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Bakgrund

Denna rapport sammanfattar verksamheten inom projekten Syntetiska omgivningar
och Sensorsimulering ar 2001.

Syntetiska omgivningar (SO) &r ett stort omrade av central betydelse for M&S inom
Forsvarsmakten (FM). Omgivningsmodellering forknippas allmént med stora
kostnader men ocksé med stor potential for sdvil dteranvéindning som samarbete savil
nationellt som internationellt. En fungerande FoU-verksamhet inom omradet SO kan
stodja FM att pa ett effektivt sdtt mdta det vixande behovet av allt stérre och mer
komplexa SO. Kraven fran anvéndarna kan forvéntas 6ka vad géller noggrannhet och
naturtrogenhet i avbildningen samt mojlighet till realistiska sensorfunktioner. Detta
samtidigt som den tillgéngliga tiden att konstruera omgivningsmodellerna i ménga fall
ocksa maste bli kortare. Kompetensuppbyggnad avseende nya standarder som t ex
SEDRIS (Synthetic Environment Data Representation and Interchange Specification)'
ar ocksa viktig for FM. SEDRIS é&r under utveckling i USA och beddms 6ppna for
mer standardiserade framtagnings-, nyttjande- och underhallsprocesser och darmed
bittre effektivitet. For FM:s inriktning mot internationella fredsbevarande operationer
kan SEDRIS tillsammans med HLA/DIS komma spela en viktig roll for att stirka
insatsberedskapen och interoperabilitetsgraden med andra lédnders fredsbevarande
styrkor.

Sensorsimulering &r ett viktigt omrade och en forutséttning for manga M&S-
tillimpningar inom FM, t ex materielforsorjning (signaturanpassning, sensornitverk,
utformning av UAV-system, mm, tréning och utbildning (morkerflygning i
helikoptersimulator, mm), FoU (datafusion, duellstudier, mm), osv.

En fungerande FoU-verksamhet inom omradet sensorsimulering kan stodja FM att pa
mota det vixande behovet av storre och mer komplexa M&S-tillimpningar. Kraven
frén anviandarna kan forvintas 6ka vad géller realism och noggrannhet i simulerade
sensorfunktioner.

Positiva samverkanseffekter kan uppnas, bl a en paskyndad utveckling och inférande
av M&S for signaturprediktion och signaturanpassning inom framst IR-omradet, en
mer omfattande och tidigare fardigstilld sensorsimuleringsmiljo for forskning kring
signalbehandling for rorliga elektrooptiska sensorer (lds: sensorer pd UAYV), virdefullt
kompetenstillskott och sannolikt pdborjad uppbyggnad av simuleringsmiljo for
multisensor- och datafusionsforskning.

Syfte

Projektet Syntetiska omgivningar omfattar kompetensuppbyggnad och en mindre
demonstrator. Syftet ér att etablera FoU-verksamhet inom omrédet syntetiska
omgivningar. Verksamheten organiseras kring utvecklingen av en mindre
demonstrator i form av en syntetisk omgivning innehallande en terringmodell och ett
antal objektmodeller. Metoder och verktyg for konstruktion av omgivningsmodeller
med hog upplosning ska studeras och provas. Behov av FoU-insatser ska identifieras.
Séarskilt metoder och tekniker for effektiv framstéllning av omgivningsmodeller. Den
nya standarden SEDRIS (Synthetic Environment Data Representation and Interchange
Specification) ska studeras och testas. Vidare ska kunskap och erfarenheter spridas
inom FM, 6vriga myndigheter och organisationer samt industrin.

Vad betriffar sensorsimulering omfattar projektet kompetensuppbyggnad och
utveckling av en mindre demonstrator for IR-sensorsimulering i en hogupplost
syntetisk omgivning mha COTS. Vidare ska mdjligheterna till radarsensorsimulering i
samma syntetiska omgivning studeras. Syftet r att etablera FoU-verksamhet inom



FOI-R--0292--SE

omradet sensorsimulering i syntetiska omgivningar. Verksamheten organiseras kring
utvecklingen av demonstratorn. Metoder, tekniker och verktyg for att utdka syntetiska
omgivningar med relevanta fysikaliska attribut (material- och atmosférsegenskaper)
ska studeras och provas. Behov av FoU-insatser inom omradet ska identifieras. Vidare
ska ocksa kunskap och erfarenheter spridas inom FM, dvriga myndigheter och
organisationer samt industrin.

Inledande verifiering och validering av sensorsimulering ska ske mot data fran riktiga
sensorer upptagna i verklig miljo. Vid FOI sensorteknik finns idag goda métresurser
for datainsamling fran riktiga sensorer savél inom IR- som radaromradet.

Mal

Hogupplosta omgivningsmodeller har manga tillimpningsomraden. Att i ett
ledningssystem kunna presentera situationen i 3D i stéllet for traditionell 2D medfor
stora fordelar. Genom att i detalj visualisera ett omrade gor det mojligt att planera
framryckning t ex genom en urban miljo eller for att planera tradtoppsnéra anflygning
i ett oroligt omrade.

Situation 1

Det har uppstatt en begrinsad konflikt i en del av vérlden. Situationen tenderar att
eskalera, varfor det beslutas om en insats i detta omrade. Insatsen kommer att ske med
luftlandsittning av trupp. Den geografiska informationen som finns tillganglig ar
osiker och inaktuell.

En spanings-UAYV utrustad med en hdgupplésande sensor skickas in dver omradet for
att skanna av det. Informationen matas till ledningssystemet for
situationsvisualisering. Den hogupplosta omgivningsmodellen i ledningssystemet
kompletteras fortldopande med underrittelser om hot i form av fientliga forband, radar
och luftvirn for att planera framryckning. Samtidigt automatgenereras en
simulatormodell 6ver det aktuella omrédet. Denna modell anvénds sedan i olika
traningssimulatorer, t ex for helikopter och trupp, for att insatsstyrkorna ska kunna
trdna i en omgivning som &r sa lik den faktiska terrdngen som mojligt.

Situation 2

En virtuell prototyp av en robot ska utprovas i en simulatormodell. Ett geografiskt
testomrade definieras, varefter data ver omradet samlas in med en hogupplosande
sensor. Utgéende fran dessa data skapas en omgivningsmodell som anpassas till
egenskaperna hos den prototyp som ska simuleras: dr det en IR-sensor ges
omgivningsmodellen dven korrekta materialegenskaper, ér det en TV-sensor klis
omgivningsmodellen med en korrekt visuell textur. Omgivningsmodellen testas och
valideras, varefter simuleringen av prototypen genomfors och utvérderas.

Situation 3

En genomford 6vning skall utvirderas. Alla tillgdngliga data om dvningen loggas i ett
analysverktyg. En sensor samlar sedan in data 6ver det aktuella omradet varefter en
héguppldst omgivningsmodell genereras. Denna omgivningsmodell infors 1
analysverktyget och modeller av aktdrerna i dvningen placeras i omgivningen. Da
O6vningen spelas upp ar det mojligt att utréna om omgivningen har inverkan pé beslut
och mangvrer.

Hogupplosta omgivningar

Kravet pd hoguppldsta data for simulering och visualisering av omgivningen dkar.
Det nya forsvarets inriktning pa verkan i urban miljo &r en tillimpning dér kravet pa
noggrann modellering av omgivningen &r framtrddande.
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Problemstéllning

Arbetet med att ta fram omgivningsmodeller for olika tillimpningar, antingen det dr
for presentation eller analys i ett ledningssystem eller for visualiseringsdndamaél i en
traningssimulator, dr bade tids- och resurskridvande och innebér dirfor en stor kostnad.
Pé FOI bedrivs forskning for att ta fram metoder for automatisk produktion av
hogupplosta omgivningsmodeller utgdende fran de mest hogupplosande system som
existerar idag, dvs laserradar.

Datainsamling

Det finns en méngd sétt att samla in héjd- och omgivningsdata pa. Genom att
analysera flygfoton eller satellitbilder 4r det mojligt att pa fotogrammetrisk vag
berdkna markens profil. Anvindning av radar ar ett annat sétt. Radar ger god
yttdckning per tidsenhet, men den rumsliga upplésningen i data &r ofta inte tillracklig.
Med det anvinda lasersystemet dr det mojligt att erhalla en rumslig upplésning pa upp
till 16 métpunkter per m’.

Liksom i en tidigare mitkampanj (1998) anvindes métsystemet TopEye” fran TopEye
AB for datainsamling. Métningar gjordes dver delar av Stockholms skérgérd,
Pristtomta skjutfilt / Kvarn, Linkdping city samt omradet kring FOI Linkdping.

Snabb visualisering, ledningssystem

Att anvinda hogupplosta terrdngmodeller for snabb visualisering (Rapid
Visualisation) i 3D ger ett nytt medium for befil, ledare och analytiker. S& fort data
har insamlats dr det mojligt att placera sig pa valfri punkt eller att generera noggranna
och realistiska overflygningar eller stillbilder av varje givet ldge. Militir personal far
nu mojlighet att genomfora 3D-genomflygningar och gdende 6vningar innan ett
uppdrag. Varje buske, trid, byggnad, kraftledning, lyktstolpe och skylt i staden é&r
representerade i terrdngdata.

Figur 1: Visualisering av hogupplost terriangmodell (Linkopings domkyrka).

Strid i bebyggelse

Introduktionen av strid i bebyggelse i utlindska miljoer introducerar en distinkt
nackdel for insatsstyrkor. Genom att anvinda hogupplost terrangdata erhélls den
nddvindiga precision for att géra extremt noggranna siktlinjes- och
siktvolymberikningar som &r direkt avgdrande for bedomning av skyl och skydd,
markbaserad framryckningsplanering, landséittnings- och landningszonval och 6vriga
tillféllen da sarbarhet vid upptickt méste utredas.
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Hot

Figur 2: Siktlinje / hotvisualisering i hogupplost urban miljé.

Precisionsnavigering

Manga mélsdkande missilsystem kraver hogupplost terrang for att utfora
terrdngkorrelation och slutlig malinméitning under flygning. Tiden och resurserna for
att samla in dessa data har varit problematiskt i rtionden. Framtida taktiska
avbildningssystem kommer obevekligen att dra nytta av den nuvarande teknologin.

Figur 3: Precisionsnavigering i hogupplost terringmodell.

Skadebedomning

Hogupplost terrdng ger den nddvandiga noggrannheten och tredje dimensionen som
behovs for bade militér och civil skadebeddmning. For militart bruk kan skada
beddmas genom att analysera strukturer i 3D for att bedoma verkan av en vapeninsats.
Detta har historiskt sett varit forbehallet tolkning av bildanalys. Mgjligen viktigare &r
tillaimpningen att bedoma skada i det civila sdsom effekten av Gversvdmningar.
Noggranna simuleringar kan utforas over en hel stad for att bedoma skadans
utstrackning och de begrinsningsfaktorer som krévs for att mota en sddan hindelse.
Sadan teknologi ger behovlig information till katastrofhjélpsinsatser.
Uppdragsplanering

Okningen av automatiserad teknologi for spaning, dvervakning och mindetektion har
lyft behovet av hoguppldst terrédng for att stodja systemens
uppdragsplaneringsfunktioner. Dessa system utnyttjar terrdngen for att bygga tdnkbara
fardvégar for att minimera omplanering i hdndelse av att ej forcerbara hinder kan dyka
upp under ett uppdrag. Genom att placera hot i den hogupplosta terrdngen ar det dven
mojligt att bilda sig en uppfattningen om hotens karaktér och exakta utbredning och
baserat pa detta planera inflygnings- eller framryckningsvégar.

10
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Figur 4: Hotvisualisering med hjilp av volymer.

Konsekvensbeddomning

Risken for att terrorister ska anvdnda kemiska eller biologiska vapen har snabbt okat
insatserna for att battre modellera hot i1 en urban milj6. Till skillnad frén andra
discipliner &r livstiden for ett terrorddd métt i minuter och timmar. Dérfor behdvs det
stora lagringsplatser for hogupplosta data innan nagon hindelse skulle intraffa. Det &r
hogst troligt att konsekvenshanteringsprogram kommer att borja hdvda vikten av
urbana terrdngdata till den noggrannhet som laserskanning ger.

Automatisk framtagning av omgivningsmodeller

Problemstéllning
Att skapa en omgivningsmodell frin laserradardata innebér flera steg. En ansats till
metod redogors for i Figur 5 nedan.

Data-
insamling

R

Mark- Vegetation Byggnader Textur
filtrering
Integrering Material-
klassning
A 4 >
Visuell Sensor-
databas databas

Figur 5: Process for automatisk framtagning av terringmodell.

I nuvarande konfiguration bestar insamlade data fran det helikopterburna métsystemet
av hogupplosta laserradardata, hogupplosta digitala fotografier samt IR-information.
Laserradardata bearbetas sedan for att kunna extrahera vegetation, markprofil och
byggnader. Texturerna, dvs. de digitala fotografierna och IR-informationen, anvénds

11
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for textursittning och materialklassificering d& omgivningsmodellen ska anpassas for
sensorsimulering. Dessa metoder redogdrs for senare i rapporten.

Initial databehandling

For att underlétta databehandlingen gors en initial rumslig sortering av data. Detta for
att det ska vara mojligt att pa ett hanterbart sétt kombinera data fran olika kéllor och
for att konstruera skridddarsydda omgivningsmodeller med specificerade dimensioner.

Framtagning av markyta

Algoritmen for markestimering dr en aktiv deformerbar modell. Den bygger pé teorin
kring aktiva konturer, populdrt kallat Snakes.

Den aktiva deformerbara modellen kan liknas vid en gummiduk med stéllbar
elasticitet och styvhet. Man later laserradardatat bilda ett potentialfélt som verkar med
krafter pa gummiduken. Kraften som paverkar modellen gor att den ténjs ut till att
likna marken. Algoritmen &r en process som iterativt minimerar modellens energi.
Varje datapunkt forsoker paverka modellen med en attraktionskraft, denna kraft har
kort rackvidd och eftersom modellens startlage dr under den lagsta inmétta punkten
kommer modellen till att bérja med endast paverkas av de ldgsta punkterna. I forsta
skedet 1aggs en svag flytkraft pa modellen for att den ska hjdlpas att komma niarmare
maélet. Figur 6 nedan visar principen for hur algoritmen verkar i ett snitt genom
terrdngen.

Inmétta punkter med laser-
adar

3:Modellen
3 ijamvikt
5 2: Algoritmen
S T~ tererar
1 1: Startlage

Figur 6: Princip for algoritm for markframtagning.

Startldget for modellen &r under lagsta inmétta punkten. Modellen paverkas initialt av
en svag flytkraft som far den att strava uppéat. Nér ytan ndrmar sig marken borjar
attraktionskraften att verka, och modellen klistras mot marken. Modellens elasticitet
och styvhet gor att den hindras att strickas upp till punkter ovanfér markytan.

Figur 7: Illustration filtreringsalgoritmer, fore och efter filtrering. Buskar, trid och lyktstolpar
elimineras, endast markytan blir kvar.

Metoderna har presenterats i ett bidrag till OEEPE workshop on Airborne
Laserscanning and Interferometric SAR for Detailed Digital Elevation Models 1-3
March 2001 kallat Ground Estimation from Laser Radar Data using Deformable

12
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Models. Vidare har metoderna presenterats pa ISPRS Workshop: Land Surface
Mapping and Characterization using Laser Altimetry i Annapolis, USA i oktober.
Delft University of Technology har pa sin avdelning for geodesi haft bland annat
dessa markfiltreringsalgoritmer som underlag for jamforelser. For mer information
om metoderna hénvisas till rapport3.

Segmentering och klassificering

D4 den rena marken har estimerats erhalls dven en dataméngd som inte innehaller
punkter som klassificerats som mark. Dessa kan utnyttjas for vidare analyser. De
nuvarande algoritmerna klassificerar datapunkterna ver marken som vegetation eller
byggnader (dvs. ”0vrigt”). Denna klassificering dr baserad pa texturmatt av lokala
variationer i hojd.

Identifiering och estimering av vegetation

Vid framstillning av 3D-modeller av landskap fran laserradardata ar det onskvart att
automatiskt kunna identifiera olika objekt som till exempel byggnader, trad och vigar
fran métdata.

Metodframtagning

En algoritm har tagits fram for att detektera enskilda trdd fran laserradardata. For
varje detekterat trid estimeras positionen, tridhdjden och krondiametern. Algoritmen
bestar av tva delar. Forst klassificeras datapunkterna 6ver marken som vegetation eller
byggnader. Klassificeringen &r baserad pa texturmatt av lokala variationer i hojd.
Enskilda trdd segmenteras sedan i de identifierade omradena av vegetation. Metoden
for att identifiera enskilda trdd &r baserad pa att 1agpassfiltrera bilden och positionen
av trdden estimeras genom att identifiera lokala hdjdmaximum. Eftersom laserstralen
kan penetrera vegetation kan det uppsta stora variationer i h6jd inom enskilda trad
vilket gor det svart att skilja triden fran varandra. Forst tas skotten som tréffat inom
tradkronorna bort genom att ldgga pa en yta uppifran sé att ytan foljer den yttre delen
av tradkronorna. For att fa bort hojdvariationer inom enskilda tradkronor sa varje trad
har ett enskilt maximum maéste en viss skala av utjimning anvéndas beroende pa
storleken av trdden. Olika skalor anvénds vid lagpassfiltreringen och valet av lamplig
skala i olika delar av bilden baseras pa att anpassa en parabolisk yta till hjdvérdena.
Dessa metoder har presenterats i en rapport: Extraction of Individual Trees using
Laser Radar Data’. Vidare har metoderna presenterats i ett bidrag till ISPRS
Workshop.: Land Surface Mapping and Characterization using Laser Altimetry i
Annapolis, USA i oktober.

13
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Figur 8: Klassificering och estimering av position och storlek hos vegetation.

Kvalitetssikring av metoder

En verifiering av metoden har gjorts i samarbete med Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU) 1 Ume4, dér de automatiskt detekterade triden jaimfors med resultat fran
manuella faltmétningar. Resultatet visade att de flesta stora trdden detekterades. De
flesta trdd som inte hittades var dolda trdd med en liten stamdiameter som inte syns
uppifran. Medelskillnaden mellan de estimerade positionerna av trdd och de faltmatta
stampositionerna var 0,51 m. Tradhéjden och krondiametern kunde skattas med ett
standardfel pa 0,63 m respektive 0,61 m. Detta har dokumenterats och ldmnats som
bidrag till Photogrammetric Engineering and Remote Sensing och kallas Detecting
and measuring individual trees using an airborne laser scanner with different beam

sizes.
plot 10

Figurerna ovan visar uppskattade positioner jamforda med faltmétningar. (a) 42/55
trad detekterade. (b) 37/48 trad detekterade. (c) 86/101 trad detekterade. (d) 59/62 trad
detekterade.e= automatiskt estimerade tradpositioner,o = faltmétta stampositioner, x =
¢j detekterade trdd, och o = svart och vitt mérke pa samma pixel.

14
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Identifiering och estimering av byggnader

For manga tillampningar &r det av stor vikt att kunna extrahera information om
byggnader och andra strukturer. Hogupplosta data fran laserradar ger forutsattningar
for att detta skall kunna vara mojligt.

Eftersom datapunkter som é&r skilda frdn mark &r identifierade i och med
terrdngfiltreringen ges mojlighet till mer detaljerad klassificering av resterande data.
Vid estimering av vegetation isoleras de punkter som tillhor vegetationsklassen.
Aterstoden méste da klassificeras med avseende pa byggnader och andra strukturer.
Den hoga uppldsningen i data gor det &ven mojligt att med hog precision estimera
byggnaders utbredning.

f

Figur 9: Segmenterad byggnad.

-
. =
b
»

Under aret har ansatser gjorts for att identifiera metoder for att automatiskt kunna
detektera och estimera utbredning och form hos byggnader utgdende fran
laserradardata. Initiala prover har utforts for att kunna skatta byggnadsspecifika
parametrar sdsom dimensioner, hojder, byggnads- och taktyper. Denna information
har sedan legat som grund for generering av geometriska byggnadsprimitiver. Figur
10 nedan visar ett antal byggnader konstruerade med sédana primitiver. Mer arbete
kommer att koncentreras pa denna problematik under f6ljande ar.

Figur 10: Byggnader rekonstruerade av byggnadsprimitiver.

Framtagning av simuleringsmodell

Ett mal med verksamheten &r att ta fram metoder for automatisk generering av
omgivningsmodeller for simulatorer. Dessa omgivningsmodeller skall representera en
sann geografisk plats. Med hjélp av de metoder som presenterats tidigare ar det
mojligt att producera de omgivningskomponenter som ar nodvandiga.

For att integrera de olika terringkomponenterna i en omgivningsmodell anvinds
terraingmodelleringsverktyget Terra Vista fran Terrex’.

Integrering av terringyta

Dé omgivningsmodellen skall anvindas i realtids- och triningssimulatorer &r kravet
pa geometrisk korrekthet hogt, vilket gor att storre delen av polygonbudgeten bor
laggas pa att markytan ska representeras sa noggrant som mojligt. Trad och andra
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objekt kan representeras med modeller som dr mer anpassade for realtidssimulering, t
ex korslagda textursatta polygoner eller billboards.

Den hoguppldosta markmodellen overfors till en polygoniserad representation i Terra
Vista.

Figur 11: Markmodell med textur.

Integrering av vegetation
Eftersom varje trdd i och med den inledande signalbehandlingen har identifierats och
parametersatts med avseende pa position, hdjd och bredd ar det mojligt att styra
genereringen av vegetation i Terra Vista. Modeller av trdd anpassade for
realtidssimulering (t ex billboards eller korslagda statiska textursatta polygoner)
placeras ut pa de positioner som indikeras av resultatet av vegetationsidentifieringen.
P4 sikt skall det 4ven vara mojligt att exakt styra vilket trdd som ska befinna sig pa
positionen. Mer om detta i kapitlet om planerat arbete senare i genna} rapport.

%‘?ﬂ uarh . v -

A

Figur 12: Markmodell med vegetation. Alla tridparametrar ir framtagna ur laserradardata.
Hogra bilden visar ca 35 000 enskilda triad.

Integrering av byggnader

Genom att anvinda de metoder som i den inledande ansatsen tagits fram for att
extrahera byggnader och estimera deras utbredning dr det mdjligt att pa korrekta
positioner placera 3D-modeller av de i omgivningen férekommande byggnaderna.
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Figur 13: En automatiskt extraherad och rekonstruerad byggnad.

Resultat
Slutligen integreras kulturella egenskaper sdsom vigar och vattendrag i form av
vektordata. D4 alla ingdende terrdingkomponenter har definierats kan resultatet se ut
enligt Figur 14 nedan. Bilden visar en delvy av en framtagen principdemonstrator
over Pristtomta skjutfilt i Ostergotland.

Figur 14: Automatiskt genererad terringmodell for simulering (Pristtomta skjutfilt).

Objektmodellering
I projekten ingar dven experiment med att ur data frdn en markbunden (terrester)
laserradar rekonstruera geometrin hos objekt, t ex byggnader och fordon.

Problemstéllning
En friga som arbetet skulle svara pa var nir grinsen gar for nér det blir mer 16nsamt
att bygga en ny objektmodell &n genom att aterskapa den frén métdata.

Metod

Da ett objekt méts in placeras laserscannern pa ett antal olika positioner runt objektet.
Positionerna viljs med viss 6verlapp samtidigt som antalet positioner ér tillrickligt for
att objektet skall tickas helt. Alternativt kan objektet roteras och laserscannern vara
fixerad.

Laserscannern fungerar som en avstdndsmétare med optiskt avlédnkbar stréle.
Resultatet som erhalls dr ett punktmoln med avstdndsvérden fran en métposition.
Dessa dr i sig inte tillrdckliga for att kunna representera ett objekt. Punktmolnen frn
olika métpositioner sitts ihop sa att de bildar en volym. Givet denna volym &r det
mdjligt att anpassa ytor till delmadngder av punkter.
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Figur 15: Olika vyer fran laserskanning av HKP9.

Det dr svart att helt automatisera genereringen av 3D-modeller. Generellt kan dock
sdgas att inmitningen av objektet dr helt avgorande for hur vil man kommer att
lyckas. For att minska bruset i mitningarna &r det ldmpligt att medelvérdesbilda 6ver
flera vyer tagna fran samma position. Problemet att vdja vyer sévil till antal som till
position dr vildigt beroende av objektet som ska konstrueras. Méatningarna kréver
planering och ofta tvingas man att gora kompletterande méitningar. Varje métning
maste ha ndgon Overlappning i andra méitningar for att det ska vara mojligt att
konstruera en 3D-modell. En tit sampling av ytan &r viktig for konstruktionen ska
lyckas. Vad som menas med tit sampling beror pa ytornas krokningsradie. En tétare
samplin )r automatiskt att tiden for varje métning.

Figur 16: Vy fran scannerprogramvara.

En lamplig arbetsmetodik &r att man vid en forsta inmétning begrinsar sig till ett fatal
vyer och utifrdn dessa konstruerar en modell. Nya méitningar kan sedan goras med
erfarenhet frén de problem som uppstétt vid modellbyggandet. De nya métningarna
kan sedan forbéttras, dels genom nya positioner for vyerna men ocksa genom att
preparera objektet. Prepareringen kan besta av vertdckning av delar som inte ska
vara med men ocksé av t.ex. malning av daligt reflekterande ytor.

Systemet ldmpar sig bast for att konstruera 3D-modeller utifran relativt stora objekt.
Typiska objekt dr fordon, hus och liknande foremal i verklig skala. Systemet kraver
varken beroring eller ndra atkomst av objektet. Att métningarna ar icke berérande ar
speciellt viktigt om objektet dr Omtaligt eller deformeras vid berdring. Skanning med
laser dr en snabb metod for att samla in vyer. Systemet har en relativt délig
noggrannhet vid korta avstand i jimforelse med t ex metoder som bygger pa optisk
triangulering, vilket gor att detaljer &r svara att rekonstruera. Om objektet bestar av
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material som absorberar laserns vagldngd dr det inte mdjligt att gora
avstandsmitningar med lasern utan att forst preparera objektet.

Tekniken &r tillimpbar for att konstruera modeller av storre objekt med inte alltfor
sma detaljer. Objekten kan placeras in i landskapsmodeller alternativt virtuella
stadsmiljoer for att anvéndas t.ex. vid planering av nybyggnation. Modellerna kan
dven anvindas fOr att simulera méitningar mot verkliga objekt, t.ex. radar eller
lasermitningar. Visualisering &r ett annat omrade dér 3D-modeller anvénds.
Visualisering innebér att man utifran 3D-modeller extraherar tvddimensionella bilder
som kan anvindas t.ex. som dokumentation av ett byggprojekt.

Sensorsimulering

Problemstillning

Den stindiga prestandadkningen pa hardvaruomradet gor att det &r mdjligt att stilla
allt hogre krav pa tillimpningarna. Ett sddant exempel pa tillimpning &r
sensorsimulering. Trots att det vanligaste anvindningsomradet r simulering inom det
visuella vagldngdsbandet ar det mojligt att simulera valfritt vagldngdsband, t ex IR.
Tidigare rickte det att de simulerade IR-scenerna sdg nagorlunda ut for att t ex kunna
simulera en observatdr som anviander NV-goggles. I det fallet en sensor ska simuleras,
t ex en malsokare, stdlls betydligt hdgre krav pa omgivningsmodellen, inte bara sett
till geometri och material utan éven till atmosfarsférhallanden.

Validering av sensorsimuleringsverktyg

Det finns numera ett antal kommersiella verktyg som simulerar sensorer. Under &r
2001 genomfordes en inledande validering av simuleringsprogramvaran Sensorvision
vilket sammanstilldes i en rapport®. Sensorvision ér ett kommersiellt mjukvarupaket
utvecklat av MultiGen-Paradigm Inc.’, som anvinds tillsammans med
visualiseringsprogrammet Vega for att simulera infrarddscener i realtid.

Genom att jamfora det simulerade resultatet med data fran befintliga métningar ar det
mojligt att gbra bade kvalitativ och kvantitativ analys av verktygets prestanda.
Sensorvision berdknar den radians som detekteras av en IR-sensor i ett givet
spektralband. I valideringen undersdktes den radiometriska korrektheten i
Sensorvision for langvagig IR-stralning, 8-12 um. Valideringsdatabasen bestar av
uppméitt radians for en referensterrdng sdder om FOI (den s.k. dungen). Indata till
Sensorvision viljs sa att atmosfarsforhallanden, materialdata for terringen, tidpunkt,
sensorns position m.m., motsvarar de som radde vid det aktuella mattillfallet. Den
geometriska modell som anvénts for terrdngen utgdrs av en triangulering av hojddata
som uppmétts med laserradar.

I Figur 17 nedan visas en jamforelse mellan med Sensorvision berdknad radians
(vénstra bilden) och uppmatt radians (hogra bilden). I den undre bilden visas berdknad
och uppmatt radians ldngs den vertikala, streckade linjen som syns i de dvre bilderna.
Vid jamforelse av medelvirden for vissa omraden i bilderna visar det sig att
avvikelsen fran mitdata var 3-7.5%. Ett stort antal felkdllor i simuleringen kan vara
orsak till sddana avvikelser. Osékerheter och fel i indata dr en kélla till felet i den
berdknade radiansen. Forenklingar och approximationer i de radiometriska och
termiska modellerna dr ocksé bidragande felkéllor.
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Figur 17: Vertikal jimforelsemetod.

En annan metod lokaliserar ett antal nyckelomraden i de béda bilderna och jamfor
dessa med avseende pd ett antal statistiska métt. Ett av resultaten visas i Figur 18
nedan.
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Figur 18: Avvikelser i specifika omriden.

Under valideringsarbetet noterades det att valet av triangulering av terrdngen kan ha
relativt stor inverkan pa simuleringsresultatet. Orsaken till detta dr bl.a. att
Sensorvision berdknar temperaturen i en triangel genom att interpolera mellan
temperaturerna i triangelns horn. Temperaturen i hornen bestdms bl.a. av vilka
material (materialdata) som hornpunkterna associeras med. Foljden av detta &r att den

20



FOI-R--0292--SE

spatiella upplosningen i temperatur bestdms av trianglarnas storlek och att man dérfor
maste ha en finare triangulering (mindre trianglar) i omraden dér temperaturen
varierar kraftigt. Ett exempel pd sddant omrade dr 6vergdngen mellan en asfaltvig och
ett griasbevuxet dike. Resultaten fran simuleringar av IR-scener i sensorvision bestdms
alltsa inte enbart av hur vil trianguleringen approximerar terraingens geometri
(hojddata) utan ocksé av hur vél trianguleringen &dr anpassad till terrdngens
temperaturvariationer (materialvariationer). Forfining av trianguleringen kan goras for
hand i ldmpligt CAD-verktyg men ar mycket tidskrdvande och dérfor har ett arbete pé
att utveckla en mer systematisk och automatiserad process paborjats.

Hojddata som kommer fran laserradar dr i matrisform med mycket hog spatial
upplésning, upp till 10 méitpunkter per kvadratmeter. Av h6jddata ska ett rent
terrdngskal genereras dvs. att trad och byggnader forst filtrerats bort. Terrdngskalet
skapas genom att hojddata trianguleras. Eftersom upplosningen dr sa hog i hojddata
skapar detaljrikedomen redundans om terrdng ses fran avstand, detta motiverar att en
approximation av verklig hdjddata skapas. Den datareduktion som approximationen
ger dr Onskvird for att mdta kravet pa visualisering i realtid. Sjélva trianguleringen
sker i tvé steg. Forst utses ett antal noder i hojddata som anses viktiga efter ndgot
specificerat matt. Hur ménga noder som anvénds kan bestimmas av tex. en
polygonbudget, eller s& tar man med de antalet noder som ar nddvéndigt for att
uppfylla en angiven feltolerans i approximationen. Nir den iterativa processen att
vilja viktiga noder dr klar anvénds de i trianguleringen. Eftersom Sensorvision sétter
termiska materialegenskaper per horn i varje triangel maste sarskild hénsyn tas till hur
trianguleringen ser ut i omraden med stora temperaturvariationer. Ett sddant omrade
kan vara i gransen mellan asfaltvig och grids. Om hénsyn inte tas till sédana omraden
kan en triangel stracka sig Gver en vig sa att alla tre hdrnen far grasegenskaper. Det
innebdr att vigen helt forsvinner i den triangeln. Ett avbrott i vigen uppstér.
Artefakter som dessa &r naturligtvis oacceptabla i en simulering. Problemet kan
undvikas om en vektorfil/graf anger var det finns végar. Hur denna graf skapas ar
olika, man kan ténka sig att man tar informationen fran ett flygfoto eller fran
lantméteriets databaser. Genom att ange var végar finns kan man styra trianguleringen
sd att den tar hénsyn till detta. Problemet &r givetvis inte specifik for vigar utan &r
synonymt for alla omraden dir temperaturvariationerna &r stora inom en liten yta.

Triangulering sker i programvaran Terra Vista frdn Terrex inc. Som indata ges
hojddata och vektorfiler/grafer med information om var tex. vigar finna i terrangen.
Terra Vista tar denna information och integrerar vektordata med hojddata. Detta
innebdr att man lagger ett tvang pa trianguleringen dir man talar om att vissa kanter
och horn méste finnas med i den slutgiltiga trianguleringen. Tyvarr ar detta ar inte
tillrackligt for att undvika problemet i omraden med stora temperaturskillnader.
Anledningen é&r att Sensorvision interpolerar temperaturen mellan triangelns tre horn.
Om en triangel har tva hérn med en temperatur och ett tredje horn med en annan
temperatur s& kommer temperaturdvergangen mellan dessa tvad omraden stricka sig
over hela triangeln. En saddan 6vergangstriangel méste vara véldigt liten i forhéllande
till omradena om en skarp kant vill uppnas. Om Overgéngstrianglarna i vag/grés
exemplet dr for stora leder det till att vigkanter far ett sdgtandsliknande utseende, se
Figur 20. Genom att lgga ett smalt band med trianglar i omradet dar 6vergangen
mellan olika material sker kan en skarp kant skapas.

Problemet &r saledes identifierat och 16sningsansatser har tagits fram.
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Figur 19: Originalbild (korsning). Figur 20: IR-simulering av korsningen i bild 1.
Hiir finns inget band med trianglar i
overgangen mellan vig och gris. Det syns
tydligt hur vigen bryts av langa trianglar som
stricker sig fran gris in 6ver vigen.

Figur 21: Enkel inre rand har anviints. Ger ett  Figur 22: Dubbel rand, en inre och en yttre har
enkelt band med extra trianglar vid viigkanten. anviints. Ger tvd band med extra trianglar vid
vigkanterna.

SEDRIS

Inom projektet fortgar en kontinuerlig bevakning av SEDRIS, ett forslag till standard
for att kunna representera omgivningsdata, vare sig omgivningen den ir verklig,
geospecifik, geotypisk eller rent fiktiv. SEDRIS har tva nyckelaspekter: representation
av data samt ett system for entydigt utbyte av data. I specifikationen ingar fem
nyckelkomponenter:

e En modell for datarepresentation
En specifikation for kodning av omgivningsdata
En rumslig referensmodell
Ett overforingsformat
Ett granssnitt
Verktyg och hjélpmedel

SEDRIS ska inte enbart vara tillgdngligt for modellerings- och
simuleringsdisciplinerna, utan for alla discipliner som har behov att representera sina
data. Detta kan t ex innefatta meteorologi, geologi, GIS och ledningssystem. Om det
ar mojligt att alla discipliner kan representera sina data pd en gemensam form gors
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mojligheten till utbyte storre, vilket i manga fall eliminerar dubbelarbete eller kostsam
konvertering.

Under aret har planerad verksamhet inom SEDRIS-omradet bedrivits: utvecklingen
har bevakats och kontaktnétet har breddats bade nationellt och internationellt.
Information om SEDRIS har formedlats vid demonstrationer, féredrag och seminarier.
I samarbete med FMV har en introduktionskurs i SEDRIS hallits, med kursledare fran
SEDRIS Core Team och deltagare fran Forsvarsmakten, industrin, FOI, FMV och
GEO SE.

Kompetensutveckling
Projektgruppen har fortlopande under aret dgnat sig at kompetensutveckling. Nedan
presenteras en del av den utbildning som gruppen eller delar av gruppen genomgétt.
e Flight and Ground Vehicle Simulation Update, Binghamton, USA
e Image Generator Design, Binghamton, USA
e Vega, Dallas, USA
e Vega Sensor Products, Dallas, USA
e ERDAS Imagine, Stockholm
e SEDRIS Technical Conference, Lake Tahoe, USA
e Kurs i SEDRIS, FMV, Stockholm

Kompetensformedling
Under aret har projektgruppen féormedlat sina kunskaper och erfarenheter pa en rad
sdtt. Ett urval presenteras nedan.
e Examensarbeten
o Tredimensionell modellering med laserskanner, LTH Examensarbete
2001:E21
o Segmentation and Reconstruction of Buildings using Laser Radar
Data, LITH-ISY-EX-1344
e Rapporter
o Extraction of Individual Trees using Laser Radar Data,
FOI-R--0236--SE
o [Initial Validation of Sensor Vision, a Program for Real-Time IR
Simulations, FOI-R--0083--SE
e Konferensbidrag
o Ground Estimation from Laser Radar Data using Deformable Models
pa OEEPE workshop on Airborne Laserscanning and Interferometric
SAR for Detailed Digital Elevation Models 1-3 March 2001.
o Terrain Modelling and Analysis using Laser Radar Data pa ISPRS
Workshop. Land Surface Mapping and Characterization using Laser
Altimetry
e Vetenskapliga artiklar
o Detecting and measuring individual trees using an airborne laser
scanner with different beam sizes i Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing
e Demonstrationer (urval)
o Forsvarsministerbesok FOI oktober
o FOI Resultatkonferens 2001
e Foredrag
o YSNy
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o LedsystT
o FoRMA
o SEDRIS

Till FOI resultatkonferens 2001 skapades tva posters samt informationsblad. Vid
besok har det hallits ett flertal demonstrationer av projektets verksamhet, bl a i
samband med forsvarsministerns FOI-besok i oktober. Medlemmar i projektgruppen
har dven anlitats som sakkunniga i bl a FORMA-studien, LedsystT och YS Ny.

Till FORMA-studien har &ven systemspelkort for system for insamling av hogupplosta
omgivningsdata, syntetiska omgivningar och sensorsimulering producerats.

Simon Ahlberg har hallit ett seminarium om SEDRIS och geodataférsérjning inom
forsvarsmakten. [ samverkan med FMV har en tredagarskurs i SEDRIS arrangerats
med kursledare fran SEDRIS Core Team i USA.

Vidare arbete

Denna rapport sammanfattar projektets inledande ar. Manga fragestillningar har lyfts
under denna tid, varfor de foljande aren bland annat kommer att dgnas at att 10sa
dessa.

Arbetsprocess och automatisering

Ett antal nyckelmoment i processen har identifierats. Till dessa kommer ett antal
interimsteg fOr att preparera data infor ndsta moment. Detta har hittills skett med
provisoriska 16sningar, men malet &r att dessa formateringssteg skall integreras i
nyckelmomenten. Genom att minska antalet steg 6kar ocksd mojligheterna till
automatisering av processen.

Materialansittning

De automatiskt framtagna omgivningsmodellerna &r i sina grundutféranden inte
acceptabla ur sensorsimuleringssynpunkt. Detta beror pa att verktyget for
sensorsimulering utfor materialanséttningen pa nodniva. Om en stor polygon
(triangel) har noder i tva olika material kommer dess materialegenskaperna i noderna
interpoleras Over polygonens yta, vilket resulterar i lagpassfiltrering av
materialegenskaper och délig kontrast i grinsytor. Det krivs skarpare grénser mellan
olika materialtyper i klassificeringen, vilket stiller nya krav pa hur terringytans
polygoner genereras. Detta problem é&r identifierat och metoder 4r under utveckling
for att eliminera det.

Automatisk materialklassning

En stor del av arbetet gér at till att for hand klassificera de i omgivningsmodellen
ingdende materialen. I terrdnggenereringsprocessen genereras nya texturer for varje
ging som terrdngen genereras, vilket gor att materialklassningen till stor del maste
goras om fOr varje fordndring som gors i modelleringsverktyget. Detta &r inte
acceptabelt for ett automatiskt system. Materialanséttningen bor ske i samband med
terrdnggenerering, exempelvis genom att ett klassificeringsschema appliceras pé de
visuella texturerna. Detta borde gé att 16sa genom att skapa en plugin (eller genom att
vénta pa en senare version av modelleringsverktyget dar sensorfunktionalitet har
utlovats).

Forbattrad estimering av markyta
Den nuvarande algoritmen for estimering av markyta fungerar ibland inte
tillfredsstdllande for omraden innehéllande detaljer med stor rumslig utbredning
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sasom stora byggnader eller i urbana omraden dér antalet faktiska markpunkter dr
litet.

Fler vegetations- och byggnadsparametrar

Det nuvarande systemet for insamling av data ir utrustat med flera sensorer. Genom
att utnyttja den fusionerade informationen frén dessa sensorer ar det troligen mdjligt
att extrahera vidare information om vegetationen, sdsom art hos véixtlighet,
markbeskaffenhet, material i byggnader, mer exakt utbredning hos kulturella detaljer
OSV.

Forbattrad generering av byggnader

Den nuvarande metoden for att generera byggnader skapar byggnader som saknar
textur. Det format pé vilket modellerna exporteras fran estimeringsmodulen saknar
stod for texturer, vilket gor att ett ytterligare steg behdver introduceras for att texturer
ska kunna appliceras. Om textur dnskas méaste den appliceras for hand, vilket i fallet
med manga automatgenererade husmodeller blir mycket tidskravande. Dérfor kravs
det nya metoder for att automatiskt infoga texturer i modellerna.

Systemintegration
Under aret har det visats hur omgivningsmodeller kan tas fram automatiskt fran
sensordata. De resultat som producerats under aret har ront stort intresse da de har
visats pa konferenser och demonstrationer, bade som enskilda tekniker och ur
systemperspektiv. Nagot som patalats vid flertalet tillfallen &r att det krdvs att denna
teknik integreras i nagon form av system for att dess fulla potential kan belysas. De
system eller tillimpningar som kan ténkas behova denna typ av omgivningsmodeller
ar exempelvis:

e Planeringsverktyg
Ledningssystem
Sensordimensionering for radiokommunikation
Analyssystem och utvérderingsverktyg
Fordonssimulatorer och trupptraningsanldggningar
Helikoptersimulatorer / taktiksimulatorer
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