r generella och kan anvéndas dven anvéandas av UAV :er, Overvakningssy-
stem, fartyg, helikoptrar, flygplan etc. Vissa av algoritmerna behéver dock trdnas om for
att kunna anvéndas i andra scenarier.

Inom sensorplanering har lovande resultat framkommit under projektets gang. Pa koncep-
tuell niva kréavs mer arbete for att fa olika plattformar att effektivt samarbeta mot ett ge-
mensamt mal. Det kommer dessutom framover vara viktigt att omséatta de lovande resulta-
ten till praktiskt tillampliga l6sningar baserade pa resultat fran resterande komponenter i
signalbehandlingskedjan.

Arbete med automatisk maldetektion har studerats under lang tid. Idag beh6ver detektions-
algoritmen 6-7 pixlar i hojdled for att upptécka en manniska. Vi behéver i fortsattningen
studera vilken maligenkanningsprestanda ar méjlig mot markmal. Med igenkanning (eng.
Recognition) menar vi att malen automatiskt ska kunna delas in i mer detaljerade klasser
sasom stridsvagn, lastbil, personbil, spaningsflygplan etc. For ett fordon ska man kunna
bestamma formen och forhallandet mellan langd och bredd.

Inledande tester for att beddma positioneringssystemets nuvarande precision och prestanda
har gjorts och kommer fortga under systemets vidareutveckling. | ett fortsatt arbete plane-
ras ocksa att kombinera/ersitta systemets stereokamera par med t.ex. en skannande laser
(LIDAR). I fortséttningen bor dven studeras hur hg positioneringsnoggrannhet som &r
mojlig mot markmal som fordon och méanniskor.
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6 Appendix

6.1 Detektering av rorliga mal fran en plattform i
rorelse

Har ges en mer teknisk beskrivning av de metoder som utvecklats i projektet for detekte-
ring av rorliga mal fran en plattform i rérelse.

Videof6ljning

Som beskrivits i avsnitt 2.2.2 har partikelpropagering (eng. particle propagation) anvants
for foljning av punkter i bildplanet. Metoden baseras pa berakning av optiskt flode mellan
successiva bilder.

| projektet har tva algoritmer for optiskt flode studerats, dels Bouguets version av Lucas-
Kanades klassiska algoritm [45], dels en mer modern ansats med totalvariationsbaserad re-
gularisering och robust L*-norm fér matchningsfelet [46]. Regulariseringen gor det i

princip mojligt att producera en 100 % tat skattning, dvs. en rorelsevektor for samtliga
bildpunkter, &ven i omgivningar som saknar texturering; vara resultat visar dock att detta
inte fungerar pa ett stabilt satt. Bada algoritmerna finns i funktionsbiblioteket OpenCV
[47] och exekveras massivt parallellt pa grafikkort, vilket mojliggor bearbetning i video-
takt.

6.1.1 Luft till mark

Som beskrivits i avsnitt 2.2.2 foreslas for detektering av rérelse pa marken fran en fly-
gande plattform end plan-parallaxansats baserad pa bildstabilisering.

1. Stabilisera bakgrunden éver en delsekvens av éverlappande bilder:
a. Detektera ett plan i scenen
b. Ensa (registrera) successiva bilder mot planet

2. Detektera residualrorelse, dvs. punkter som efter stabiliseringen ror sig relativt
planet.

3. Analysera och klassificera residualrorelsen:
a. Faktisk rorelse relativt den stationdra bakgrunden
b. Parallaxrorelse for punkter i bakgrunden utanfor det detekterade planet

Bildstabiliseringen sker for successiva delsekvenser. | den forsta bilden i varje delsekvens
identifieras ett antal intressepunkter, vilka sedan matchas mot motsvarande i nésta bild.
Bland alla punktassociationer mellan de bada bilderna behalls den storsta delmangd som
tillsammans rort sig pa ett satt som ar konsistent med att de ligger i ett gemensamt plan i
scenen. Villkoret &r att punkterna avbildas med en s.k. homografi, vilket &r en linjar trans-
formation i homogena bildkoordinater. Om en punkt i bild m har koordinaterna

p. =[x,y " ar dess homogena koordinater P! =[x',y' 1] . Homografin mellan re-
ferensbilden (m=0) och bild k ges da av uttrycket

C;JNJL = HOkﬁiO
Har ar c, en proportionalitetsfaktor och H, en 3x3-matris. Vi anvander tildesymbolen for

att beteckna likhet upp till en skaldr faktor, som i [5L ~ Hokf)iO for ovanstaende uttryck.

RANSAC (Random Sample Consensus [50,54]) anvénds for att finna den storsta delméngd
punktassociationer som satisfierar homografivillkoret.

41



FOI-R--4148--SE

tid

Figur 39. Identifiering av punkter i gemensamt plan. Koordinaterna i bildplanet fér punk-
ter vars rorelse ar konsistenta med att de ligger i ett gemensamt plan i scenen transforme-

ras enligt en homografi p!. = H,. (p,) dar py ar positionen i referensbilden ochp! mot-
svarande i den m:te efterfdljande bilden.

tid

-

Figur 40. Stabilisering av delsekvens. Genom de skattade homografierna kan bilderna en-
sas (registreras) till den initiala referensbilden.

Punkterna féljs sedan genom hela delsekvensen, och i varje steg anvéands RANSAC for att
identifiera de spar vars rorelse ar konsistenta med ett plan, se figur 39. Eftersom plattfor-
mens rorelse typiskt ar huvudsakligen parallell med markytan stélls allt hogre krav pa
punkternas rorelse, vilket effektivt eliminerar punkter utanfoér det gemensamma planet.

Nar samtliga bilder i delsekvensen bearbetats forfinas skattningen av homografierna H,

..., Hy genom en iterativ optimeringsprocess kallad bundle adjustment [48,50].

Homografierna anvands sedan for att geometriskt registrera bilderna till den forsta refe-
renshilden, se figur 40. Om bilderna nu laggs ovanpa varandra kommer gravardet for
punkter i eller nara det skattade planet att variera lite i tiden (bla punkt/kurva i figur 41),
medan gravardet for 6vriga punkter i allmanhet kommer att variera betydligt mera (exem-
pelvis rod punkt/kurva, dér ett objekt i rorelse passerar). | de punkter dar variationen i ti-
den overstiger ett troskelvarde startas ett spar, och partikelpropagering anvands for att
folja den lokala omgivningen genom den stabiliserade sekvensen. Om tva spar vid nagot
tillfalle hamnar mycket néra varandra, forkastas det som rort sig kortast stracka.
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Figur 41. Skillnadsdetektion. Efter stabilisering analyseras variationen i gravarde Gver
tiden for varje bildpunkt. Punkter som avbildar strukturer i eller néra det skattade planet
uppvisar typiskt en liten variation (bla punkt/kurva), medan vérdet for dvriga punkter va-
rierar betydligt mera (t.ex. den roda punkten/kurvan, som &r en bil i rorelse).

Figur 42. Klustring av narliggande spar i gemensam rorelse.

For att reducera mangden data for den fortsatta analysen grupperas sparen genom agglo-
merativ hierarkisk klustring [49]. Som avstandsmatt mellan par av spar anvéands det storsta
euklidiska avstandet mellan samtidiga positioner. Narliggande spar med liknande rérelse
genom sekvensen samlas till ett gemensamt objekt, vars centrumpunkt far representera
samtliga spar i gruppen, se figur 42.

De objekt som &r i faktisk rorelse relativt den stationdra markbakgrunden utgdr i allméanhet
endast en delméngd av dem som identifierats genom ovan beskrivna procedur. Strukturer
utanfor referensplanet for stabilisering ger upphov till en parallaxrorelse. Situationen illu-
streras schematiskt i figur 43 (vanster). For att identifiera parallaxrdrelser kan man reso-
nera som i figur 43 (hoger). Storleken pa parallaxrorelsen beror av punktens vinkelrata av-
stand fran referensplanet. Det betyder att om stabiliseringen istallet sker mot ett “virtuellt”
plan parallellt med referensplanet, men forskjutet till punktens position, uppstar ingen
parallaxrorelse.

Om kamerans interna parametrar (fokallangd, principalpunkt, pixelstorlek, linsdistorsion,
m.m.) &r kdnda (eller kan bestdmmas genom kalibrering) kan homografierna som anvands
vid bildstabiliseringen uttryckas i normaliserade koordinater och skrivas [50]

|:|0k =R, (I —tdeﬁT), k=1...,K

w0 -1 " " . . . .
Har ar H,, = KH,, K™, dar K &r kamerans kalibreringsmatris. R, , en rotationsma-
tris, ocht,, , en translationsvektor, beskriver kamerans rorelse mellan utgangspositionen

och bild k. A &r referensplanets normal, och d det ortogonala avstandet mellan planet och
kamerans utgangsposition. Det finns flera metoder for att bestimma de olika parametrarna
givet en homografimatris [51,52,53], men alla har gemensamt att det inte gar att bestimma
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/d . Det bety-

der alltsé att det inte gar att bestimma hur snabbt sensorn ror sig eller avstandet till refe-
rensplanet, endast forhallandet mellan dessa storheter, om inte ytterligare information fran
exempelvis en troghetssensor finns tillganglig. Dessutom finns for varje homografi alltid
tva mojliga l6sningar for hela parameteruppsattningen. For att hitta den korrekta l1osningen
kan man beakta samtliga homografier i sekvensen. Dessa har en gemensam parameter,

namligen plannormalen A . Den korrekta losningen fas da for varje homografi genom att
krava att man i samtliga fall far samma varde for normalvektorn; den alternativa losningen
ar i allméanhet inte lika konsistent 6ver tiden. Tva viktiga specialfall av rérelse kan identi-
fieras genom singularvéardesuppdelning av homografimatrisen. Om tva singularvarden ar
lika ror sig kameran l&ngs referensplanets normal, medan om samtliga tre varden &r lika &r

translationen t, =0.

storleken pa translationsvektorn t,, , endast dess riktning och kvoten ||tOk

17 2, XY

"virtuellt" plan

avstdnd som ger
T minsta rorelse

Figur 43. Identifiering av parallaxrérelse. Vanster: Nar kameran ror sig tycks byggnadens
tak rora sig i den mot markplanet stabiliserade sekvensen. Hoger: Om bilden istéllet stabi-
liseras mot ett plan parallellt med markplanet, men forskjutet till hustakets hojd, ar taket
fixerat genom sekvensen.

For att tillampa den ovan foreslagna metodiken for identifiering av parallaxrorelse noterar
vi att

Fy, () =Ry, (1 —s%kﬁT), k=1...K

ar en parametriserad familj av homografier for plan parallella med referensplanet. For
varje punkt i parallaxrérelse finns da ett visst varde S > 0 sadant att om sekvensen stabili-
seras genom registrering till motsvarande referensplan elimineras parallaxrérelsen fullstan-
digt (bortsett fran matfel). Alternativt kan en jamforelse goras mellan den uppmaétta paral-
laxrdrelsen och en prediktion. | homogena koordinater ges prediktionen av

AT L —1xi

Pl (5) ~ Ko () Flo, (K 1 =Pl +(-9) Lo,
k

Har ar f)io en position i referensbhilden och f)iOk (s) den predikterade positionen i den geo-

metriskt transformerade bild k. Kt, &r de homogena koordinaterna for projektionen av ka-

meracentrum K in i referenshilden, den sa kallade epipolen. Ekvationen sager darfor att vid
varje tidpunkt maste samtliga parallaxrorelser, uttryckta som skillnaden mellan utgangs-
punkten i referensbilden och den aktuella positionen i den geometriskt transformerade bil-
den, peka mot (eller fran) en gemensam punkt i bilden. Punkter vars residualrorelse inte
satisfierar detta villkor &r i rorelse relativt den statiska bakgrunden.
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Vi kan verifiera att samtliga positioner langs ett spar i den stabiliserade sekvensen ar kon-
sistenta med parallaxrérelse genom att kontrollera att samma faktor s fungerar for att pre-
diktera rérelsen. Exempelvis kan ett varde som minimerar de euklidiska avstandet mellan
uppmatt och predikterad position bestammas for den sista bilden i delsekvensen. Man kan
sedan anvanda detta vérde for s i uttrycket ovan for dvriga bilder och kontrollera att pre-
dikteringen fungerar. Lampligen beréknas s for flera bilder for att 6ka robustheten.

6.1.2 Mark till mark

I denna del av projektet har vi undersokt mojligheten att anvénda samtidig skattning av
scenens 3D-struktur och sensorplattformens rérelse [50] for att detektera objekt i rorelse.

Metoden utgdr ifran foljning av s& manga punkter som mojligt genom videosekvensen. De
resulterande sparen anvands for att bestamma hur sensorplattformen rort sig (roterat och
translaterat) relativt en utgangsposition. Denna information kan sedan utnyttjas for att
skatta de foljda punkternas position i scenen. Eftersom kamerans position vid varje 6gon-
blick nu &r kénd kan de skattade punktpositionerna i rummet projiceras in i bildplanet och
jamforas med de uppmétta sparen. Om skillnaden &r stor kan sparet inte hora till den sta-
tiska bakgrunden.

Kamerans interna parametrar antas som tidigare vara kdnda. Detektionsprocessen borjar
efter att de forsta sparen uppnatt en viss minsta langd. Med spar som existerat mellan den
forsta och den senaste bilden beraknas den sa kallade essentiella matrisen E genom en
RANSAC-baserad [54] robust skattningsmetod. E ar en 3x3-matris med egenskapen att

Pp,K TEK™p, =0
for samtliga punktkorrespondenser p, <> p, mellan tva bilder som harror frén fixa objekt

i scenen. Har ar, som tidigare, K kamerakalibreringsmatrisen och p = (X, y,l)T homogena

bildkoordinater. Man kan visa [50] att E ~ R [t]x , dar R &r rotationsmatrisen ocht trans-
lationsvektorn fér kamerans position i den andra bilden relativt den forsta. Har ar

0 -t t
[t] =]t 0 -t
~t, t, 0

en matrisrepresentation av vektorprodukten, dvs. [a]X b=axb.R ocht kan extraheras
fran E genom singularvardesuppdelning.

Nar kamerans forflyttning mellan tva bilder nu ar kiand kan 3D-positionen for samtliga
punktkorrespondenser mellan bilderna bestdmmas genom triangulering. F6r samtliga bil-
der mellan den forsta och den senaste finns dérefter en uppsattning korrespondenser mel-
lan punkter i scenen med kénda 3D-koordinater och deras projektioner i bildplanet. Att
skatta en kameraposition givet dessa forutsattningar kallas att 16sa Perspective-n-Point
(PnP)-problemet, for vilket flera algoritmer &r kdnda (exempelvis Fischler och Bolles ur-
sprungliga tillampning av RANSAC [54]). Skattningarna av kamerapositioner och 3D-ko-
ordinater for foljda punkter forfinas sedan genom bundle adjustment [48,50,55], i vilken
man simultant skattar samtliga kamerapositioner och 3D-punktkoordinater genom att i
minsta-kvadratmening iterativt minimera det genomsnittliga projektionsfelet i bildplanen,
se figur 44. Detta ger ofta en mycket pataglig forbattring av skattningarnas kvalitet, men &r
beroende av att de initiala skattningarna ar i narheten av optimum. Det &r vért att notera att
avstand endast kan bestammas som multipler av det initialt uppmatta avstandet mellan den
forsta och senaste kamerapositionen. For att bestimma absoluta avstand kravs information
fran en annan kalla, exempelvis en troghetssensor.
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I nasta bild uppdateras befintliga spar med en ny observation, och nya spar initieras dar det
ar mojligt. En initial skattning av den nya kamerapositionen berédknas genom att 16sa PnP-
problemet med anvandning av de befintliga spar som fatt en ny observation och som har
en 3D-koordinat sedan tidigare. Dérefter uppdateras 3D-koordinatskattningarna for samt-
liga aktiva spar genom triangulering mellan aktuell vy och den i vilket sparet initierats.
Skattningarna av 3D-koordinater och kamerapositioner forfinas sedan ater genom bundle
adjustment. For att uppna berakningsmassig effektivitet och kunna bearbeta videostrom-
mar i realtid delas denna upp i tvéa delsteg: forst uppdateras kamerapositionerna och 3D-
koordinaterna samtidigt for en mindre delméngd spar, namligen de som existerat langst
tid, och darefter uppdateras 3D-koordinaterna for samtliga aterstaende spar givet de nya
skattningarna for kamerapositionerna.

Figur 44. Bundle adjustment &r en procedur dar kamerans rdrelse och 3D-positionerna
for foljda punkter skattas samtidigt genom att minimera det genomsnittliga avstandet mel-
lan punkternas projektioner och de observerade punktkoordinaterna i bildplanen.

Sparen lagras i en cirkularbuffert, vilket medfor att gamla observationer sa smaningom
skrivs Gver av nya. P4 samma sétt flyttas referenspositionen (koordinatsystemets origo)
kontinuerligt ett steg framat i tiden. Skattningen av 3D-koordinater och kamerapositioner
sker alltsd i ett tidsfonster relativt den aktuella tidpunkten.

Efter att sparens 3D-koordinater uppdaterats kan dessa projiceras in i de olika bildplanen i
tidsbufferten och jamforas med de observerade positionerna. Till varje observation hor en
skattning av matningens osakerhet (standardavvikelse) som antas proportionell mot for-
flyttningen sedan foregaende bild. Om métfelet antas normalférdelat och okorrelerat galler
att kvadratfelsumman 6éver K bilder

ZK: [x =% |2
k= O'k2

ar chitvafordelad med 2K frihetsgrader. Detta kan anvéandas for att satta en troskel anpas-
sad till en acceptabel falsklarmsniva. Notera att, precis som i flygfallet, avsnitt 6.1.1, ar det
omojligt att enbart genom geometrisk analys skilja parallaxrorelse fran fallet nar kamera
och mal ror sig i samma eller motsatt riktning och med konstant relativ fart.

Algoritmen sammanfattas i figur 45.
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Algoritm
1. Initiering:
Folj bildpunkter tills ett tillrackligt antal uppnatt en minimilangd.
Skatta essentiella matrisen E mellan forsta och aktuell bild.
Extrahera fran E rorelsen (R,t) mellan de bada bilderna.
Skatta de foljda punkternas 3D-position genom triangulering.
Skatta rorelsen (R tX) for samtliga bilder mellan den forsta och aktu-
ella kamerapositionen, genom att 16sa PnP-problemet.
Forfina skattningarna av rorelse och 3D-punktpositioner genom
bundle adjustment.
2. FOr varje ny bild:
a. Associera nya punktobservationer till befintliga spar, eller starta nya.
b. Skatta aktuell kameraposition genom PnP for inmatta 3D-punkter.
c. Uppdatera 3D-positionen for samtliga spar genom triangulering mel-
lan aktuell och forsta kameraposition.
d. Forfina skattningar av rorelse och 3D-punktpositioner genom bundle
adjustment.
e. Projicera 3D-punkter in i bildplanen och jamfor med observerade
spar. Stora avvikelser orsakas av punkter i rorelse eller associationsfel
i sparbildningen.

®oo0oCw

=h

Figur 45. Rorelsedetektion genom skattning av 3D-struktur och kamerardrelse.
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