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Sammanfattning

Informationsfusion sammanstéller information frén flera oberoende kéllor. Med dess
metoder kan man samtidigt gora en hypotes mer specifik och hdja dess sannolikhet nér
olika utsagor overlappar och stodjer varandra. 1 denna rapport undersdker vi
forskningsfronten inom informationsfusion s& som den representerades vid 2022 &rs
internationella fusionskonferens. Vi har studerat tolv olika delomrdden och analyserat
24 utvalda konferensbidrag inom omrddena fusion av information vid malfdljning,
situationsforstaelse och lagesbild, beslutsfattande och for autonoma system.

Nyckelord: informationsfusion, méalfoljning, situationsforstaelse, lagesbild,
beslutsfattande, autonoma system.
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Summary

Information fusion compiles information from multiple independent sources. With its
methods, one can simultaneously make a hypothesis more specific and increase its
probability when different statements overlap and support each other. In this report, we
examine the research frontier in information fusion as represented at the 2022
International Fusion Conference. We have studied twelve different sub-areas and
analyzed 24 selected conference contributions in the areas of fusion of information in
target tracking, situational understanding and common operational picture, decision
making and for autonomous systems.

Keywords: information fusion, target tracking, situational understanding, common
operational picture, decision making, autonomous systems.
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1 Inledning

Informationsfusion [1] (eng. information fusion) behandlar metoder for att sammanstilla
information fran olika kéllor. Den bérande idén dr att information fran flera oberoende kéllor
kan bade forfina en hypotes utsaga och hdja dess sannolikhet nér olika utsagor stodjer
varandra. Till exempel kan samtidig anvdndning av radar och IR vid malféljning forbéttra
klassificeringen av maéltyp och O0ka sannolikheten for att klassificeringen &r korrekt.
Omradet &r brett till sin natur och omfattar flera olika konceptuella nivéer, olika
problemstéllningar och manga olika metoder.

Till omradet riknas en rad metodiker som detektion, malfoljning, objektigenkédnning,
situationsanalys, hotanalys, resursallokering, m.m. I forsvarssammanhang ar det standard
att indela metodikerna i ett antal hierarkiska nivaer. Dessa nivéaer ar objektbedomning (Niva
1), situationsbeddmning (Niva 2), hotbeddmning (Niva 3) och processforfining (Niva 4).
Nivéerna svarar pa fragorna:

e Vilka objekt finns?,

e Vad ar laget?,

e Vad kommer att hinda?, och

e Behover processerna i Niva 1-3 forfinas?

Ibland inkluderas ocksd forbearbetning (associering) (Nivd 0) och ménniska-dator
interaktion (Niva 5), se figur 1.

SOURCE
PRE-PROCESSING _ _
LEVEL ONE LEVEL TWO W LEVEL THREE

PROCESSING § PROCESSING § PROCESSING

OBJECT SITUATION THREAT
REFINEMENT §§ REFINEMENT § REFINEMENT

HUMAN
COMPUTER
INTERACTION

DATABASE MANAGEMENT
SYSTEM

ST

SUPPORT FUSION

LEVEL FOUR ATABASE ! |DATABASE
PROCESSING
PROCESS
REFINEMENT

Figur 1. Datafusion enligt Data Fusion Subgroup (Joint Directors of Laboratories, USA). Bild: FOA [2].

Informationsfusion har sin tillkommelse inom malféljning med radar i vad som numera
kallas Niva 1. Inom de hégre omradena (Niva 2-3) finns dartill ett inflytande fran metodiker
inom det akademiska forskningsomradet hantering av oséker information (eng. management
of uncertainty) med tekniker som oskarp logik (eng. fuzzy logic'), Bayesianskt resonerande®
och Dempster-Shaferteori® (DST).

Ar 2021 genomfdrde vi en bred avskanning av fusionsomrddet med hjilp av FOI:s
egenutvecklade avskanningsverktyg HSTOOL [3][4][5][6]. Detta verktyg soker i Web of
Science och genomfor sedan automatiska grupperingar och rankningar av
forskningsartiklar. Vi undersokte omradet med fokus pa militdr anvindning. Vi undersokte

!https://en.wikipedia.org/wiki/Fuzzy logic (februari 2023).
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Bayesian_statistics (februari 2023).
3 https://en.wikipedia.org/wiki/Dempster-Shafer_theory (februari 2023).
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ocksd kopplingar mellan informationsfusion, artificiell intelligens inklusive maskin-
inldrning samt visualisering. Avskanning av fusionsomradet fran 2021 ar publicerad i
kapitel 3 av [7]. Det rekommenderas att ldsa den rapporten for att f4 en bredare bild av
forskningsomradet d& den sammanfattar fusionsforskning dver en ldngre tid &n den nu
aktuella rapporten.

Den hidr rapporten uppdaterar forskningsliget genom att avskanna den viktigaste
forskningen under ar 2022. I rapporten fokuserar vi analysen mot de forskningsartiklar som
ar publicerade vid 2022 ars upplaga av den arliga internationella fusionskonferensen (eng.
25th International Conference on Information Fusion®) som gick av stapeln i Linkdping och
var organiserad av Linkdpings Universitet. Dessa artiklar analyseras i kapitel 2. Malgruppen
ar forskare och ingenjorer verksamma inom ledningssystemteknik.

For att finga trenden inom hela fusionsforskningomradet inleder vi med att soka i databasen
Web of Science (WoS) med de tre termerna information fusion, data fusion och sensor
Jusion i WoS’ med soktermen

TS = ("information fusion" OR "data fusion" OR "sensor fusion")

och finner dar 39047 forskningsartiklar under perioden 2000-2022. Dessa
forskningsartiklar visar en stigande trend Over &ren frdn omkring 400 vetenskapliga
publikationer per &r 2000 till drygt 3600 artiklar senaste aret, dvs. nio gangers 6kning pa 22
ar, figur 2.

3500 —
3000 +
2500 o
2000 —
1500 <
1000 H

500 o

4 % t % % 2, %, 5,
% % > % % % %

Figur 2. Antalet publikationer inom fusionsomradet 2000-2022.
Vi studerar ocksad den militdra forskningen inom informationsfusion med den utvidgade
soktermen

TS = ("information fusion" OR "data fusion" OR "sensor
fusion") AND (military OR defence OR defense OR "decision
support" OR "command and control")

och finner da 1252 traffar under samma period, figur 3.

* Detta var andra gingen konferensen avhélls i Sverige. Ar 2004 organiserade FOI konferensen i Stockholm,
https://isif.org/events/conference/fusion-2004 (februari 2023).

3 https://www.webofknowledge.com (februari 2023).
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Figur 3. Antalet militéra publikationer inom fusionsomradet 2000-2022.

Dessa militéra artiklar har sammantaget erhallit 11 592 citeringar vilket speglar intresset for
den militdrt inriktade informationsfusionsforskningen. Under 2022 var det 72 nya
publikationer och 1176 nya citeringar av alla funna publikationer med militar inriktning,
figur 4.
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Figur 4. Antalet citeringar av militdra publikationer inom fusionsomradet 2000-2022.

Inom ramen for militdr fusionsforskning dominerar USA fore Kina med 442 publikationer
for USA gentemot 240 publikationer for Kina sedan ar 2000. Tyskland, Storbritannien och
Kanada &r de ldnder som nirmast foljer déarefter, med Sverige pé en attonde plats med 37
publikationer, se figur 5. Vi noterar att Ryssland (ej visat i figuren) hamnar pé en 31:a plats
bland vérldens ldnder inom bade all fusionsforskning liksom inom den militira
fusionsforskningen med sex publikation inom militdr fusionsforskning de senast 23 aren.

240 70 68
PEOPLES R CHINA ENGLAND CANADA

37

ITALY SWEDEN

a7
74 AUSTRALIA —l
GERMANY

Figur 5. Antalet publikationer per land inom militért inriktad fusionsforskning 2000-2022.
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2 Analys av forskningsfronten i
informationsfusion

Avskanningen av informationsfusion har vi grupperat i tolv delomraden. Dessa foljer i
huvudsak en hierarkisk tdnkt processordning som &r ett vanligt sétt att beskriva de olika
typerna av berdkningsprocesser inom informationsfusion. Beskrivningen foljer 16st den
amerikanska JDL-modellen, frdn malfoljning, situationsforstaelse och beslutsfattande.
Notera dock att JDL-modellen &r en beskrivning av informationsfusionsomradet men ér inte
tankt som ett flodesschema for processer och berdkningsfloden i ett ledningssystem.

Vi grupperar de studerade forskningsartiklarna i foljande delomréden®, fran 14g niva till allt
hogre niva av tillimpningar:

malfoljning,

icke-linjar filtrering,

multisensordatafusion,

navigering och situationsforstéaelse,
kontextbaserad informationsfusion,
kvantalgoritmer for fusion och resurshantering,
underrittelseanalys for situationsforstaelse,
klassificering och beslutsfattande,

. stokastiska processer,

10. lokalisering for autonoma system,

11. perceptions vid automatisk koérning,

12. fusion och Al for sjukvérd.

DN AU A LN

I resten av detta kapitel foljer sa ett urval av de viktigaste artiklarna inom var och en av de
tolv delomradena. Ofta &r det flera artiklar inom ett delomradde men ibland har vi begrinsat
det till en artikel.

2.1 Malfoljning

Multihypotesfoljining (MHT) &r en arbetskrdvande metod for multimalfoljning pé grund av
att den genererar ett snabbt 6kande antal hypoteser for mélassociation att hélla reda pa och
vérdera mot varandra, men har tack vare datorernas snabbt okande prestanda blivit mer
intressant att nyttja under senare ar, och flera olika varianter har presenterats i litteraturen.
Brekke och Tokle [8] presenterar ett nytt sétt att ta fram posteriori hypoteser i ett Poisson
multi-Bernoulli mixture-filter (PMBM) (en generalisering av MHT): istdllet for att ta fram
m stycken posteriorihypoteser for varje priorhypotes med den ofta anvinda Murty’s algoritm
(som genererar ett soktrdd) vilket &r berdkningstungt, s& nyttjas bl.a. vissa steg i denna
algoritm for att med en branch-and-bound-teknik i tre faser ta fram m stycken nya hypoteser
utifran alla existerande apriori hypoteser. MBM komponenten i filtret kan faktoriseras 1
oberoende kluster. D4 ett mélspar i algoritmen endast tillats uppdateras med nya méitningar
inom ett visst avstdnd fran malsparet (s.k. gating) giller att oberoendet mellan klustren
upphor om respektive gate fran malspar i olika kluster Overlappar en viss métning.
Hanteringen av detta &r huvudbidraget i detta arbete.

I en artikel av Li m.fI. [9] modifierar forfattarna den s.k. message passing algoritmen. Denna
baseras i grunden pé en faktorgrafrepresentation av méltillstinden (en faktorisering av dess
probability density function (PDF)) och anvinder den s.k. loopy sum-product algoritmen for
att 10sa méalassociationsproblemet pé ett skalbart sédtt med avseende pa antal mal, métningar
och sensorer. Out-of-sequence measurements kan komma in till ett malfoljningssystem da
méitningar av ndgon anledning blir forsenade i1 sin ankomst fran sensor till tracker pga.
exempelvis ldngsam kommunikation i distribuerade malfoljningssystem. Dessa hanteras i

¢ Dessa delomrédens bendmningar 4r en l4tt omskrivning av ett urval av sessionsbendmningar vid konferensen.

10 (26)



FOI-R-- 5438 --SE

det foreslagna systemet i tre steg; retrodiction, malassociation och &teruppdatering. I det
forsta steget bakatprediceras aktuellt malldge till den tidpunkt den for sent ankomna
métningen gjordes, varpd malassociation gentemot det davarande laget gors i nésta steg.
Dérefter predicerar man anyo aktuellt méalldge, nu med den férsenade méitningen medtagen.
Man exemplifierar med en simulering dér en sensor foljer flera mél som ror sig rétlinjigt
med konstant hastighet.

En artikel av Liang och Meyer [10] beskriver en metod for multiobjektfoljning i vagtrafik
som testats pa datasetet nuScenes’. Neural enhanced belief propagation (NEBP) nyttjas,
vilket 4r en hybridmetod som kombinerar modelldriven och datadriven inferens.
Probabilistisk malassociation forbattras i NEBP utdver vad som erhélls genom vanlig belief
propagation (BP) fran redan initierade méalspar genom att dven nyttja LiDAR-inmétta
strukturer hos inmétta objekt i den forbipasserande scenen som klassificeras av ett graph
neural network (GNN). Detta GNN matchar dessutom topologin hos den faktorgraf som
modellerar hur BP-meddelanden propageras i den anvinda statistiska modellen. GNN
anviands dven for att bedoma vilka inmédtningar som &r falsklarm, och detta utnyttjas for att
Oka falsklarmfordelningen i den statistiska modellen, vilket minskar risken for att ett
falsklarm associeras med ett existerande objektspéar eller initierar ett nytt sddant.

2.2 Icke-linjar filtrering

Malfoljningsalgoritmer stiller ofta kraftiga krav pd forenklingar av det system som
modelleras. Kalmanfiltret, till exempel, kréver att systemets dynamiska modell skall vara
linjér och alla involverade osékerheter normalfordelade. Medan kalmanfiltret &r optimalt,
givet de forenklingar som det kréver, har en uppsjo approximationer och alternativa metoder
utvecklats som stéller ldgre krav (exempelvis sddana som tillater icke-linjara dynamiska
modeller).

Imbiriba m.fl. [11] presenterar en generell metod for ickelinjér filtrering, en hybridmetod
som dels innehéller en fysikalisk modell och dels en uppsittning parametrar som kan liras
fran data. Filtreringsmetoder som innehéller maskininldrning finns sedan tidigare, men inte
nagon som kombinerar inldrningen med fysikaliska modeller, enligt forfattarna. Artikeln
omfattar tva exempel varav en dr inriktad pa mélfoljning med ett simulerat objekt som
uppvisar ickelinjir rorelse. For malf6ljningen kompletteras en dynamisk modell med
konstant hastighet med en inlédrd variabel hastighet. Metoden uppvisar i experimentet en viss
fordel jamfort med modellen som bara har en konstant hastighet.

2.3 Multisensordatafusion

I en artikel av Tedeschini m.fI. [12] séger sig forfattarna att for forsta gdngen ha anvént ett
message passing graph neural network (MPNN) for multimalassociation i en multisensor-
tillimpning. Detta exemplifieras med en simulering av flera rorliga fordonslidarsensorer
som betraktar flera rorliga mal i form av fotgéingare och kommunicerar méitningarna
inbordes. Sensorernas tickningsomraden (de levererar en 3D bounding box for varje mal
per métning) 6verlappar da och da under scenariot och skall associeras. Brus laggs pé savil
fordonens som fotgdngarnas position for att géra deras positionering mer realistisk.
Kanterna mellan noder i — ett till en bdrjan fully connected — MPNN utgér potentiella
associationer mellan métningar (noder). Efter ett antal iterationer av meddelanden (message
passing) mellan alla par av noder har deras motsvarande kantrepresentationer (embeddings)
justerats, samt efter troskling med en Kklassificerare som for varje kant berdknar
sannolikheten for korrekt association, aterstar idealt ett antal separata nétverk dar kanterna
mellan noderna i dem eliminerats och varje separat nitverk endast innehaller de foreslagna
associationerna av mitningar mot samma mal.

7 https://www.nuscenes.org (februari 2023).
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Klassiskt dr maskininldrning baserat pa antagandet att tillgéinglig data dr oberoende och
identiskt fordelade, dvs. att data kommer fran samma fordelning vid tréning, testning och
operativ anvindning. Detta antagande géller dock séllan i verkligheten dér testdata &r brusig.
For att erhélla hog tillforlitlighet hos den uppliarda modellen blir det avgorande att uppticka
om data anlidnder fran en annan fordelning 4n den som anvindes vid inldrning. For hog
tillforlitlighet &r det ocksa viktigt att uppskatta osékerheten i modellens utdata.

Carannante m.fl. [13] anvdnder Bayesianska tekniker for att uppskatta osédkerheten
modellens utdata och anvdnder denna osédkerhet for att uppticka forskjutningar
fordelningen varifrdn indata dras. De studerar problemet med anomalidetektering
datorseende, inklusive bade storningar i indata (eng. covariate shifts) och drift
malfordelningen (eng. label shifts). Forfattarna foreslar tva automatiserade
anomalidetekteringsmetoder genom att dra nytta av det senaste arbetet i Bayesian neurala
ndtverk (BNN). De utnyttjar osdkerhetsinformation som finns tillgdnglig i Bayesianska
konvolutionella neurala nitverk (eng. convolutional neural networks (CNN)) for att
uppticka anomalier och exempel utanfor fordelningen. De anvéinder den inlédrda
osédkerhetsinformationen pé tva olika sitt for att detektera avvikande indata: (i) genom ett
statiskt troskelvéirde baserat pa genomsnittlig osékerhet for en modell utvirderad pa de rena
testdata, och (i7) med en statistisk troskel baserad pa den signifikanta 6kningen av den
genomsnittliga osdkerheten i modellen som utvirderats pa avvikande data. Omfattande
simuleringar visar att bAda anomalierna upptacks.

i
i
i
i

Neuronnit kan 16sa svéra klassificeringsproblem men &r mindre ldmpade for att 16sa
komplexa problem inom sensorfusion. Trots det sd kan neuronnét vara ett kraftfullt verktyg
for vissa delproblem inom sensorfusion. Detta krdver dock att det finns ett matt pa den
stokastiska osdkerheten i klassificeringen som kan jamforas med klassiska sensormédtningar.
Nuvarande neuronnét ger endast ett relativt matt pd hur vil indata passar en modell utan
nagon stokastisk osdkerhet. I en artikel av Malmstrom m.fI. [14] foreslar forfattarna att
neuronnit tillfors ett stokastiskt ramverk. I trédningsfasen kvantifieras den stokastiska
osdkerheten hos parametrarna i neuronnétets sista lager. I artikeln visar forfattarna att detta
kan goras rekursivt med vildigt fa extra berdkningar. I klassificeringsfasen anvénds
slumpmadssiga indata for att generera en uppsattning utdata. Fran denna uppséttning erhéalls
en sannolikhetsfordelning av klassificerarens utdata, som representerar en korrekt
beskrivning av den stokastiska osékerheten for klassificeringarna. P& sa sétt passar ett
neuronnit ett sensorfusionsramverk. Som ett resultat kan utdata fran den neuronnéts-
baserade sensorn vigas samman med information fran flera andra kéllor. Genom att dven
inkludera en artificiell anomaliklass undviks néstan helt problemet med felklassificeringar.

Mainskliga kénslor kan visa sig i olika typer av modaliteter som bild och ljud. Hussain m.fI.
[15] presenterar en ny metod for att avgdra en persons kénslotillstand baserat just pa bild-
och ljuddata. Kénsloigenkénning (eng. emotion recognition) kan enligt forfattarna
potentiellt anvéndas exempelvis for att forstd och ldra hur den egna personalen reagerar i
stressade situationer, eller hur civilpersoner i ett insatsomrade reagerar pa militdr nirvaro.

Hussain m.f1.:s [15] bidrag med sitt arbete &r att man nyttjar nya ljudsérdrag som exempelvis
Wavegram som &r baserad pa maskininldrning med ett djupt nétverk. Videodata anvénds
bland annat for att identifiera ansikten i video och avgéra om en viss person talar eller e;.
Video- och ljuddata hanteras separat och klassificeringsresultatet fusioneras i slutdndan.
Forfattarna anvinder dataméngden SAVEE? for trining och utvirdering. Vid en jimforelse
med liknande system fick den bra resultat.

24 Navigering och situationsforstaelse

I en artikel presenterar Dezert [16] ett nytt effektivt matt pa osdkerhet for en grundlédggande
tilltrosfunktion (eng. belief function) inom ramen for DST. Inom ramen for DST far

8 Surrey audio-visual expressed emotion (SAVEE) database, http://kahlan.eps.surrey.ac.uk/savee/ (februari 2023).
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sannolikhet tilldelas till delméngder av utfallsrummet, medan i sannolikhetsteori endast till
elementen av utfallsrummet. Detta nya kontinuerliga matt sidgs vara effektiv i den meningen
att den tillfredsstéller fyra naturliga och vésentliga dnskemal pa ett osédkerhetsmatt, t.ex. ett
krav att osdkerheten enligt detta matt ska vara identisk med Shannon-entropin nér
tilltrosfunktionen &ar specialiserad till en vanlig sannolikhetsférdelning. Forfattaren gér
igenom alla tidigare forslag pa osdkerhetsmatt som publicerats i litteraturen under 40 ar och
finner att de flesta inte uppfyller de naturliga 6nskemalen pé ett osidkerhetsmatt, och de fa
som gor det anser han vara illa formulerade. Ett nytt osdkerhetsmatt U som sigs uppfylla
alla 6nskade krav formuleras enligt

U(m) = Z s(X)
Xe20
dar
s(X) = —(1 - u(X))m(X) log(m(X)) +u(X)(1 —mX))
och

w(X) = PL(X) — Bel(X)

dér u(X) ar osidkerheten hos X da PI(X) ar mojligheten att X dr sann och Bel(X) ér tilltron
till att X ar sann. Om m(X) &r en sannolikhetsfunktion s dr u(X) = 0 vilket specialiserar
s(X) till Shannon-entropin som dnskat. Forfattaren avslutar med att detta nya generaliserade
entropimatt verifierar alla de fyra naturliga onskemalen hos ett osdkerhetsmatt och
presenterar de viktigaste fordelarna med enkelhet, kontinuitet, monotoni och det svarar
ocksé pa fordndringen av dimensionen hos utfallsrummet. Nyttan med ett sddant osdkerhets-
matt finns i beslutsfattande ddr man med osikerhetsmatt kan observera pé vilken grund man
har att fatta beslut. Exempelvis kan man mita fordndringen Over tid i osdkerheten i ett
beslutsunderlag for att se om tiden ar ritt att fatta ett beslut eller om det finns behov av att
insamla ett battre underlag.

2.5 Kontextbaserad informationsfusion

Fusionstekniker placeras ofta i olika kategorier beroende pa om slutresultatet dr ett forbattrat
objekttillstand (Niva 1), situationsbeskrivning (Nivé 2), eller utvecklingsprognos (Niva 3).
Hur fusion mellan olika nivaer skall ga till har undersokts i litteraturen och visat sig vara
svart. Steinberg [17] presenterar en ontologi for att representera objekt och foreteelser och
inferera deras tillstdnd bade pa samma fusionsniva och mellan olika. Metodiken mdjliggor
att metoder for Niva 1 fusion kan anvindas dven pa Niva 2 och Niva 3. Med hjdlp av
ontologin kan detaljerade situationstillstind konstrueras som involverar objekt och
egenskaper pa flera nivder pd samma géng. Artikeln foreslar vidare hur den typen av
situationstillstind kan representeras med en graf och vars tillstind uppdateras med
observationer, dir osédkerheter kan representeras med sannolikheter eller andra matt.
Tillstdindsinferensen i en viss grafnod &r baserad pa aprioriinformation, lokal information
om den aktuella noden och extern information fran relaterade noder.

I en artikel snarlik den foregdende utvidgar Incitti och Snidaro [18] resultat fran tidigare
arbeten med olika NLP-arkitekturer. Forfattarna utékade den dimensionalitetsreducerade
embeddings from language models (ELMo) med kontextuell information och visar att en
reducerad kombination av ELMo och bidirectional encoder representations from
transformers (BERT) gav bist resultat diar &ven Word2Vec och global vectors for word
representation (Glove) ingick. Reduktionerna gjordes med basic autoencoders (BAEs). 1
denna artikel nyttjas datasetet CONcre TEXT® och man gér nu vidare och skapar tvé grupper
av arkitekturer, en underkomplett och en 6verkomplett dir dimensionaliteten minskas eller

? https://lablita.github.io/CONcre TEXT/ (februari 2023).

13 (26)



FOI-R--5438--SE

Okas med hjélp av BAEs som har ett mindre eller storre mellanlager &n dimensionen hos
input (det visar sig dock att de dverkompletta arkitekturerna fungerar daligt). For varje
variant testas nio olika arkitekturer. Resultatet fran dessa kombineras sedan med contrastive
language—image pre-training (CLIP) enligt tre olika multimodala scheman till ett antal
varianter av ELMo+BERT+CLIP dér en av dessa ansags bist korrelera med ground truth 1
CONCcreTEXT.

En viktig del av fusionssystem &r representationen av vérldens tillstdnd, typiskt position och
hastighet hos intressanta objekt. Robotsystem, som kan ses som en sorts fusionssystem, har
nytta av en tydlig semantisk modell for att forsta, resonera kring, och kommunicera om den
fysiska vérld som de agerar i. Sddan semantik representeras vanligtvis i en ontologi. Sijs
och Fletcher [19] presenterar en ny form av kunskapsbas for sddana robotsystem. Den
tillimpning som forfattarna intresserar sig for ér ett robotsystem som soker av en byggnad
efter skadade ménniskor, dédr byggnaden ofta &r okdnd for roboten.

Artikeln [19] har tvé bidrag: (i) en kunskapsbas strukturerad for autonoma robotar som
tillater att nya sensordata laggs till i realtid i enlighet med en ontologi, (i7) representation av
kunskapsbasen med hypergrafer i stillet for vanliga grafer vilket, enligt forfattarna, dr en
mer lamplig representation eftersom den &r littare att uppdatera.

Den foreslagna ontologin bestar i grunden av klasshierarkier for entiteter (dvs. konkreta och
abstrakta ting), attribut och relationer. Med klasshierarkierna konstrueras kunskapsmonster
(eng. knowledge pattern) som beskriver exempelvis hur entiteter som bygger upp byggnader
(exempelvis védggar, dorrar, rum, och det faktum att en dorr skapar en passage mellan tva
rum) och vilka entiteter som kan ingd i en familj (t.ex. barn, vuxna, och husdjur) och deras
hélsostatus.

Experiment med en fyrbent Boston Dynamics-robot i en fysisk milj6 visar att de kunskaps-
baser man kunde bygga var anvéndbara i realtid i den fysiska vérlden.

En underrittelserapport kan vara baserad pé olika kédllor. Nér dessa kéllor har olika
tillforlitlighet finns det behov av att vikta dem i samband med att de fusioneras. Hermiston
[20] noterar att det dels kan vara svart for exempelvis en underrittelseanalytiker att uttrycka
en kéllas osdkerhet med ett numeriskt vdrde, samt att datorer i sig har svért att hantera exakta
vérden. Istillet undersdker Hermiston en formalism dar tillforlitlighet uttrycks i en ordinal
skala, bestdende av kvalitativa matt som lag, medel och hog.

Hermiston foreslar att den sé kallade symmetriska Sugeno-integralen (SSI) kan anvédndas
for detta &ndamal. SSI 4r en modifiering av Sugeno-integralen (SI), men forfattaren finner
att SI, till skillnad frén SSI, inte lampar sig for motstridiga evidenser.

2.6 Kvantalgoritmer for fusion och
resurshantering

I och med framstegen med att utveckla kommersiella kvantdatorer de senaste aren har
mojligheten Oppnats for att tillimpa dessa i maskininldrningsvérlden. En 6vervakad
maskininldrningsmetod for klassificering av indata &r support vector machine (SVM). En
klassisk SVM kan anpassas for att hantera data fran flera kéllor, dvs. datafusion [21], ocksé
kallat multiple kernel SVM [22]. Kvantalgoritmversionen kallas QSVM och ir potentiellt
avsevart snabbare dn klassisk SVM [23]. Kvantegenskaperna gor dessutom att QSVM har
en naturlig forméga att hemlighélla triningsdata och dédrmed minska risken att datan
kommer i fel hénder.

Kunczik och Tornow [24] foreslar tva nya bidrag for att skapa en kvantalgoritm multiple
quantum kernel support vector machines: (i) hantering av data fran flera killor, (if) en
kombination av flera kvantchips for att hantera stora dataméngder. Forfattarna sitter upp ett
mindre klassificeringsproblem som handlar om att kunna kénna igen fyra klasser i bilder om
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cirka 800 pixlar for att bekrifta algoritmens anvandbarhet. Forfattarna bekréftar att resultatet
blir 6vertygande bade i simulerad miljo!? och med IBM:s kvantdator IBMQ.

Att uppticka och folja manga satelliter i 14ga omloppsbanor med ett fital sensorer &r ett
problem som lider av en kombinatorisk explosion da antalet satelliter okar i antal. Oakes
m.fl. [25] utvecklar en applikation baserat pa ett double deep Q network (DDQN) dir ett
begriansat antal sensorer krivs for att uppticka och spéra ett okande antal satelliter.
Forfattarna simulerar ett kontrollerbart jordbaserat teleskop, som é&r trianat for att maximera
antalet sparade satelliter. I den presenterade metodiken uppskattas alla tillstdndsvektorer
som beskriver satelliternas positioner och hastigheter med hjélp av sensormétningar.

DDQN baseras pa deep Q network (DQN) som &r en implementering av Q-learning. Q-
learning r en iterativ uppdatering av en Markov beslutsprocess. En forvantad beloning, Q-
véarden, erhalls genom att vidta en viss atgérd i ett givet tillstdind. Med Q-learning férsoker
man hitta Q-vérden for flera tillstdnd och atgérder, och sedan utnyttja Q-vérdena genom att
viélja den atgird som ger den hogsta beloningen. Ett problem med Q-learning &r att den inte
skalar vl till stora problem. DQN utvecklades for att 6vervinna detta. DQN kan dock
overskatta Q-vérdena for vissa alternativ. For att 16sa detta problem utvecklades DDQN.

Forfattarna anvénder en DDQN tridnad i en simulerad miljo for upptiackt och méalfoljning av
satelliter i [dga omloppsbanor i ett experiment med 20 000 iterationer och undersdkning av
den genomsnittliga beloningen vid varje 1000 iterationer. Efter 8000 iterationer
konvergerade 16sning mot en policy for sensorstyrning med god malfoljningsférmaga.

2.7 Underrattelseanalys for situationsforstaelse

Metodik for att jimfora dmneslikhet mellan olika texter beroende pd gemensam relativ
forekomst av olika ord har funnits ganska ldnge. I detta arbete av Urli m.fI. [26] utvecklar
forfattarna motsvarande metoder for hela meningar, s.k. sentence embeddings snarare dn
word embeddings genom att anvénda en variant av BERT kallad Sentence-BERT (S-BERT).
Metodiken kompletteras med CLIP for bilder som ingar i en text. Datamédngden man anvént
ar en del av det manuellt annoterade NewSHead som bestér av nyheter kring olika teman.
Varje artikel i datasetet representeras av sin titel, en manuellt genererad beskrivande text,
nyckelord ur artikelns URL, samt sjdlva brodtexten. S-BERT resp. CLIP anvénds separat
for att ur kombinationer av tva, tre eller alla fyra av dessa representationer genom average
fusion generera tva separata embeddings. Dessa fusioneras sedan i sin tur med olika metoder
(konkatenering etc.) varvid en en-lagers autoencoder konstaterades ge det bista
slutresultatet.

Kowalski och Jousselme [27] beskriver hur osékra konceptuella grafer kan anvéndas for att
resonera om skapandet av 1agesbild med osdker data. Konceptuella grafer [28] har tva typer
av noder som representerar koncept respektive relationer, och kan uttrycka forsta ordningens
logik och naturligt sprak. Ett exempel pa en konceptuell graf finns i figur 6.

10 Simulering med hjélp av IBM:s kvantdatorsimulator Qiskit, http:/qiskit.org (februari 2023).
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CAT: Elsie Sitting MAT

Figur 6. En konceptuell graf for uttrycket “Katten Elsie sitter pd mattan”. Bild: [28] (CC BY-SA 4.0'").

Forfattarna foreslar sétt att fusionera uttryck av den typen som exemplifieras i figur 6, ofta
kallad mjuk information . For att kunna hantera skiljaktigheter mellan kéllorna anvinds en
variant pd konceptuella grafer som kallas osdkra konceptuella grafer [29]. Forfattarna visar
hur osdkerhet om kéllornas tillforlitlighet kan integreras i fusionen med hjélp av evidens-
teori. Fusionsidén anvénds slutligen i ett exempel som handlar om hotigenkénning i maritim
milj6. Forfattarna betonar ocksa att anledningen till att man inriktade sig just pa kunskaps-
grafer var att man kunde bygga vidare pé teorin om osdkra kunskapsgrafer, men liknande
metodik bor dven vara tillimpbar pé andra typer av grafstrukturer.

Laudy m.fl. [30] beskriver ett system for hotigenkénning. Forst simuleras tinkta fientliga
enheters troliga anfallsrorelsemonster dd de forsoker uppnd ett visst mal; man illustrerar
med ett exempel kring ytfarkoster (rod sida) som anfaller ett hamnomrade. De fram-
simulerade planerna som ger rod sida storst chans att uppnd malet ger upphov till en
uppsittning mest troliga roda anfallsplaner. Rorelseschema hos de roda ytfarkosterna
paverkas av geografin samt deras kunskap om blé sidas fasta radarsensorers placering och
rackvidd. Bla sida har dock dven spanings UAV:er som rod sida inte fran borjan vet var de
spanar. Anfallsplanerna kan semantiseras genom att utifrdn de framsimulerade rorelse-
monstren identifiera vad som stegvis verkar hénda rent konceptuellt, samt beskriva detta
utifran en generisk ontologi som innehéller dessa koncept med sina relationer. D& erhalls
for varje anfallsplan ett semantiskt nitverk (formellt en graf) som beskriver den. Snarlika
anfallsplaner beskrivna med fuzzylogik fusioneras baserat pa deras rorelsemonster. Da
systemet ar tinkt att anvindas semantiseras verkliga sensorinmédtningar av ytfarkoster pa
samma sitt och det semantiska nitverk som byggs upp jimfors med den framsimulerade
samlingen av mest troliga anfallsplaner, och om nadgon matchning sker genereras ett larm.

2.8 Klassificering och beslutsfattande

I en artikel av Jain m.fI. [31] utvecklar forfattarna en metod for odvervakad klustring av
marina fartygsbanor som finns i en databas med AIS-meddelanden frén flera fartyg under
en viss tidsperiod. Genom att klustra dessa banor far man en dataméngd om sjotrafikleder.
Dessa fungerar som en input till ett system for situationsmedvetenhet och kan anvindas for
prediktion och avvikelsedetektion. Klustringen av banorna genomfors i tre pa varandra
foljande steg:

e Forst byggs banor samman utifrdn AIS-data dir datapunkter som foljer pa
varandra ldggs samman till banor nér det finns tillrackligt manga datapunkter som
tillsammans bildar en sekvens.

e Direfter anvinds en bankrympning, dir olika banor som ligger néra varandra far
fordndrade koordinater genom att koordinater flyttas i en geografiskt lokal
process. Bankrympning anvinder en iterativ s.k. Gaussisk suddande Mean-Shift-

! Creative Commons Attribution Attribution-Share Alike 4.0 International (CC BY-SA 4.0),
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/ (februari 2023).
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algoritm!'? [32] i kombination med principalkomponentanalys'® applicerad pé
datamingden, i syfte att 6ka likheten mellan banor som tillhér samma kluster.

e Slutligen klustras de krympta banorna med agglomerativ hierarkisk klustring'*
vilket dr en bottom-up-metodik ddr separata banor succesivt ldggs samman till
kluster.

Forfattarna illustrerar processekvensen genom f6ljande tre processteg i figur 7.

Bankrympning Banklustring

Distinct trajectories
6354 corresponding to opposite ¢
— direction of travel 2
a5 7
6348 Y, i BN
G

Figur 7. Illustration av det odvervakade klustringsramverket. Bild: [31], med tillstand.
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Latitude
Latitude

101 102
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Metodens anvéindbarhet demonstrerades i en fallstudie med hjilp av tva scenarier genom
langtidsprediktion av nya padgaende banor.

I en artikel av Rao m.fl. [33] berors problemet med att klassificera métningar av gamma-
stralning i (normala, svaga) utsldpp fran en kdrnkemisk anldggning av nagot slag som
hanterar (16sningar av) radioaktiva isotoper av typen plutonium-238 och neptunium-237.
Dessa sonderfaller stegvis till 15 olika isotoper av jod, krypton, xenon, barium och cesium.
Detekterad gammaintensitet av var och en av dessa erhélls genom spektroskopi.
Klassificerade métdata fran tva olika sddana parallellt kdrda instrument skall fusioneras; ett
instrument som mater oftare — var 6:e timma — med l4gre mitnoggrannhet (definierat som
detektionssannolikhet 1 forhédllande till falskdetektionssannolikhet) samt ett andra
instrument som endast méter var 24:e timma, men med hogre métnoggrannhet. Mitdata
klassificeras forst genom en uppséttning klassificerare for varje instrument. Klassificerarna
har forst trinats med olika maskininlarningsmetoder — classification trees, discriminant
analysis classifier, error correcting output codes, ensemble of trees, kernel method, k-
nearest neighbours, naive Bayes (NB), samt SVM. Resultaten av dessa fusioneras for varje
instrument for sig, och direfter fusioneras resultaten fran de bégge instrumenten. Resultaten
jamfors baserat pa vilken maskininldrningsmetod som nyttjats. P& detta sitt avser man
optimera klassificeringen frén de tvd mitdatastrommarna; huruvida de tillsammans
indikerarar nérvaro av respektive sonderfallsisotop eller ¢j. Metodiken avses kunna nyttjas
till att dvervaka att anldggningens verkliga nyttjande stimmer 6verens med vad den utges
att nyttjas till.

29 Stokastiska processer

Framsteg inom maskininldrning har mojliggjort tillimpningar som baseras pa automatiserad
klassificering och forutsdgelse med hjélp av komplexa monster. Uppskattningen av den
forvantade noggrannheten hos sddana l6sningar under operativ anvandning dr avgérande for
anviandarnas fortroende for modellen. I maskininldrning antas det vanligen att data som
anvinds for trining av modellerna och data som anvéinds vid operativ anvidndning &r
samplade frdn samma sannolikhetsfordelning. Ofta dr dock detta inte ett realistiskt
antagande. I dessa fall kan den faktiska noggrannheten hos en klassificerare vara mycket
lagre &dn den forvantade noggrannheten som erhélls under modellens testning.

12 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Mean_shift (februari 2023).
13 https://sv.wikipedia.org/wiki/Principalkomponentanalys (februari 2023).

' https://en.wikipedia.org/wiki/Hierarchical_clustering (februari 2023).
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Pavlin m.fl. [34] utvecklar en Bayesiansk modell som identifierar drift i en
sannolikhetsfordelning under operativ anvindning och anvéinder informationen for att
automatiskt modellera anpassningar som minskar de negativa effekterna av driften.
Metoden bygger pad en kausal modell som mdjliggdr probabilistisk inferens om
fordelningens drift avseende olika komponenter i modellen. Metoden gor klassificerarens
slutsatser mer robusta mot sannolikhetsfordelningens drift och stddjer automatisk,
sjdlvovervakad anpassning av modellens parametrar under operativ anviandning, vilket ofta
avsevart minskar den negativa effekten av fordelningsdriften. Den utvecklade modellen kan
anvindas bredvid de egentliga klassificerarna for att stodja 6vervakning av fordndringar i
indatas fordelning. Om sddana modeller anvéinder samma data som huvudklassificeraren sa
kan de indikera potentiella modelleringsavvikelser och ge en varning om potentiell
forsamring av klassificeraren. Ju fler variabler som representerar heterogena killor och ju
glesare beroendet ar mellan dem, desto storre dr effektiviteten hos den presenterade
16sningen. Metodens effektivitet har validerats i systematiska experiment med syntetiska
data.

210 Lokalisering for autonoma system

En artikel av Triommatis m.fl. [35] beror passiv foljning (endast riktning mot mélet mits
repetitivt med viss osédkerhet) av ett eller flera mal (som antas vara stillastiende) med en
eller flera rorliga sensorer. Forfattarna beskriver krysspejling mellan flera egna sensorer som
kan utbyta métdata, eller genom att en enda sensor rdr sig och krysspejlar mot sina tidigare
méitningar. Malassociationen antas vara ideal, d.v.s. inga spékkryss uppkommer, vilket
(idealt) kan uppnés vid unik matchning av signaturinformation etc. Algoritmen tar fram de
polygonala osékerhetsomraden som uppstar for malpositionerna genom att tvd métningar
fran olika positioner, som vardera ger en riktning med en angiven osidkerhet (dvs. en
cirkelsektor) mot malet ger upphov till en polygon dér sektorerna Gverlappar varandra.
Algoritmen som presenteras berdknar hur sensorerna skall rora sig for att vid nésta métning
minimera osékerheten hos denna med varje sensor. Vi noterar att denna geometriska metod
for passiv positionsestimering ir snarlik en metod som presenterades i en FOA-rapport frén
2000 [36], dir dock mélen var rorliga och deras antagna maximala rorelsehastighet
paverkade hur osdkerhetspolygonerna expanderade Over tiden mellan de tillfillen da
métningar gjordes.

2.1 Perception vid automatisk korning

I en artikel med tillimpning inom fusion av sensordata fran LiDAR och stereokamera dér
informationen frén de tva sensortyperna kan vara motstridande i varierande grad utvecklar
Richter m.f. [37] en ny metodik for att fusionera information i gridkartor baserat pé
heterogena sensorkéllor. De anvdnder DST [38] och forbattrar hanteringen av en eventuell
konflikt mellan kéllorna genom att modellera deras tillforlitlighet. Forfattarna foreslar en
adaptiv metod for att hantera detta inom ramen for DST. Om killorna ger icke-motstridiga
uppskattningar, reduceras metodiken till Dempsters regel. Om killorna déremot ger
motstridiga uppskattningar, anpassas kombinationen utifrén en tillforlitlighetskoefficient
som tilldelas varje kélla individuellt.

Richter m.fl. [37] tilldimpar en kombinationsregel som introducerades av Yang och Xu [39]
och modellerar tillforlitligheten r; for sensorkéllor for att forbéttra konfliktlosning. For att
modellera tillforlitligheten som en funktion av konflikten K och trovérdigheten b; som

N = 1- (1 —bl)K
Koefficienten 0 < b; < 1 modellerar trovardigheten hos en kélla. Om K =0, sd drr; =

r, = 1 och kombinationsregeln reduceras till Dempsters regel. Om K = 1 har vir; = b;
och trovérdighetskoefficienten fungerar som tillforlitlighetsvérde.

Innan kombinationen av tva massfunktioner sé diskonteras de enligt
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Forfattarna tillimpar metoden for fusion av LIDAR och stereokameradata och utvirderar i
artikeln resultatet kvalitativt och kvantitativt. Resultaten visar att den foreslagna metoden &r
robust vid fusion av métningar fran heterogena sensorer.

212 Fusion och Al for sjukvard

Somero m.fl. [40] foreslar en ny klassificeringsmetod baserad pé djupinlirning for flera
killor som anvénder osdkerhetshanterings- och fusionsmetodiken transferable belief model
(TBM) [41] for att hantera oséker information. Arbetet motiveras av en brist pd metoder
som kan hantera flera kéllor med osdker data for klassificering och baseras pa en tidigare
metod som inte modellerar osdkerheter (Muhammad och Hossain, [42]). Eftersom
osidkerheter hela tiden hanteras i klassificeringen kan en beslutsfattare dessutom avgora ifall
klassificerarnas underlag duger for att ta beslut eller ifall mer information behdver inhdmtas.

Djupinlarning anvinds for de olika kéllorna var for sig vars resultat sedan fusioneras med
hjalp av TBM. TBM bygger pé evidensteorin som ar mer flexibel 4n vanliga sannolikheter
for att representera osédkerhet, och det &r en flexibilitet som forfattarna anser behovs,
exempelvis for att hantera situationer da det dr svart att kvantifiera osékerheten.

Metoden anvinds vidare i ett experiment for att fusionera verklig data fran rontgenbilder
(bilddata) och patientdata (strukturerad data) for att stdlla coviddiagnos (covidfallen
klassificeras som MILD eller SEVERE). En CNN-klassificerare trdnas for att klassificera
bilddatan och ett beslutstrad for att klassificera patientdatan. Resultaten fran klassificerarna
modelleras for att kunna fusioneras med TBM, varefter en slutlig klassificering dras frén det
fusionerade resultatet. I experimentet jimfors med Muhammad och Hossains metod och en
forbattring med 3% erhélls.
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3 Vardering och slutsats

3.1 Vardering

Vi virderar de informationsfusionsartiklar som diskuteras i kapitel 2 med avseende pa tva
kriterier: mognad och relevans. Med mognad avses hur vélutvecklat materialet i en artikel
ar i termer av mojligheten att bidra till praktiska tillimpningar (dvs. i vilken grad tekniken
ar utvecklad). Forsvarande i sammanhanget kan vara att en viss algoritm mest kan hantera
forenklade problem, eller att tillimpningen kréver svaratkomlig data eller expertkunskaper.
Relevans handlar om i vilken utstrdckning materialet i forskningsartikeln dr nyskapande,
dess potential och i vilken utstrickning den kan ténkas bidra till forsvarstillimpningar.

De avskannade artiklarnas placering i diagrammet indikeras med en Y¢-symbol. Ju nirmare
origo en artikel placerats desto mer intressant ér det ur ett forsvarstillimpningsperspektiv.

I kapitel 2 grupperas de 24 artiklarna i 12 delomraden. For att fa en 6verskadlig presentation
och jamforelse mellan liknande artiklar presenteras virderingarna i tre grafer. Nagra av
varderingarna motiveras 16pande i mer detalj.

Den forsta grafen (figur 8) omfattar artiklarna fran avsnitt 2.1 till 2.3. De rdda
Y¢-symbolerna avser avsnitt 2.1 Malfoljning med artiklarna:

1. “Hypothesis exploration in multiple hypothesis tracking with multiple clusters” [8],

2. “Neural enhanced belief propagation for data association in multiobject tracking”
[10],

3. “Message passing multitarget tracking with out-of-sequence measurements” [9].

Ref. [10] (symbol 2) har testats pd skarpt dataset. Arbetets fokus é&r visserligen pa
fordonsindustrin men skulle dven kunna vara intressant for militira autonoma farkoster.
Ref. [9] (3) har endast testats pa simulerade enkla, ritlinjiga malrérelser med konstant
hastighet och virderas dérfor som forhallandevis omogen teknik, men &r dock relevant i
situationer d& métningar kan vara forsenade, exempelvis i storre sensornétverk

Den svarta yc-symbolen avser avsnitt 2.2 Icke-linjir filtrering med artikeln:

4. “Hybrid neural network augmented physics-based models for nonlinear filtering”
[11],

Ref. [11] (4) presenterar en hybridmodell som kombinerar modern maskininlédrning med
beprovade fysikaliska modeller for malfoljning. Metoden verkar vara redo att anvédndas men
de exempel som redovisas visar bara pa mindre prestandaforbéttringar.

De vita ¥¢-symbolerna avser avsnitt 2.3 Multisensordatafusion med artiklarna:

5. “Addressing data association by message passing over graph neural networks” [12],

6. “Self-assessment and robust anomaly detection with Bayesian deep learning” [13],

7. “Detection of outliers in classification by using quantified uncertainty in neural
networks” [14],

8. “Deep learning for audio visual emotion recognition” [15].
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Figur 8. Virdering av artiklarna frén avsnitt 2.1 till 2.3 med avseende pa uppskattad
mognadsgrad och relevans for forsvarstillampningar.

+ peibspeubopy

Den andra grafen (figur 9) omfattar artiklarna fran avsnitt 2.4 till 2.7. De rdda
Ye¢-symbolerna avser avsnitt 2.4 Navigering och situationsforstielse med artikeln:

1. “An effective measure of uncertainty of basic belief assignments” [16].

Den svarta ¥ -symbolen avser avsnitt 2.5 Kontextbaserad informationsfusion med
artiklarna:

2. “An ontology for multi-level data fusion” [17],

3. “Multimodal feature fusion for concreteness estimation” [18],

4. “A robotic knowledge base to model and update real-world information from
indoor environments” [19],

5. “Aggregating ordinal confidences” [20].

Ref. [20] (5) fokuserar pa hantering av ménskliga informationskéllor vilket &r relevant nér
man hanterar exempelvis HUMINT rapporter men har inte studerats tillrickligt inom
informationsfusionsomradet. Metoden ar dock kranglig att anvénda.

De vita Yx-symbolerna avser avsnitt 2.6 Kvantalgoritmer for fusion och resurshantering med
artiklarna:
6. “Quantum Kernel Based Data Fusion” [24],
7. “Double deep Q networks for sensor management in space situational awareness”
[25].
Ref. [24] (6) ar ett intressant forsok undersdka nyttan med kvantalgoritmer for

informationsfusion. Det dr larorikt och eventuellt relevant pa sikt, men for nérvarande &r
kvantdator- och kvantalgoritmomradet for omoget.

De grona ¥Ye-symbolerna avser avsnitt 2.7 Underrittelseanalys for situationsforstielse med
artiklarna:

8. “Fusion of sentence embeddings for news retrieval” [26],
9. “Reasoning with conceptual graphs and evidential networks for multi-entity
maritime threat assessment” [27],

21 (26)



FOI-R--5438--SE

10. “Tackling threatening behavior through a semantic approach” [30].

I ref. [26] (8) har metoden testats pa ett skarpt nyhetsdataset och arbetet &r relevant for text-
och bildanalys. Ref. [27] &r intressant for skapande av lagesbild och hégnivéfusion, men
metoden behdver vidareutvecklas for att bli riktigt anvdndbar. Ref. [30] (10) berdr
hognivafusion och hotvirdering baserat pa simulerade anfallsplaner och dr ddrmed relevant,
men &r enbart testat pa simulerade data och mogenhetsgraden ar svarbedomd.

Relevans

Mindre relevant

*1

Relevant

v peibspeubop

Moget Mindre moget

Figur 9. Virdering av artiklarna fran avsnitt 2.4 till 2.7 uppskattad
mognadsgrad och relevans for forsvarstillimpningar.

Den tredje grafen (figur 10) omfattar artiklar fran avsnitt 2.8 till 2.12. De roda
Y¢-symbolerna avser avsnitt 2.8 Klassificering och beslutsfattande med artiklarna:

1. “Unsupervised clustering of marine vessel trajectories in historical AIS database”
[31],

2. “Classification and fusion of two disparate data streams and nuclear dissolutions
application” [33].

Ref. [33] (2) verkar vara nira praktisk anvindning och kan vara relevant fér 6vervakning av
utslépp fran kdrnkemiska fabriker.

Den svarta Y5 -symbolen avser avsnitt 2.9 Stokastiska processer med artiklarna:

3. “Continuous model evaluation and adaptation to distribution shifts: A probabilistic
self-supervised approach” [34].

Den vita ¥¥-symbolen avser avsnitt 2.10 Lokalisering for autonoma system med artiklarna:
4. “A geometric approach to passive localisation” [35].
Den gréna ¥¢-symbolen avser avsnitt 2.11 Perception vid automatisk kérning med artikeln:

5. “Sensor data fusion in top-view grid maps using evidential reasoning with
advanced conflict resolution” [37].

Den lila ¥¢-symbolen avser avsnitt 2.12 Fusion och Al for sjukvérd och artikeln:

6. “Evidential decision fusion of deep neural networks for Covid diagnosis” [40].
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Ref. [40] (6) forefaller vara praktiskt anvdndbar och visar konkret hur osidkerheter kan
behandlas av djupinldrningsmodeller. Déremot visar inte de utférda experimenten pa stora
prestandavinster.

Relevans

Mindre relevant

Relevant
peibspeubop

Moget Mindre moget

Figur 10. Virdering av artiklarna frén avsnitt 2.8 till 2.12 uppskattad
mognadsgrad och relevans for forsvarstillampningar.

3.2 Slutsats

Analysen av avskanningen visar att informationsfusion &r ett moget men fortfarande
dynamiskt forskningsomrade under utveckling, dér forskningsfronten succesivt betar av
viktiga delproblem. Speciellt utvecklingen inom hognivéafusion och integrering mellan
informationsfusion och artificiell intelligens ar dynamiska omraden dir mycket forskning
aterstar for att astadkomma relevant beslutsstod inom ramen for ledningssystem.
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