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Forord

Detta examensarbete gjordes vid luftvirnsregementet med handledning av LTH.
Syftet med projektet var att undersdka funktionerna automatisk detektering,
malfljning och identifiering med en EO/IR (elektrooptisk/infraréd) sensor.
Dessutom skulle siktet till robotsystem 90 understkas i syfte att klargéra moj-
ligheterna att anvénda siktet som en sensor.
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Sammanfattning

Projektets syfte var att klargéra om och i sa fall hur det &r mdjligt att
detektera, malfélja och identifiera med en EO/IR (elektrooptisk/infrardd)
sensor. Dessutom skulle siktet till robotsystem 90 testas i syfte att klargéra
méjligheterna att anvinda siktet som en sensor. Siktet har ett synfalt pa
endast 3x4° med TV-kameran och 4x6° med IRV-kameran. Dérfor har
projektet fokuserat pa en rérlig sensor i syfte att kunna avsdka en storre
yta.

Genom bakgrundssubtrahering &r féréndringar, d.v.s. rorelser mgjliga
att detektera. Bakgrunden maste réra sig med siktet och darfor beho-
ver métvirdena pa siktets riktning vara noggranna. Med ett Kalmanfilter
brusreducerades métvirdena och detektering mdjliggjordes. Den maxi-
mala avskningshastigheten med siktet blev 10.8°2/s. Siktet bedoms inte
kunna anvindas som en sensor p.g.a. den laga avsGkningshastigheten.

Kalmanfilter kan dven utnyttjas for att filtrera detektioner och under
en kortare tid prediktera malets bana. Nidr malet inte mandvrerade kun-
de felet pa hastighetsvektorn minskas med en skalningsmatris och dérav
kunde malet predikteras under en lingre tid. Det ledde dock till fordréj-
ningar ndr malet mandvrerade vilket resulterade i ett storre fel for malets
position.

Bilderna i videon fran siktet &r i graskala vilket innebér att fargen inte
kunde anvindas for att identifiera flygplan. Med TV-kameran ar flygpla-
nen moérka och med IRV-kameran ér de ljusa. Det som aterstod darefter
var att identifiera genom att analysera formen.

En befintlig metod for identifiering genom formanalys &r HOG (Histo-
gram of Oriented Gradients). En stor mangd traningsdata kravdes till
stodvektormaskinen for att hantera skillnaderna pa formen beroende pa
sensorns betraktningsvinkel, flygplanets rotation samt de relativt sma bil-
derna. Tillforlitligheten med metoden blev inte tillrackligt hog.

Tva egna metoder testades dirfor i syfte att forsdka identifiera malen
genom formanalys. I den férsta metoden byggdes en 3D-modell av ett
flygplan. Identifieringen skulle ske genom att rotera och projicera modellen
till en tvadimensionell bild vilken jamférdes med bilden pa malet. Att
hitta bdsta tredimensionella rotationen dr ett problem, som endast gar
att 16sa genom att testa samtliga 16sningar. Darfor tar det for lang tid att
identifiera med metoden.

Den andra metoden syftar till att analysera formen genom att rotera
bilden tvadimensionellt s nosen pekar lings x-koordinaten i ett tvadi-
mensionellt koordinatsystem. Direfter analyserades vingarna genom att
analysera virdena pa y-axeln relaterat till x-axeln. Maxima, minima samt
gradienterna analyserades i syfte att placera vingarna, uppskatta deras
relativa storlek mot varandra och dess form.

Metod tva kan utnyttjas for att 6ka tillforlitligheten pa identifiering-
en av flygplan. For att ett autonomt system ska kunna bekdmpa mal sa
kravs en mycket tillforlitlig identifiering. Darfor krivs anvindning av op-
tisk zoom for forstoring av bilderna. Dessutom bor fler parametrar som
t.ex. position, hastighet och storlek analyseras under identifieringen.



Abstract

The objective was to clarify whether and how it is possible to detect,
track and identify with an EO/IR (electro optical/infrared) sensor. Mo-
reover, the sight of robotic system 90 was tested in order to clarify the
possibilities of using it as a sensor. The sight has a field of view of 3x4°
with the TV camera and 4x6° with the IRV camera. Therefore, the project
focused on a moving sensor, in order to be able to scan a larger area.

By background subtraction it’s possible to detect changes, i.e., move-
ments. The background must move with the sight and therefore requires
measurements of the sight direction to be accurate. Detection was made
possible by noise reduction of the measured values using a Kalman filter.
The maximum scan rate of the sight was 10.8°2/s. The sight can thus not
be used as a sensor because the scanning speed is judged to be too low.

Kalman filters may also be used to filter the detections and for a short
time predict the target path. With a scaling matrix, error in the velocity
vector was reduced when the target was not manoeuvring and the target
movement could be predicted over time. However, it led to delays when
the target manoeuvred, resulting in poor accuracy of the target position.

The video color from the sight is in grayscale, which means that the
color couldn’t be used to identify aircraft. The aircraft is dark with the
TV camera and bright with the IRV camera. What was left then was to
identify the type of aircraft by analysing the shape.

An existing method for identification by shape analysis is HOG (Histo-
gram of Oriented Gradients). A large amount of training data was required
for the support vector machine to handle the differences in shape depen-
ding on the sensor viewing angle, the aircraft’s rotation and the relatively
small pictures. However, the reliability of the method was still not high
enough.

Two custom methods were therefore tested in order to try to identify
targets by shape analysis. In the first method a 3D model of an airplane
was built. The identification would be done by rotating and projecting the
model to a two-dimensional image which was compared with the image
of the target. Finding the best three-dimensional rotation is a problem
which can be solved only by testing all solutions. Therefore, it takes too
long to identify with this method.

The second method aims to analyse the shape by rotating the two-
dimensional image so that the nose is pointing along the x-axis of a two-
dimensional coordinate system. Wings were then analysed by analysing
the values on the y-coordinates relative to the x-coordinates. Maxima, mi-
nima and the gradients were analysed in order to place the wings, estimate
their relative size to each other and the shape of the aircraft.

Method two may be used to increase the reliability of the identification
of the aircraft. An autonomous combat system requires the identification
to be very reliable, thus requiring the use of an optical zoom to enlarge
the images. More parameters such as position, speed and size should also
be analysed when identifying the target.
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1 Bakgrund

1.1 Huvudstudie luftvirn

Huvudstudie luftvirn &r framtagen av Forsvarsmakten i syfte att langsiktigt
inrikta luftvirnsfunktionen efter 2020 [1]. Det konstateras i studien att endast
radar anvinds som sensor inom Sveriges luftvirn. Radar &r en aktiv sensor, vilket
betyder att den séinder ut elektromagnetisk stralning och lyssnar efter ekot. Att
sjilv sédnda ut signalen Gkar kontrollen pa signalen, t.ex. energi, riktning och
karaktdr. Radarn far en god avstandsupplésning genom att miita tiden som
det tar for signalen att na maéalet och komma tillbaka. Motstandaren kan dock
uppticka radarns signal vilket mojliggor bade pejling av radars position samt
atergivning av signalen i syfte att stora radarn.

Passiva sensorer kan istéllet utnyttjas for att undga upptéckt. De lyssnar ef-
ter malets egna signaler. Om signalerna dr kiinda mdojliggdrs dven igenkiinning
och identifiering av malet. Vid dagsljus reflekterar motstandaren synligt ljus.
Infrarod stralning genereras alltid p.g.a. dels friktionen mot luften samt den
egengenererade virmen fran t.ex. motorerna. Mikrovagor genereras av bl.a. kom-
munikationsutrustningen och sensorerna.

Synligt och infrarétt ljus har kortare vaglingder dn mikrovagor. Nordstrém kon-
staterar att viderkédnsligheten generellt 6kar med minskande vaglangd [2]. Han
skriver att “Radarn paverkas mer av atmosfirens vertikala foréndringar i bryt-
ningsindex dn optiska system medan optiska system paverkas mer av moln och
dimma“. Fordelen med mikrovagor blir dérav att de generellt fungerar bétt-
re oberoende vidret. Nackdelen med passiva system som lyssnar pa mikrova-
gor dr att motstandaren enkelt kan undga upptickt genom att stinga av sina
mikrovagsgenerande system. Det dr betydligt svarare for motstandaren att sluta
generera en avvikande signal i spektrumet for synligt och infrarétt ljus.

I huvudstudie luftvéirn konstateras darfér att det vore bra att komplettera radar
med passiva sensorer i syfte att utnyttja system med olika fordelar. Ett exempel
pa en passiv sensor dr EOQ/IR (elektrooptisk/infraréd) sensor. Forsvarsmakten
ville darfor underséka hur detektering, malféljning och identifiering fungerar
med denna sensortyp.



1.2 Robotsystem 90

RBS 90 (robotsystem 90) bestar av ett EQ/IR sikte, se figur 1, pa vilket tva
robottuber kan monteras. Siktet styrs ifran den tillhérande radarn Ps91. T Ps91
sitter tva operatdrer dér den ena dr ansvarig for siktet och den andra fér radarn.
Att Ps91 &r en 3D-radar innebdr att den miter malets avstand, béring och
elevation, d.v.s. malets position i samtliga dimensioner [3]. Se tabell 1 for mer
information angaende RBS 90.

Tillverkare Bofors och Ericsson Microwave Systems
Utvecklingsstart 1983

I tjénst 1993-2004

Radar typ 3D pulsdopplerradar

Radar frekvens X-band 8.8-9.3 GHz

Radar riackvidd 20km

Robot navigation Ledstralestyrt

Robot riackvidd 5-Tkm

Antal robotar 2st

Synfalt TV-kamera — 3x4°
Synfilt IRV-kamera — 4x6°
Skirpedjup fran 1000m till co

Tabell 1: Information RBS 90 [3]

I LvBat2017 (Luftvirnsbataljon 2017) forbandssétts Ps91 igen. Huvudargumen-
tet till det &ar inférandet av EIdE 98, med roboten TRIS-T som kriaver 3D-
invisning. Dédrav blir Ps91 ett stdd till IRIS-T med syfte att forbéttra den
lokala luftldgesbilden. Med anledning av det har Forsvarsmakten tillgang till
sikten som skulle kunna anvindas som EO/IR sensorer.

Figur 1: Siktet till RBS 90



2 Problemformulering

2.1 Projektets mal, syfte och krav

Projektets slutmal var att ta reda pa om och hur detektering, malféljning och
identifiering fungerar med RBS 90. For att dela upp processen i examensarbetet
sattes 5 delmal. Sista delmalet skulle ingd om det bedémdes finnas tid 6ver. Da
det inte gjorde det, stroks slutligen delmalet. For fullstindighets skull redovisas
det dock nedan.

Delmal

1. Styrning av siktet.

2. Uppticka ett potentiellt mal.
3. Fdlja ett potentiellt mal.

4. Identifiera ett potentiellt mal.

5. Skicka maldatan till en server vilken mottager maldata fran andra sikten
och krysspejlar malets position.

Det fanns tva syften med examensarbetet, dels att underscka tillgingliga me-
toder i syfte att hitta ldmpligaste metoderna for den specifika uppgiften, dels
att utveckla en prototyp i syfte att kunna forevisa teknikens mdojligheter och
begrénsningar.

Forsvarsmakten stéllde som krav att RBS 90 siktet skulle anvdndas och att
befintlig utrustning inte fick férdndras. Dessutom skulle ingen ny hardvara ut-
vecklas utan projektet skulle bara omfatta nyutvecklad programvara for att 16sa
uppgiften.

2.2 Begrinsningar

Den storsta begrénsningsfaktorn var de tillgéngliga resurserna. Férsvarsmaktens
krav berodde framforallt pa en begrédnsad budget fér projektet. Fordndringar i
befintlig utrustning och utveckling av hardvara hade kostat fér mycket. Dess-
utom sattes tiden for att slutfora projektet till 800h vilket motsvarar 40 veckors
halvtidsarbete. Min bedémning &r att med mer resurser hade det varit l&mp-
ligt att utveckla delar av bildbehandlingen som hardvara i syfte att forbattra
prestandan.

Siktet blev tillgéingligt den 13 januari 2015. All utveckling under projektets fors-
ta 4 manader fick darfor testas genom simuleringar. Siktet dr dessutom en del



av ett vapensystem vilket innebar att siktet behdvde forvaras enligt sirskilda
bestimmelser. Det begrinsade tillgingligheten vilket bl.a. innebar att utveck-
lingen och testningen inte kunde bedrivas pa samma plats.

Utvecklingen av RBS 90 skedde under 80-talet, vilket innebér att systemet idag
dr runt 30 ar gammalt. Jag bedomer att det idag finns bédttre kameror med béttre
kontrast, hogre pixeltdthet och storre synfilt. Synfiltet pa 3x4° respektive 4x6°
pa TV- och IRV-kameran innebar att detekteringen bedémdes kunna liknas med
att leta efter flugor genom ett sugrér. Dessutom var dokumentation for siktet
bristféllig vilket innebar att mycket av informationen om hur siktet fungerade
fick testas fram.

2.3 Problemfragestillning
Projektets mal och begriansningar ledde fram till féljande problemfragestallning.

1. Hur stort omrade kan siktet avsoka och hur snabbt?
2. Vilken metod kan anvéndas for att f6lja malen?

3. Vilken metod kan anvéndas for att se skillnad pa olika féremal?

2.4 Kravspecifikation
Foljande krav pa prestandan specificerades for de olika funktionerna.

1. Ytan 90x60° ska kunna avsidkas pa 10 sekunder.

2. Vid malfoljning ska standardavvikelsen pa positionsfelet vara < 0.1° och
standardavvikelse pa hastighetsfelet < 0.4°/s. Dessutom ska malfljning-
en kunna f6lja mal som mandvrerar med en acceleration pa minst 9G,
d.v.s. 9-9.82 = 88.38m/s?, pa avstandet 5000m. Det motsvaras av en
vinkelaccelerationen pa 1.01°/s2.

3. Metoden for identifiering ska se skillnad pa f6ljande:

(a) Flygplan, robotar, helikoptrar, faglar och moln.
(b) Jet- och propellermotorer och antalet motorer.

(c) Attack- och transportflygplan.



3 Teori

3.1 En generisk radars signal- och databehandling
3.1.1 Blockschema

Radarn kan schematiskt indelas i ett antal block enligt figur 2 [4]. I HFG (hogfre-
kvensgeneratorn) genereras och karaktériseras den elektromagnetiska signalen.
Sandaren forstérker signalen fran HFG innan vagen leds genom vandringsvag-
roren till antennen. Av antennens utformning och riktning bestims signalens
lober och riktning. Efter att hela signalen skickats genom antennen vixlar SM-
omkopplaren (séndnings-/mottagningsomkopplaren) till mottagningslége. Det
gor att radarn borjar lyssna efter ekot fran signalen.

I mottagaren justeras signalen for att gora ekon fran olika avstand jamfor-
bara, d.v.s. ekon som tidigt kommer tillbaka ddmpas mer &n ekon som fér-
dats/dampats ldngre i atomsfiren. Signalen som genereras av mottagaren kallas
for ravideon.

Signalen kommer dérefter till signalbehandlingsenheten vars uppgift dr att de-
tektera malen och generera plottar pa malens positioner. MTI-filtret (Moving
Target Indicator) tar bort signaler som inte ror sig. KFA (Konstant Falsk Alar-
mering) bestdmmer signal /brus-forhallandet som krévs for att detektera mélet.
Klotterkartan sparar signalerna i en karta for att ddmpa signaler som sténdigt
uppkommer pa samma stélle.

Plottarna skickas till databehandlingsenheten som skapar och féljer malen utef-
ter plottarnas position. Malféljena utvirderas utifran vilka som utgor storst hot
och motatgarder foreslas av insatsplaneraren. Avslutningsvis krypteras malda-
tan innan den skickas till 6vriga enheter som tar del av luftléget.
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3.1.2 AESA

I flera lander pagar idag utveckling av AESA (aktivt elektroniskt styrd antenn)
vilket ger radarn fler méjligheter &n vad den haft tidigare [4]. AESA innebir
att radarn aktivt kan styra loberna d.v.s. vart den riktar energin fran antennen,
vilket mojliggor flera olika séndar- och mottagarlober [5]. Utvecklingen av radarn
har dirav gatt fran att radarn endast har lyssnat pa en punkt vid varje tidsenhet
till flera punkter. Punkterna méaste dock vara pa samma avstand fran radarn
av tva anledningar. Forsta anledningen &r att energin fran antennen firdas med
samma hastighet i samtliga lober. Den andra anledningen &r att radarn inte kan
sdnda i en del av loberna samtidigt som den lyssnar i andra, eftersom det skulle
innebéra att energin fran sindaren licker in i mottagaren. Det hade i sin tur
riskerat att forstéra mottagaren som lyssnar efter mycket mindre energier &n
det fran séndaren.

Generellt vet en EQ/IR sensor inget om avstandet till malet, utan det krivs
minst tva sensorer for att krysspejla ett mal och pa det séttet berdkna avstandet.
Om malet ar identifierat och dess storlek kint kan dock avstandet uppskattas
genom att berdkna vinkelstorleken i bilden. EOQ/IR sensorn riktas i en riktning
och beroende pa storleken pa synfiltet detekterar sensorn flera punkter runt den
riktningen samtidigt. Det innebér att férutséttningarna for AESA radarns och
EO/IR sensorns analys av punkterna ungefir dr densamma. Darfor har grunden
till metoderna for signal- och databehandlingen utgatt ifran radarns metoder
enligt figur 2.

3.1.3 MTI - Moving target indication

MTI-filtret i radarn fungerar som en rorelsedetektor [6]. Radarn kan ha tva
kanaler, en dér signalen gar genom MTI-filtret och en dar den inte gor det. For
att kunna detektera en luftballong som langsamt ror sig framat kan dock inte
MTI-filtret anvindas. Syftet med MTI-filtret &r framst att ta bort markklotter,
men det kan dven anvindas for att t.ex. ta bort de remsor som flygplan ibland
faller da det blir belysta.

Det finns tva metoder som filtreringen kan bygga pa. Den forsta metoden bygger
pa att dopplerfrekvensen pa ekot méts. Om frekvensen ar storre &n ett valt
troskelvirde, sd bedéms objektet rora sig i forhallande till radarn och MTI-
filtret sldpper genom signalen.

Det andra metoden bygger pa métning av fasen pa ekot. Genom att jamfora
fasen pa tva olika ekon kan radarn beddéma om objektet ror sig i férhallande till
radarn.

Det finns bade foér- och nackdelar med bada metoderna. Den framsta fordelen
med att méita dopplerfrekvensen &r att ett métvirde fas efter forsta ekot. Genom
att méta fasskillnaden krdvs minst tva ekon med samma utséinda frekvens for
att kunna detektera ifall objektet ar rorligt. Det dr dock enklare att jamfora



fasskillnaden eftersom den &r relativt stor i férhallande till skillnaden mellan
utsénd frekvens och dopplerfrekvensen, hirlett ur ekvation 1 [7].

c+wv

=l reTe

(1)

Den upplevda frekvensen hos mottagaren f/ beror pa utsénd frekvens f, ljusets
hastighet ¢ och malets hastighet v.

c+v c+v 2uf 2w

=2(f1—-f)=20(f———-f)=2(f— - f) = — = — 2
fo=2pi- =2 - T =T =T
Dopplerfrekvensen f; kan approximeras enligt ekvation 2 om v < coch f; < f.
Dopplerfrekvensen beror da pa malets hastighet v och vaglingden \. Sdndaren
mottar reflektionen av f7, vilket innebér att dopplereffekten uppstar tva ganger.

Om utsénd frekvens pa radarn dr 5.5GHz och objektets hastighet relativt sén-
daren dr 300m/s blir f; ~ 11kHz enligt ekvation 3.

20 2fv  2-5.5-10°-300
= = —— =11
Ja=% =7 3-10° Wiz 3)

Fasskillnaden ger upphov till en amplitudskillnad pa den mottagna signalen.
Amplitudskillnaden beror pa dopplerfrekvensen f; och tiden mellan pulserna
T, enligt ekvation 4 [6].

H(f) =2sin(nfqT,) ~ zsm(ﬂchm‘”) (4)

T, approximeras som tiden det tar f6r pulsen att na radarns bortre réckvidd och
tillbaka. Med réckvidden 7,4, 50km kan |H(f)| approximeras som 1.73 enligt
ekvation 4.

I ekvation 3 &r kvoten mellan dopplerfrekvensen och utsidnd frekvens 2ppm.
Amplitudskillnaden som fasskillnaden ger upphov till dr 173%, vilket i jamforelse
dr det en relativt stor skillnad.

3.1.4 KFA - Konstant falsk alarmering

KFA iar det signal/brus-forhallandet som krévs for att en signal ska detekte-
ras [6]. Om KFA-nivan hojs krivs det en hogre signal for en detektion. Det
innebér att med en hogre niva minskar risken att bruset ger detektioner i ra-
darn. Samtidigt krdvs en hogre signal fran malet innan radarn far en detektion
vilket innebér senare detektioner. Med en lag niva ¢kar radarns kiinslighet och



sma mal upptécks tidigare. Det kommer dock innebéra att bruset oftare ger s.k.
falska mal.

Det finns flera olika metoder pa hur KFA-nivan kan implementeras. Det enklaste
alternativet dr att endast sitta ett fast virde. Den metoden bedéms dock som
olamplig ifall bruset varierar eftersom det da riskerar bildas falska mal. Darfor
bor KFA-nivan bero pa brusnivan.

3.1.5 Klotterkarta

Klotterkartans syfte dr att ta bort plottar som sténdigt uppkommer pa samma
stalle [6]. Darfor sparas signalerna ner i en 3D-karta. Rutor dér det sténdigt
rader hoga signalnivaer stings for att forhindra generering av falskmal. Det
innebdr att om det star t.ex. ett vindkraftverk i en ruta, s kan den rutan
stédngas ifall signalen reflekteras tillbaka till radarn.

Om man byter instéllningar i radarn kommer signalerna i mottagaren se an-
norlunda ut. Varje gang instdllningarna byts kommer darfor klotterkartan be-
héva uppdateras. Beroende pa rotationshastigheten kan det ta upp till flera
minuter for klotterkartan att optimeras och darfor kan dess funktion nedga ifall
operatoren i radarn stindigt behover byta instéllningar som svar pa motstan-
darens atgirder.

3.1.6 Kalmanfilter

Kalmanfiltret anvénder en rekursiv algoritm som utifran ett antal brusiga mét-
viarden uppskattar tillstandet hos ett system [8]. For att folja och prediktera
ett objekts bana kan Kalmanfilter anvindas [9]. Det kan dven anviindas i andra
applikationer som t.ex. positionsbestdmning med GPS [10]. Tabell 2 beskriver
algoritmen.

Algoritmen forutsitter att bruset pa bade processen och métvirdena dr normal-
fordelade med medelvirde 0. Process- och métbrusets kovarians maste darfor
métas innan anvindning for optimal funktion. Den uppskattade kovariansen P
beror pa férdelningen mellan prediktioner och korrigeringar. Filtret tar inte hin-
syn till fordndringar av process- och méatbrusets kovarians utan forutsétter att
de #r konstanta dver tiden. Om brusets varians inte dr konstant bor det métas
sa att modellerna for process- och métbrusets varians, ) och R, kan uppdateras.

Syftet med ett Kalmanfilter 4r dérav inte att prediktera ett objekts bana utan
att minska bruset fran métvirdena, vilket filtret gor m.h.a. prediktering. Darfor
fungerar predikteringen béttre da frekvensen pa korrigeringarna ar hog.

Om filtret anvéinds for att prediktera en ménsklig handling kan taktiska variabler
forbéttra predikteringen da frekvensen pa korrigeringarna séinks. Exempelvis
om ett mal flyger ner bakom en kulle, da predikterar Kalmanfiltret att malet



fortsitter ner tills det tréffar marken. Bedémt kommer flygplanet att forsoka
lyfta innan det slar i marken och dérfor borde ett filter med taktiska variabler
prediktera att flygplanet dyker upp ovanfér kullen.

Prediktion

Predikterar systemets tillstandet
Predikterar uppskattad kovarians

Korrektion

Tpip—1 = ArTp_1jk—1 + Brug
Pijo—1 = ArPe_1ji—1 AT + Qu

Innovation eller uppmétt rest
Innovationens (eller felets) kovarians
Optimal Kalmanforstirkning
Korrigerar systemets tillstand
Korrigerar uppskattad kovarians

k - tidsindex i systemet.

T - systemets skattade tillstand.
A - systemets Gvergangsmodell.
u - styrsignal.

B - modell for styrsignalen.

P - uppskattad kovarians.

@ - kovariansen av processens
brus, systemets osékerhet.

z - métvarde.

Uk = 2k — HypZpp—1

S = HyPyj—1 HE + Ry,
Ky = Py HE S, !

Eppk = Tropr—1 + KUk
Py = (I — KpHy) Py

e [ - observationsmodell, beskri-
ver skillnaden mellan systemets
tillstand och métvirdet.

e ¢ - uppmitt foréndring av syste-
mets tillstand.

e IR - kovariansen av métbruset.

e S - uppskattad kovarians av sy-
stemets forédndring.

e K - optimal Kalmanforstark-
ning.

Tabell 2: Kalmanfiltrets algoritm
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3.2 Bildanalys
3.2.1 Johnsons kriterium

Johnsons kriterium beskriver vad som dr mdjligt att detektera, kiinna igen och
identifiera [11]. Kriteriet pavisades genom experiment, dér ett antal personer
sattes pa en stol langt ifran ett militdrt objekt och kordes fram till de kunde
detektera objektet. Nir de kunde detektera att det fanns ett objekt ersattes
objektet med en rektangel med ljus- och morkgra linjepar med samma kontrast
som mellan bakgrunden och objektet. Linjerna orienterades sa att de lopte lings
langsidorna pa rektangeln. Antalet linjepar som personerna kunde urskilja blev
matetalet. Dérefter flyttades personerna fram tills de kunde kinna igen och
identifiera objektet for att fa dess mitetal. Nar experimentet var klart valdes
mitetalet da 50% av personerna hade klarat uppgiften. Resultaten visas i ta-
bell 3.

Objekt Detektion  Igenkdnning  Identifiering
Lastbil 0.90 4.5 8.0

M-48 Stridsvagn  0.75 3.5 7.0

Stalin Stridsvagn 0.75 3.3 6.0

Jeep 1.2 4.5 5.5

105-mm haubits 1.0 4.8 6.0

Soldat (staende) 1.5 3.8 8.0

Medel 14+0.25 4.0+0.8 6.4+1.5

Tabell 3: Resultat fran Johnsons forsck [11]

Det innebér att Johnsons kriterium ger ett métvirde pa nér det ar 50% sannolik-
het att en ménniska kan identifiera ett objekt. Talet dr oberoende av avstandet
och kontrasten mellan objektet och bakgrunden. Om ett program kan konstrue-
ras, vilket dr lika bra pa att identifiera objekt som en ménniska, sa kan objektets
teoretiskt minsta storlek beridknas. Det gors genom att bestimma da program-
met kan urskilja linjeparen, ju ldgre skiirpa desto fler pixlar kravs. Sedan kan
antalet pixlar multipliceras med métetalet i Johnsons kriterium for att fa fram
minsta storlek pa objektet. Md&jligheten att identifiera beror dérfor teoretiskt
endast pa skirpan, kontrastatergivningen och pixeltdtheten i férhallande till
synfiltets storlek.

3.2.2 Bakgrundssubtrahering

For att uppticka rorelser sa krivs en lang observationstid. Ju langsammare en
rorelse dr desto langre maste observationstiden vara. En lang exponeringstid
kan anvéndas for att upptécka rorelser i en bild. Da blir objekten som ror sig
i bilden suddiga. For att upptécka rorelser i en film sa kan istéllet bilder fran
olika tidpunkter jamforas mot varandra.

Bakgrundssubtrahering innebér att varje ny bild jamfors mot en referensbild av
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bakgrunden. Omradet som jamfors kan vara en eller flera pixlar och om skillna-
den &r storre dn ett satt troskelvirde mirks omradet. Det innebér att fordnd-
ringar i bilden, d.v.s. rérelser detekteras. Algoritmen har dock vissa svarigheter
i hanteringen av foljande fordndringar [12].

1. Snabba ljusférdndringar, t.ex. nir solen gar i moln eller en lampa som
ténds.

2. Regelbundna fordndringar, t.ex. vinden som tar tag i loven i tréden eller
flaggan som svajar i flaggstangen.

3. Langvariga scenforidndringar, t.ex. ett fordon som parkerats.

3.2.3 HOG - Histogram of Oriented Gradients

Identifiering sker genom att analysera olika egenskaper hos ett visst objekt.
Det kan vara hastighet, firg, storlek etc. HOG innebér att formen pa objektet
analyseras. Enligt Dalal och Triggs karaktériseras ofta olika objekt ganska vél
av kanternas riktningar [13]. HOG kan beskrivas i sex steg enligt figur 3.

Normalize ‘Weighted vote Contrast normalize Collect HOG's . Person/
:r':ll-:‘“te_,, gamma & > gm':fs || intospatial & || over overlapping  |—»| over detection é‘{fﬁ' (— non—person
® colour orientation cells spatial blocks window classification

Figur 3: Implementering av HOG [13]

I manga implementationer dr forsta steget att bildens farger och gammavir-
de (ljusstyrkans gradient) normaliseras. Dalal och Triggs papekar dock att det
under vissa forhallanden kan uteslutas, eftersom blocken som byggs upp under
processens fjiarde steget normaliseras.

Kanternas gradienter berdknas i det andra steget genom att filtrera bilden i X-
respektive Y-led med [—1,0, 1] och [-1,0,1]7. Andra m&jliga filter &r t.ex. 3 x 3
Sobel eller Roberts kors. Filtret bér anpassas for objektets form.

I tredje steget grupperas pixlarna till celler vilket okar vinkelupplosningen pa
gradienterna. Om cellerna innehaller fler pixlar kommer vinkelupplosningen hos
cellen 6ka. Det innebér samtidigt att snabba fordndringar inne i cellen kan
filtreras bort. Ddrav maste storleken pa cellerna relateras till malets storlek
och form. Efter tredje steget &r gradienterna i bilden kénda.

I det fjérde steget filtreras gradienterna som uppkommer av kontrast- eller ljus-
foréndringar bort. Det gors genom att cellerna grupperas ihop till block. Blocken
byggs upp sa att de 6verlappar varandra och dérefter normaliseras varje block.

Dérefter &r bilden behandlad och histogrammet kan analyseras. For att ana-
lysera histogrammet behovs ett trédnat igenkinningssystem. Om en SVM [14]
(stddvektormaskin) tridnas upp med ett visst objekt kan den analysera histo-
grammet for att avgora om och var liknande objekt finns.
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4 Utvecklingsbeskrivning

4.1 Utvecklingsverktyg

Under projektet anvindes framforallt tva verktyg. For utveckling i C# anvindes
Visual Studio Express 2013 for Desktop |15]. Anledningen till att vilja C#
var att projektets deltagare tidigare haft en god erfarenhet av spraket med
dess verktyg. Forhoppningen var att det skulle minska tiden for uppstarten av
projektet. Dessutom var tillgangen till dokumentation och exempel god vilket
underlidttade nir utvecklingen vil kom igang.

Matlab [16] valdes for att hantera och analysera videon. Computer Vision Sy-
stem Toolbox [17] i Matlab kan anviindes f6r bade malféljning och identifiering.
Anledningen till att Matlab anvéndes berodde ocksa pa att projektets deltagare
tidigare haft god erfarenhet av verktyget. Andra ténkbara alternativ var EMGU
CV [18]. Det alternativet analyserades dock inte eftersom Matlab ansags vara
tillrdckligt kapabelt for att klara av uppgiften.

Andra program som ocksa anviindes var Tera Term [19] och VLC media play-
er [20]. De anvéndes for testning av seriell datakommunikation respektive in-
spelning av videostrommen fran siktet.

4.2 Utvecklingsprocessen

Inledningsvis lades en grund for systemets uppbyggnad. Syftet var att fa en
helhetsbild av hela systemets funktionalitet och delarnas interaktionsfiode mel-
lan varandra. Efterhand fick systemuppbyggnaden modifieras i processen for att
uppfylla de faststéllda kraven. Grunden kunde dock bibehallas.

Darefter inhdmtades information om vilka metoder som fanns for att klara av
detektering, malfljning och identifiering. For att analysera metoderna imple-
menterades en simulator i Matlab.

Siktet blev tillgingligt 4 manader efter projektets start. Utvecklingen kunde
déarefter starta och styrprogrammet till siktet implementerades forst. Efter vissa
problem med att styra siktet fran Matlab fick styrprogrammet skrivas i C#.
Eftersom bildhanteringen och styrprogrammet till siktet inte kunde integreras
fick ett protokoll for kommunikationen utvecklas.

Néar kommunikationsprotokollet var implementerat fortsatte utvecklingen av
bildhanteringen. Delarna som testats i simulatorn anpassades till siktet och
anvindarfunktionerna lades till. Slutligen testades och optimerades bildhante-
ringen.
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4.3 Verifiering

Da dokumentation till siktet var bristfillig blev behovet av testning under ut-
vecklingen stort. Ingen funktion bedémdes vara verifierad innan den testats mot
siktet. Radarn och siktet dr skyddsvird materiel vilket innebér att de behdver
forvaras enligt sdrskilda bestdmmelser. Da det inte var praktiskt mojligt att flyt-
ta radarn och siktet varje dag kunde testningen och utvecklingen inte bedrivas
pa samma plats.

Det var darfor extra viktigt att dokumentera planen fér utvecklingen och test-
ningen da det ibland tog flera veckor fran att en funktion implementerats till att
den testats. Dokumentationen bidrog ocksa till en béttre uppfattning fér hur
projektet fortskred. Nar materielen vél var tillgdnglig kunde testningen bedrivas
pa en kontrollerat vis, vilket ledde till att eventuella atgérder kunde genomftras,
da materielen inte ldngre var tillgdnglig.
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5 Metoder

5.1 Systemuppbyggnad

Inledningsvis faststélldes systemuppbyggnaden i projektet. Syftet var att fa en
stomme varifran systemets olika delarna kunde byggas. For att skicka och sam-
manstilla informationen fran flera olika sikten krdvs en server dit siktena kan
ansluta sig som klienter. Férutom att ta emot och sammanstélla informationen
var dven tanken att servern skulle kopplas till en presentationsenhet som kunde
visa den sammanstéllda informationen fran klienterna. Det bestidmdes darfor
att tva program behdvde implementeras. Det férsta programmet fick ansvaret
for att styra och bearbeta informationen fran siktet, medan det andra fick an-
svaret for att sammanstélla och presentera informationen fran olika sikten till
anvindaren.

Initialt var tanken att utveckla bade servern och klienten i C'#. Bildhanteringen
skulle ske i Matlab och funktionerna skulle anropas ifran C#. Efter forsck med
att himta videon i C# och skicka 6ver bilderna till Matlab insags att det tog for
lang tid att konvertera bilderna mellan C# och Matlab. Dérfor fick de forscken
avbrytas och bilden himtas direkt ifran Matlab.

Tanken var dérefter att utveckla hela klienten i Matlab. Anledningen var att
slippa skicka data mellan C# och Matlab. Det ledde ocksa till att fels6kningen
underlédttades ndr bada programmen kunde felstkas i realtid. Att hela klienten
skrevs i Matlab innebar dessutom att siktet behdvde kontrolleras fran Matlab.
Vid testerna mot siktet insags att klienten i Matlab inte kunde kontrollera sik-
tet. Efter felsokning och forsok att styra siktet fran C'# lostes problemet. Enligt
min bedémning berodde felet pa ett tidsfel pa bekréftelserna. Vissa av de med-
delanden som siktet skickar maste bekraftas [21]. Slutsatsen &r dock oséker da
ingen dokumentation angaende problemet fanns tillgdnglig.

Istéllet for att anvinda Real-Time Workshop[22] 1 Matlab delades klienten upp i
syfte att spara tid. I detta lige var styrningen redan implementerad och verifie-
rad i C#. Matlab ansvarade for att hdmta och analysera videon och C# for att
styra siktet. For att skicka data mellan programmen utvecklades ytterligare en
server som bada programmen anslét till och utbytte information via, se figur 4.

5.1.1 Kommunikationsprotokoll

IP valdes som protokoll f6r nitverksskiktet eftersom det stods av bade C# och
Matlab. For transportskicket stod valet mellan UDP ( User Datagram Protocol)
och TCP (Transmission Control Protocol). T valet mellan protokollen priorite-
rades trafiksikerheten och déarfor valdes TCP [23].

Mellan den externa servern och dess klienter hade férmodligen UDP varit [&mp-
ligt. I strid &r det viktigt att undga upptickt fran motstandaren. Med TCP
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Figur 4: Blockschema Systemuppbyggnad

skickas det bekriftelser pa varje meddelande vilket innebér att bada enheter
réjer sin position da information séinds fran en enhet till en annan via radio.

Fast UDP ansags mest lampligt valdes TCP &ven for den externa servern. Pro-
jektet leder fram till en prototyp och skall inte anses som en firdig produkt.
Valet av TCP grundades i att spara tid genom att inte behdva implementera
tva olika typer av servrar och klienter. Fokuset for projektet 1ag pa bildhante-
ringen och inte pa kommunikationsprotokollet.

Grunden till klienterna och servrarna &r himtad fran Allexy [24]. I Allexys
applikation ar varje meddelande som skickas ett kommando. For att kora flera
klienter fran samma IP behévde kommandona modifieras. Servern behover veta
till vilken port meddelandet skall séindas vidare och darfér behévde mottagarens
portnummer liggas till i kommandot. Informationen i kommandona beskrivs i
tabell 4.

e Sandarens IP
e Siandarens namn

e Mottagarens IP

Mottagarens portnummer
e Kommandotyp

e Data

Tabell 4: Kommandoinformation

5.1.2 Intern och extern server

Den interna och externa servern ér tva instanser av samma implementation vil-
ket innebér att de fungerar pa samma sitt. Servrarnas uppgift ar frimst att
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féormedla trafiken mellan dess klienter. Att inte ha en direktférbindelse mellan
klienterna gor programmet mer agilt vilket innebér att det i framtiden blir 14t-
tare om ytterligare funktioner skall 1aggas till. Nya klienter som ansluts mot
servern far tillgang till all information som sprids. Mdjlighet for fjarrstyrning
finns eftersom de befintliga klienterna agerar pa alla kommandon oavsett avsén-
dare.

Niér en klient ansluts mot servern maste klienten skicka ett unikt namn. Namnet
talar om for servern vilken uppgift klienten har. Nér klienten ansluts mot servern
ska klienten fraga om det finns en annan klient med samma namn (uppgift). Om
sa &r fallet ska klienten stinga ner forbindelsen. I annat fall svarar servern att
klienten anslutits korrekt. Slutligen har klienten mojlighet att fraga servern vilka
klienter som redan dr anslutna.

5.1.3 Bildbehandling

Bildbehandlingen dr implementerad i Matlab. Klienten ansvarar for hela bildbe-
handlingen, d.v.s. detekteringen, malf6ljningen och identifieringen. Siktet styrs
via kontrollenhet sensor, vilket innebédr att klienten inte sjilv har mdéjlighet att
skicka data direkt till siktet.

Simulatorn &dr inbyggd i bildbehandlingen. Syftet med det dr att endast anvinda
en kodbas for bildbehandlingen och att sikerstilla att samma kod anvénds for
simuleringarna som de verkliga testerna.

5.1.4 Kontrollenhet sensor

Kontrollenhet sensor ansvarar for att uppratthalla kommunikationen med siktet
samt dess styrning. Styrningen sker med kommandona beskrivna i RMU RBOK
3 (Robotmarkutrustning reparationsbok 3) [21].

Siktet kan sétta sig sjélv i personsikert lige [21]. Det innebér att siktet fysiskt
maste startas om innan kommunikationen kan aterupprittas. Det fastslogs un-
der testerna att det h&nder da bekriftelserna pa meddelandena drdjer mer &n
ett par millisekunder. Tidsgrinsen for bekréiftelserna anges inte i dokumenta-
tion och kunde inte heller faststillas genom testerna. Nér kontrollenhet sensor
verifierades styrdes siktet i 3 timmar utan att det sattes i personsikert ldge.

5.1.5 Overvakningsenhet sensor

Overvakningsenhet sensor vervakar samtliga kontrollenheter (se paragraf 5.1.4)
som ansluts till extern server. Syftet med programmet &r att sammanstélla och
presentera luftliget. Endast delar av programmet implementerades och verifie-
rades under projektet da ingen prioritet lades pa krysspejlingen.
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5.2 Simulatorn

Inledningsvis studerades tillgingliga metoder for att uppfylla kraven pa bildbe-
handlingen. Forst gjordes en teoretisk analys av metoderna i syfte att salla ut
de metoder som ansags mest limpliga for att uppfylla kraven. Dérefter byggdes
simulatorn i syfte att gora en fortsatt analys av de utvalda metoderna.

Simulatorn anvindes for att verifiera detekteringen och malféljning. Ett flyg-
plans projektion i 2D har en betydande variation beroende pa betraktarens
position och flygplanets ldge. Darfér anvindes inte simulatorn foér att verifiera
de olika teknikerna for identifiering. For att ytterligare testa identifieringen bor
simuleringar av 3D-modeller i olika flygbanor implementeras i simulatorn. Det
bedémdes dock krava for mycket tid for att inga i projektet.

Nér simulatorn initieras ldses en bakgrundsbild in. Bilder fran siktet anvindes
som bakgrund i syfte att gora simulatorns miljo mer realistisk. Det ar inte
mojligt att anvéinda bade TV- och IRV-kamera i simulatorn och pa sa sitt
foréndra dels malen och bakgrunden. Istéllet &r det mojligt att generera mal
med olika farg och intensitet. Malen flyger i olika banor som &r konstruerade
med olika variabler a, k och [ enligt ekvation 5 och 6.

x = min(sin(azt + k), lz) (5)

y = min(cos(ayt + ky), 1) (6)

Simulatorn mérker nir malen flyger bakom mask, d.v.s. ett skymmande objekt
som befinner sig i siktlinjen mellan malet och siktet, genom att analysera bak-
grunden. N&r malen befinner sig i mask slutar de att genereras pa bilden. Darav
kunde predikteringen studeras da malféljen tappas.

For att efterlikna det riktiga siktet dr det viktigt att simulera bruset i mét-
virdena pa béringarna och i bilderna. Darfor har bruset analyserats och lagts
in i simulatorn. For att testa brusets paverkan dr det dven mojligt att justera
brusnivaerna.

En komplett analys av siktets rérelsemonster utifran styrsignalen har inte gjorts.
Det bed6ms inte paverka verifieringen av metoderna for detekteringen och mal-
foljningen eftersom varken béringarna eller bildens noggrannhet paverkas. Tiden
det tar innan ett mal &r i centrum av bilden paverkas dock eftersom den max-
imala hastigheten sénks. Efter métningar dér hastigheten pa siktet jamfordes
utifrdn samma styrsignal som till simulatorn kunde hastighetssdnkningen be-
staimmas till ca 20%.
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5.3 Detektering

Det finns tva mdojliga metoder for detektering; rorelsedetektering och stilla de-
tektering. Rorelsedetektering upptécker fordndringar i bilden. For att uppticka
foréndringar krévs en lang observationstid vilket i fallet med siktet innebir att
flera bilder jamfors mot varandra. Stilla detektering innebéar att objektet urskiljs
fran bakgrunden genom t.ex. identifiering.

I fallet med en bla himmel med vita moln kan bakgrunden filtreras bort genom
t.ex. ekvation 7.

igs = 2+ iy — iy (7)

Graskalebilden iy, beror pa de bla vérdena i, och de grona virdena i, av firg-
bilden, enligt ekvation 7.

Dérav kan stilla detektering tyckas enkel, men foljande utmaningar identifiera-
des.

1. Bilderna genereras i graskala.

2. Ljusstyrkan pa kamerorna dr adaptiv vilket innebér att ljusstyrkan i varje
bild normaliseras.

3. Himmelens naturliga variation i ljusstyrka.

4. Skillnaden mellan TV- och IRV-kamerans firgsittning.

Eftersom himlens ljusstyrka inte kunde predikteras behdvde detekteringen ut-
nyttja de skarpa kontrastforindringar som objekt ger upphov till. Det finns
olika metoder for att detektera kontrastfordndringar, dven kallat kantdetekte-
ring. Utmaningen med kantdetektering &r att allt upptécks med metoden, dven
de objekt som inte efterscks t.ex. faglar, moln och trad. For att urskilja de in-
tressanta malen kréivs dirfor identifiering. Om inte objekten identifieras kommer
detekteringen hela tiden varna for falska mal, d.v.s. mal som inte dr intressanta.

Utan tillforlitlig identifiering fungerar dérfor endast rorelsedetektering. For att
inte tappa méal som stannar alternativt flyger rakt mot eller fran siktet kravs en
stilla detektering. Darfor behévde mal som fangats identifieras och aterkopplas
till en stilla detektering.

5.3.1 Bakgrundssubtrahering

Bakgrundssubtrahering valdes som metod for rérelsedetekteringen. Utmaningen
lag i att balansera svarigheter som ndmns i paragrafen 3.2.2. For att kompen-
sera for bade snabba ljusfordndringar och langvariga scenférindringar behéver
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bakgrunden konstant uppdateras. Ett alternativ var da att spara ner hela bak-
grunden i minnet och uppdatera bakgrunden, dédr kameran ror sig.

TV-kameran har upplésningen 180x160px/° och IRV-kameran har upplésningen
120x120px/°. Férgen for en pixel beskrivs med en byte. Det innebér 32.96MB
ifall en yta av 60x20° avstks med TV-kameran. Med den bedémda hastigheten
vy = 2°/s kan upp till (6-4)/v, = 12°" /s avsdkas med IRV-kameran. Att séka
av hela omradet bedémdes dérfor ta (60 - 20)/12 = 100s.

Snabba ljusférandringar bedémdes ske under 100 sekunder och darfor réckte det
inte att spara ner endast bilden utan varje pixel behévde tidsstdmplas. Kommer
siktet tillbaka till en bild som inte uppdaterats pa linge maste troskelvirdet for
detektion paverkas. Diarfor behovde ytterligare 4 bytes sparas for varje pixel.
Det hade inneburit att bakgrunden krévt 5-32.96 = 164.8MB av minnet for en
yta av 60x20°. Det maximala virdet for bakgrunden beddms till 360x60° vilket
inneburit 164.8 - 18 = 2966.3MB.

Med hénsyn till minnesanvéndningen och att bakgrunden, p.g.a. snabba ljusfor-
dndringar, oftast bedomdes vara for gammal, faststélldes att det var olampligt
att spara ner hela bakgrunden. Istéllet sparades endast nuvarande omrade i bak-
grunden. Minnesanviandningen f6r bakgrunden blir dérfér densamma som for en
bild.

Eftersom metoden innebér att ett nytt omrade i bakgrunden behandlas likt ett
oként omrade kommer langvariga scenférindringar inte bli ett problem da siktet
ror sig. Problemet med snabba ljusféridndringar 16stes genom att bakgrunden
uppdateras enligt ekvation 8 for varje ny bild fran siktet.

bk+1 :a~bk+(17a) 'ik+1 (8)

Bakgrunden by beror pa dédmpningen a dir 0 < a < 1, foregaende bakgrund
by, och bilden iy, enligt ekvation 8.

Med ett lagt virde pa a blir det svarare att upptécka skillnader mellan bakgrun-
den och bilden. Dessutom riskerar stora skillnader sparas i bakgrunden vilket
kan leda till falska detektioner pa malets spar i bakgrunden. Med ett hogt virde
pa a kommer objekt som ror sig fastna i bakgrunden for linge och detekteras
pa den position diar de kommit in i bakgrunden.

Eftersom siktet stidndigt ror sig da den stker maste bakgrunden skiftas beroen-
de pa siktets rorelser. For att minska bruset i métningarna av siktets rorelser
filtreras déarfor matvirdena med Kalmanfiltrering. Ett litet brus pa métvirdena
leder till att bakgrundssubtraheringen uppfattar forandringar. Det ar viktigt att
hastigheten pa siktet regleras for att dimpa snabba hastighetsfériandringar da
det leder till ett storre fel pa Kalmanfiltreringen.

Regelbundna férandringar bedéms inte vara ett problem da siktet studerar him-

len och dérav har ingen metod implementeras for att 16sa problemet. Ifall sektorn
dér siktet avsoker ska kunna sittas sa att trad dr innanfor finns det bedémt tva
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metoder att 16sa problemet. Den ena dr genom att anvinda en klotterkarta. Den
andra dr genom att identifiera tréd och andra objekt i férgrunden och i forvig
stinga av detekteringen i omradena.

5.3.2 Troskelvirde for signaldetektering

Troskelvardet for signaldetekteringen dr vérdet som skillnaden mellan bilden
och bakgrunden maéste Gverstiga for att ge en detektion. Troskelvardet satts till
ett tal mellan 0 och 1. Vérdet 1 &r den maximala skillnaden mellan bilden och
bakgrunden, det innebir att inget kan detekteras. Om virdet dr 0 detekteras
alla skillnaderna.

Néar kameran ror sig maste troskelvirdet for signaldetekteringen, precis som
bakgrunden, skiftas. I de nya omradena skiftas virdet 1. Det innebér att ldngs
kanten dit kameran ror sig kan ingenting fangas. For varje ny bild sénks virdet,
dock maste en konstant adderas beroende pa bruset mellan bilderna for att
virdet inte ska nd 0. Troskelviardet kan liknas vid KFA-nivan i en radar, se
paragraf 3.1.4.

tke1 =a-tp+k (9)

Troskelvirdet t;41 beror pa ddmpningen a, foregaende troskelvirde ¢ och kon-
stanten k enligt ekvation 9.

5.3.3 Stilla detektering

Den stilla detekteringen tar endast hénsyn till firgen och positionen som iden-
tifierats. Formen varierar beroende pa flygplanets lutning och bedémdes darfor
som oldmplig att anvinda.

Féargen identifieras 121éir malet upptéckts och malféljning paborjats. Forst avsoks
en yta av ca 0.01° runt malets predikterade position. Dérefter viljs fargen
med storst skillnad mot bakgrunden. Den identifierade fargen uppdateras var
femte sekund da malet skiljer sig mer fran bakgrunden &n troskelvirdet for
signaldetektering.

Nér firgen pa malet identifierats kan malet detekteras da det &r stillastaende.
Férgen pa pixlarna och malet jimfoérs och om skillnaden &r mindre &n ett valt
gransvirde markeras detektion. Nér firgen inte uppdaterats pa 15 sekunder
stoppas detekteringen av det stillastaende malet i syfte att forhindra mallasning
pa falskmal.

Metoden krédver att rorelsedetektorn forst upptéicker malen for att position och
farg ska identifieras. Nar malen har identifierats forhindrar metoder att méalen
tappas under 15 sekunder om de antingen stannar, alternativt flyger i rak bana
mot eller fran siktet.
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5.3.4 Detektionsanalys

Rorelsedetekteringen och den stilla detekteringen generar varsin bild dar var-
je detektion d&r markerad. Avslutningsvis slas bilderna samma och omréadena i
bilderna dér detekteringar markerats kopplas samman. For att 16sa uppgiften
anvandes ett inbyggt verktyg i Matlab kallat BlobAnalysis [25].

Detektioner som &r mindre dn 8px fran varandra slas ihop till ett objekt. Objekt
som &r storre dn 3000px filtreras bort da de bedéms som for stora for att vara
flygplan. Objekt som &dr mindre &dn 30px filtreras bort i syfte att minska antalet
falskmal.

5.4 Malf6ljning

Niér ett mal vl detekterats dr det viktigt att malféljningen optimeras for att 6ka
noggrannheten. Pa alla métvirden, fran biringarna av siktet till detektionerna
pa bilderna, finns ett visst brus. Syftet med malféljningen var att minska bruset
samt prediktera malet da det tappats.

Malféljningen beskrivs i fem steg enligt nedanstaende lista.

1. Befintliga malfoljen predikteras.

2. Detektioner kopplas till befintliga malfoljen.
3. Malfoljen korrigeras.

4. Gamla malfoljen tas bort.

5. Oanvénda detektioner bildar nya malf6ljen.

Om siktet tappar malfdljet pa ett flygplan som flyger bakom en kulle bor det
leta pa andra sidan efter flygplanet istéllet for att tappa malfoljet. Av den an-
ledningen krédvs att predikteringen dels utgar fran métvirdena, men ocksa att
den virderar en taktisk aspekt da malets positionsosikerhet okar.

Flygplanets manovrering begrénsas av att piloten inte klarar obegrénsat antal
g-krafter samt att det endast gar att flyga i luften. Vill piloten dessutom undgé
upptickt dr det oftast bést att flyga lagt. Bedomningen bygger pa att radar
tidigare upptécker mal pa hogre héjder p.g.a. mask och radarhorisont.

I detta projektet har inte utformningen av en optimal taktisk prediktering analy-
serats. En metod har dock utvecklats i syfte att pavisa mojligheterna till taktiskt
prediktering. Predikteringen av malféljena modifierades darfor fran Kalmanfilt-
ret beskrivet i paragraf 3.1.6. Modifieringen innebar att malféljets hastighet
sanktes med 5%/s i X-led och 10%/s i Y-led da ingen korrigering gjorts pa éver
tva sekunder. Syftet var att soka nidrmre den position dir malet férsvunnit och
minska sannolikheten for att siktet riktas under horisonten, d.v.s mot marken.
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For att koppla detektionerna mot befintliga malfoljen anvinds the Hungarian
Method [26]. Berékningen av kostnaden for metoden sker genom att en ellips
ritas runt hastighetsvektorn. Eftersom predikteringen av positionen var béttre
dn predikteringen av hastigheten lades storaxeln lings hastighetsvektorn. Sto-
raxeln ldngd sattes till det dubbla av lillaxeln. Kostnaden ¢ = 1 vid ellipsens
kant och minskas linjirt med avstandet till mitten dér ¢ = 0. Det innebér att
osiikerheten ortogonalt mot hastighetsvektorn dr mindre &n osékerheten lings
hastighetsvektorn.

Aven korrigeringen av malféljningen modifierades fran Kalmanfiltret. beskrivet i
paragraf 3.1.6. Istéllet fér att berdkna Kalmanforstirkningen enligt tabell 2, sa
skalades hastighetsforindringarna med skalningsmatrisen M; enligt ekvation 10.
Syftet med modifieringen var framforallt att kunna ddmpa hastighetsférandring-
arna i Kalmanfiltret da méalet inte mandvrerar.

1 0 0 O
01 0 O
M, = 0 0 s, O
00 0 s
Ky = M§1Pk|k—1HkTS;:1 (10)

5.5 Identifieringen

I figur 5 syns samma mal fran TV- och IRV-kameran. Syftet med identifieringen
var att analysera bilder som dessa och klassificera flygplanen. Som synes finns
det en del begrinsningar.

IRV

Figur 5: Bilder fran TV- och IRV-kameran

Om flygplanet &r 10m stort blir vinkeln pa 5km avstand arcsin(10/5000) =
0.11°. Med en pixelupplésning pa 120 eller 180 pixlar/° blir flygplanet antingen
14 eller 21 pixlar.

Féargen kan inte anvindas for identifieringen eftersom alla flygplan antingen &r
morka med TV-kameran eller ljusa med IRV-kameran. Position, hastighet och
storlek dr okiinda variabler eftersom malinmé&tningen endast sker i tva dimen-
sioner. Formen bedémdes dérfor vara det enda sidrdrag som kunde analyseras
av identifieringen.
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For att undersoka mojligheterna till identifieringen underscktes totalt tre me-
toder. Forst testades HOG beskrivet 1 avsnitt 3.2.3, dérefter testades tva egna
metoder. Den forsta egna metoden bendmndes 3D formanalys och den andra
2D grafanalys.

5.5.1 3D formanalys

3D formanalys bygger pa att jimféra bilden med en projicerad bild av en 3D-
modell. Se figur 6 for exempel pa en 3D-modell. Modellerna ritas upp i Matlab da
programmet startar och varje koordinat av modellen sparas sa att medelpunkten
for modellen ligger i origo pa ett 3D koordinatsystem. Eftersom koordinaterna
sparas istéllet for pixlarna kan rotationen goras direkt utan nagon omvandling.
Metoden beskrivs stegvis i nedanstaende lista.

1. Modellen roteras 2° runt samtliga axlar, varje rotation fortsitter till steg
2.

2. En 2D bild projiceras fran modellen.
3. Storleken pa modellen anpassas till objektet pa 2D bilden.
4. Kanten pa modellen och objektet detekteras.

5. Korrelationen sétts till skillnaden mellan kanten pa modellen och objektet
enligt ekvation 11.

6. Borjar om pa steg 1 ifall korrelationen &r béttre &n foregaende virde.

7. Niar modellen roterats i samtliga axlar utan att korrelationen sénkts re-
turneras korrelationen.

K (Z ((bzm = ma(i))* + (by (i) = my (i) )) ()

y n
i=1

For att berdkna korrelationen K testades tva metoder. Den férsta byggde pa
avstandet mellan de nérmsta punkterna pa kanten i modellen och bilden, se
ekvation 11. Avstandet bestdms enligt Pythagoras sats. Korrelationen K be-
stimdes direfter som det inverterade medelvirdet av summan pa avstandet i
kvadrat. T ekvation 11 &r [m, (i), m,(7)] den punkt pa kanten i modellen som &r
nérmst till [b,(7), by (7)] kanten i bilden.

Den andra metoden byggde pa att berdkna hur stor andel av objekten som
tacker varandra da bilderna 6verlappas. Ifall rotationen inte optimeras kan t.ex.
hela vingarna missa varandra. Det paverkar korrelationen negativ eftersom ving-
arna kan utgora en relativt stor del av ytan pa ett flygplan, se figur 6. Dérfor
bedémdes den forsta metoden som mest lamplig.
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5.5.2 2D grafanalys

2D grafanalys bygger pa att analysera flygplanets vingar. Utifran vingarnas
form, storlek och placering kan det vara mdjligt att klassificera flygplanstypen.
Metoden beskrivs stegvis i nedanstaende lista.

1. Analys av hastighetsvektorn bestdmmer nosens position.

2. Bilden roteras tills nosen pekar at hoger x,,s = maxz(x) och flygplanet
ligger horisontellt, ymeder = 0.

3. Nedre delen av flygplanet identifieras, alla virden med y > 0 tas bort.
4. Viardena pa y vinds, y = —y.

5. Lokala maximum och minimum beriknas.

6. Maximumen normaliseras.

7. Vingarnas storleksforhallande &dr y-virdet pa maximumen och deras posi-
tion x-virdet.

8. Vingarnas form bestims av derivatan dy/dz.

Eftersom avstandet &r oként kan endast storleken och positionen berédknas re-
lativt flygplanets storlek. Flygplanets faktiska storlek kan inte berdknas utan
kompletterande avstandsmétning. Det innebir en begrinsning i metodens maoj-
lighet att klassificera flygplanstypen.
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6 Experiment

6.1 Malf6ljning under manévrering

Experimenten fér malfljningen gjordes i simulatorn. Simulatorns begrinsningar
omdjliggjorde simulerade mal utan kurséndringar, eftersom malen da hade flugit
ut ur bilden. Darfor flog malen i en cirkuldr bana under experimenten.

Foéljande vérde for systemets Overgangsmodell A, observationsmodellen H och
styrsignalsmodellen B anvindes under samtliga tester. De tva dvre raderna be-
skriver malets position i baring och elevation, de tva undre beskriver hastigheten.
T, ar tiden mellan tva prediktioner av malfoljet.

10 T, 0 0000
01 0 T, o000 (100 0

A_0010’B_0000’H_(0100)
00 0 1 0000

Den uppskattade kovariansen P initierades med foljande vérde.

Under test 1-3 anvindes foljande vérde for kovariansen pa processbruset @,
kovariansen pa métbruset R och skalningsmatrisen Mj.

032 0 00 1000
0 03 0 0 0.03> 0 0100
=1 0 o0 10 ’R*< 0 0.032)’M~9* 00 10
0 0 01 0001

Under test 4-6 anviindes foljande virde for kovariansen pa processbruset @,
kovariansen pa mitbruset R och skalningsmatrisen Mj.

012 0 0 0 100 0
0 01> 0 0 032 0 0100
=190 0o 20 ’R_( 0 0.32>’MS_ 0010
0 0 0 2 000 1
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Under test 7-9 anviindes foljande vérde for kovariansen pa processbruset @,
kovariansen pa mitbruset R och skalningsmatrisen Mj.

01> 0 0 0 100 0
0 012 0 0 032 0 01 0 0
@=1 0 0o 20 ’R_< 0 0.32>’M*’_ 00 10 0
0 0 0 2 00 0 10

Under test 10-12 anvéndes f6ljande virde for kovariansen pa processbruset @,
kovariansen pa mitbruset R och skalningsmatrisen M.

012 0 0 0 1000
0 012 0 0 032 0 0100
=1 0 o0 0 o ’R*< 0 0.32>’MS* 0010
0 0 0 05 0001

Med ldgre uppskattning av processbruset for hastigheten blev féljningen instabil,
0.52 var det ligsta viirdet som testades da foljningen inte tappades.
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6.2 Identifiering
6.2.1 HOG pa inspelad video fran siktet

HOG utnyttjar formen for att identifiera ett objektet. Det fungerar battre om
formen alltid &r densamma oavsett betraktningsvinkeln, som t.ex. en fotboll. Det
blir svarare om formen forandras beroende pa betraktningsvinkeln. Ett flygplan
kan t.ex. se ut som figur 6.

- % 2

o0y TS 30yl 145

Figur 6: Olika betraktningsvinklar pa samma 3D-modell

En SVM [14] kan trénas att hantera vissa forandringar av betraktningsvinkeln.
Hur stora forandringarna kan vara bedémdes dock som osékert. Darfor anvindes
den storsta mojliga miangden tréningsdata for att maximera sannolikheten att
klara hanteringen av féréndringarna.

SVM till HOG trénades upp av trainCascadeObjectDetector [27) i Computer
Vision System Toolbox [17]. 1808 positiva och 5085 negativa bilder anvéndes,
samtliga tagna av siktet. Fler bilder fanns inte att tillga. Ungefér hélften av
bilderna forestillde en Panavia Tornado och hélften en Learjet 35A. Total tra-
nades 24 steg i SVM upp mot en sann positiv faktor av 0.995 och en falsk
alarmering pa 0.5. En sann positiv faktor pa 0.995 innebér att 99.5% av malen
skall detekteras.

Syftet med experimentet var att analysera ifall HOG kunde anvéndas for att
detektera sméa flygplan. Ifall inte detektion var mdjligt bedémdes inte heller
identifiering vara mdojligt. Da gradienterna berdknas fran celler av 4x4 pixlar
bedomdes det finnas en risk att detaljerna pa formerna kunde filtreras bort.
Dérav bedomdes det som osékert ifall HOG 6verhuvudtaget kunde anviindes for
detektion av sma flygplan.

28



6.2.2 3D formanalys pa positiv och negativ referensbild

For att testa 3D formanalys byggdes en 200x200x200 pixlar stor 3D-modell av
en Learjet 35A [28], se figur 6. Dérefter jamfoérdes modellen med olika rotations-
vinklar mot den positiva referensbilden figur 7.

Figur 7: Positiv referensbild

Aven negativa bilder jaimfordes for att jimfora skillnaden pa korrelationen. Som
referensbild anvindes t.ex. figur 8.

Figur 8: Negativ referensbild

Referensbilderna var minst 200x200 pixlar. Syftet med experimenten var att
testa om metoden kunde anvéndas pa storre objekt.

6.2.3 2D grafanalys pa testbilder

I testerna med 2D grafanalys var flygplanets beddmda hastighetsvektor given.
Bilderna i figur 9 testades. Aterigen var syftet med experimentet att testa om
metoden kunde anvindas pa storre objekt, darfor var den minsta bilden 276x183
pixlar.

Figur 9: Flygplan
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7 Resultat

7.1 Avsokningshastighet

Avsgkningshastigheten beror pa bakgrundssubtraheringen och tréskelnivan for
signaldetektering. En snabbare uppdatering ger mojlighet till hogre hastighet.
Vid en for snabb uppdatering av bakgrunden detekteras malsparet. Efter forsok
sattes det minsta tillatna troskelvirdet for signaldetektering till 0.1. Dirav blev
det storsta tillatna méalsparet i bakgrunden 0.1 och maximalt 10% av bilden
kunde anvéindas till bakgrunden. Ddmpningen a pa bakgrundssubtraheringen
blev 90%.

Troskelnivan bor inte dimpas snabbare dn bakgrundnivan eftersom malet da kan
fangas dar det forst kommer in i bakgrunden. Dérfor sattes dven ddmpningen
pa troskelnivan till 90%. Konstanten varieras efter bruset pa videon, dock med
lagsta virde pa 0.01.

Vid en horisontell hastighet pa 0.2° /bild gors 20 respektive 30 detekteringar med
TV- och TRV-kameran for varje punkt. Med dampningen a = 90% och konstan-
ten k = 0.02 sénks troskelnivan, enligt ekvation 9, till 0.2973 med TV-kameran
samt 0.2339 med IRV-kameran. For att inte missa mal sattes den maximala
hastigheten vid stkning till 0.2°/bild.

Vg = Up - fbps * Smax (12)

v, ar avsokningshastigheten (°2/s), vy &r hastigheten per bild (°/bild), fips
bilder per sekund (fps) och $,,,, maximala bildbredden (°).

Enligt ekvation 12 blev maximala avsokningshastigheten 10.6802/5 med v, =
0'20/7 fbps = 8.9fps och S,,4, = 6°.

7.2 Malféljning

I tabell 5 uppskattas métbruset som lagre &n processbruset, d.v.s. filtret litar
mer pa mitvirdena én predikteringen. I tabell 6 uppskattas positionens process-
brus som ldgre d4n métbruset, det innebér att filtret litar mer pa predikteringen
av positionen. I tabell 7 ddmpades dessutom hastighetsférindringarna m.h.a.
skalningsmatrisen. I tabell 8 sinktes uppskattningen av hastighetens process-
brus i syfte att virdera predikteringen sa hogt som mojligt.

Det angivna métbruset pa béringarna &r normalférdelat med angiven standar-
davvikelse. Samtliga avvikelser anges som standardavvikelsen. Malets hastighet
anges utifran betraktarens position och accelerationen &ér beridknad utifran att
malet flyger 5km fran betraktaren.
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Syftet med tabellerna dr att pavisa vilka instéllningar Kalmanfiltret bor ha vid
olika mand&vreringar. Test 3 har det bésta positionsfelet vid en hog acceleration.
Hastighetsavvikelsen visar dock ingen signifikant skillnad mot instéllningarna
vid test 12.

Da accelerationen sjunker minskar ocksa skillnaderna mellan testerna. Hastig-
hetsavvikelsen dr som storst for test 7 och positionsavvikelsen for test 1. Anled-
ningen till att hastighetsavvikelsen &r storst i test 7 beror pa att skalningsma-
trisen fordrojer fordndringen vilket medfor ett storre fel under mandvrering. 1
de andra metoderna dr det konstanta felet mindre eftersom hastigheten uppda-
teras snabbare. Anledningen till att positionsfelet &r storst i test 1 beror pa att
Kalmanfiltret ndstan uteslutande anvinder métvirdet da positionen korrigeras.
Det innebér att mét- och positionsfelet blir ungefir densamma.

Om figur 11 jamfors med figur 10 och 12 syns det tydligt att bruset i hastig-
hetsvektorerna dr storre enligt instéllningarna for test 3 och 12. Plottarna &r
jdmnare i figur 11. Det innebér att skalningsmatrisen kan ddmpa felet pa has-
tighetsvektorn till ndra 0 da malet inte mand6vrerar. Det hade i sin tur avsevirt
forbéttrat predikteringen da malet inte mandGvrerar.

Test 1 2 3
Malets hastighet (°/s) 0.900  1.80 2.70
Malets acceleration, avstand 5000m (m/s2) 11.8 47.2 106
Mitbrus (°) 0.0200  0.0200 0.0200
Filtrerad métfelsavvikelse béring (°) 0.0161 0.0159 0.0159
Filtrerad métfelsavvikelse elevation (°) 0.0157 0.0160 0.0159
Antal testvirden 2115 2155 2744
Positionsavvikelse béring (°) 0.0159 0.0159 0.0158
Positionsavvikelse elevation (°) 0.0156 0.0160 0.0159
Hastighetsavvikelse baring (°/s) 0.0989 0.223  0.404
Hastighetsavvikelse elevation (°/s) 0.1079 0.2409 0.451
Antal testvirden 1846 1991 2548

Tabell 5: Test Kalmanfilter, test 1-3
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Test 4 5 6
Malets hastighet (°/s) 0.900  1.80 2.70
Malets acceleration, avstand 5000m (m/s?) 11.8 47.2 106
Miétbrus (°) 0.0200  0.0200 0.0200
Filtrerad métfelsavvikelse baring (°) 0.0161 0.0154 0.0165
Filtrerad métfelsavvikelse elevation (°) 0.0163 0.0154 0.0167
Antal testvirden 3989 2473 2492
Positionsavvikelse béring (°) 0.0144 0.0140 0.0177
Positionsavvikelse elevation (°) 0.0144 0.0142 0.0188
Hastighetsavvikelse baring (°/s) 0.132  0.288  0.567
Hastighetsavvikelse elevation (°/s) 0.123  0.316  0.630
Antal testvirden 3723 2311 2292
Tabell 6: Test Kalmanfilter, test 4-6
Test 7 8 9
Malets hastighet (°/s) 0.900  1.80 2.70
Malets acceleration, avstand 5000m (m/s?) 11.8 47.2 106
Mitbrus (°) 0.0200  0.0200 0.0200
Filtrerad métfelsavvikelse baring(°) 0.0157 0.0164 0.0163
Filtrerad métfelsavvikelse elevation(®) 0.0159 0.0163 0.0162
Antal testvirden 1881 1652 3632
Positionsavvikelse béring(°) 0.0145 0.0290 0.0495
Positionsavvikelse elevation(®) 0.0157 0.0306 0.0549
Hastighetsavvikelse baring (°/s) 0.185  0.565  0.985
Hastighetsavvikelse elevation (°/s) 0.207  0.619 1.08
Antal testvirden 1631 1463 3585

Tabell 7: Test Kalmanfilter, test 7-9
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Hastighetsfel (%/s)

Hastighetsfel (%/s)

Test 10 11 12
Malets hastighet (°/s) 0.900  1.80 2.70
Malets acceleration, avstand 5000m (m/s?) 11.8 47.2 106
Mitbrus (°) 0.0200  0.0200 0.0200
Filtrerad métfelsavvikelse béring(°) 0.0166 0.0163 0.0161
Filtrerad miétfelsavvikelse elevation(®) 0.0164 0.0167 0.0167
Antal testvirden 2512 2098 2026
Positionsavvikelse béring(°) 0.0131 0.0184 0.0314
Positionsavvikelse elevation(®) 0.0132 0.0192 0.0345
Hastighetsavvikelse baring (°/s) 0.0927 0.217  0.399
Hastighetsavvikelse elevation (°/s) 0.103  0.237  0.441
Antal testvirden 2093 1949 1968

Tabell 8: Test Kalmanfilter, test 10-12

Hastighetsfelet i elevation
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Figur 10: Test3 hastighetsavvikelse
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Hastighetsfelet i elevation
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7.3 Identifiering
7.3.1 HOG

Resultatet av figur 13-17 visar tydligt att det gar att detektera flygplan med
HOG, dven relativt sma flygplan. Det gar dock inte att identifiera flygplanen och
inte heller att sirskilja flygplanen mot t.ex. faglar, se figur 18-23. Aven om flyg-
planen generellt detekteras oftare &n faglarna blir tillférlitligheten ett problem.
For att forbdttra prestandan hade en storre mingd tréningsdata krévts.

Inga forsok att klassificera olika flygplanstyper gjordes da resultatet inte pavi-
sade en tillrdckligt hog tillforlitlighet da faglar och flygplan jamférdes.

Figur 13: Sann positiv identifiering

Figur 14: Sann positiv identifiering
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Figur 15: Sann positiv identifiering

Figur 16: Sann positiv och falsk positiv identifiering

Figur 17: Molnbild gav ingen identifiering
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Figur 18: Falsk positiv identifiering

Figur 19: Falsk positiv identifiering

Figur 20: Falsk positiv identifiering
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Figur 21: Falsk positiv identifiering

Figur 22: Falsk positiv identifiering

Figur 23: Falsk positiv identifiering
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7.3.2 3D formanalys

Skillnaderna mellan de positiva och negativa bilderna var for sma for att kunna
sirskiljas. Det betyder att metoden ibland gissar rétt, ibland fel. Efter forsok
med metoden bedémdes att den inte skulle klara av att med tillrickligt hog
tillforlitlighet identifiera malen och darfor avbrots forsdken.

Optimeringen av rotationen #r flaskhalsen i metoden. Eftersom inte korrelatio-
nen forbéttras hela vigen till maximal korrelation finns det ett oként antal lokala
maxima. Optimeringen fastnar i de lokala maximumen. For att 16sa problemet
maste samtliga vinklar analyseras. Det &r dock inte mdjligt eftersom varje ite-
ration tog 0.200s. Att testa 360 vinklar i 3 dimensioner hade tagit

0.2 - 360%/(60 - 60 - 24) sekunder = 108 dagar.

Figur 24: Modell med rotation [—110°, —4°,17°]

Figur 24 jamfordes med den positiva figuren 7. Resultatet av korrelation blev
0.1864. Rotationens ursprungsvirde var [—100°, —8°,15°].

Figur 25: Modell med rotation [—131°,3°, 8°]

Figur 25 jamfordes med den positiva figuren 7. Resultatet av korrelation blev
0.2998. Rotationens ursprungsvirde var [—105°,15°,12°].
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Figur 26: Modell med rotation [—123°,7°,0°]

Figur 26 jimfordes med den positiva figuren 8. Resultatet av korrelation blev
0.1288. Rotationens ursprungsvirde var [—125°,15°,0°].

Figur 27: Modell med rotation [—153°,27°,90°]

Figur 27 jamfordes med den positiva figuren 8. Resultatet av korrelation blev
0.1163. Rotationens ursprungsvérde var [—125°,15°,90°].

40



7.3.3 2D grafanalys

Tabell 9 beskriver resultaten fran testerna med figur 9. Den relativa position
utgar fran nosen, den relativa bredden utgar fran flygplanets mittpunkt.

Bild fighterl fighter2 fighter3 fighterd
Relativ position vinge 1 0.763 0.581 0.662 0.573
Relativ bredd vinge 1 1 1 1 0.394
Form vinge 1 Delta Delta Delta Victor

Relativ position vinge 2 0.980 0.932 0.911 0.855
Relativ bredd vinge 2 0.524 0.651 0.526 1

Form vinge 2 Delta Delta Delta Delta
Bild fighter5 fighter6 fighter7 bomberl
Relativ position vinge 1 0.843 0.656 0.823 0.654
Relativ bredd vinge 1 1 1 1 1

Form vinge 1 Delta Delta Victor  Delta

Relativ position vinge 2 0.994 0.823 1 -
Relativ bredd vinge 2 0.544 0.500 0.261 -
Form vinge 2 Victor Delta Victor -

Tabell 9: Test 2D grafanalys

Begrénsningen med metoden &r att flygplanets vingarna maéaste synas. Nar ex-
perimenten gjordes visade det sig att resultatet dels berodde pa betraktnings-
vinkeln och dels rotationen. Det kvarvarande felet nér flygplanet vrids far algo-
ritmen att berdkna gradienterna pa vingarna fel. Det gor att ett grénsvirde for
formen kan passeras.

Vingarnas form sitts enligt programkoden nedan. Gradienterna forward respek-
tive backward beskriver framsidan respektive baksidan av vingen. India repre-
senterar raka vingar; Yankee, framatsvepta vingar; Victor, bakatsvepta vingar;
och Delta, deltavingar.

if abs(forward) > 1.5 && abs(backward) > 1.5
forms(end+1) = WingForm.India;

elseif abs(forward) > 1.5 && abs(backward) < 0.5
forms(end+1) = WingForm.Yankee;

elseif backward >= 0
forms(end+1) = WingForm.Delta;

elseif backward < 0
forms(end+1) = WingForm.Victor;

end

Sannolikheten att dels formen klassificeras fel, samt att vingar inte detekteras
okar med mindre bilder. Mindre bilder leder némligen till en sdmre upplosning
da gradienterna berdknas. Dessutom kan vingarna férsvinna i brusreduceringen
om det inte &r tillrdckligt stor skillnad mellan maxima och minima.
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8 Diskussion

8.1 JamfGrelse med befintliga system

Systemet i tabell 10 detekterar mal med optroniska sensorer.

System Tillverkare

FIRST - Fast InfraRed Seach and Track [29] Rheinmetall

MSP 500 - Multi Sensor Platform [30] Rheinmetall

MSP 600 - Optronic Modular Sensor Platform [30] Rheinmetall
SkyWard [31] Selex ES
AN/AAQ-37 Distributed Aperture System (DAS) [32] Northrop Grumman
MTS-B Multi-Spectral Targeting System [33] Raytheon

Tabell 10: Potentiella system for jamforelse

Den 6ppna informationen om systemen bedémdes varken som tillrdckligt till-
forlitlig eller tillrackligt utforlig for att en vetenskaplig jimforelse av resultaten
skulle vara mgjlig. Att systemen finns och anvinds bevisar dock att det dr mdj-
ligt med detektering och malféljning m.h.a. optroniska sensorer.

Resultaten pa malféljningen skulle kunna jamforas med t.ex. radarstationers
malfoljning. Inga jimforelser har dock kunnat goras da prestandan pa samtliga
system som undersokts varit hemligstimplad.

Det har inte kunnat bekréftas att system som identifierar flygplan med optro-
niska sensorer finns. Dérfér har ingen jimforelse av resultaten kunnat géras pa
identifieringen.

8.2 AvsdOkningshastighetens betydelse for en sensor

Avsokningshastigheten 10.68"2/5 bedoms inte vara tillrickligt hog for att hinna
uppticka ett inkommande flygplan. Det tar ett flygplan 20 sekunder att flyga
6km med en hastighet av 300m/s. Det innebér att siktet maximalt hinner sdka
av 211.6°". Siktet kan da téicka 10° i bredd om oséikerheten pa inkommande mal
bedoms till 20° i hajd.

Detta &r dock inte hela sanningen. For att 16sa eventuell uppgift krivs en ti-
dig detektering av malet, eftersom beslut om motatgirder tar tid. Vid en sen
upptickt finns det ingen tid att besluta om motatgirder innan malet passerat
sensorn. Om en bekdmpning av malet tar 15s inklusive beslut har siktet endast 5
sekunder till att upptéicka malet. En mer realistisk tdckningsyta mot ett inkom-
mande mal pa 300m/s blir da 52.9°. Om osékerheten i h6jd pa det inkommande
malet fortfarande bedéms som 20° kommer siktet maximalt hinna stka av 2.65°
i sida, d.v.s. mindre &n dess synfélt. Det innebér att siktet inte ens hinner ticka
den bedomda osdkerheten i hojd.
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Dérfor bedéms utformningen av siktet inte medge att det anvéinds som en sensor.
Alternativen kraver en tidig méalupptackt. Med det kravet finns det minst tva
sdtt att 16sa uppgiften. Antingen kridvs en sensor med ett stort synfilt som
stirrar mot samma omrade, eller en sensor som rotera med en hastighet pa ett
par varv/sekund.

Med en roterande sensor behover synféltet inte vara lika stort. For att inte be-
hoéva éndra elevationen pa kameran behdver synfiltet i héjd dnda vara minst
lika stort som det omrade dar flygen bedéms komma. Det innebér att synfal-
tet fortfarande behover vara relativt stort. Synfiltet 32x18° ger exempelvis en
hojdtiackning pa 1545m vid ett avstand av 5000m. Mal 6ver 1500m uppticks
sannolikt av radarstationer da de har béttre sikt pa hogre hojder. Ifall sen-
sorn roterar med en hastighet av 4 varv/sekund med en bredd pa 32° sa krivs
bilduppdateringshastighet pa 45 fps. Panoramabilden okar tickningsytan, dock
innebér det samtidigt att en zoomfunktion inte &r mdjlig, vilket forsvarar auto-
matisk identifiering. Framstéllningen av panoramabilden kriver en bra lappning
mellan bilderna vilket férenklas med ett litet vinkelfel. Fér det krdvs en nog-
grann biringsangivare som skickar biringarna samtidigt som bilderna skickas.

Férdelen med den roterande sensorn dr att den técker en storre yta. Fordelen
med den stirrande sensorn dr en hogre uppdateringstakt, samt mdjlighet att
med ett zoomobjektiv kunna generera hégupplosta bilder pa okinda objekt for
att hjélpa till med identifieringen.

8.3 Positions- eller hastighetsprecision vid malf6ljning

I dagens luftvirnssystem laser skytten pa malet innan roboten avfyras. Dérefter
leds roboten av skytten till tréff. Eftersom fordrjningen fran radarn till skytten
ar relativt lag blir precisionen pa malets position viktigast.

I framtiden kommer RBS 98 inféras. Roboten kan skjutas iviig mot en beriknad
framférpunkt dar den letar efter malet. Det ger fordelen att robotsystemet kan
grupperas utan att robotarna behover en direkt siktlinje mellan sig och malet.
Utmaningen blir istéllet tidsférdrojningen mellan malinmétningen och att robo-
ten sjélv upptécker malet. Samma utmaning bedéms dven gélla erséttaren till
dagens RBS 97. Det systemet kommer férmodligen ocksa skjuta mot en framfor-
punkt, &ven om den ldngre riackvidden férmodligen leder till att roboten forses
med en ldnkférbindelse diar den kan motta uppdateringar av framférpunkten.

Dérav blir precisionen av hastigheten av storre betydelse &n positionen for luft-
véarnet. Felet pa framférpunkten kan uppskattas enligt ekvationen 13 da malet
inte manovrerar.

fr=vs-t+py (13)

f7 framforpunktsfelet, v; hastighetsfelet, ¢ tiden och py positionsfelet.
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Avvikelsen pa hastighetsvektorn var storre &n avvikelsen pa positionen enligt
samtliga tester i detta projekt. Risken att missa Okar dérfor visentligt ifall
endast Kalmanfiltret utformat enligt tabell 2 utnyttjas fér predikteringen. Det
krivs att bruset pa hastighetsvektorn minskas och skalningsmatrisen kan vara
ett sitt att 16sa det da malet inte mangvrerar.

Det bésta alternativet blir darfér att lata parametrarna pa filtret utga fran en
uppskattning av malets mandvrering. Nir malet inte mandvrerar anvinds skal-
ningsmatrisen for att ddmpa fordndringarna pa hastigheten i syfte att minimera
hastighetsfelet. Nar malet mandvrerar justeras processbruset upp i syfte att inte
tappa malet och for att predikteringen skall ske i rétt riktning.

Avslutningsvis kan det tillaggas att det blir svarare for motstandaren att upp-
ticka och bekidmpa sina mal ifall han tvingas till konstant mandévrering for att
inte bli bekdmpad. Dessutom kommer pilotens uppdrag att fordrdjas da han
maste flyga en langre striacka for att slutféra uppdraget. Det innebér att luft-
varnet verkar som bést da motstandaren dr som bést, d.v.s. nér han inte behover
mandvrera.

8.4 Det optimala identifieringssystemet for flygplan

Detta projektet har fokuserat pa identifiering av flygplan genom formanalys pa
bilder. Resultaten visar att bilderna behover vara relativt hogupplosta. Béttre
dn vad som beskrivs i Johnsons kriterium. Ett flygplan med en kortsida pa 8
pixlar har inte kunnat identifieras.

Med en storre méngd trianingsdata hade formodligen tillforlitligheten forbétt-
rats. Det dr dock tveksamt ifall tillforlitligheten klarat kraven for ett autonomt
militdrt system. For att ¢ka tillférlitligheten och kunna sérskilja olika objekt
bor fler parametrar analyseras da flygplanen identifieras.

En ménniska anvéinder ett antal olika parametrar for igenkdnning och identi-
fiering av objekt. Dels anvinds formen och firgen, men om t.ex. ett lysande
foremal pa himlen rér sig kan det oftast klassificeras genom att hastigheten
analyseras. En stjdrnas vinkelhastighet pa himlen &r oftast mycket ldgre &n ett
flygplans.

Mainniskan l&r sig genom hela livet att kiinna igen olika objekt. Spraket anvéinds
som hjalpmedel for att kategorisera och dela in dem i grupper. En person kan
identifiera ett objekt som en bil, t.ex. kan det vara en réd Volvo V70. Ser
personen inte direkt att det &r en V70 kan han atminstone siga att det dr en
rod bil.

En SVM ir inte konstruerad pa samma sitt. Den delar inte in objektet i olika
kategorier. Antingen &r den en réd Volvo V70 eller inte. Det innebér att det
kravs en SVM for varje val. En som bestdmmer ifall det &r en réd bil, en som
bestdmmer ifall det dr en réd Volvo V70 o.s.v. Det dr en begrinsning som
anvindandet av SVM innebdr.
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Nér flygplan identifieras bor det goras pa relativt langa avstand. For att snabbt
kunna uppfatta ifall det dr virt att identifiera bor forst snabba analyser goras.
Exempelvis kan positionen, hastigheten och storleken analyseras. Pa sa sétt ar
det relativt enkelt att klassificera objektet som ett stort flygande objekt med
hog hastighet, vilket formodligen kan vara ett flygplan. Néar det gjorts kravs
det ett zoomobjektiv for hogupplosta bilder till identifiering. Utan hégupplosta
bilder kommer tillf6rlitligheten inte vara tillrédckligt hog.

I ett ménskligt 6ga finns tva olika sorters detektorer, stavar och tappar [7].
Stavarna ar ljuskéinsliga medan tapparna ger skirpa under god ljusférhallanden.
Det finns tre olika sorters tappar som reagerar pa olika farger, ddrav fiargseende. I
gula flicken finns en hég koncentration av tapparna. Det ger en god forméaga att
kunna identifiera objekt i en relativt smal lob. Samtidigt kan de mer ljuskéinsliga
detektorerna varna for foréndringar i periferin.

En kamera har samma sorts detektorer 6ver hela synfiltet med samma detek-
tortathet. Det innebér att endast en uppgift 16ses optimalt at gangen, antingen
identifiering eller detektering. Darfér behover en prioritering mellan detektering
och identifiering goras.

8.5 Samhilleliga och etiska aspekter

Sveriges férsvarsmakt har som uppgift att skydda Sverige och férsvara landets
frihet. Det inkluderar att upptéicka och avvisa kriankningar av det svenska ter-
ritoriet [34].

Om Forsvarsmakten inte har férmagan 16sa sin uppgift kan landet falla och
invanarnas frihet begransas. Det skulle kunna innebéra att de etiska virderingar
som préglar landet kan forceras bort och erséttas av frimmande makt.

For att sdkerstilla att Forsvarsmakten effektivitet kan forsvara landet krivs
modern utrustning. Det innefattar bl.a. sensorer for luftrumsévervakning sa att
t.ex. krinkningar kan upptéckas och avvisas. Detta arbete har bidragit med
kunskap i syfte att hjdlpa Forsvarsmakten att ta fram rétt sorts utrustning.
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9 Slutsats

Metoderna som dr beskrivna i rapporten for detektering och malfoljning funge-
rar. I simuleringen uppfylls kravet for positionsnoggrannheten. Hastighetsnog-
grannheten for mandvrerande mal ligger pa gransen till kravet. Tva delar tes-
tades inte under projektet. Det var dels automatisk justering av parametrarna
till Kalmanfiltret for malfoljningen. Dels var det implementeringen av en klot-
terkarta, vilket krévs for att filtrera bort regelbundna féréndringar nér sensorn
ser ner pa marken.

Siktet fungerade inte i praktiken eftersom kamerornas synfilt var for sma. Det
innebar att en for liten yta hann avstkas och om malen upptéicktes var det
formodligen redan forsent. Nar siktet byggdes var det tinkt att en radar skulle
invisa malen och slutsatsen &r att det fortfarande behdvs. Dirav stréks malet
att utveckla en fullstindig prototyp med siktet. For att 16sa uppgiften krévs det
en annan kamera. Antingen krévs det en kamera med ett synfilt som tacker hela
omradet och som har en hog pixeltéithet, alternativt en roterande kamera med en
rotationshastighet pa minst ett par varv/sekund f6r bra uppdateringshastighet.

Automatisk identifiering skulle kunna fungera. Med enbart metoderna som an-
véinds i projektet blir tillforlitligheten en utmaning. Objekt som forédndras myc-
ket stort beroende pa betraktningsvinkeln &r svarare att identifiera &n objekt
som alltid forblir densamma oavsett projektion. For att kraven skall uppfyllas
behover darfor dven parametrar som position, hastighet och storlek analyseras.
Att forsoka analysera formen och framforallt vingarna pa flygplanet ér en fram-
gangsfaktor eftersom de karaktériseras av flygplanstypen. Hogupplosta bilder
okar tillforlitligheten pa en sadan analys.

Fér identifieringen har tre metoder testats. HOG dr den enda som testats pa
mindre objekt. For att HOG ska klara identifieringen krivs stora méngder tré-
ningsdata till SVM. Det krivs dessutom att en SVM trinas upp for varje objekt
som skall identifieras. 3D formanalys &r inte praktiskt mojlig att anvéinda da ro-
tationen i 3D inte l0stes. 2D grafanalys kan ge ytterligare parametrar som kan
anvindas under klassificeringen. Det kravs dock relativt stora bilder pa objek-
tet for att metoden skall vara tillforlitlig. Som enskilt verktyg klarar inte 2D
grafanalys att identifiera.
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