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(U) Sammendrag

Malfglging (tracking) er ngdvendig i situasjoner hvor man mottar malinger av et system eller omrade
og ensker & beregne tilstanden. | militeer sammenheng kan det for eksempel veere snakk om & bruke
sensorer som kan gi oversikt over et omrade.

Prosjektet Robust og modulbasert malfalging ved Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) har som oppga-
ve 4 utarbeide et rammeverk for utpraving av forskjellige malfelgingsalgoritmer (trackere). Trackerene
bruker ulike assosiasjonsmetoder og/eller ulike estimatorer. | den sammenheng er det nadven-
dig & kunne sammenligne ytelsen til to eller flere trackere. Metoder for & male kvaliteten kalles
kvalitetsmetrikk, i dette tilfellet kvalitetsmetrikk for tracking.

Denne rapporten presenterer noen forskjellige kvalitetsmetrikker for tracking. Metrikkene kan deles i
to hovedtyper som vi har valgt & kalle multimetrikker og enkeltmetrikker. Multimetrikker kjennetegnes
ved at vi har mange forskjellige ytelsesmal for en tracker, og beregner alle sammen. Resultatet
blir en tabell per tracker som beskriver ytelsen. Hvilke ytelsesmal vi gnsker & inkludere velger vi
selv. Enkeltmetrikker gir ett tall for kvaliteten per tidssteg, og kan lett visualiseres som en graf over
tidsrommet. | denne rapporten setter vi opp et eksempel pa multimetrikk, og ser pa tre forskjellige
enkeltmetrikker: OSPA-T, GOSPA-T og OSPA-on-OSPA.

| rapporten blir de forskjellige metrikkene anvendt pa et eksempelscenario. Eksempelscenarioet
bestar av to mal. Vi har konstruert resultatet fra to fiktive trackere, og beregner kvaliteten til disse
resultatene.

| denne rapporten kommer vi ikke med noen anbefaling om hvilke(n) kvalitetsmetrikk(er) man bar
benytte seg av. Flere av metrikkene kommer til & bli prevd ut i FFI-prosjektet, og vi vil forhapentlig
fa nok erfaring med de forskjellige metrikkene til & komme med en slik anbefaling pa et senere
tidspunkt.
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(U) Summary

Tracking is necessary in many situations where one receives measurements of a system or area
and wishes to estimate the state of the system. A military example of this is using sensors (such as
radars) to create an overview of an area.

The project Robust and module based tracking at the Norwegian Defence Research Establishment
(FFI) is developing a framework with which to test different trackers. The trackers will differ from
each other in what estimator they use, what association algorithm they use, or both. In order to be
able to compare trackers we need some methods to measure the performance of the trackers. Such
methods are called quality metrics for tracking.

This report presents some quality metrics for tracking. The metrics can be separated into two
categories, which we call multi-metrics and single-metrics. In multi-metrics one has many performance
measures, and calculates each one. The outcome is a table of performance measures per tracker.
There is no hard rule for which performance measures to include in such a table. The single-metrics
yield one number per time step, and can be visualized as a graph covering the time of interest, which
is most likely the entire run of the scenario in question. In this report we detail one set of performance
measures that can be used in a multi-metric approach, and three different single-metrics: OSPA-T,
GOSPA-T and OSPA-on-OSPA.

The different metrics are applied to a test scenario. The scenario has two targets moving in a scene.
We have created the output from two fictitious trackers, and calculate the quality of said output.

We do not make any recommendations regarding which quality metrics to use. In the FFI project we
will use several of the metrics as we implement and test various trackers, and will hopefully gain
enough experience in the use of quality metrics to be able to make such recommendations at a later
time.
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1 Introduksjon

Malfglging (tracking) er ngdvendig i mange situasjoner hvor man mottar malinger av et system eller
omrade og gnsker & beregne tilstanden til systemet. I den militere verden kan det vere snakk om a
bruke sensorer til & skape et oversiktsbilde. Et eksempel er & fa oversikt over luftbildet ved bruk
av radarer. En eller flere radarer sgker over et omrade, og rapporterer deteksjoner videre. Disse
deteksjonene kan vere ekte mal, eller falske mal grunnet stgy eller clutter. Oppgaven til en tracker
er 4 ta disse deteksjonene, beregne hvilke deteksjoner som stammer fra samme maél, og for hvert
track samle disse. I denne prosessen bgr falske deteksjoner bli forkastet, og man sitter igjen med et
oversiktsbilde som forhdpentlig samsvarer godt med virkeligheten.

FFIs prosjekt 1467 — Robust og modulbasert mdlfglging har som oppgave & utarbeide et rammeverk
for utprgving av forskjellige trackere. Trackerene vil bruke ulike assosiasjonsmetoder og/eller ulike
estimatorer. I den sammenheng er det ngdvendig & kunne sammenligne ytelsen til to eller flere
trackere. Metoder for 4 male kvaliteten kalles kvalitetsmetrikk, i dette tilfelle kvalitetsmetrikk for
tracking.

I denne rapporten presenterer vi noen kvalitetsmetrikker som blir benyttet i litteraturen. Vi setter
opp noen scenarier og viser hvordan de forskjellige metrikkene scorer resultatet.
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2 Notasjon og eksempelscenario

2.1 Notasjon

Denne rapporten er skrevet med bakgrunn i arbeid gjort innenfor luftmiliter overvaking. Det typiske
scenarioet innenfor luftmiliteer overvaking er at man har en eller flere sensorer som overvéker et
Sensorene kan vare av flere typer, for eksempel radar eller ESM-mottaker. Et mal
vil vere noe som beveger seg i luftrommet — typisk et fly, men det kan ogsé vere andre objekter, for
eksempel et helikopter, en drone eller en fugl. Malene vil bli levert fra sensor til tracker som en

stort luftomréde.

punktdeteksjon. De vil med andre ord ikke ha noen utstrekning.

Kvalitetsmetrikkene beskrevet er ikke begrenset til luftmiliteer bruk. De kan brukes pa alle scenarier
hvor man har sannhetsdata fra mél og track fra en tracker. Bakgrunnen nevnes kun for & tydeliggjore

forfatterens innfallsvinkel.

Under falger fgrst definisjonen pa track og mal, tilstandsvektorer og trackmengder, for et scenario

beskrives for & eksemplifisere disse stgrrelsene.

XY

X,y

X, Y

Tidssteg blir i denne rapporten betegnet som k € (1, ..., K), hvor K er det totale antall tidssteg i
scenarioet man analyserer. Tidsindeksen er alltid den siste av indeksene. Under fglger eksempler pa

tidsindeksering.

Track og mal. Track er resultatet fra en tracker, mens mél er sannhetsdata
fra et reelt eller simulert mal. Begge inneholder den samme informasjonen:
Et tracknummer som identifiserer hvilket track eller mél det er snakk om,
en serie tidsstempler som forteller hvilke tider vi har informasjon om
tracket, og en serie tilstandsvektorer som beskriver tilstanden til tracket
eller mélet ved et gitt tidssteg. Merk at tracknummeret er ment til intern
identifisering, for eksempel & skille mellom to track fra trackeren. Selv
ndr et track fglger et mal helt perfekt og med stor sikkerhet er et track
av dette mélet, vil det ikke sies & veere koblet sammen med maélet fgr en
assosiering er gjort. Assosiering mellom track og mél beskrives senere i
rapporten.

Tilstandsvektorer. En tilstandsvektor inneholder informasjon om tracket
eller mélet ved ett gitt tidspunkt. Et vanlig eksempel pa tilstandsvektor i
horisontalplanet (uten hgyde) er

X = [pose posp Ve Vil (2.1)

I dette tilfelle er koordinatsystemet East — N orth, og variablene i vektoren
er henholdsvis posisjon i gstlig retning, posisjon i nordlig retning, fart i
gstlig retning og fart i nordlig retning.

De to mengder med henholdsvis track og mél som vi gnsker 4 kvantisere
forskjellen pa.
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Track: X, k Track m ved tidssteg k. Inneholder enten den tomme mengde ( hvis tracket
ikke har noen tilstandsvektor (altsa ikke eksisterte) i dette tidssteget, eller
tilstandsvektoren, X, k = X k-

Trackmengde: Xy Dette er mengden med track ved tidssteg k, og bestir av tracke-
nes tilstand ved dette tidssteget. Hvis det totalt eksisterer m track
har vi X = {Xik, ..., Xmk}. Noen av disse trackene kan vere tom-
me. Hvis vi har fire track X, X5, X3 og X4, og X3 = 0, skriver vi
Xk = X1,k Xok> X300 Xa i} = X100 X2,k X,k }-

2.2 Eksempelscenario

x10%
Mal
10 +  Track]| ]|
75} .
5_ -
25+ .
0 1 1 1 1 1
0 2.5 5 75 10 12,5
%104

Figur 2.1 Eksempelscenario.

Figur [2.T] viser et scenario med to ekte mal, vist ved de heltrukne bl4 strekene, og tre track som har
kommet fra en tracker. Figuren viser fglgende stgrrelser:
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Y1 og Vr: Dette er de to blé strekene som viser to mél, og hver er en serie av 100
tidssteg, ¥1 = (¥1,1,¥1,2> -+ ¥1,100)

X1, X7 og X3: Dette er de tre r@de trackene vist i figuren over. Merk at X; og X3 dekker
eksakt det samme tidsvinduet som Y; og ¥» dekker, begge er 100 tidssteg
lange. X, begynner 20 tidssteg senere og terminerer 20 tidssteg tidligere.

Se ﬁgur@

Y Dette er mengden av méldata, Y = {V}, }>}
X Dette er mengden av track fra trackeren, X = { X, X», X3}
T T T T T T
XS PR TP R R I PR R R PR P PR PR P PR R TR R AR R R R R R A A R R R S R R R SR R TR R R TR R R R AR
Xz
x1 R R T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T P T P TR P T P TR P PR TR P R TP Y
Y2
Y1
| | | | | |
0 20 40 60 80 100
Tidssteg

Figur 2.2 Varigheten til de forskjellige trackene i eksempelscenarioet.
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3 Multimetrikker

Kvalitetsmetrikk for tracking er delt inn i to hovedtyper: Metoder som ser pd de mange forskjellige
aspektene ved tracking og gir en score for hvert av disse, og metoder som prgver & inkludere alt
dette ned i én (tidsavhengig) verdi. I denne rapporten kalles disse to hovedtypene henholdsvis
multimetrikk og enkeltmetrikk. I dette kapittelet beskriver vi et sett av multimetrikk-metoder. I
neste kapittel beskriver vi noen enkeltmetrikk-metoder.

Tanken bak multimetrikker er at det er mange forskjellige aspekter ved ytelsen til en tracker som er
interessante 4 se pa: Ngyaktighet i rom og tid, mengden falske track, hyppighet av brudd i tracking av
et mél, og mange flere. I denne rapporten fokuserer vi pd metrikker som kan benyttes pé alle trackere,
uavhengig av algoritmevalg. Det finnes metrikker utarbeidet for spesifikke trackingalgoritmer, men
disse kan kun brukes mellom trackere som bruker samme algoritme, hvilket er en stor begrensning.

Enkeltmetrikkene vi skal se pa i neste kapittel har spesifikke navn og formler. Multimetrikkene
er ikke like lett & systematisere. En metrikk som de fleste vil benytte seg av er ngyaktigheten til
track, men hvordan definerer vi denne? Er det den euklidske avstanden mellom posisjonen til
tracket og posisjonen til mélet som tracket assosieres med? Eller skal vi se pa posisjonene og deres
kovariansmatriser som sannsynlighetsfordelinger og benytte oss av Bhattacharyya-avstanden, som
maler likheten til de to fordelingene? Multimetrikker gir deg muligheten til & se p4 mange aspekter
ved ytelsen til en tracker, men det tvinger deg ogsa til 4 tydelig definere hva du méler, og til &
redegjgre for de valg du tar i utvelgelsesprosessen. Multimetrikker blir dermed et veldig bredt
begrep som inneholder mye forskjellig, og det er ingen regler for hva du kan velge & benytte deg av.

Metodene beskrevet i dette kapittelet er hentet fra Drummond|[1], og kan ses pd som en parafrasing
av den artikkelen.

3.1 Drummond

Drummond beskriver flere ytelsesmal som kan benyttes for & se pa kvaliteten til en tracker.
Ytelsesmélene er delt inn i to kategorier — ytelsesmal som beregnes for hvert track, og ytelsesmél
som beregnes for hele mengden av track. Deretter tar man enten summen eller gjennomsnittet,
avhengig av ytelsesmélet. Det er ofte gnskelig med et stort datagrunnlag for & sikre at resultatene er
representative. En vanlig fremgangsmaéte er & kjgre et antall Monte Carlo simuleringer av scenarioet,
hvor mélene er de samme i hver kjgring, men deteksjonene ikke er det. For hver mulig deteksjon
blir mélet enten detektert med en sannsynlighet Pp, eller ikke detektert med en sannsynlighet pa
1 — Pp. L tillegg kan og bgr vi legge pa tilfeldig stgy som er representativ for sensoren som er tenkt
brukt i scenarioet. Vi er dermed sikret forskjellig datagrunnlag for hver Monte Carlo simulering.

Fgr vi kan se pa disse ytelsesmalene ma vi assosiere track med mal. Under fglger forst en
gjennomgang av denne assosieringen, f@gr de forskjellige kategoriene ytelsesmal blir gjennomgétt i
stgrre detalj.
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3.1.1 Assosiasjon

For 4 kunne sammenlikne estimerte track fra en tracker med sannhetsdata fra mélene ma vi fgrst
assosiere track og mél. Drummond skisserer fire méter 4 assosiere pa:

1. Assosiasjonen gjgres for hvert tidssteg, og gjgres pa basis av avstand mellom track og maél
i dette tidssteget. I hvert tidssteg kan hvert track kun assosieres med ett mal, og omvendt.
Effekten av dette er at et mal kan assosieres med mange track over tidsrommet, og dette blir
ikke straffet. I for eksempel militer luftromsovervéking er track-kontinuitet verdsatt, og denne
metoden vil ikke plukke opp dérlig track-kontinuitet.

2. Assosiasjonen gjgres over hele tidsrommet. Hvert track kan bare assosieres med ett mél, og
omvendt. Denne assosiasjonen tillater ikke track swap i det hele tatt, og vektlegger dermed
track-kontinuitet veldig hgyt. Ulempen er at hvis et mal har to gode track i nerheten av seg,
hvor det ene dekker de fgrste 60% av tidsrommet og det andre dekker de siste 40%, s& vil
kun det f@rste tracket assosieres til malet, og trackeren vil bli straffet for 4 ikke tracke malet i
resten av tidsrommet.

3. Assosiasjonen gjgres over hele tidsrommet. Hvert mél kan assosieres med flere track, men
kun om det endelige resultatet gir en gyldig trackserie. Med gyldig trackserie menes at mélet
kun kan assosieres med et nytt track nar det gamle har dgdd ut, og at hvert track kun kan
assosieres med ett mal. Det er mulig 4 tillate en liten periode med overlapp for & plukke opp
forsinket track-dad.

4. Assosiasjonen gjgres over hele tidsrommet. Hvert mal kan assosieres med flere track, og man
fglger en eller flere regler for & begrense mengden track swap. Drummond|[1] oppgir en del
slike regler, hvor man ma se p& hva som er relevant for det aktuelle scenarioet man ser pé.

Hver av metodene kommer med fordeler og ulemper. Nar man velger metode er det viktig 4 vere
klar over disse, og sgrge for at svakhetene ved en metode ikke blir utslagsgivende for resultatet av
kvalitetsmélingen.

3.1.2 Ytelsesmal beregnet for hvert mal

* Trackngyaktighet: Beregn RMS-avviket (Root Mean Square) mellom mél og track. Dette
kan gjgres for bade posisjon og hastighet. Hvis flere Monte Carlo simuleringer har blitt kjgrt,
legg sammen gjennomsnittlig kvadrert avvik for hver kjgring, del pa antall kjgringer, og ta
kvadratroten.

* Normalisert konsistens til avviks-kovariansen: Denne beregnes for hvert track i hvert
tidssteg. Finn avviksvektoren til tilstandsvektoren, x.,,, som er gitt ved avviket mellom
tilstandsvektoren og mélets reelle tilstand. Deretter beregnes den normaliserte konsistensen
til avviks-kovariansen, NK, som fglger:

-1,T
NK = M (3.1)
|Xerrl
hvor P~! er den inverterte kovariansmatrisen til tracket, og x _ er den transponerte til x,,.
Det beste resultatet er NK = 1. Jo hgyere verdien er over 1, jo darligere er trackeren. Hvis
verdien er under 1 er kovariansmatrisen ukorrekt.
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3.1.3

Bias til tilstandsvektoren: Beregn biasen til tilstandsvektoren i hver retning. Dette gjgres
ved optimeringsmetoder. Hvis flere Monte Carlo simuleringer har blitt kjgrt, legg sammen
kvadrert bias for hver kjgring, del pé antall kjgringer, og ta kvadratroten.

Track Jitter: Dette er et ytelsesmal som registerer om et track har en glatt bane eller gér i
‘sikk-sakk’. I hver retning i koordinatsystemet, ta differansen mellom posisjonsavviket ved
et tidssteg og posisjonsavviket ved forrige tidssteg. Posisjonsavviket er forskjellen mellom
estimert posisjon og reell posisjon. Kvadrer dette og finn snittet over tidsrommet og ta
kvadratroten. Hvis flere Monte Carlo simuleringer har blitt kjgrt, ikke ta kvadratroten,men
legg sammen dette kvadrerte jitteret for hver kjgring og del pa antall kjgringer. Ta sé
kvadratroten.

Trackbytter: For hvert mal (i hver Monte Carlo simulering), beregn hvor ofte det assosierte
tracknummeret i et tidssteg er forskjellig fra det assosierte tracknummeret i forrige tidssteg.

Ytelsesméal som beregnes for hele mengden mal

Antall ikke-detekterte mal: Summer opp antall mél som ikke har blitt assosiert med noe
track. Hvis det har blitt kjgrt flere Monte Carlo simuleringer, ta gjennomsnittet over kjgringene.

Antall falske track: Summer opp antall track som ikke har blitt assosiert med noe mal. Hvis
det har blitt kjgrt flere Monte Carlo simuleringer, ta gjennomsnittet over kjgringene.

Gjennomsnittlig trackinitieringstid: Gjennomsnittlig tid som trackeren bruker fra et mal
er detektert til et modent track er etablert. Hvis trackeren mister mélet for deretter & initiere et
nytt track pd samme mal litt senere brukes denne nye initieringstiden ogsd i beregningene. Ta
gjennomsnittet over alle track for hver Monte Carlo kjgring, og deretter gjennomsnittet over
alle Monte Carlo kjgringene.

Gjennomsnittlig trackvarighet: Gjennomsnittlig tid et track som er tilknyttet et mél lever.
Hvis et mal blir fulgt av flere sekvensielle track vil dette trekke ned den gjennomsnittlige
trackvarigheten kraftig. Ta gjennomsnittet over alle track for hver Monte Carlo kjgring, og
deretter gjennomsnittet over alle Monte Carlo kjgringene.
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4 Enkeltmetrikker

I dette kapittelet beskriver vi tre forskjellige enkeltmetrikker for & mdle kvaliteten til en tracker:
OSPA-T, GOSPA-T og OSPA-on-OSPA. Fgr vi kommer til disse beskriver vi deres felles opphav,
OSPA, som er en metode for & beregne kvaliteten til en estimator. Forkortelsene vil bli beskrevet i
sine respektive kapitler.

4.1 OSPA

Enkeltmetrikkene som beskrives i denne rapporten har alle utspring i en metode for & maéle
avstanden mellom to mengder med tilstandsvektorer. Denne metoden kalles OSPA, som stér for
Optimal SubPattern Assigment. OSPA kan i seg selv ikke benyttes pé track og mél, da den kun
ser pd ett tidssteg. Den er beskrevet her fordi de etterfglgende metodene er utvidelser av OSPA,
og en god forstielse av denne enklere metoden er til god hjelp. Fgrst fglger en beskrivelse av
metoden og hvordan den handterer noen problemstillinger ndr man skal méle avstanden mellom to
mengder tilstandsvektorer. Deretter beskriver vi formelen for & beregne OSPA-avstanden, og gir en
trinn-for-trinn oppskrift pd hvordan den kan implementeres.

Med avstand menes vanligvis euklidsk avstand, som i denne rapporten vil betegnes som d(X,y).
Denne avstanden tar kun hensyn til posisjonsdelen av tilstandsvektoren. Det er ikke ngdvendig for &
kunne bruke OSPA (eller de andre enkeltmetrikkene) at man benytter seg av denne avstanden. Det er
fullt mulig & bruke en avstandsdefinisjon som ogsé benytter seg av eventuelle hastighetskomponenter
av tilstandsvektoren, eller akselerasjon. I denne rapporten og betraktningene rundt enkeltmetrikker
benytter vi oss av den euklidske avstanden.

® Mal
® Track
08 r
06 y\
X
04t /‘.\
d(x,y)
02r
0 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 4.1 Avstanden mellom et track og et mdl er lengden pd den rette linjen dem imellom.

Avstanden mellom to punkter er lengden pa den rette linjen mellom de to punktene, se figur[d.1] Hvis
vi har en enkeltmalstracker, er det 4 bruke avstanden som mal pa trackkvalitet rett fram - bare finn
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den euklidske avstanden mellom madlet og tracket ved ethvert tidssteg. Dermed har man avstanden
over tid, og kan beregne gjennomsnittsavstanden hvis man gnsker ett enkelt tall pa kvaliteten. Men

hvis du har flere mal, og dermed ogsé flere track, hva er avstanden da ved et gitt tidssteg?

0.8

0.6

0.4

® Mal
® Track

08r

06

./' ®
® Track

04t \'
o ° "

0.2 ° 02t \
®

0 02 04 0.6 0.8 1 0 02 0.4 0.6 08 1

(a) (b)

Figur 4.2 Vi har fire track og fire mdl i (a). I (b) ser vi den beste assosiasjonen mellom disse
fire trackene og de fire mdlene.

OSPA, som méler avstanden mellom to mengder tilstandsvektorer, beskriver en méte & gjgre det pa.
For det aktuelle tidssteget finner man den beste assosiasjonen mellom trackene og mélene, og bruker
den gjennomsnittlige avstanden mellom de assosierte track-mél-parene som et mal for avstanden
mellom mengdene i dette tidssteget (se figur 4.2). Den beste assosiasjonen er definert som den
assosiasjonen som gir den lavest mulige gjennomsnittlige avstanden. Det vil si at man mé finne
avstanden fra hvert track til hvert mal, og finne den gjennomsnittlige avstanden for alle mulige
kombinasjoner hvor hvert track er assosiert med ett mal.

Det finnes noen problemer som ma tas stilling til. Det kan tenkes at man for eksempel har ett mal
som har et track veldig nerme, og begge disse ligger sentralt i det aktuelle omrédet. Hvis man i
tillegg har et track som ligger helt for seg selv, og pa andre siden av omradet har et mal som ogsa
ligger helt isolert, kan dette fgre til problemer (se figur [4.3). I dette hypotetiske eksempelet er de
fysiske parameterne satt slik at det isolerte tracket og det isolerte malet ikke burde bli assosiert,
men burde sees pa som et falskt track og et ikke-detektert mal. For en assosiasjonsmetode som bare
ser pa de faktiske avstandene og ikke tar i betraktning andre parametere, kan det vare at den beste
assosiasjonen er at det isolerte malet assosieres med det ‘opptatte’ tracket, og at det isolerte tracket
pa lik linje vil assosieres med det ‘opptatte’ malet. Den beste assosiasjonen er som nevnt definert
som den assosiasjonen som gir den laveste akkumulerte avstanden mellom track-maél-par.

FFI-RAPPORT 19/00564 15



1 ir
® Ml ® Mal
® Track ® Track
0.8 0.8
06 0.6
® ® \ /
[ ) ®
04 r 0.4
02 0.2
0 : 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(a) (b)
1 1
® Ml ® Mal
® Track ® Track
08 0.8
0.6 [ 0.6
*—9 T *—9
04 0.4}
c
0.2 0.2
0 ” 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(c) (d)

Figur 4.3 Illustrasjon som viser nytten av d bruke en maksimal verdi i avstanden mellom
track-mdadl-par. Se forklaring til figurene i egen boks under.

Forklaringstekst til figur 4.3}
a Et tidssteg hvor vi har to mal og to track fra en tracker.
b Den globale assosiasjonen som gir kortest summert avstand mellom track og mal.

¢ Denne assosiasjonen kobler det sentralliggende maélet til det sentralliggende tracket, hvilket
virker intuitivt riktig. Dermed blir det isolertliggende tracket koblet til det isolertliggende
malet, og den store avstanden mellom dem gjgr at denne assosiasjonen gir stgrre summert
avstand.

d Ved 4 innfgre en maksimal verdi for avstanden mellom to punkter vil mélet og tracket sentralt
i omrédet bli assosiert med hverandre, og det isolertliggende tracket vil bli assosiert med det
isolertliggende malet. Denne assosiasjonen er kun til bruk i beregning av OSPA-avstanden
og betyr ikke at vi tror tracket burde kobles til malet.

Dette kan gi et feilaktig bilde pa trackerens ytelse. Det finnes flere mater & unnga dette problemet pa.
En mulighet er & si at mal og track som ligger for langt fra hverandre ikke kan assosieres. I OSPA
benytter man seg av en annen metode - det settes en maksgrense pa avstanden mellom et track og et
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mdl, ¢ (se figur[d.3d). I scenarioet som vi akkurat har beskrevet, vil en slik maksgrense fgre til at
det isolerte tracket assosieres med det isolerte mélet, og avstanden mellom dem blir satt til ¢. Ved &
inkludere denne maksgrensen far vi et avstandsmal d., som er gitt ved

d.(x,y) = min(c, d(X,y)) “.1)

Vi ser ogsa at OSPA-avstanden Dpspa, den gjennomsnittlige avstanden mellom track og mal, er
avgrenset av Dospa € [0, c].

® wMmal
@® Track
08
06
¢
T
04r
c
024
0 I I I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 4.4 Samme scenario som i ﬁgur med det unntak at det isolerte mdlet er fjernet.
OSPA-avstanden blir den samme.

Denne maksgrensen gjgr at track og mal langt fra hverandre kan bli assosiert sammen, til en ikke
altfor hgy kostnad pa OSPA-avstanden. Merk at denne assosiasjonen ikke er en reell kobling mellom
mélet og tracket. La oss se pa eksempelet hvor vi har to track og ett mél. Se figur[#.4] Vi har her
samme scenario som i figur[4.3] med den endringen at det ene malet er fjernet. Det isolerte tracket
kan dermed ikke assosieres med noe mal. I beregningen av OSPA-avstanden bidrar dette enslige
malet med en fastsatt avstand, som igjen er c¢. Vi ser dermed at OSPA-avstanden for scenarioet
i figur .4 er lik OSPA-avstanden for scenarioet i figur [4.3] Nér avstanden mellom et assosiert
mal-track-par er stgrre enn ¢ er bidraget til OSPA-avstanden identisk til om malet eller tracket ikke
hadde vert der. Det er det som menes med at assosiasjon mellom et slikt par ikke er en reell kobling
mellom mal og track.

La oss né se pa formelen for & finne OSPA-avstanden mellom to mengder tilstandsvektorer. For &
lettere koble OSPA til bruk pé track og mal, velger vi som de to mengdene tilstandsvektorer X; og
Y, som er mengdene med henholdsvis track og mal ved tidssteg k. Formelen slik den er presentert i
likning .2 forutsetter at [Xy| = n, [Yx| = m og n > m. Vi kan selvfglgelig beregne OSPA-avstanden
ogsa for tilfellet | Y| > |Xk|, men da ma vi bytte om pa x og y (men lar indekseringen st4, slik at de
bytter indeksering), og i tillegg sette | Xy | = m og | Y| = n. For & presisere, i formelen under er
|Xx| =n, |Yr| =mogn > m.
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m

1 >
Dospa(Xi, Yi) = [; _min d (xi, k’yn(z)k)) +(n—m)- Cp)]' (4.2)
=1

Under deler vi opp formelen og forklarer hver bit for seg:

m

1 p 1

- [ = q : : —m)-cP)|P

Dospa(Xy, Yi) = [ p (REIIITIBMZ; (dc(Xz,k, yn(t),k)) +(n—-m)-c )]
=

Dette er normaliseringsfaktoren. n = |Xg|. Ved & bruke denne normaliseringsfaktoren far vi

et gjennomsnitt av alle enkeltavstandene mellom track-mél-par (inkludert avstandene fra ikke-

assosierte track/mal).

m

Dospae, Yo = [+(Lmin 3 (deGeipya))’ | + ¢~ m) - ”)]”

neHn m =
Dette er summen av avstandsmalet d. (eller strengt tatt for d. opphgyet i p, p vil bli forklart
senere) for den beste assosiasjonen mellom X;og Y. En assosiasjon er betegnet med 7, mens

rommet av alle mulige assosiasjoner er gitt ved I1,, ;,. d. er definert i likning n]}Iin betyr
welly m

. - . . . p
at vi skal finne den assosiasjonen 7 som gir lavest mulig verdi for 3" | (clc (Xi ks Yr(i), k)) . En
forklaring av hvordan man finner den beste assosieringen fglger i kapittel 4.2] Merk at summen
gérover i = 1 : m, hvor m er stgrrelsen til den minste av mengdene.

1 L L

Dospa(Xi, Yi) = [; n(lz:lll'lly?m Z (de i Vi, k)) + (n=m)-c”)]” 1
i=1

Dette er bidraget som kommer fra track eller mél som ikke har blitt assosiert. I formelen slik den er

skrevet her vil det vaere track, gitt at vi har |Xy| = n > m = |Yg/|. Dette bidraget er lik forskjellen

p4 antall i mengdene ganget med c”. Forklaring pé p fglger under.

- e

p P\1P
Dospa(Xk, Yi) = [ (ﬂgllrflm ;Z (dc (Xi &, Y7r(i),k)) +(n—-m)-c )]
p er en parameter som pavirker OSPA-avstanden, og ma veare et heltall stgrre enn null. Jo hgyere
verdi for p, jo mer vil store avstandsbidrag dominere den endelige OSPA-avstanden. Dette er delvis
mitigert ved at vi setter en maksverdi c. Vi opphgyer alle avstandsbidrag i p fgr vi summerer,
normaliserer og deretter tar p-roten. Den endelige OSPA-verdien vil dermed vaere mellom 0
og c. De typiske verdiene for p er de laveste positive heltallene. I [6] opererer de med p = 2 i
eksemplene de viser.

For & finne OSPA-avstanden mellom de to mengdene X, og Yy gjgres fglgende:

* Velg OSPA-parameterne ¢ og p. ¢ velges som en fornuftig verdi ut fra parameterne til
scenarioet man har. Her vil ngyaktighet til sensor og bevegelsesdynamikk til mél vaere
avgjgrende. p velges ut fra hvor mye man gnsker & vektlegge store avstander; hgyere p
vektlegger disse mer.

* Finn den beste assosiasjonen 7. Se kapittel 4.2]for en gjennomgang av hvordan man finner
denne.
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* For hvert track-mdl-par i denne assosieringen, finn d.(x,y)”.
* Summer opp alle disse bidragene.

* Finn absoluttverdien til differansen mellom antall track og antall mal, og legg dette antall
ganger cP til summen fra forrige steg.

* Divider denne summen pé stgrrelsen pa den stgrste mengden, det vil si antall track hvis du
har flere track enn mél og antall mal i motsatt tilfelle.

* Ta p-roten av resultatet fra forrige steg. Dette er OSPA-avstanden mellom de to mengdene
Xy og Ykg.

4.2 Assosiering

I kapittel . T|nevnes flere ganger behovet for 4 finne den beste assosiasjonen mellom track og mal. I
figur[d.2]ser vi en slik assosiasjon, som i dette tilfellet er gjort ved visuell inspeksjon. Dette var enkelt
4 gjgre siden scenarioet ble designet for at det skulle vere lett & se hvilket méal som burde kobles til
hvilket track. Hvis man skal implementere OSPA-algoritmen i et eller annet programmeringssprak
trenger man ogsé en algoritme for & finne den beste assosiasjonen.

I dette kapittelet viser vi hvordan en slik assosiering kan gjgres. I OSPA-algoritmen brukes denne
metoden til & finne den assosiasjonen mellom track og mal som gir den totalt lavest akkumulerte
avstanden mellom track-mal-par, men metoden beskrevet her er generell for problemstillingen.
Problemstillingen er av typen assigment problem, som finnes i mange fagomrader. Felles er at man
skal lage koblinger mellom elementene i to mengder, hvor hvert element bare kan kobles til ett
element i den andre mengden, og hver kobling har en kostnad. Hvert element i den minste mengden
ma assosieres med et element i den stgrste mengden, mens overflgdige elementer i den stgrste
mengden ikke blir assosiert. Man er ute etter 4 finne hvilken assosiasjon som gir den laveste totale
kostnaden. En vanlig méte a beskrive problemet pa er at man har tre arbeidere og tre jobber, hvor
hver arbeider tar forskjellig pris for de tre jobbene. Dette gir matrise 1 som vi ser under til venstre.

Matrise 1: Matrise 2:
‘ jobb 1 jobb2 jobb3 jobb 1 jobb2 jobb3
arbeider 1 1 2 3 arbeider 1 1 2 3
arbeider 2 3 1 2 arbeider 2 3 1 2
arbeider 3 2 2 2 arbeider 3 2 2 2
arbeider 4 5 5 0

Det erikke ngdvendig & ha like mange arbeidere som oppgaver for  kunne lgse et assignment problem.
Over til hgyre i matrise 2 har vi en fjerde arbeider, som er s& glad i en av jobbene at han gjgr den
gratis. Vi ser da at én arbeider ikke far noen jobb. Den beste assosiasjonen er i begge tilfellene
markert i matrisene.

For 4 finne den beste assosiasjonen i var tracking-verden lager vi en tilsvarende matrise for track og
mal, hvor kostnaden ved & assosiere track i og mal j er gitt ved d(x;, y;)”. La oss si at vi har valgt
p = 2. Resultatet er matrise 3, vist under.
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Matrise 3:
mal 1 mal 2 mal 3

track 1 | de(x1,y))°  de(x1,¥2)?  de(x1,y3)?
track 2 | de(x2,¥))?  de(X2,¥5)?  de(X2,¥3)?
track 3 | de(x3,¥1)?  de(x3,¥,)?  de(x3,y3)?
track 4 | de(xa,y1)>  de(X4,¥2)?  de(Xa,y3)?

Nar vi har laget denne matrisen ma vi finne den beste assosiasjonen. Det finnes allerede mange
ferdiglagde programmer som kan lgse et assigment problem, og som gir den beste assosiasjonen
og kostnaden til denne. I Matlab-implementasjon av disse enkeltmetrikkene som er brukt for &
lage resultatene vist i kapittel 5, er det benyttet eksisterende kode som er en implementasjon av en
algoritme som kalles bade The Hungarian Algorithm og Munkres assignment algorithm.

4.3 OSPA-T

4.3.1 Bakgrunn og motivasjon

OSPA-T stér for Optimal SubPattern Assignment — Tracking og er en metrikk utarbeidet av Branko
Ristic, Ba-Ngu Vo, Daniel Clark og Ba-Tuong Vo [1]. Metrikken er en videreutvikling av OSPA.

—@— Mal
7r —@— Track
6 [ ] @

5 e o <—X
4r ® ®
i ® L
2+ X1—>0 .(—Y1
1r @ ®
! ! ! ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur4.5 Et eksempel pad trackbytte. Vi har et mal som beveger seg i én dimensjon (x-aksen).
Y-aksen viser tidssteg.

Det er mulig & bruke OSPA til & mile kvaliteten til en tracker, men den har noen store svakheter.
OSPA gjgr en assosiasjon mellom track og mal ved hvert tidssteg for & finne den assosiasjonen som
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gir den minste summerte avstanden mellom alle track-mal-par. Siden OSPA gjgr denne assosiasjonen
pa nytt for hvert tidssteg kan det tenkes at et mal kan bli assosiert med et nytt track for hvert tidssteg.

Figur[4.5| viser et scenario hvor vi har ett mél og to track som resultat fra en tracker. Figuren viser
seks tidssteg fra scenarioet. Posisjoner koblet sammen med en tynn strek tilhgrer altsd samme mal
eller track i etterfglgende tidssteg. Hvis vi benytter oss av OSPA-metrikken pa hvert tidssteg av det
viste scenarioet, fir vi en konstant OSPA-avstand, siden de to trackene ligger like langt unna maélet.
Det at malet bytter assosiasjon fra et track til et annet kommer ikke frem i OSPA-avstanden.

OSPA-T er som navnet sier en tilpasning til OSPA for bruk innenfor tracking. OSPA-T ble utviklet
for & kompensere for at OSPA ikke tar hensyn til trackbytting. Méten det gjgres pa er at vi forst gjor
en global assosiering mellom track og mél. Med global menes her at assosiasjonen er gyldig for alle
tidssteg, og vi definerer den som assosiasjonen som minimerer avstanden mellom alle track-mél-par,
hvor avstanden mellom track-mal-par er gitt som avstanden mellom tracket og mélet summert over
alle tidssteg. Vi kaller denne assosiasjonen A, og rommet av alle mulige globale assosiasjoner A. I
scenarioet fra figur .5] vil den globalt beste assosiasjonen vare at track X; assosieres med mal
Y, mens track X; ikke assosieres med noe mal. Merk at i assosieringen gjort for hvert tidssteg
vil track X, assosieres med mél Y, ved de tidsstegene hvor X ikke eksisterer. Vi kaller heretter
assosieringen som gjgres for hvert tidssteg for den lokale assosieringen. Denne er separat fra den
globale. Der den globale gjgres én gang og dekker hele tidsrommet gjgres den lokale for hvert
tidssteg og dekker bare det gyeblikket.

—&— Mal —&— Mal
7t —@— Track 7t —@— Track
6 [ ] L] 6 a® °
5+ i L ] e <—X, 5 AQT. <—X,

4 4

3 [ ] 3 [ ]

2 X—> o<V, 2 X—> o<V,
1 ° 1r °

(a) Lokal assosiasjon for tidssteg 4. Track X1 (b) Lokal assosiasjon for tidssteg 5. Track X»

assosieres med mdl Y,. Siden disse er as- assosieres med madl Yy. Disse er ikke assosiert
sosiert i den globale assosiasjonen vil bare i den globale assosiasjonen, og vil derfor
den euklidske avstanden d bidra til OSPA-T fa et straffebidrag til OSPA-T avstanden av
avstanden. stprrelse a.

Figur4.6

Hva brukes s& denne globale assosiasjonen til? OSPA-T beregnes i stor grad pd samme mate som
OSPA, ved 4 finne beste lokale assosiasjon for hvert tidssteg og finne den gjennomsnittlige avstanden
mellom track-mal-par, samt inkludere en avstand for hvert overflgdig track eller ikke-trackede mal.
Den globale assosiasjonen brukes i beregningen av avstanden mellom et track og et mal for et gitt
tidssteg. Vi vet fra den globale assosiasjonen hvilket track som bgr knyttes til et mal. Alle andre
track far en straffeavstand « nér vi beregner avstanden til dette mélet. Se figur [4.6]

Under fglger forst en litt mer detaljert giennomgang av hvordan man finner den globalt beste
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assosiasjonen og hvordan parameteren « brukes i beregning av avstand mellom et track og et mal.
Deretter kommer en oppsummering av hvordan man finner OSPA-T-avstanden.

4.3.2

Den globalt beste assosiasjonen

La oss se pa eksempelscenarioet fra kapittel her vist igjen i figur.7] Vi har tre track og to mal.
I dette enkle scenarioet er det lett & se den globalt beste assosiasjonen: X; assosieres med Y, X3
assosieres med Y5, og X, blir ikke assosiert med et mal.

x10%
Mal
10 - +  Track| |
75¢ .
5 b -
25¢ .
=4
O 1 1 Il 1 1
0 25 5 75 10 125
%104

Figur 4.7 Eksempelscenario.

Det vi trenger er en algoritme for & finne den beste globale assosiasjonen mellom en mengde track
og en mengde mal. Denne algoritmen er som fglger:

 Finn den tidsakkumulerte avstanden mellom hvert mulig track-mal-par. Det gjgres ved at vi

finner avstanden mellom tracket og mélet for hvert tidssteg. Dette gjgr vi uansett om maélet og
tracket eksisterer ved et tidssteg eller ikke. Vi innfgrer her avstandsmalet da (X; k, Y, x) som
angir avstanden mellom track i og mal j ved tidssteg k. Dette avstandsmaélet er definert som

min(A, d(Xik, Yjk)) hvis X;r #0 & Y # 0
dA(X,"k, Yj,k) =40 hvis X,"k = (D & YJ"k = @ (4.3)
A hvis bare én av X; ;. og Y x er lik 0.
A er en parameter hvis funksjon minner om parameteren ¢ som vi allerede er kjent med. A er

den avstanden som blir satt hvis bare én del av et track-mél-par eksisterer. I tillegg brukes den
som en maksimal avstand, pa lik linje med hva ¢ gjgr for den lokale assosiasjonen. Hvis vi

22 FFI-RAPPORT 19/00564



har K tidssteg i hele scenarioet vil den maksimale tidsakkumulerte avstanden mellom et track
og et mal vere K - A.

e Nar vi har den tidsakkumulerte avstanden mellom alle mulige track-mal-par lager vi et
assignment problem pé lik linje som vi gjorde for et enkelt tidssteg i kapittel For
eksempelscenarioet vart vil vi f& fglgende matrise:

Y Y>
X | 1300 1000
Xy | 695 1000
X3 | 1000 [252.5

hvor vi har brukt A = 10 og scenarioet som nevnt har K = 100. Deretter bruker vi en egnet
algoritme (som beskrevet i kapittel 4.2) for & finne den globale assosiasjonen som gir den
minste totale avstanden. I matrisen over er den beste globale assosiasjonen markert.

Vi har né funnet den beste globale assosiasjonen mellom trackene i X og mélene i Y. Vi kaller
denne assosiasjonen A. Formelen for A i ren matematikk er

m K
A = arg min min(A, d(Xa ).k Yi.k 4.4
%%;; (A A Y1) (44
med fglgende
A den beste globale assosiasjonen
A* en global assosiasjon, brukt som variabel i minimeringen for & finne A
Am mengden av alle mulige globale assosiasjoner av lengde m med verdier tatt fra
{1,2,...,n}.

m stgrrelsen pd settet med maél, |Y| = m
Yk mal [ ved tidssteg k
X (). k tracket som er assosiert med mal / i assosiasjonen 1* ved tidssteg k

Merk at formel [d.4]slik den er skrevet forutsetter at |[Y| = m < n = |X|.

4.3.3 Den assosiasjonsavhengige avstanden d.. ; o

Som beskrevet og vist i figur innfgrer vi parameteren o, som legges til avstander mellom
track-mal-par som ikke har blitt koblet sammen i den globalt beste assosiasjonen. Vi gjgr dette ved
a innfgre et nytt avstandsmal mellom et mél og et track, d. 1.o(X, Y), som er en funksjon som har
bade ¢, 4 og @ som parametere. Den er definert som fglger:

1
de.ra(Xige Yy = (min(c’, (Ao ¥j00° +la(Li)%)))* @.5)
hvor
lo(A,i, ]) = st @)= .e vil si a i og ; er assosiert i “)
a hvis X; og Y, ikke er assosiert i A
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og s er en parameter som bestemmer hvor mye /,, skal pdvirke d. 3 . For s = 1 er d. 4 o lik summen
av faktisk avstand og straffeavstanden a, for s — oo er d. 1o = max(d(X;x,y i, ) lo). En vanlig
verdi for s er de laveste positive heltallene, og i eksemplene i litteraturen blir den satt til samme
verdi som p.

dc 2,0(Xik, Yj k) kan med andre ord ha tre forskjellige verdier:

d Den euklidske avstanden mellom punktene. Dette blir avstanden hvis X; og Y;
er assosierti A, og d er mindre enn c.
d+a Den euklidske avstanden pluss tilleggsavstanden . Dette blir avstanden hvis
X; og Y| ikke er assosiert i A, og d + a er mindre enn c.
c Den maksimalt tillatte avstanden. Dette blir avstanden hvis d > celler (d +a) >
c for X; og Y; henholdsvis assosiert og ikke assosierti A.
4.3.4 Fremgangsmate for & finne OSPA-T-avstanden

OSPA-T-avstanden mellom trackene i Xz og mélene i Y finner vi ved formelen

m
Dospat(Xi, Yi) = [%(,12}1“ > (deraXik Ya)) +(n=m)- cP)]"L 4.7)
"i=1

For en detaljert gjennomgang av denne formelen se gjennomgangen av tilsvarende formel av
OSPA-avstanden i kapittel @ Den eneste forskjellen er bruken av d. o i stedet for d..

For & finne OSPA-T-avstanden mellom de to mengdene Xy og Y gjores fglgende:

Finn den beste globale assosiasjonen A ved a fplge fremgangsmaten i kapittel 4.3.2]

Velg OSPA-T-parameterne c,p, s, og a. ¢ velges som en fornuftig verdi ut fra parameterne
til scenarioet man har. Her vil ngyaktighet til sensor og bevegelsesdynamikk til mél vere
avgjgrende. p velges ut fra hvor mye man gnsker & vektlegge store avstander; hgyere p
vektlegger disse mer. « er tilleggsavstanden til track-mal-par som ikke er assosierti A og
settes hgy hvis man gnsker & straffe trackbytter mye, lav hvis man vil straffe trackbytter
mindre. Parameteren s pavirker avstanden d ., 0g er et positivt heltall.

Finn 7, som er den beste lokale assosiasjonen ved tidssteg k. Se kapittel.2|for en gjennomgang
av hvordan man finner denne.

For hvert track-mal-par i denne assosiasjonen, finn d.(x,y)”.

Summer opp alle disse bidragene.

Finn absoluttverdien til differansen mellom antall track og antall mél, og legg dette antall
ganger cP til summen fra forrige steg.

Divider denne summen pa stgrrelsen pa den stgrste mengden, det vil si antall track hvis du
har flere track enn mél og antall mal i motsatt tilfelle.

Ta p-roten av resultatet fra forrige steg. Dette er OSPA-T-avstanden mellom de to mengdene
Xk og Yk.
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44  GOSPA og GOSPA-T

GOSPA star for Generalized Optimal Sub-Pattern Assignment, og er en videreutvikling av OSPA.
GOSPA ble utviklet av Rahmathullah et al. [3]]. Motivasjonen for utviklingen er at OSPA ikke
straffer store mengder falske track eller manglende track i tilstrekkelig stor grad. GOSPA er som sagt
en videreutvikling av OSPA, men vi kan lett lage en GOSPA-T ved & gjgre de samme forandringer
som vi gjorde for & endre OSPA til OSPA-T: Gjgr en global assosiering og legg til straffeavstand
mellom track-mal-par som ikke har blitt assosiert i den globale assosieringen.

1 1r
® Mal ® Mal
® Track @® Track
08r 08 [ ]
c [
0.6 ‘L 06} ° i °
*—9 [ o= J
04r T 04 T
[
d=.99c d=.5c
02r 0.2 L ]
. ‘ ‘ ‘ ‘ " ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(a) Tracker 1 (b) Tracker 2

Figur 4.8 To trackere leverer track i et tidssteg hvor det kun er ett mdl. Trackeren med mange
overflpdige track far den laveste (beste) OSPA-T-avstanden. For d unngd dette
Jjerner GOSPA-T normaliseringsfaktoren i beregning av GOSPA-T-avstanden.

Hyvis vi ser pé likning ser vi at den inneholder en faktor %, hvor n er max(|Xg|, |Yx|). Denne
faktoren gjgr at OSPA scoren blir normalisert, og bare kan ta verdier i intervallet [0, ¢]. Vi kan tenke
oss et scenario med ett ekte mal. Se figur[4.8] Tracker 1 leverer kun ett track som har en avstandsfeil
pa 0.99¢, vist i figur[4.8a] Tracker 2 leverer et track som har en avstandsfeil pa ¢/2. Hvis tracker 2
har en handfull falske track, som vist i ﬁgur@ vil den fremdeles ha en OSPA-T score < .99c¢,
og fremstd som den bedre trackeren. I mange sammenhenger vil vi betrakte denne trackeren som
dérligere grunnet de falske trackene.

GOSPA dropper faktoren % Den normaliserer altsd ikke, og en tracker med mange falske track vil
bli straffet for dette i stgrre grad enn for den normaliserte OSPA. I tillegg innfgres en parameter
B (i artikkelen[3]] kalt @, her endret til 8 for & ikke blande med parameteren @ i OSPA-T). Denne
parameteren bestemmer i hvor stor grad forskjellen i kardinalitet mellom X og Y (forskjellen i
antall track) skal straffes. Rahmathullah et. al. argumenterer for at denne parameteren bgr settes til
2. Se figur @4.9|for forklaring. Under fglger formelen for GOSPA-scoren.

Déospa(Xi Yi) = [( min 3" (de(xik ya@a))” + (n—m) - %)]'1’ (4.8)
i=1

n
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Figur 4.9 I (a) og (b) ser vi utfallet fra to trackere med input fra samme scenario. I (a)
assosieres et track-mdl-par som har avstand stgrre enn c. Rahmatullah et. al.
argumenterer at dette track-mdl-paret ikke er reelt, men at dette er et ikke-assosiert
track og et ikke-assosiert mdl. Hvis straffeavstanden for dem tilsammen er ¢ burde
straffeavstanden for et enslig ikke-assosiert mal som i figur (b) veere c /2.

Bortsett fra de nevnte endringene er [4.8]lik #.2] For GOSPA-T far vi

Dgospa-r(X, Yi) = [( min Zl (desta Kot Yaiyi)) + (= m) - %)]’1’ (4.9)

Fremgangsmaéten for 4 finne GOSPA-T er den samme som for OSPA-T, med unntak av at man ikke
normaliserer, samt husker 4 inkludere .

4.5 OSPA-on-OSPA (OSPA?)

OSPA-T blir i [4] kritisert for ikke & oppfylle kravene til & vaere en metrikk. I [5] blir dette fulgt opp
av Beard, Vo og Vo, hvor de to sistnevnte var med pa a utvikle OSPA og OSPA-T. De presenterer
OSPA-on-OSPA, ogsa kalt OSPA?.

OSPA-on-OSPA har fplgende egenskaper som skiller den fra OSPA-T

* Ingen global assosiasjon - OSPA-on-OSPA har ingen global assosiasjon. OSPA-T brukte
den globale assosiasjonen til & kunne straffe trackbytter. OSPA-on-OSPA gjgr dette pa en
annen mate.

* Den lokale assosiasjonen ved tidssteg k gjores over et tidsintervall - i OSPA-T gjgres
den lokale assosiasjonen kun basert pa tilstandsvektorene i det tidssteget, med unntak av at
den globale assosiasjonen kan bidra til en straffeavstand. I OSPA-on-OSPA ser man pé et
tidsvindu som i tillegg til tidssteg k ser pa flere (potensielt alle) tidligere tidssteg.
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OSPA-T hadde en eksplisitt straffeavstand ved trackbytte. I OSPA-on-OSPA fjernes behovet for
en straffeavstand, siden intet trackbytte er mulig innenfor den utvidede lokale assosiasjonen. For &
finne den lokale assosiasjonen i OSPA-on-OSPA trenger vi nok et nytt avstandsmal.

4.5.1 Den tidsvektavhengige avstanden dj .,

Figur [4.10] viser avstandene mellom to forskjellige track-mél-par over de siste 5 tidssteg. X-aksen
viser posisjonen til tracket og til mélet langs én akse i et kartesisk koordinatsystem, og y-aksen viser
tidssteg. For enkelhet antar vi at det kun er en posisjonsforskjell mellom tracket og mélet langs den
viste aksen. Navaerende tidssteg er vist ved litt stgrre markgr. Vi ser at track 2 begynte & eksistere
for 4 tidssteg siden. Hvis bare tracket eller mélet eksisterer ved et tidssteg, settes avstanden dem
imellom til A, se figur [4.10b]

Vi gnsker né 4 finne den tidsavhengige avstanden dj ,, mellom de to track-mél-parene vist i figur
M.10] Det enkleste er 4 ta gjennomsnittet av avstanden mellom track-mél-paret over det aktuelle
tidsrommet. Vi far da en vektfunksjon som blir w(g) = %, hvor N er antall tidssteg i tidsrommet
og g er et tidssteg. Ofte gnsker vi en vektfunksjon som vektlegger de siste tidsstegene mer enn
tidligere tidssteg. I Beard et al. [3]] foreslar de to forskjellige vektfunksjoner. Se innrammet omrade
for detaljer.

6 6
—e—Mal(Y,) —e—Mal(Y,)
—@— Track1 (X,) —@—Track2 (X,)
5r 5r
dA(Y1,X1) dA(erz)
datal
4+ 4t >
o (=2
2 L
23 23 ]
© o)
= =
2r 2r D
1r 1 A ®
A
0 . . . . | 0 . . . . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Avstand Avstand
(a) (b)

Figur 4.10 To eksempler pa track-mdl-par og avstanden mellom track og mdl for hvert enkelt
tidssteg.

Fglgende er verd & merke seg ved valget av vektfunksjon:

* For at d, ,, skal vaere en gyldig metrikk mé vektfunksjonen innfri wi(g) > O for alle g,
k € (0, g). Det vil si at ingen av vektene kan vere negative eller null. Vi ser at vektfunksjon 2
vist under bryter med dette, siden den har vekter som er lik null. Ifglge [5] blir da ,, dermed
en pseudometrikk. Det virker som om forfatterne mener at dette er tilstrekkelig, da det er
denne vektfunksjonen de benytter seg av i sine eksempler.

* Summen av vektene ma veere lik 1, >}, wi(g) = 1.
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Vekfunksjon 1: Vektfunksjon 2:
. Antall tidssteg som vi gnsker & inkludere i utreg-
wi(g) = kg (4.10) || ningen av OSPA-on-OSPA-avstanden er gitt som
o=18" N. Vi har dermed at for g € (go, ..., k — N)
Vektfunksjonen er stgrre enn null i hele tidsrom- wi(g) =0 4.11)
met fra starten av scenarioet og opp til tidssteg
k. ogforge (k—N+1,..., k) har vi
Over ser vi vektfunksjonen ved tidssteg 20 for
_ (§+N-k)
r=3. wr(g) = 4.12)

Zg:k—NH(g +N - k)’

r=3o0g N = 10.

* Vektfunksjonen kan vaere forskjellig for hvert tidssteg k. Som vi ser i de to punktene

over, er vektfunksjonen skrevet med en indeksering pé k, wi (g). Vi skjgnner dette intuitivt
ndr vi tenker pa hva vektene skal vere fgrste og andre tidssteg, kontra det vi ser i det
innrammete omradet med vektfunksjon 1 og vektfunksjon 2. Néar vi bare har ett eller to
tidssteg vi kan bruke til & finne dp ,, vil vektfunksjonen ha henholdsvis en og to verdier. Hvis
vi bruker vektfunksjon 1 vil wy ha forskjellig form for hver k, siden hvert tidssteg forlenger
vektfunksjonen. For vektfunksjon 2 vil vi oppnd en stabil form pa wy siden denne bare ser pa
de siste N tidssteg. S fort vi har minst N tidssteg vil funksjonen se lik ut hver gang. Det er
like fullt ikke riktig & si at wy (g) er lik hver gang, siden verdiene vil flytte seg et tidssteg for
hvert tidssteg scenarioet avanserer.

Eksemplene vektfunksjon 1 og vektfunksjon 2 benytter seg begge av parameteren r.
Denne parameteren bestemmer hvor mye vi skal vektlegge tidligere tidssteg i forhold til nyere
tidssteg. Hvis vi setter r = O far vi en uniform vekt over tidsrommet vi ser pa. Jo hgyere verdi
vi setter for r, jo mer vil vi vektlegge de nyeste tidsstegene.

Vi innfgrer nd den tidsvektavhengige avstanden d .. Den er definert som fglger:

hvor

k 1
daw(X,Y, k) = (D [wi(@)da(Xg, Y)17) (4.13)
g=k—-N
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er tidssteget vi gnsker & beregne avstanden for

er antall tidssteg vi gnsker & inkludere i beregningen

er den maksimale avstanden vi tillater mellom et track-mél-par ved
tidssteg g, og ogsé er den avstanden vi setter hvis tracket eller mélet ikke
eksisterer ved et tidssteg.

q er en parameter som bestemmer hvor mye vi gnsker & vektlegge store
utslag i forhold til smi i beregningen av den tidsvektavhengige avstanden
daw. 1 eksemplene i [S] bruker de g = 2.

> >

En oppskrift for & finne denne avstanden er:

* Velg hvor mange tidssteg N du gnsker & inkludere i beregningen.
* Sett parameterne A og q.
* For hvert tidssteg g € (k — N, ..., k), beregn [wy (g)da(X,, Y5) 19

* Summer sammen bidragene fra steget over og ta g-roten.

4.5.2 OSPA-on-OSPA-avstanden

N4 som vi kan beregne avstanden mellom et track-mal-par for et tidssteg k£ kan vi for hvert tidssteg
beregne OSPA-on-OSPA-avstanden mellom et sett med track X og et sett med mal Y ved tidssteget
k. Formelen for dette er

m

1 . P 4
Dospa-on-ospa(X, Y, k) = [; ( min (dA,w(Xi,ka Yn(i),k)) +(n—-m)- Cp)] P 4.14)
" =1

som vi lgser pa fglgende maéte:

* Velg OSPA-on-OSPA-parameterne A og p. A velges som en fornuftig verdi ut fra parameterne
til scenarioet man har. Her vil ngyaktighet til sensor og bevegelsesdynamikk til mal vere
avgjgrende. p velges ut fra hvor mye man gnsker & vektlegge store avstander; hgyere p
vektlegger disse mer.

* Velg en vektfunksjon wy(g).

» Finn den beste lokale assosiasjonen 7 ved tidssteg k. Det gjgres ved & lage en kostmatrise
som beskrevet i kapittel [4.2] Elementene i assosiasjonsmatrisen er i dette tilfellet den
tidsvektavhengige avstanden opphgyet i p: daw (Xix, Yjx)?.

* For hvert track-médl-par i denne assosiasjonen, finn da v, (X k, Yr(i),x)?-
* Summer opp alle disse bidragene.

* Finn absoluttverdien til differansen mellom antall track og antall mél, og legg dette antall
ganger cP til summen fra forrige steg.

* Divider denne summen pé stgrrelsen pé den stgrste mengden, det vil si antall track hvis du
har flere track enn mél og antall méal i motsatt tilfelle.

» Ta p-roten av resultatet fra forrige steg. Dette er OSPA-on-OSPA-avstanden mellom de to
mengdene Xy og Y.
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5 Kvalitetsmetrikkene anvendt pa eksempelscenarioet

I kapittel 2] beskrives et eksempelscenario som er brukt til 4 illustrere notasjonene i rapporten. |
dette kapittelet anvender vi de forskjellige kvalitetsmetrikkene pé scenarioet.

x10%
Mal
10 +  Track| |
75F .
5 L -
25} .
0 1 1 1 1 1
0 25 5 75 10 125
%104

Figur 5.1 Eksempelscenario med resultat fra tracker 1.

Figur [5.1] er samme figur som [2.1] og viser to mél og tre track. Trackene er konstruert, men for
sammenlikningens skyld behandler vi dem som om de kommer fra en tracker, heretter kalt tracker 1.
Figur[5.2] viser de to samme mélene, men med andre track, som vi ser pd som output fra tracker 2.

Tracker 1 tracker mél Y kontinuerlig og med konstant avstandsfeil, men har et ekstra track som
fglger Y deler av tiden. Tracker 1 fglger ogsd Y, i hele tidsrommet, og tracket krysser malet.
Tracker 2 tracker Y i starten og pa slutten av tidsrommet, men har en periode pa midten hvor det
mister mélet. Y, blir tracket i mesteparten av tidsrommet, men ikke i en kort periode i starten og en
kort periode mot slutten.
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Figur 5.2 Eksempelscenario med resultat fra tracker 2.
5.1 Multimetrikk
Tracker 1 | Tracker 2
Trackngyaktighet 2.10 1.93
Bias til tilstandsvektoren [30] [3 0]
Track jitter 0.505 0.491
Trackbytter 0 0.5
Antall ikke-detekterte mal 0 0
Antall falske track 1 0
Gjennomsnittlig trackinitieringstid 6.67 6.67
Gjennomsnittlig trackvarighet 100 56.7

Tabellen over viser resultatene av 4 bruke multimetrikkene fra kapittel [3| pa trackene fra tracker 1 og

tracker 2.

Trackngyaktigheten er gjennomsnittlig avvik mellom track og maél, beregnet for alle track som er
assosiert med et mal. Biasen viser systematisk avvik i henholdsvis x- og y-retning. Trackinitieringstid

x10%

og trackvarighet er angitt i antall tidssteg.
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Nar det gjelder ngyaktighet, bias og jitter er det lite som skiller de to trackerne. Forskjellen ligger
hovedsaklig i trackbytter og falske track. At den gjennomsnittlige trackvarigheten er mye lavere
for tracker 2 skyldes nettopp trackbyttet som skjer for mal 2. Det er vanskelig ut fra tabellen &
konkludere hvilken tracker som er best. Fordelen med en slik tabell er at man kan se pa det som
er relevant for scenarioet og systemet man ser pd. Hvis falske track er veldig ugnsket vil man nok
foretrekke tracker 2, selv om denne mister mal 1 i en periode. Omvendt er tracker 1 bedre hvis det
viktigste er & ha sammenhengende track pé alle mél, og man heller er villig til 4 leve med falske
track.

5.2 Enkeltmetrikk

De forskjellige enkeltmetrikkene har alle parametere som input. Disse parameterne pavirker
resultatet. For 4 illustrere dette har alle enkeltmetrikkene blitt kjgrt to ganger med forskjellige
parametere. Siden alle enkeltmetrikkene har sitt opphav i OSPA er noen av parameterne felles.
Tabellen under viser parametersettene 1 og 2, samt hvilken enkeltmetrikk som benytter seg av de
forskjellige parameterne. Vi har valgt bare & variere parameterne ¢ og «, for lettere 4 kunne spore
endringen i score til variasjonen i parametere. Hvis vi varierer for mange parametere pa en gang vil
det vaere vanskelig & vite hvilken variasjon som ga opphav til endringen i score.

Parametersett 1 | Parametersett 2 | OSPA-T | GOSPA-T | OSPA-on-OSPA
c 10000 5000 X X X
a 2000 5000 X X
B 2 2 X
p 1 1 X X X
s 1 1 X X
q 2 2 X
N 10 10 X
r 3 3 X

Alle parameterne har blitt definert i kapittel ] Under fplger en liten repetisjon pa hva de forskjellige
parameterne er.

* ¢ - den maksimale avstanden mellom et track-mél-par. Hvis avstanden er stgrre enn ¢ blir
avstanden satt lik ¢ for beregningen av enkeltmetrikken.

* « - straffeavstanden mellom et track-mal-par som ikke er i den globalt beste assosiasjonen.

* 3 - en faktor som bestemmer hvor mye ikke-assosierte track/mal skal bidra til resultatet.
Brukes kun i GOSPA. Antallet ikke-assosierte track/mal deles pa 8 og ganges med c.

* p - en parameter som bestemmer hvor mye vi gnsker & vektlegge store avstandsfeil. Jo hgyere
verdi vi velger for p, jo mer blir store avstandsfeil vektlagt.

* s - en parameter som bestemmer intern vekting av straffeavstand i den assosiasjonsavhengige
avstanden d. 3 q-

* g - en parameter som bestemmer hvor mye vi gnsker & vektlegge store utslag i forhold til
smd i beregningen av den tidsvektavhengige avstanden da ,, nér vi beregner OSPA-on-OSPA-
avstanden.
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* N - antall tidssteg vi gnsker & inkludere i beregningen av OSPA-on-OSPA-verdien for et
enkelt tidssteg.

* r - en parameter som bestemmer hvor mye vi vektlegger nye tidssteg kontra eldre tidssteg
i OSPA-on-OSPA. r = 1 gir lik vekt for alle N tidssteg, hgyere r vektlegger de nyeste
tidsstegene mer.

5.2.1 OSPA-T

8000 T T T T 8000 T T T T
A —#— Tracker 1 —#— Tracker 1
7000 - —— Tracker 2| | 7000 - —— Tracker 2| |

6000 [

ool | .2 1 | ]
5000 5000
4000 i 4000
3000 3000

2000 [ 2000 [

1000 - b 1000 -

(a) Parametersett 1 (b) Parametersett 2

Figur 5.3 OSPA-T score for tracker 1 og tracker 2. (a) viser resultatene for parametersett 1,
(b) viser resultatene for parametersett 2.

Figurene [5.3a) og[5.3b] viser OSPA-T scoren for tracker 1 og tracker 2 for henholdsvis parametersett
1 og parametersett 2.

Tracker 1 - parametersett 1

la Tracker 1 begynner med en OSPA-T score pd 4000, som er den gjennomsnittlige avstanden
ved starten. Deretter faller OSPA-T scoren. Dette skyldes at track X3 na@rmer seg mél Y.

1b Ved dette tidspunktet oppstér track X5, som er et ikke-assosiert track. X, bidrar dermed med
en avstand pa ¢ = 10000, og OSPA-T scoren, som er gjennomsnittet av avstandene, hopper
kraftig.

1c Track X3 krysser mal Y,, og OSPA-T scoren gér fra & vaere avtakende til & vere stigende,
siden avstanden mellom tracket og mélet gker.

1d Track X, opphgrer & eksistere, og OSPA-T scoren faller kraftig.
Tracker 2 - parametersett 1
2a Tracker 2 begynner med en OSPA-T score pa 7500. Scoren er sd hgy fordi trackeren bare

leverer ett track til to mal.Y,, som ikke er assosiert med noe track, bidrar med en avstand c,
og trekker opp snittet.
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2b

2c
2d

2e

2f

OSPA-T scoren holder seg stabil fram til track X5 oppstar. Hvert méal kan né assosieres med
et nerliggende track, og OSPA-T scoren gér drastisk ned. OSPA-T scoren fortsetter 4 avta,
siden track X5 har en minkende avstand til mal Y5.

Track X4 opphgrer, og OSPA-T scoren hopper, siden vi nd igjen bare har ett track til to mal.

Track X5 krysser mal Y,, og OSPA-T scoren gar fra & vaere avtakende til 4 vere stigende,
siden avstanden mellom tracket og maélet gker.

Track X¢ oppstar, og OSPA-T scoren faller. Vi ser at scoren faller til en lavere verdi enn den var
ved punkt 2¢, selv om scenarioet har en symmetri i seg som tilsier at OSPA-T verdien burde
speiles om tidssteg 50, som er midt i scenarioets tidsrom. Grunnen til at dette ikke skjer er at
OSPA-T fgrst gjgr en global assosiering. I dette scenarioet har Xy og Xg lik tidsakkumulert
avstand til méal Y. En av dem blir valgt, antakeligvis pa bakgrunn av rekkefglge, og i dette
tilfelle har altsé X¢ blitt assosiert med Y i den globale assosiasjonen. X4 vil dermed fa en
straffeavstand a nar den assosieres (lokalt) med Y.

Track X5 opphgrer, og OSPA-T scoren hopper.

Tracker 1 - parametersett 2

1A

1B

1C

1D

Tracker 1 begynner med en OSPA-T score pd 4000, som er den gjennomsnittlige avstanden
ved starten. Deretter faller OSPA-T scoren. Dette skyldes at track X3 narmer seg mal Y.
Ved dette tidspunktet oppstér track X, som er et ikke-assosiert track. X, bidrar dermed med
en avstand pa ¢ = 5000, og OSPA-T scoren, som er gjennomsnittet av avstandene, hopper
noe.

Track X3 krysser mal Y,, og OSPA-T scoren gar fra & vaere avtakende til 4 vere stigende,
siden avstanden mellom tracket og mélet gker.

Track X, opphgrer a eksistere, og OSPA-T scoren faller noe.

Tracker 2 - parametersett 2

2A

2B

2C

Tracker 2 begynner med en OSPA-T score pd 5000. Dette er den maksimale OSPA-T scoren
som er mulig med dette parametersettet, siden vi har ¢ = 5000 og OSPA-T scoren er begrenset
av 0 og c. Det er to bidrag til denne scoren. Det ene er det ikke-assosierte mélet Y,, som
bidrar med en score pd c. Det andre bidraget er track-mél-paret X4-Y. Dette track-mél-paret
er ikke assosiert i den globale assosiasjonen, og bidrar dermed med den euklidske avstanden
dem imellom pluss straffeavstanden «. I dette tilfelle far vi d + @ = 3000 + 5000 = 8000.
Dette er hgyere enn den maksimale avstanden ¢ = 5000, og bidraget blir dermed satt til c.
Siden begge bidragene er av stgrrelse ¢ er gjennomsnittet ogsé c. Scoren er en del lavere enn
for parametersett 1 fordi parameteren ¢ har en lavere verdi.

OSPA-T scoren holder seg stabil fram til track Xs oppstar. Hvert mal kan né assosieres med
et nerliggende track, og OSPA-T scoren gar noe ned. OSPA-T scoren fortsetter & avta, siden
track X5 har en minkende avstand til mél Y».

Track X5 krysser mal Y,, og OSPA-T scoren gér fra & vaere avtakende til & vere stigende,
siden avstanden mellom tracket og mélet gker. Vi er nd midt i scenarioet. Track X4 har
opphgrt, og mél Y er ikke assosiert med noe track. For parametersett 1 resulterte dette i et
hopp i OSPA-T score (se punkt 2¢). Vi har ikke noe tilsvarende hopp her for parametersett 2.
Det skyldes valget av parametere og at track-mal-paret X4-Y ikke er assosiert i den globale
assosiasjonen, og som nevnt bidrar med en avstand c¢. Nar X4 opphgrer bidrar Y alene med
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¢, og bortfallet av Xy pévirker ikke OSPA-T scoren.

2D Track X oppstar, og OSPA-T scoren faller. Dette er fordi X¢ er assosiert med Y i den globale
assosiasjonen, og bidraget fra Y-X¢-paret er mindre enn c.

2E Track X5 opphgrer, og OSPA-T scoren hopper noe.

5.2.2 GOSPA-T

12000 T T T T 12000 T T T T

—+—— Tracker 1
—+— Tracker 2

10000 pretrre 10000 -

8000 i, 8000 (i,
6000 | 6000 |

4000 - 4000 -

2000 2000

——#— Tracker 1
—#— Tracker 2
.

1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

(a) Parametersett 1 (b) Parametersett 2

Figur 5.4 GOSPA-T score for tracker 1 og tracker 2. (a) viser resultatene for parametersett
1, (b) viser resultatene for parametersett 2.

Figurene [5.4a og [5.4b] viser GOSPA-T scoren for henholdsvis parametersett 1 og parametersett 2.

Tracker 1 - parametersett 1

1a Tracker 1 begynner med en GOSPA-T score pd 8000. Dette er summen av avstandene mellom
track-mal-parene Y;-X; og Y,-X3. GOSPA-T tar ikke gjennomsnittet, slik OSPA-T gjgr.
Scoren er avtakende, siden avstanden mellom Y,-X3 minker.

1b Det ikke-assosierte tracket X, oppstar, og GOSPA-T scoren hopper. Stgrrelsen pd hoppet er
pac/p.

1c Track X3 krysser mal Y;, og GOSPA-T scoren gér fra 4 vaere avtakende til & vere stigende.

1d Det ikke-assosierte tracket X, opphgrer, og GOSPA-T scoren faller.

Tracker 2 - parametersett 1

2a Tracker 2 begynner med en GOSPA-T score pd 10000. Scoren er s hgy fordi det ikke-assosierte
malet Y, bidrar med ¢/2 = 5000, mens track-mal-paret X4-Y 1, som ikke er assosiert i den
globale assosiasjonen, bidrar med avstand + straffeavstand a = 3000 + 2000 = 5000.

2b GOSPA-T scoren holder seg stabil fram til track Xs oppstar. Hvert mél kan nd assosieres med
et nerliggende track, og GOSPA-T scoren gir noe ned. GOSPA-T scoren fortsetter 4 avta,
siden track X5 har en minkende avstand til mél Y.
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2c

2d

2e

Track X5 krysser mdl Y,, og GOSPA-T scoren gér fra & vaere avtakende til & vere stigende.
Vi er nd midt i tidsrommet dekket av scenarioet, og Y| er ikke assosiert med noe track.
Med parametersett 1 fgrte dette til et hopp i OSPA-T scoren, noe som ikke skjer i GOSPA-T.
Grunnen til at det ikke skjer her er valget av parametere. Y, nar det ikke er tracket, bidrar
med en avstand pa ¢/ 8 = 5000. Fgr dette bidrar Y-X4-paret med den euklidske avstanden de
imellom pluss en straffeavstand for at X4 ikke er assosiert med Y i den globale assosiasjonen.
I dette scenarioet med parametersett 1 blir det d + @ = 3000 + 2000 = 5000. Derfor er
GOSPA-T scoren ikke pavirket av at X4 opphgrer & eksistere.

Track Xg oppstér, og GOSPA-T scoren faller. Dette skyldes at track X¢ er assosiert med Y i
den globale assosiasjonen.

Track X5 opphgrer, og GOSPA-T scoren hopper.

Tracker 1 - parametersett 2

1A

1B

1C
1D

Tracker 1 begynner med en GOSPA-T score pa 8000. Dette er summen av avstandene mellom
track-mal-parene Y-X; og Y,-X3. Scoren er avtakende, siden avstanden mellom Y;,-X3
minker.

Det ikke-assosierte tracket X, oppstar, og GOSPA-T scoren hopper. Stgrrelsen pa hoppet er
péc/p.

Track X3 krysser mél Y;, og GOSPA-T scoren gér fra 4 vere avtakende til & vere stigende.
Det ikke-assosierte tracket X, opphgrer, og GOSPA-T scoren faller.

Tracker 2 - parametersett 2

2A

2B

2C

2D
2E

2F

5.2.3

Tracker 2 begynner med en GOSPA-T score pa 7500. Track-mél-paret X4-Y bidrar med en
avstand pa ¢, mens det ikke-assosierte malet Y, bidrar med c/2.

GOSPA-T scoren holder seg stabil fram til track X5 oppstar. Hvert méal kan nd assosieres med
et nerliggende track. Vi ser at GOSPA-T scoren faktisk gir opp. Dette skyldes at avstanden
mellom track X5 og méal Y5 er stgrre enn avstanden ¢/, som Y, bidro med nér det ikke var
assosiert med noe track. Vi seg at GOSPA-T scoren avtar fra dette punkt, siden track X5 har
en minkende avstand til mal Y,.

Track X4 opphgrer, og mal Y er ikke assosiert med noe track. GOSPA-T scoren faller. Dette
er den samme effekten som fikk scoren til & stige i punkt 2B. Der steg scoren ndr et track
oppsto og alle mél kunne assosieres. Grunnen til dette fallet er at summen av den euklidske
avstanden mellom mal Y og track X4 pluss straffeavstanden « er stgrre enn avstanden ¢/
som mal Y; bidrar med nar det ikke er assosiert med noe track.

Track X5 krysser mél Y;, og GOSPA-T scoren gér fra 4 vere avtakende til & vere stigende.

Track X¢ oppstar, og GOSPA-T scoren hopper. @kningen er mindre enn fallet i 2C, siden
track X¢ er assosiert med mal Y i den globale assosiasjonen.

Track X5 opphgrer, og GOSPA-T scoren faller.

OSPA-on-OSPA

Figurene[5.5a)og[5.5b] viser OSPA-on-OSPA scoren for henholdsvis parametersett 1 og parametersett

2.
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Figur 5.5 OSPA-on-OSPA score for tracker 1 og tracker 2. (a) viser resultatene for parame-

tersett 1, (b) viser resultatene for parametersett 2.

Tracker 1 - parametersett 1

1a

1b

1c

1d

Tracker 1 begynner med en OSPA-on-OSPA score pa 4000, som er den gjennomsnittlige
avstanden ved starten. Deretter faller OSPA-on-OSPA scoren. Dette skyldes at track X3
naermer seg mal Y.

Ved dette tidspunktet oppstar track X,, som er et ikke-assosiert track. X, bidrar dermed med
en avstand pa ¢ = 10000, og OSPA-on-OSPA scoren, som er gjennomsnittet av avstandene,
hopper kraftig.

Track X3 krysser mal Y;, og OSPA-on-OSPA scoren gér fra 4 vere avtakende til & vere
stigende, siden avstanden mellom tracket og malet gker.

Track X, opphgrer 4 eksistere, og OSPA-on-OSPA scoren faller kraftig

Tracker 2 - parametersett 1

2a

2b

2¢c

2d
2e

Tracker 2 begynner med en OSPA-on-OSPA score pd 6500. Scoren er sa hgy fordi trackeren
bare leverer ett track til to mal.Y,, som ikke er assosiert med noe track, bidrar med en avstand
¢, og trekker opp snittet.

OSPA-on-OSPA scoren holder seg stabil fram til track Xs oppstér. Hvert mal kan né assosieres
med et narliggende track, og OSPA-on-OSPA scoren gar drastisk ned over en handfull
tidssteg. OSPA-on-OSPA scoren fortsetter deretter & avta, siden track Xs har en minkende
avstand til mal Y.

Track X4 opphgrer, og OSPA-on-OSPA scoren hopper, siden vi nd igjen bare har ett track til
to mal. Som ved 2b skjer hoppet over en handfull tidssteg.

Track X¢ oppstér, og OSPA-on-OSPA scoren faller.

Track X5 opphgrer, og OSPA-on-OSPA scoren hopper.

Tracker 1 - parametersett 2

1A

Tracker 1 begynner med en OSPA-on-OSPA score pa 4000, som er den gjennomsnittlige
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avstanden ved starten. Deretter faller OSPA-on-OSPA scoren. Dette skyldes at track X3
narmer seg mal Y.

1B Ved dette tidspunktet oppstér track X5, som er et ikke-assosiert track. X, bidrar dermed med
en avstand pa ¢ = 5000, og OSPA-on-OSPA scoren, som er gjennomsnittet av avstandene,
hopper noe.

1C Track X3 krysser mél Y;, og OSPA-on-OSPA scoren gir fra & vere avtakende til & vaere
stigende, siden avstanden mellom tracket og malet gker.

1D Track X; opphgrer & eksistere, og OSPA-on-OSPA scoren faller noe.
Tracker 2 - parametersett 2

2A Tracker 2 begynner med en OSPA-on-OSPA score pa 4000. Trackeren leverer bare ett track
til to mal.Y,, som ikke er assosiert med noe track, bidrar med en avstand c, og trekker opp
snittet. Scoren er en del lavere enn for parametersett 1 fordi parameteren c har en lavere verdi.

2B OSPA-on-OSPA scoren holder seg stabil fram til track X5 oppstér. Hvert mal kan né assosieres
med et nerliggende track, og OSPA-on-OSPA scoren gir noe ned. OSPA-on-OSPA scoren
fortsetter 4 avta, siden track Xs har en minkende avstand til méal Y.

2C Track X4 opphgrer, og OSPA-on-OSPA-scoren hopper.

2D Track Xg oppstar, og OSPA-on-OSPA scoren faller.

2E Track X5 opphgrer, og OSPA-on-OSPA scoren hopper noe.

5.2.4 Betraktninger rundt resultatene

Med to trackere, to parametersett og tre forskjellige enkeltmetrikker far vi 12 forskjellige resultater.
Over er disse gétt igjennom i detalj. I dette underkapittelet forsgker vi & finne de mest interessante
trekkene ved enkeltmetrikkene, vere det seg hvordan en metrikk oppferer seg med de forskjel-
lige parametersettene, forskjellen pa to metrikker, eller annet. Under fglger en liste over disse
betraktningene.

5.2.4.1 Effekten av parametervalg: OSPA-T og GOSPA-T

Vi ser i figurene og at formen til OSPA-T scoren til tracker 1 er den samme i begge
figurene, selv om verdien har endret seg. For tracker 2 er dette ikke tilfelle. Ved punkt 2¢ opphgrer
track X4, og scoren hopper. Vi har ikke tilsvarende hopp i figur [5.3b] Dette skyldes at valget av
parametere er slik at straffen for manglende track (og dermed ikke-assosiert mél Y) er lik bidraget
vi fikk fra track-mdl-paret X4-Y. Dette er ikke ngdvendigvis en ugnsket effekt, men det illustrerer
tydelig hvordan parametervalg kan pavirke enkeltmetrikkscoren.

Vi ser en tilsvarende effekt for GOSPA-T og tracker 2, hvor vi for parametersett 1 ikke ser noe tegn
pé at et track har opphgrt i midten av scenarioet, mens effekten er der for parametersett 2.

5.2.4.2 Effekten av scenario: OSPA-on-OSPA

Det er en veldig merkbar forskjell pA OSPA-on-OSPA scoren til tracker 1 og tracker 2 i figurene
[5.5a) og [5.5b} Tracker 1 har markante og plutselige hopp i score, mens tracker 2 har en mer
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gradvis og avrundet endring i score. Dette skyldes hvordan scenarioene er designet, og hvordan
OSPA-on-OSPA-scoren handterer problemene lagt inn i scenariene.

I scenario 1 har vi et ekstra track, X;. Dette tracket er aldri assosiert med noe mal, og vil
dermed bidra med straffeavstanden A i hvert tidssteg hvor det kommer med bidrag. Vi ser i formel
M.T4] at bidrag fra overflgdige track (eller mil) ikke blir vektet med vektfunksjonen w, og vi har
derfor bra hopp og fall. Tracker 2 har ogsé tidsintervaller hvor det er et ekstra mél, med péfglgende
hgyere score. Forskjellen her er at det ekstra mélet senere (eller tidligere) blir assosiert med et track.
Dermed blir vektfunksjonen benyttet, og hoppene og fallene blir mer gradvise.

5.2.4.3 OSPA-on-OSPA har ikke noen global assosiasjon

Et av trekkene til bAdde OSPA-T scoren og GOSPA-T scoren til tracker 2 er at den ikke er symmetrisk
om midten av scenarioet, men er lavere i andre halvdel. Dette skyldes at det er track Xg som har blitt
assosiert med mél Y i den globale assosiasjonen, og dette paret har dermed ikke en straffeavstand
a, noe paret X4-Y; har. OSPA-on-OSPA har ikke noen global assosiasjon, og hadde vert helt
symmetrisk om midten av tidsrommet hvis det ikke var for tidsvektingen, som gjgr at hopp og fall
ikke er umiddelbare.

5.2.4.4 GOSPA-T tar ikke gjennomsnittet

OSPA-T og OSPA-on-OSPA tar begge gjennomsnittet av alle avstandsbidragene. GOSPA-T tar
derimot summen av alle bidragene. Dette gjgr at store mengder falske track eller ikke-trackede maél
straffes hardere. I scenariene som vi har designet her, er ikke effekten av dette veldig synlig, men
hvis vi ser pa tracker 1 ndr vi bruker parametersett 2 i de forskjellige enkeltmetrikkene ser vi at
vi far et hopp nar det ikke-assosierte tracket X, oppstér. Dette hoppet er mye hgyere i GOSPA-T
scoren enn det er i OSPA-T eller OSPA-ON-OSPA.
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6 Oppsummering

For 4 kunne sammenlikne trackere med hverandre trenger vi kvalitetsmetrikker som setter tall pa
ytelsen til en tracker. Denne rapporten beskriver noen slike kvalitetsmetrikker og anvender de pé et
eksempelscenario.

Metrikkene kommer i to hovedtyper: multimetrikker og enkeltmetrikker. Multimetrikker kjenneteg-
nes ved at man har mange forskjellige ytelsesmadl for en tracker og beregner alle sammen. Resultatet
blir en tabell per tracker som beskriver ytelsen. Hvilke ytelsesmél vi gnsker & inkludere velger vi
selv. Enkeltmetrikker gir deg ett tall for kvaliteten per tidssteg og kan lett visualiseres som en graf
over tidsrommet. Denne rapporten har satt opp et sett med ytelsesmél brukt i multimetrikker og ser
pa tre forskjellige enkeltmetrikker: OSPA-T, GOSPA-T og OSPA-on-OSPA.

Arbeidet er gjort i FFI-prosjekt 1467 - Robust og modulbasert mdlfplging. Dette prosjektet
lager et rammeverk for & teste ut forskjellige estimatorer og assosiasjonsalgoritmer innenfor
tracking, og planen er & bruke kvalitetsmetrikkene beskrevet i denne rapporten til 4 vurdere ytelsen
til de forskjellige metodene. Dette vil i tillegg gi oss kunnskap om og erfaring med & bruke
kvalitetsmetrikkene. Vi unnlater derfor & komme med en anbefaling her om hvilken metrikk som
burde brukes, men héper at en slik anbefaling kan komme i senere rapporter fra prosjekt 1467.
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