Heterogen Sensorfusion: Verifikation av Tracking

Introduktion

Tracking ar det matematiska begreppet att spara objekt
over tid. Det kommer fran radarforskningen under andra
varldskriget och ar idag en viktig teknik som ar brett an-
vand. Det gar och ar ofta fordelaktigt att kombinera flera
radarsensorer, vilket kallas sensorfusion. Med fler sensorer
gar det att tacka storre yta, men framforallt att spara ob-
jekt med fler an en sensor samtidigt. Da varje sensor har
ett feltal som inte ar beroende av dem andra sensorerna
gar det att isolera och minimera feltalen om man har till-
rackligt manga sensorer.

Aven om radar ar vanligast for tracking kan man utfora
det med en kamera. Med ratt matematik gar det att folja
personer som ror sig i bilden. Till skillnad fran i radar
sa sparas positionerna i kameran i bildplanet, vilket inte
ar direkt oversattbart till verklig position, da kameror har
perspektivfel.

Eftersom fler sensorer ger en klarare bild, borde aven
flera olika sensorer ge en klarare bild. Detta medfor
svarigheter dd kamera och radar inte ser objekt pa samma
satt. Systemet kallas heterogent, eftersom en eller fler
dimensioner skiljer sig mellan sensorerna. Radar mater
avstand och infallsvinkel. Kameran kan spara i skarmko-
ordinater. Infallsvinkeln och den horisontella skarmkoor-
dinaten ar i samma dimension, men med tva olika matt.
Vertikal skarmkoordinat och avstandet ar tva helt skilda
dimensioner, och kan inte oversattas till varandra med
nagon palitlighet.

Fragestallningen ar darfor att kombinera dem heterogena
sensorerna kamera och radar i andamalet att spara saker.
Med en testmontering med bade kamera och radar, ar
det mojligt att forbattra tracking genom att sammanfoga

sensorernas data?

Metodik

Trackingen beraknas med Probabilistiskt Data Associ-
ations Filter (PDAF). Det ar en vidareutveckling av ett
enklare filter, Kalman filtret. Kalman filtret ar ett op-
timalt filter for en viss typ av felminimering. PDAF ar
en forlangning av Kalman filtret da man har flera objekt
och traffar i en sensor. Det ar ett associationsproblem
att associera ratt traffar med ratt objekt. PDAF matchar
varje objekt med traffar som ligger narmast i sannolikhet-
splanet.

PDAF kan forlangas till fall med flera sensorer, men
det finns andra metoder specifikt gjorda for sensorfusion.
Fordelen med PDAF ar att det ar enkelt och snabbt.
Nackdelen ar att den behovs anpassas for flera sensorer
och antalet parametrar vaxer snabbt. Antalet parametrar
blir over 30 stycken om vi raknar delar av matriser separat.

PDAF och Kalman filtret det baseras pa gor en upp-
skattning over var objektet kommer att befinna sig, sedan
jamfor den uppskattade positionen med omkringliggande
data. lfall det finns data blir trackingen sakrare pa ob-
jektet samt justerar position och rikting efter avvikelser.

Saknas det data blir trackingen mindre saker pa positionen
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men antar att uppskattningen stammer, da det hander att
sensorer missar objekt tillfalligt. Saknas data for ett ob-
jekt for lange slangs objektet och antas vara forsvunnet.
Det ar antaget att datan kommer till trackingen regelbun-
det och att avstandet mellan sensorerna ar tillrackligt lagt

for att marginaliseras bort.

Sensorfusion

For att sammanfoga flera sensorer behover deras data
se liknande ut. Kamera informationen i skarmkoordi-
nater behover oversattas till vinklar for att kunna jam-
foras med radardatan. Nar val datan har samma form,
gar det att matcha radardata och kameradata. Da sys-
temet ar heterogent gar det inte att matcha alla dimen-
sioner, utan bara infallsvinkeln ar en delad dimension i
bada datamangderna.

Nar uppskattningen sker i PDAF och det finns flera sen-
sorer gors en uppskattning for varje sensor. Tva olika
losningar for att anpassa uppskattningen till datan tes-
tades, sekvensiell och parallell. | sekvensiell fusion sker
uppdateringen forst med ena sensorn, och sedan den nya
uppskattade positionen anpassas med data fran den an-
dra sensorn. | parallell fusion sker tva separata anpass-
ningar, som sedan kombineras genom en fusionsregel till

en gemensam position.

Utvardering

For att objektivt kunna jamfora de olika metoderna be-
hovs ett oberoende facit. For att gora ett facit behovs
tester. Over en timme av film med bide kamera och
radar spelades in, med varierande langd, miljo, och ob-
jekt. Facit konstruerades med ett anvandarinterface och
manuell inmatning. Att anvanda manuellt skapande av
facit har lagre precision och tillforlitlighet an att fysiskt
mata ut facit, men det gors mycket snabbare och med
mindre utrustning.

Med facit och tester galler det att utvardera metoderna
mot facit. Bedomningen valdes att goras med Clear MOT
Metrics [1]. Clear MOT &r tidsinvariant da den bedomer
utifran frekvensen av fel, inte hur eller nar. Bedomningen
ar indelad i tva delar, en precisionsdel och en traffsak-
erhetsdel. Har ar vi mest intresserade av traffsakerhet
da precision ar otydligt definierad nar antalet dimensioner
varierar. Traffsakerhet har samma betydelse oavsett an-

talet dimensioner, eftersom antingen hittas ett objekt eller

sa hittas det inte.
f f d-
MOTA = 1— =2 fnt2 id (1)
2_Vp

Ekvation (1) ar fulla ekvationen for att bedoma traffsak-
erhet enligt Clear MOT. ) f, ar antalet falska positiva,
tillfallen da trackingen sager att den har hittat nagot fast

inget objekt finns dar. > f,, ar antalet falska negativa,
tillfallen da trackingen misslyckas att hitta ett objekt som
finns i facit. ) id~ ar antalet génger ett objekt som
ska hittas far fel id, vilket hander da trackingen blandar
ihop tva objekt eller mitt under trackingen av ett objekt
tar bort det och skapar ett nytt. ) Vp ar antalet sanna
objekt i facit.

En till viktig punkt for objektiv bedomning ar att det
inte ar implementationsfel i metoderna. Detta inkluderar
ocksa parametrarna som metoden forlitar sig pa. Det
galler att valja bra parametrar for att metoderna ska
fungera val. Det ursprungliga sattet att valja parame-
trar var genom testning. Parametrar valdes, resultaten
spelades upp, och parametrarna korrigerades. Detta var
en langsam och tidsodande process.

For att slippa att manuellt anpassa parametrar valdes det
att skota det automatiskt. Eftersom det finns ett facit, en
metod, och en bedomning gar det att matematiskt opti-
mera parametrarna sa att metoden blir sa bra som mojligt.
Optimeringsmetoden som valdes heter Steepest Descent.
Steepest Descent letar efter maximum, toppar i rymden
av alla varden. Det finns ingen garanti pa att Steepest
Descent hittar den hogsta toppen/globalt maximum, men
den kommer vandra upp for ndgon topp. Aven har gick
forbattringen av parametrar langsamt, men med fordelen

att det kan ske i bakgrunden utan arbete fran anvandare.

Resultat

Resultat for dem olika metoderna presenteras nedan.
Fusion ar battre pa att spara objekt genom att kombinera

kameradata och radardata, aven om dem ar heterogena.

Metod Traffsakerhet
Sekvensiell Fusion|  54.2%
Parallell Fusion 58.2%
Endast Radar 29.8%
Endast Kamera 50.1%
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Figure 1: Visualisering av tracking. Vanstra siffran ar id

och hogra siffran ar avstand fran sensorn i meter.

Sammanfattning

« Heterogen Sensorfusion ar battre pa trackingen an

sensorerna separat
« PDAF racker for att utfora heterogen sensorfusion

» Antalet parametrar i PDAF ar ett problem, men kan

l0sas matematiskt
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