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1 Inledning

Denna rapport sammanfattar arbetet 1 projekten ”Syntetiska omgivningar” och
”Sensorsimulering” som drivits pd FOI Sensorteknik, institutionen for lasersystem
under dren 2001-2003. Arbetet har bedrivits inom FoT-omrdde Modellering och
simulering.

1.1 Projekten

De tvé projekten har genomforts med delvis gemensam personal vilket har underléttat
kunskapsutbyte och har medfort ett fruktbart och 6msesidigt utbyte av kunskap och
resultat. Problemstéllningar och 16sningar 1 det ena projektet har direkt fangats upp
och 6verforts och paverkat det andra projektet.

Den experimentella delen med dterkommande tester och vérderingar av olika metoder
och verktyg har genomforts i samverkan mellan projekten. P4 sé vis har experiment
med framtagning av omvirldsmodeller resulterat i modeller som utnyttjas for test och
utvirdering av savél normal visuell realtidsvisualisering som IR-sensorsimulering.

1.1.1 Syntetiska Omgivningar

Projektet ”Syntetiska omgivningar” har omfattat kompetensuppbyggnad avseende
Syntetiska Naturliga Omgivningar (SNO)', samt studier och utveckling av metoder
och verktyg for konstruktion av hogupplosta och detaljerade SNO. Ett nytt forslag till
standard for SNO bendmnt SEDRIS (Synthetic Environment Data Representation and
Interchange Specification) har studerats och vissa prov har genomforts. En
demonstrator i form av en hogupplést SNO for visuell 3D-realtidsimulering har tagits
fram med hjélp av utvecklade metoder.

1.1.2 Sensorsimulering

Projektet ”Sensorsimulering” har omfattat kompetensuppbyggnad avseende SNO for
sensorsimulering. Sarskilt krav for att mojliggéra IR-sensorsimulering har studerats.
Test och experiment har genomforts med kommersiella (COTS) produkter.

! Fran engelskans Synthetic Natural Evironment (SNE)
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2 Omvarldsmodeller

2.1 Allmant

Modeller av den naturliga omgivningen, s.k. omvérldsmodeller eller Syntetiska
Naturliga Omgivningar (SNO), har central roll 1 férsvarsmaktsrelaterad MoS-
verksamhet. De bildar den gemensamma “’spelplan” dir de simulerade operationerna
och interaktionerna dger rum. Beroende pa syftet med simuleringarna representerar
SNO olika aspekter hos omgivningen for mark-, sj6-, och luftoperationer (ibland
ocksa rymd) tvérs hela spektrumet av tillimpningar (vépnad strid, fredsbevarande
operationer, krishantering, o.s.v.). En SNO representerar ofta en sann geografisk plats
1 vérlden (en geo-specifik SNO), alternativt en typisk plats eller klass av platser i
varlden, (en geo-typisk SNO). Innehallet 1 en SNO utgors av taktiskt avgorande
naturliga egenskaper inom land, sj6 och luftdoménerna, konstruerade objekt som
byggnader, broar, vagar, o.s.v. samt yttre karakteristika hos plattformar, t ex geometri
och ytmaterial. Omfattningen och innehallet i en modell varierar mellan de olika
tillampningar och med de funktioner som ska realiseras, t ex 3D-visualisering,
simulering av sensorer och sensornitverk, bekdmpning, sparbildning, gasutbredning,
dygns- och arstidsvariationer, vider, datorstyrda (syntetiska) stridskrafter (Computer
Generated Forces) 0.s.v.

Foljande ar nagra exempel pé definitioner av SNO som anvénds pa olika héll i
varlden. Inom SEDRIS-projektet i USA (SEDRIS = Synthetic Environment Data
Representation and Interchange Specification) som behandlar standardisering av SNO
anvénds foljande definition (se www.sedris.org).

”As used in SEDRIS, the synthetic environment is the representation of the
natural environment at a specific geographical location including the external
features of the systems within the simulated space. Therefore, the synthetic
environment includes the terrain, terrain features (both natural and man-
made), 3-D models of vehicles, personnel, and certain terrain features, the
ocean (both on and below the surface), the ocean bottom including features
(both natural and man-made) on the ocean floor, the atmosphere including
environmental phenomena, and near space. In addition, the synthetic
environment includes the specific attributes of the environmental data as well
as their relationships.”

I Storbritannien anvénder The National Advisory Council (NAC) for Synthetic
Environments and Simulation, UK, (www.semb.co.uk) féljande definition,

“Synthetic Natural Environment (SNE): Models, simulations and equipment
that can create the information required to induce the presence of the real
[natural] world, including the weather, ground or sea surface and natural or
artificial lighting.”

11
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Exempel pa en tredje ar (Birkel 1998),

"SNE — The representation of the physical world within which all models of
military systems exist and interact. It includes both data and models
representing the elements of the environment and their effects on military
systems, and models of the impact of military systems on environmental
variables (e.g. contrails, dust clouds from moving vehicles, spoil from combat
engineering)”

2.2 Konceptuell modell av SNO

Fran ett begreppsmaéssigt perspektiv kan innehallet i en SNO sdgas besta av tre
grundliaggande element: en representation av den aktuella omgivningen (tillstand och
fenomen), den inverkan omgivningen har pd simulerade enheter och den paverkan
som de simulerade enheterna har pd omgivningen. P Birkel introducerade 1998 en
konceptuell referensmodell for SNO baserat pa detta innehdll (Birkel 1998).Denna har
sedan anvints och vidareutvecklats av andra inom MoS-omradet (Hummel & Blake.
2001). Modellen gor en uppdelning av innehallet i en SNO i tva huvudgrupper:

I. Naturlig omgivning

Parametrar och modeller som beskriver den naturliga omvérlden. Innehallet
delas upp i tvé delar: ett tillstdind samt interna processer.

A. Tillstand

En stor méngd parametrar (data) vars virden beskriver ett (0gonblickligt)
tillstaind 1 omvérlden. De olika parametrarna representerar ménga olika
aspekter, t.ex. terrdngytor, 3D-modeller, vader, sjotillstdnd, o.s.v.
Parametrarna representerar savél statiska som tidsvariabla och fordanderliga
betingelser i omvérlden.

B. Processer
Modeller som beskriver “interna” fysikaliska processer i omvérlden som
orsakar spatiella och tidsmissiga fordndringar 1 omvarldstillstandet, t.ex.
vider, dygns- och érstidsvariationer, vattenniva i floder, hav etc.

II. Vixelverkan

En uppsittning modeller som beskriver olika typer av vixelverkan mellan

simulerade enheter och omvérlden. Modellerna kan delas in i tva grupper

baserat pa vem som paverkar vad.

A. Omgivningseffekter

Modeller som beskriver olika effekter orsakade av omvérldens inverkan pa
simulerade enheter, t.ex. sensorer, vapen, farkoster, o.s.v. Exempel ar

12
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modeller for atmosférstransmission (sikt) och modeller f6r framkomlighet
som resultat av bérighet, friktion, vattendjup o.s.v.

B. Enheters paverkan

Modeller som beskriver olika typer paverkan som simulerade enheter
(sensorer, vapen, farkoster, 0.s.v.) har pa omvérldstillstindet. Exempel ar
modeller for vapenverkan (krater, kulhal), sparbildning efter fordon,
rokutveckling, o.s.v.

I Figur 1 illustreras den konceptuella modellen som ocksé omfattar simulerade enheter
och beteendebeskrivningar. Notera att modellen for SNO bara ger en begreppsmassig
uppdelning av innehallet som inte nddvandigtvis behdver dverensstimma med en
faktisk implementation i en simulator.

Representation av syntetisk naturlig omgivning

Modeller av militira system

Naturlig omgivning

Tillstand

- Sjo/uv
- Rymd

Vaxelverkan

- Land/Terrdng
- Luft/Atmosfar

Omgivnings-
effekter

- Sikt

- Utbredning

- Framkomlighet

b1

Interna

processer

- Vider

- Dygns-
variationer

Enheters
paverkan

- Rok, damm
- Energi

- Verkan

Simulerade enheter

Passiva
Sensorer

Aktiva
Sensorer

Vapen och
motmedel

Enheter och

= Plattformar

4

Beteenden

- Forflyttning

- Rekognoscera

- Ockupera

- Mal

- Eld

- Spana

- Lokalisera

- Folja

- Kommuni-
kation

Figur 1: SNO i storre sammanhang.

2.3 SNO och interoperabilitet

En fOrutséttning for att kunna genomfora avancerade distribuerade simuleringar
(ADS) dér flera olika typer av deltagare samverkar, frdn mindre fristdende simulatorer
till stora simuleringsanlédggningar, ér att dessa kan interagera med varandra pa ett for
simuleringen effektivt och meningsfullt sétt. Formagan till den hér typen av
meningsfull interaktion brukar benimnas interoperabilitet. Nigra exempel pé
internationellt anvénda definitioner av begreppet interoperabilitet ges nedan. Inom

SEDRIS-projektet anvinds foljande definition, se www.sedris.org:

“Interoperability - 1: enables distributed heterogeneous simulation systems to
be interactive so that a meaningful exercise may be conducted. 2: the ability of
a model or simulation to provide services to and accept services from other
models and simulations, and to use the services so exchanged to enable them
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to operate effectively together. 3: two training systems interoperating to
present a single training exercise in the same simulated space to a
geographically dispersed audience.”

The National Advisory Council (NAC) for Synthetic Environments and Simulation,
UK, (www.semb.co.uk) anvéinder féljande definition:

“Interoperability - The ability of a model or simulation to provide services to
and accept services from other models and simulations, and to use the services
so exchanged to enable them to operate effectively together.”

For att uppna den efterstrdvade interoperabilitet krdvs gemensamma synsétt och
overenskommelser (standarder). Nar det giller SNO s4 ér det t.ex. nddvindigt att alla
deltagare i en heterogen distribuerad simulering verkar i en och samma
(gemensamma) syntetiska naturliga omgivning. Av flera olika skél, t ex begransningar
i presentanda och andra kapaciteter, eller behov av sérskilda representationer av
omvirldsdata sd behdver ofta olika deltagare anvinda lokala representationer av den
gemensamma naturliga omgivningen. [ en simulator for visuell simulering
representeras végar, byggnader osv normalt med hjélp av polygoner och texturer som
beskriver objektens geometri och utseende, detta for att underlétta en realistisk
visualisering av omvirlden. Det kan jimforas med den representation av samma
objekt som en simulator for datorgenererade stridskrafter anvénder. Har representeras
objekten istillet med linjer, punkter eller andra symboler, (jimfor med en karta), detta
for att mojliggora automatiska resonemang och beslut med hjilp av de
beteendemodeller som driver enheterna under simuleringen.

Olika anviandningsomraden och tillimpningar innebér ocksé olika kompromisser nar
det géller vilka aspekter hos den komplexa naturliga omvirlden som ska modelleras
och med vilken noggrannhet de ska modelleras.

Att uppna interoperabilitet i distribuerade simuleringar kompliceras av alla dessa
multipla, lokala och varierande representationer av en och samma SNO. Den
interoperabilitet som faktiskt kan uppnas blir avhéngig graden av korrelation mellan
de lokala representationerna av den gemensamma syntetiska naturliga omgivningen.
Formagan att tillhandahélla multipla korrelerade SNO blir dérfor en forutséttning for
utvecklingen av avancerad distribuerad simulering inom forsvarsmaktens MoS-
verksamhet. Det nu vixande behovet av allt mer komplexa SNO adderar pa
svarigheten att konstruera dessa korrelerade SNO och accelererar dirmed behovet av
kunskap inom omradet omvérldsmodellering.

2.4 Tillimpningars krav p4 SNO

De manga olika representationerna av SNO som forekommer inom forsvarsrelaterad
MoS ér ett resultat av alla de krav som stills fran tillimpningarna. Ett exempel &r krav
frdn de modeller av militira system som ska ingd i simuleringen, dvs de enheter och
system (plattformar, aktorer/enheter, ledningssystem, vapen, sensorer, motmedel
anlidggningar, kommunikationssystem, o.s.v.) och de beteendenmodeller (forflyttning,
spaning, malfoljning/inmitning, bekdmpning, siktanalys, etc.) som aterfinns i hogra
delen i Figur 1. Andra krav hérror fran behov att realisera funktioner som
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visualisering, mekanisk rorelse och automatiska resonemang samt fran 6énskemal om
den grad av naturtrogenhet som ska anvindas i simuleringen.

2.4.1 Visualisering och mekanisk rorelse

Beroende pa tilldimpningen kan en SNO behdva stddja olika former av 2D- och 3D-
visualisering. I t.ex. en ledningssystemsimulator kan flera olika former av
visualisering efterfragas. Lagesbilden kan krdva 2D-kartpresentation med dverlagrade
symboler for mal och enheter eller 3D-vyer av landskapet med ikoner och "hotsférer”.
For insatsplanering kan visuella 2D- och 3D-vyer av insatsomrddet tillsammans med
olika kartbilder vara dnskvirda. Ett annat exempel &r farkostsimulatorer for bl a
utbildning och trdning. Hér anvénds ofta 2D- och 3D-realtidsvisualisering (och ibland
ocksa mekanisk rorelse) for att skapa en situation som efterliknar den som en operator
erfar i en verklig farkost, vanligtvis en visuell 3D-vy av omgivningen och en eller
flera 2D-vyer motsvarande de kartpresentationer och sensorbilder som finns pa olika
paneler och presentationssystem (t ex, head mounted displays).

For att stodja de olika behoven av visualisering behdver representationen av SNO ofta
vara sdrskilt anpassad till tillimpningen. En bildgenerator for visuell
realtidsvisualisering krdver som indata en ”geometrisk” modell av omgivningen
uppbyggd av polygoner och texturer. Polygonerna ar 2D-ytor och anvénds for att
beskriva geometrin hos objekt och landskap. Texturerna dr 2D-bilder som applicerats
pa polygonerna for att skapa ett effektfullt och verklighetstroget visuellt intryck.

Om en sensor, t.ex. en IR-kamera, ocksa behdver simuleras och IR-bilder visualiseras
sa maste ytterligare information representeras i den SNO som ska anvéndas. Modellen
kan utvidgas genom att extra attribut (temperatur, materielegenskaper som optisk
reflektion och virmeledning) associeras med polygonerna och texturerna. Mer om
detta finns i avsnittet om sensorsimulering (kapitel 4). Nagra exempel pa 3D-
visualsering av en SNO finns i Figur 2.

P& liknande sétt kan en SNO ocksa utvidgas till att stodja ett mekaniskt rorelsesystem
1 en farkostsimulator. For t.ex. en markfarkostsimulator kan polygoner och texturer i
en SNO utvidgas med attribut som beskriver bérighet, friktion, fukt, o.s.v. Férutom att
tillhanda lampliga indata till rorelsemodeller och bildgenerering maste
representationen av SNO i dessa fall ocksa anpassas till sérskilda prestandakrav. Om
inte rorelsen och visualiseringen kan astadkommas med tillrdcklig korrelation, t.ex. pa
grund av tidsfordrdjningar for datadtkomst och berdkningar, kan simulatorsjuka
(jAmfor sjosjuka) drabba operatoren.
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Figur 2: Exempel pa syntetisk naturlig omgivning. (6 v) Visuell simulering, (6 h) hotsférer, (n v)
rekonstruerad stadsmodell, (n h) simulerad stralningsbiold for IR-simulering.

2.4.2 Automatiska resonemang

Med automatiska resonemang baserade pa SNO avses hdr funktioner som med hjélp
av innehallet 1 SNO berdknar olika typer av resultat som paverkar och styr olika
simulerade enheter. Det kan vara funktioner for att bestdimma sikt och upptackt for
olika typer av sensorer, framkomlighet for olika farkoster i olika situationer, verkan
av olika vapen, kommunikationsférmaga, o.s.v.

For att bestimma sikt och upptéckt finns en midngd olika algoritmer utvecklade.
Miénga anviander hdjddata som beskriver terrangens topografi. Vissa anvinder sig
ocksé av objekt pa terrdngens yta som kan vara skymmande, t.ex. byggnader, trid, etc.
Ytterligare mer sofistikerade metoder tar ocksa hénsyn till atmosfar, vader, rok, o.s.v.
Beroende pa tillimpningen och behovet av noggrannhet i bestimningen av sikt och
upptiackt kommer krav att stillas pa vad som behdver representeras i en SNO.

P4 liknande sitt kommer 6vriga typer av automatiska resonemang ocksa att stélla
olika krav pa innehallet i en SNO.

2.4.3 Naturtrogenhet

Representationen av SNO bestdms ocksé av den grad av naturtrogenhet som
efterfragas 1 tillimpningen. Naturtrogenhetskravet kan dels in tva delar, dels krav pa
upplosning och detaljrikedom och dels noggrannheten i avbildningen av den
fysikaliska verkligheten.
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2.4.3.1 Upplosning

Kravet pa upplosning varierar mycket mellan olika tillimpningar. I den ena extremen
finns tillimpningar med SNO som representerar stora geografiska omraden med en
hog grad av generalisering, dvs 1&g upplosning och fa detaljer. Ett exempel ar
luftforsvar dir flygande plattformar (flygplan, robotar o.s.v.) snabbt ror sig dver stora
ytor pa relativt hog hojd. I den andra extremen finns tillimpningar dar SNO istéllet
representerar sma lokala geografiska omraden men med mycket hog uppldsning och
manga detaljer. Ett exempel ar strid i bebyggelse dir avsuttna soldater genomfor
operation i och utanfor enskilda byggnader. Tillimpningar som stéller stora krav pa
bada delarna, d.v.s. bade stora omraden och hog detaljrikedom, finns ockséa och de
stdller extra stora krav pd SNO. Ett konkret exempel pd detta ar helikoptersimulatorer.
Helikoptrar opererar 6ver stora ytor och pa lag hdjd. Terrdngens topografi utnyttjas
ofta taktiskt vilket gor att en god upplosning krévs.

2.4.3.2 Noggrannhet

Kravet pa noggrannhet i avbildning av den fysikaliska verkligheten varierar ocksa
mellan olika tillimpningar och medfor olika krav pa SNO. Krav pa fysikaliskt exakta
modeller aterfinns t.ex. i MoS-tilldmpningar for analys, virdering och utveckling av
tekniska delsystem, t.ex. analys och vérdering av signaturanpassningsatgérder.

2.5 Framtagning av SNO

Framstillning av SNO sker normalt genom bearbetning och integration av data som
t.ex. digitala kartor, hojddatabaser, flyg- och satellitbilder, objektmodeller
(byggnader, fordon, broar etc.) och olika typer av materialdatabaser (se Figur 3).
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Figur 3: Framtagningsprocess for omgivningsmodeller.

De kart-, h6jd- och bilddata som anvénds idag dr huvudsakligen av konventionella
GIS-data med relativt 1&g detaljrikedom, till exempel Lantmateriets Geografiska
Sverigedata (GSD). Krivs hogre detaljeringsgrad méste oftast helt nya data anskaffas.
Objektmodeller kraver ofta separat modellering, foretrddesvis manuellt baserat pa
CAD-underlag, ritningar eller fotografier. Materialdatabaserna, som kan innehalla
data som beskriver fysikaliska egenskaper relevanta for elektromagnetisk och akustisk
vagutbredning (reflektion, ddmpning, spridning o.s.v.), egenskaper for mekanisk
héllfasthet, virmeledning, osv, sammanstills fran existerande (tabeller och dylikt)
eller kommersiellt anskaffat material. I vissa fall kan egna métningar vara nodvandiga
for att 4 fram Onskat material.

Projekten ”Syntetiska omgivningar” och ’Sensorsimulering” syftar till att 6ka
kunskapen och utveckla nya metoder for att stodja forsvarsmakten och mota
efterfrdgan pa allt mer komplexa SNO.
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2.6 Standarder for SNO

Standarder &r av stor betydelse for att framtagna SNO och/eller delar ddrav ska kunna
hanteras och distribueras pa ett effektivt sitt. Vidare finns forhoppningen om att en
hogre grad av aterbruk och enklare utbyte av data skulle ocksa kunna erhallas, vilket
skulle ge effektivitetsvinster bade sett till tid och kostnader.

Ett forslag till en ny standard for SNO bendmnd SEDRIS (Synthetic Environment Data
Representation and Interchange Specification) bedoms kunna dppna for mer
standardiserade framtagnings-, nyttjande- och underhallsprocesser och ddrmed béttre
effektivitet. SEDRIS ér {for nirvarande under granskning inom ISO (internationella
standardiseringsorganisationen) och har bakom sig har ett mycket omfattande
standardiseringsarbete inom frimst det amerikanska forsvaret lett av DMSO (Defense
Modelling & Simulation Office, www.dmso.mil).

En utforligare beskrivning av SEDRIS éaterfinns i kapitel 5.
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3 Hogupplosta omvirldsmodeller

Onskemal om mer detaljerade och hdguppldsta omvirldsmodeller in vad som ir
mdjligt att producera med de normalt anvdnda GSD finns inom flera
forsvarsrelaterade MoS-tillampningar. Till exempel forbattrad omvérld for
Stridstraningsanlidggning (STA) och Besittningstraningsanliggning (BTA), spelplan
for studien utveckling av markstrid i urban miljo, samt olika omviarldsmodeller for
simulering inom olika FoT-projekt. Det hir behovet kommer sannolikt att vixa och
bli allt storre i framtiden.

For att kunna framstélla detaljerade och hogupplosta omvérldsmodeller maste nya och
mer detaljerade dataunderlag forst tas fram. Detta innebér datafangst och efterfoljande
bearbetning av insamlade radata till 1ampligt format.

Inom projekten har arbete genomforts for att fran métningar med hogupplosande
flygburen laserradar och hoguppldst fotografering kunna generera detaljerade
omgivningsmodeller. Nya metoder har utvecklats for att bearbeta laserdata i syfte att
pa sikt mojliggora automatisk framstillning av hdguppldsta omvirldsmodeller. Med
framtagna metoder ar det mojligt att modellera markytan, klassificera mark,
vegetation och byggnader, separera enskilda trdd och rekonstruera 3D-modeller av
byggnaderna.

3.1 Tillimpningar

Hogupplosta omvérldsmodeller har en médngd olika anvindningsomraden.

Om dataunderlag och omvirldsmodeller kan framstillas snabbt kan ytterligare
tillimpingar bli aktuella. Nedan redovisas ett antal potentiella anvindningsomraden
sorterade i dem fem huvudomréden som anges i Forsvarsmaktens inriktning for
modellering och simulering.

e Forskning och teknikutveckling
Inom FoU finns flera omraden dér behovet av hdgupplosta omvérldsmodeller
ar stort, t.ex. MoS av radiovagutbredning i bebyggelse, signaturanpassning for
markmal, malsokare, telekrigdueller, precisionsnavigering, o.s.v. Detaljerade
omvéarldsmodeller kan ockséd anvindas for studier av mianniska-maskin-
interaktion.

e Analys och Studier
For studier dir ”spelplanen” &r komplicerad, t ex strid i bebyggelse ar
detaljerade modeller av stort véirde. Likasa for analys av enskilda forlopp i
komplicerade miljder.

e Systemutveckling och materielanskaffning
For virdering av olika designalternativ med anvéndning av simulering kravs
en realistisk representation av en verklig milj6. Detta kriaver ofta hog
geometrisk upplosning och en hog noggrannhet i avbildningen av den

21



Syntetiska omgivningar www.sne.foi.se
Omvérldsmodeller for sensorsimulering sne-info@foi.se

fysikaliska verkligheten. Omgivningsmodellen bor ocksa representera en
verklig plats for att mgjliggora validering av simulering med faktiska matdata.

e Utbildning och trining
En verklighetstrogen representation av omgivningen ar en viktig komponent i
simuleringssystem for trdning och utbildning, sirskilt om systemen stddjer
savil simulerade som verkliga objekt. Hogupplosta omvérldsmodeller ér
sarskilt betydelsefulla for marknira scenarion, t.ex. for markfordon, avsutten
trupp, precisionsbekdmpning i bebyggelse o0.s.v. Om systemet vidare har
funktioner for uppfoljning av 6vningar kan omgivningsmodeller med en god
overensstimmelse med den verkliga terrdngen underlétta och forbittra bl.a.
analysarbetet. Det blir mojligt att avgora om och vilka detaljer 1 terringen som
kan ha péverka beslut eller beteenden.

¢ Ledning och planering
Detaljerade och aktuella 3D-modeller av insatsomradet ger helt nya
mojligheter till en forbattrad lagesbild. Fusion av sensor- och annan
underrittelseinformation underléttas och ger battre resultat med hjélp av god
miljokdnnedom. Kontinuerlig uppdatering av underréttelser i omradet kan
snabbt visualiseras i omgivningsmodellen. Den hoga upplosningen skapar nya
mojligheter att planera sensorplacering, framryckningsvagar och
observationsplatser. Kvalificerade och detaljerade analyser av terrangens
inverkan pa operationer kan ocksd genomforas med hogre tillforlitlighet 4n
vad som tidigare har varit mojligt.

Snabb framtagning av situationsanpassade omgivningsmodeller ger vidare
mojlighet att trdna 1 en modell av insatsmiljon kort tid efter att data Gver
omrédet har samlats in. For att kunna planera uppdragen dr det &ven mojligt att
skapa en aktuell omgivningsmodell 6ver insatsomradet som &r fullt korrelerad
med modellen som anvénds for trining. Pa detta sitt blir det mojligt att koppla
moment 1 traningssimuleringen med planering.

I ett framtida NBF kan snabbt framtagna modeller ocksa komma att anvéndas
operativt som stod for genomforande av insatser, se Figur 4.
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Figur 4: Med snabb (automatisk) framtagning av hogupplosta omvirldsmodeller fran
spaningsdata kan kvalificerat stod erhallas for planering och genomforande av insatser.

3.2 Datainsamling

Det finns minga olika sitt att samla in grunddata pé, alla med sina fordelar och
nackdelar. Exempel pa datainsamlingssystem ar flygfotografering, satellitbilder eller
radarsystem. Inom projektet har datainsamling skett med anvindning av
laserskannersystem och flygfotografering.

3.2.1 Data fran laserskanning

Ett system for flygburen laserskanning bestar av ett lasermétsystem, ett positions- och
orienteringssystem och ett system for datalagring och dvergripande styrning.
Lasermitsystemet innehaller en laseravstdndsmétare och en skanner, ofta i form av en
spegel som avlinkar laserstrdlen 1 svep tvérs flygfarkostens fardriktning. Da farkosten
ror sig framat bildas ett sick-sackmonster av lasermétpunkter (se Figur 5). Positions-
och orienteringssystemet bestar oftast av en av GPS-mottagare och ett
troghetsnavigeringssystem (INS).
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Figur 5: Flygburen laserskanning.

Laseravstandsmaétaren méter avstdndet mellan systemet och den punkt i terréingen dar
laserpulsen reflekteras med genom att anviinda géngtiden, “time-of-flight”. For varje
mitpunkt berdknas sedan en lageskoordinat med hjélp av avstandet, skannerlédget,
positionen och orienteringen. Lagesnoggrannheten &r for de flesta system ungefér 10-
20 cm i alla tre riktningarna.

Maitpunkterna kan ligga pa markytan, uppe i vegetationen eller pa nagot annat objekt.
Maitningar kan ske mot alla slags objekt som reflekterar laserstralning, t ex byggnader,
trdd, fordon, végar, filt, o.s.v. (se Figur 6, 6 v). Forutom avstand kan ménga
lasermétsystem ocksé registrera intensiteten hos den reflekterade laserpulsen. Den héar
informationen kan anvéndas for att skapa monokromatiska bilder” 6ver de uppmétta
omradena (se Figur 6, 0 h). Ytterligare en egenskap hos vissa system &r formégan att
urskilja och spara multipla returer fran en och samma laserpuls (se Figur 6, n v).
Beroende pa laserns divergens kommer pulsens “fotatryck™ (omrédet som pulsen
belyser och reflekteras ifrén) alltid att ticka en icke forsumbar area, ofta i
storleksordningen delar av eller hela m*. Multipla returer erhélls dé olika delar av
fotavtrycket reflekteras pa olika hojdnivéer, se Figur 7. Fotavtrycket kan t ex “delas”
av en takkant och den ena delen reflekteras pé taket medan den andra triaffar viggen
eller marken nedanfor. Intensitetsdata och multipla returer dr tva viktiga datakéllor
som tillsammans med hojddata kan anvdndas som indata for segmentering och
klassificering av laserdata.

24



FOI-R--1110--SE

S S0 fed ; a
B St s ¥ OB e VT 2 s

Figur 6: (6 v) Hojddata. (6 h) Intensitetsdata. (n v) Multipla returer. (n h) Ortofotomosaik.

En avgorande faktor vid lasermédtningar &r reflektionsegenskaper hos material och
ytor i terrdngen och pa andra objekt. Grova ytor brukar inte orsaka négra problem.
Faktum &r att till och med helt svarta ytor for det mesta reflekterar tillrickligt med
laserstrélning for att en signal ska kunna tas emot. Sldta och skinande ytor & andra
sidan kan orsaka problem eftersom laserpulsen inte alltid trdffar ytorna med rét vinkel
mot ytans plan. I sddana fall blir reflektionen inte diffus och i ménga olika riktningar
utan i det ndrmaste total med bara en riktning, ofta bort frdn mottagaren. Ett typiskt
exempel 4r en blank och stilla vattenyta. En sddan maste séttas i rorelse for att ge
tillracklig reflektion.

Figur 7: Illustration av multipla returer: Princip, multipla returer, motsvarande héjdmodell och
IR-bild.
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3.2.2 Bilder

I ménga fall dr flygbilder ett 6nskvirt komplement till laserdata. Flera
laserskannersystem har idag utrustats med digitala kameror for samtidig fotografering
och laserskanning.

Genom noggrann kalibrering kan loggade positions- och orienteringsdata anvandas
for att bestimma position och orientering hos kameran for varje enskild bild. Med
hjilp av dessa data och hojddata fran lasermitningen kan georefererade ortofoton
produceras mer eller mindre automatsikt. Ett exempel pa en mosaik av mindre
ortofoton illustreras i Figur 6, nederst till hdger.

3.3 Insamlade data

For laserskanning och fotografering har det civila systemet Topeye anvénts.

Detta system opereras av Topeye AB (www.topeye.com) som &r ett svenskt foretag
som utfor matuppdrag 6ver hela virlden. Ursprungligen var Topeye ett system for
enbart lasermitningar men har nyligen kompletterats med en digital kamera for
flygfotografering.

Topeyesystemet bérs vanligen av en helikopter. Det innehdller en spegelskanner som
avlankar laserpulserna tvirs flygriktningen och under normala forhallanden genereras
ca 10 métpunkter per m® eller mindre. Punkttitheten 4r beroende av hur flygningen
sker (fart, hojd,..) och instdllningar hos systemet (pulsrepetitionsfrekvens,
skannerfrekvens, ..). Systemets yttickning beror dels pd formen pa det omrade som
ska mitas, onskad punkttithet, dverlapp mellan strik, osv och kan variera mellan 0.5
km®/h och 40 km®/h,

Topeyesystemet kan idag utrustas med en Hasselbladskamera (555 ELD) med digitalt
bakstycke eller en enklare Sonykamera. Som tilldgg finns mojlighet att ocksa utrusta
systemet med en IR-kamera.

De data som anvénds i projekten kommer frén flera olika dataset vilka &r insamlade
mellan 1997 och 2001. De uppmaitta omraddena bestar av olika terrdngtyper, tex
smébruten terrdng vid Prasttomta skjutfalt (Kvarn), stadsmiljo i Linkdping City och
kust och skdrgardsmiljo frén Stockholms skérgérd. Punkttdtheten varierar mellan ca 5
upp till 15 punkter per m”. Tabell 1 nedan visar de olika omrdden som mitts in. Figur
8 nedan visar flygstrakens fordelning fran en métning dver Kvarn.

Omrade Ar Upplosning Storlek Sensorer
Kvarn 2001 16 p/m2 Ca3x3km Laser, Vis, IR
Linkoping 2001 16 p/m° Calx2km Laser, Vis, IR
FOI 2001 16 p/m” Ca0.5x0.5 Laser
km
FOA 1998 16 p/m” Cal,8x1km | Laser
Sthlm skdrgard | 2001 16 p/m° Ca3,0x2km | Laser, Vis
Tonnersjo 2002 16 p/m2 Cal,0x1,0 Laser, Vis
km

Tabell 1: Forteckning 6ver méitomraden.
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Figur 8: Strikfordelning vid métningar i Kvarn.

3.3.1 Framtida datainsamling

Dagens system for laserskanning dr har relativt lag yttickningsformaga per tidsenhet,
vilket gor att kostnaden blir hog per inmétt arealenhet. Framtida system antas anvénda
s.k. array(matris)detektorer i stéllet for en enstaka detektor. I dessa system &r
mottagaren uppbyggd av en matris av avstandsmétare, vilket gor det mojligt att fa en
avstands-"bild” for varje laserpuls. Dessa system kommer att visentligt 6ka
datainsamlingshastigheten och den rumsliga upplosningen hos data.

3.4 Dataorganisation

Insamlade data levereras i tidsordning, vilket rent geografiskt innebar att data
levereras i sekvenser som motsvarar den vig som matsystemet har fardats vid
inmétningen. Onskvirt 4r hellre att data organiseras geografiskt snarare én baserat pa
tid. Vid métningarna samlas Aven andra data in (se kapitel 3.2). Aven dessa data
organiseras geografiskt.

Da terrdng inméits med laserskannersystem blir den rumsliga punkttitheten mycket
hég (frén ca 16 punkter/m?). Att utfora berdkningar pa hela dessa datamangder r
resurskrdvande. Darfor delas data in 1 geografiskt separerade omraden, vilka kan
sammanfogas till storre omrdden om sa dnskas. Typiskt &r att data delas in 1
geografiska omraden om 100m x 100m. Dessa omraden, matriser, delas ini ’celler”
vars storlek beror av punkttitheten i métningarna, typiskt 25cm x 25c¢m. Varje inmatt
laserpunkt som hamnar inom en sadan cell sparas. Ur detta kan sedan flera olika typer
av matriser skapas, t. ex. ytmodeller (DSM, Digital Surface Models) som 1 Figur 6,
dér en matris innehaller innehaller det hdgsta hojdvérdet i varje cell, DSM. ., (Figur 6
0 v) och en matris innehéller det minsta, DSM.,,;,. Vidare sparas tvd matriser som
innehéller intensitetsviarden for de hdjdvarden som sparas i DSM.,,,,, respektive
DSM.in, (Figur 6 6 h). En matris som visar antalet multipla returer som skett i varje
cell sparas ocksé (Figur 6 n v). De framtagna metoderna som redovisas i denna
rapport anvdnder dessa matriser som indata.
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3.5 Markestimering

En metod for att modellera en markyta fran laserradardata har utvecklats. Metoden ar
modellbaserad och bygger pa en algoritm som anpassar en matematisk modell av en
yta med “fysikaliska” egenskaper till laserradardata. Inom bildbehandlings- och
datorgrafikomrédet brukar metoden bendmnas aktiva konturer, "snakes” eller "active
shape models”, och modellerna kan vara av olika dimensionalitet. I den
implementerade metoden for markestimering bestar modellen av en tvadimensionell
yta som representeras av en matris med hdjdviarden. Modellen har ocksa tilldelats
egenskaper av elasticitet och bojlighet och beter sig, bildlikt talat, som en gummiduk
som klistras mot métvérdena (Figur 9).

Figur 9. Vinster, DSM med ortofoto. Hoger, modellerad markyta.

3.5.1 Metodbeskrivning

Ytmodellen &r en diskret matematisk tvadimensionell yta i en tredimensionell
omgivning. Ytans position beskrivs av hojdvérden i en matris och modellens form
styrs av modellens fysikaliska beskrivning och en dragningskraft mellan métpunkter
och modellen. Den slutgiltiga estimeringen av markytan sker vid jimvikt mellan de
interna krafterna i ytan, fjider- och bojkrafter samt dragningskraften.

Anpassningen av modellen sker genom en iterativ process dér kraften i varje punkt i
modellen rdknas ut genom summering av de interna krafterna i modellen och
dragningskraften som &r en funktion av avstandet mellan modellen och motsvarande
mitpunkt. Dérefter uppdateras modellens styrparametrar for att minimera summan av
krafterna. Dragningskraften som styr hur modellen formas &r stark i férhallande till de
interna krafterna. Daremot 4r den kortverkande for att forhindra att modellen dras mot
métpunkter hogre upp frén exempelvis trdd och byggnader. Detta skulle innebéra att
markmodellen bubblar upp under byggnader och i skog (se Figur 10). De interna
krafterna i modellen 4r i denna implementation rena fjaderkrafter vilket gor att
modellen létt anpassar sig efter sprang pa marken (Figur 11), men detta innebir ocksa
att ingen utsldtande effekt ges dar méatdata &r brusiga (se Figur 12 och Figur 13).
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Figur 10. Ett tviirsnitt genom ett terringavsnitt med mitpunkter markerade som svarta punkter.
Eftersom dragningskraften snabbt avtar med avstindet kiinner modellen inte av méitpunkterna
uppe i tridet utan de interna krafterna stricker ut ytan mellan markpunkterna.
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Figur 11. Vinster, syntetisk kulle med stup. Hoger, den anpassade markmodellen, de interna

krafterna liter modellen néstan helt anpassa sig till ”stupet”.
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Figur 12. Vinster, syntetisk markyta med tva hus och en rektangulir skog. Hoger, den
anpassade markmodellen, notera skalan pa héjden. I ”skogen” har miitvirden néira marken
fangat upp modellen, under husen ses ett nagot boljande resultat.
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Figur 13. Ett genomsnitt av métdata och markmodellen frian en del av en vigbana och ett dike
med trad.

3.5.2 Framtida arbete

Maénga nya uppslag har tillkommit under metodutvecklingsarbetet. Ett exempel ér
klassificeringsstodd markfiltrering, déir en iterativ metod for markfiltrering skulle
kunna goras med modifierade parametrar i modellen baserade pa den klassificiering
som gors efter den initiala markfiltrereringen. Till exempel dr det mdjligt att styva upp
modellen pa véigbanor for att undertrycka brus och att battre filtrera bort fordon.

Ett annat exempel dr mojlighet till anvéndarinteraktion for att kunna sétta lokala
egenskaper och att interaktivt kunna dra” i modellen.

Vidare utvecklingsmojligheter giller implementering av algoritmen till irreguljért
samplat dataset, radata. Eftersom algoritmen dr anpassad for att verka pa data som ar
omsamplade till en reguljér matris ldmpar den sig samre till anvdndning pé glesare
métdata.

3.5.3 Publikationer
Mer detaljer om markfiltreringsalgoritmen finns i foljande publikationer:

Elmqvist M.:“Automatic Ground Modelling using Laser Radar Data”. Master Thesis
LiTH-ISY-EX-3036, Institutionen for systemteknik, Linkdpings universitet, 2000.

Elmqvist M.:“Ground Surface Estimation from Airborne Laser Scanner Data Using
active Shape Models”. Photogrammetric Computer Vision - ISPRS Commission II1
Symposium, volume XXXIV Part A, pages 114-118, 2002.

Brandin M., Hamrén R. “Classification of Ground Objects Using Laser Radar Data.”
Master Thesis LITH-ISY-EX-3372-2003, Linkoping University, January 2003.

3.6 Klassificering

Nér punkterna som tillhér markytan har tagits fram kan en klassificering av resterade
punkter ovanfor marken goras. En metod som klassificerar vegetation och byggnader
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har tagits fram (Brandin & Hamrén 2003). For att separera byggnader och vegetation
har matt baserade pa objektens form och lokala variationer i hdjd anvénts. Medan
konstgjorda objekt sa som byggnader oftast bestér av kontinuerliga, kompakta ytor
som &r avgransade av langa, raka linjer har naturliga objekt som vegetation
oregelbundna former och stora variationer 1 hgjd.

En objektmask skapas dér punkter som dr mer 4n 2 m ovanfér markytan sitts till 1
och resten 0 (Figur 14 6 v). Forst gors en separering av objekt, d.v.s. grupper av
sammansatta punkter, genom att utnyttja informationen fran multipla returer.
Eftersom multipla returer oftast forekommer i1 vegetation och kanter av byggnader
(Figur 6 n v) och inte inom kompakta takytor kan mycket av vegetationen forst
filtreras bort. En mask av multipla returer skapas dér punkter som har en eller flera
returer sitts till 0 och resten 1 (Figur 14 6 h). Genom att multiplicera
multipelreturmasken med objektmasken fas en separerad objektmask (Figur 14 n v)
dar mycket av vegetationen &r bortfiltrerad eller &tminstone separerad fran
byggnaderna.

~1

Figur 14. (6 v) Objektmask. (6 h) Multipelreturmask. (n v) Separerad objektmask. (n h) Objekt
klassificerade som byggnader.

Objekten 1 Figur 14 n v klassificeras sedan genom att anvinda ett neuronnit. Varje
objekt klassificeras som byggnad eller icke-byggnad beroende pé objektets form och
hojdvariation. Figur 14 n h visar objekten som dr klassificerade som byggnader. I
nuvarande lage sétts resterande punkter 6ver 2 m som vegetation. Figur 15 visar
klassificeringsresultatet.
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4 3

Figur 15. Klassificeringsresultat, mark (svart), byggnad (vit), vegetation (gra).

3.6.1 Pagaende arbete

I pagdende arbete har fler klasser inkluderats 1 klassificeringen. Kraftledningar,
stolpar och gris/icke-grasomraden &r ytterligare klasser som har lagts till. Till att
borja med klassificeras kraftledningar. Kraftledningar karakteriseras av att de hinger
flera meter 6ver marken i parallella linjédra strukturer. Intensitetsvirdena hos en
kraftledning &r ofta ldgre dn for vegetation. Eftersom kraftledningar ocksé ar smala
resulterar de ofta i multipla returer vid skanningen. Baserat pa denna information kan
kraftledningar klassificeras.

Av resterande punkter som ligger mer 4n 2 m dver markytan och som inte
klassificerats som byggnad eller kraftledning gors en klassificering av stolpar. Denna
klassificering baseras pa att stolpar bestér av ett fatal punkter som ar hogre dn
omgivande punkter. En korrelation gors med en kidrna som matchar karakteristiken av
en stolpe. Punkter med hog korrelation klassificeras som stolpar. Resterande
oklassificerade punkter sétts som vegetation.

Vidare gors en separering av markpunkterna som grés och icke-grasomraden.
Klassificeringen baseras pa intensitetsvirdena av punkterna. Icke grisomraden som t
ex asfalt och grusvégar har ofta liagre reflektion &n vegetation. Figur 16 visar
klassificeringsresultatet 6ver tidigare omrade Figur 17 visar klassificeringsresultatet
fran ett omrade i Kvarn.
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Figur 17. Hojddata (viéinster), klassificering (hoger). Vegetation (gra) , byggnad (ljus gra), stolpar
(vit), griasomrade (svart) och icke-grasomrade (mork gra), kraftledning (vit).

3.6.2 Framtida arbete

Framtida arbete bestar av att forbéttra nuvarande klassificering. Aven en utékning av
antalet klasser kan ske. Nya klasser som kan inkluderas &r t ex broar, jairnvégar och
vattenomraden. Att dven anvénda den ytterligare information som finns i flygbilderna
for att forbattra klassificeringen vore intressant. Vidare arbete bestar ocksa av att
sammanldnka icke-grdsomrédena for att extrahera ett vignit.

3.6.3 Publikationer
Mer detaljer om klassificeringen finns i f6ljande publikationer:

33



Syntetiska omgivningar www.sne.foi.se
Omvérldsmodeller for sensorsimulering sne-info@foi.se

Persson A.:“Extraction of individual trees using laser radar data”, Scientific report,
FOI-R-0236-SE, ISSN 1650-1942, 2001.

Brandin M., Hamrén R.:”Classification of Ground Objects Using Laser Radar Data.”
Master Thesis LITH-ISY-EX-3372-2003, Linkoping University, January 2003.

S6derman U., Ahlberg S., ”High Resolution Synthetic Natural Environments for
Modeling and Simulation” in Proceedings of SAWMAS 2002, October 2002

3.7 Tradidentifiering

Efter att omraden av vegetation har klassificerats kan en vidare extrahering av
enskilda trdd goras. En metod som detekterar enskilda trdd har utvecklats dar tradens
position, hdjd och krondiameter estimeras (Persson et al 2002). Metoden bestar av tre
steg: 1) en ytmodell 6ver trddkronorna skapas, 2) ytan utjdmnas med olika skalor och
3) den mest ldmpliga skalan i olika delar av bilden viljs.

Eftersom laserpulserna ofta penetrerar trddkronorna kan det finnas stora
hojdvariationer inom enskilda trdd vilket gor det svart att separera trdden fran
varandra. For att ta bort returer inom tridkronorna anvdnds samma metod som for att
uppskatta markytan, men nu appliceras algoritmen ovanifran, for att skapa en
ytmodell som f6ljer den 6vre delen av tradkronorna (Figur 18).

100 —————F

BON A Y HUWW @ _

Figur 18. Ytmodell (gri) applicerad ovanifran pa héjddata (svart).

Processen for att detektera enskilda trdd ar baserad pé att utjimna ytan och sedan
estimera position for varje trad genom att identifiera lokala hjdmaxima. For att
eliminera hojdvariationer sa att varje trdd endast har ett maximum behover en viss
grad av utjimning goras beroende pé triadets storlek. Eftersom trddens storlek varierar
och inte ar kénd 1 forvég har tre olika skalor av utjimning anvénts. Valet av den mest
lampliga skalan i olika delar av bilden baseras pd att anpassa en parabolisk yta till
ytmodellen. Figur 19 visar de estimerade tradpositionerna och kronsegmenten dver
tidigare omrade.
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Figur 19. Estimerade tradpositioner och kronsegment.

For varje detekterat trdd estimeras trddhdjden och krondiametern. Det maximala
hojdvérdet inom varje tradkrona véljs som tradets hojd och tradkronans area anvénds
for att berdkna krondiametern som om tradkronan har formen av en cirkel. Utdver
tridhdjden och krondiametern kan fler variabler estimeras som &r viktiga vid
skogsinventering som t.ex. stamdiametern och stamvolymen.

Metoden har validerats i samarbete med Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU),
institutionen for skoglig resurshillning och geomatik. Algoritmen tillimpades pa ett
omrade (Remningstorp) dir bade laser- och faltmétningar utforts. Vid faltmatningarna
har position, hojd, tradslag, kron- och stamdiameter méts in manuellt for varje trad
(>5 cm stamdiameter) pé tolv utvalda provytor. Figur 20 vinster visar de automatiskt
detekterade trdden (svarta pickar) och de faltmaétta trdden (vita prickar) for en provyta.
Resultatet visade att 71 % av trdden detekterades korrekt, och de flesta trdd som ej
detekterades var smé trid med en liten stamdiameter (se Figur 20 hdger). Den
genomsnittliga positionsskillnaden av de automatiskt detekterade trdden och de
manuellt inmitta triden fran marken var 0,51 m. Tradhojden och krondiametern
kunde estimeras med ett fel pa 0,63 m respektive 0,61 m. Eftersom de flesta stora trad
detekterades kunde 91 % av den totala stamvolymen hittas.
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Figur 20. Triddetekteringsresultat. (Vinster) Lasermiitta trid (svarta prickar), faltmétta trid
(vita prickar), lasermiéitt och filtmitt trid vid samma punkt (vit prick med svart kant) och ej
detekterade trad (vita kryss). (Hoger) Antal detekterade trid for olika stamdiametrar.

Vidare kan tradslaget pa varje trad klassificeras genom att analysera alla laserspunkter
som tréiffat inom ett kronsegment (Holmgren & Persson 2003). Figur 21 visar
punktmolnen for en gran, tall och ett 16vtrdd. Olika métt baserade pa geometri,
hojdfordelning, intensitet och andel laserpunkter av olika slag har extraherats for att
separera de olika tridslagen. Resultatet fran tradslagsklassificeringen validerades pa
de tolv provytorna som huvudsakligen bestod av tall och gran. Tall och gran kunde
klassificeras med 95 % noggrannhet.
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Figur 21. Laserpunkter fran en tall, en gran och ett lovtrad.

3.7.1 Pagiende och framtida arbete

I pdgaende arbete har dven I6vtrad inkluderats i1 klassificeringen. Inga faltmétningar
av 16vtrdd finns dnnu for validering. Resultatet 6verens stimmer dock vil med visuell
tolkning av flygbilderna 6ver Kvarn. Figur 22 visar detekterade tridd respektive
tradslagsklassificering dver ett omrdde i Kvarn. I slutet av 2003 har ytterligare

faltmétningar gjorts i Remningstorp som inkluderar provytor som domineras av
16vtrad.
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Figur 22. (Vinster) Extraherade trid. (Hoger) Tridslagsklassifiering: tall (gri), gran (svart),
lovtrad (vit).

Att forbittra tradslagsklassningen med hjélp av fargbilderna vore ocksé intressant.
Kamerapositionen och orienteringen for varje bild kan fas fran GPS- och INS-data
frén lasermétsystemet. Eftersom det &r svart att modellera tradhdjden dr det svért att
skapa ortofoton i skogsomraden. For att undvika detta problem kan istillet varje
extraherat tradkronesegment mappas till motsvarande punkter i en flygbild.
Mappningen bygger pd samma process som nér ortofoton skapas. I Figur 23 kan
motsvarande kronsegment i en flygbild ses for ndgra av de detekterade triden fran
laserdata. Extraherade kronsegment fran flygbilder kan anvindas for att stodja
tradslagsklassificeringen. Spatiell savdl som spektral information kan extraheras.

Figur 23. (Vinster) Detekterade trid markerade pa hojddata. (Mitten) Estimerade kronsegment.
(Hoger) Motsvarande kronsegment i flygbild.
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3.7.2 Publikationer
Mer detaljer om tradidentifieringen finns i f6ljande publikationer:

Persson A., 2001. “Extraction of individual trees using laser radar data”, Scientific
report, FOI-R-0236-SE, ISSN 1650-1942.

Smith G., Persson, A., Holmgren, J., Hallberg, B. Fransson, J.E.S, Ulander, L.M.H,
2002. ”Forest stem volume estimation using high-resolution and SAR data”. In

proceedings of the IGARSS 2002 Symposium, Toronto, Canada 24-28 June, pp.
2084-2086.

Persson A., Holmgren, J. & Séderman, U. 2002. Detecting and measuring individual

trees using airborne laser scanning”. Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, 68(9), pp. 925-932.

Holmgren, J. & Persson, A. 2003. “Identifying species of individual trees using
airborne laser scanner”. Submitted.

Persson A., Holmgren, J. & Séderman, U. 2003. “Detection, measurements, and
species classification of individual trees for forest inventory and visualization”. In
proceedings of ScandLaser Scientific Workshop on Airborne Laser Scanning of
Forests 2003, Umed, Sweden 3-4 September, pp. 222-233.

Nilsson M., Brandtberg, T., Hagner, O., Holmgren, J., Persson, A., Steinvall, O.,
Sterner, H., Soderman, U. & Olsson, H., 2003. ”Laser scanning of forest resources —
the Swedish experience”. In proceedings of ScandLaser Scientific Workshop on
Airborne Laser Scanning of Forests 2003, Umed, Sweden 3-4 September, pp. 42-50.

3.8 Husrekonstruktion

Genom att anvidnda de hojddata som klassificerats som byggnader kan 3D-modeller
av husen rekonstrueras. Varje grupp av sammansatta punkter klassificerade som
byggnader anvdnds som markplan vid byggnadsrekonstruktionen. Tva olika metoder
har utvecklats. Den forsta metoden dr semiautomatisk och bygger pé att dela upp
markplanen i rektanglar och for varje rektangel estimeras taktypen med hjilp av olika
geometriska byggnadsprimitiver. Den andra metoden dr en mer generell och helt
automatisk metod dér plana takytor och dess kanter estimeras.

3.8.1 Modellbaserad metod

Den modellbaserade husrekonstruktionsalgoritmen grundar sig pd antagandet att en
komplex byggnad kan delas i mindre, primitiva, element med rektangulér bottenyta
(Figur 24). Genom att dela upp bottenytan av byggnaden i rektanglar och estimera
taket over varje rektangel med en byggnadsprimitiv dr det mojligt att modellera
komplexa byggnader.
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Figur 24. Fyra byggnadsprimitiver med fyra olika taktyper. Fran vinster, platt tak, pulpettak,
gaveltak och sadeltak.

Algoritmen arbetar i féljande steg:

e Uppdelning av byggnadens markplan i rektanglar
Estimering av takytor i rektanglarna
Val av byggnadsprimitiver
Anpassning av primitiverna mot ytorna i rektangeln
Sammanslagning av primitiverna till en byggnadsmodell

3.8.1.1 Uppdelning av byggnadens markplan

Segmenteringen av byggnadens markplan i rektanglar gors halvautomatiskt. Metoden
ar baserad pd en "active template ’-algoritm dir anvéndaren sétter en startpunkt for en
rektangel som viaxer ut och anpassar sig efter kanterna pa byggnadens markplan.
Processen gors om pa de delar av markplanet som ligger utanfor rektangeln till dess
att hela huset finns representerat som rektanglar.

3.8.1.2 Estimering av takytor

For varje detekterat markplan (Figur 25 vénster) i klassificeringen anvinds hojddata
(Figur 25 mitten) for att extrahera plana ytor. Extrahering av plana ytor sker genom en
klustering av ytnormaler. For varje punkt inom ett markplan estimeras ytnormalen
genom att anpassa ett plan (minsta kvadrat-anpassning) till punkten och dess
nirliggande punkt (9x9 omrade). En klustering av ytnormalernas parametrar gors
sedan och det storsta klustret med mest punkter anvénds som forsta estimering av ett
plans parametrar och vilka punkter som tillhor planet. En forbéttrad estimering av
vilka punkter som tillhor planet gors slutligen genom att anvinda en viktad
minstakvadrat-anpassning. Dessa punkter formar ett segment. Denna
klustringsprocess upprepas pa de aterstaende icke-segmenterade punkterna inom
markplanet. I Figur 25 hoger kan segmenteringsresultatet av de olika takytorna ses.

Figur 25. Vianster: Klassificerat byggnadsmarkplan. Mitten: Hojddata inom markplanet. Hoger:
Segmenterade takytor.
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3.8.1.3 Val och anpassning av byggnadsprimitiver

Efter att ytorna har estimerats véljs vilken byggnadsprimitiv som ska representera
segmenten. I denna implementation har fyra primitiver anvénts, platt tak, pulpettak,
gaveltak och sadeltak (Figur 24). Valet av primitiv gors automatiskt med hjélp av
antalet delytor och riktningen pa ytorna inom en rektangel. Primitiven anpassas sedan
till ytorna i rektangeln genom att justera dess parametrar, storlek, hojd, takvinkel osv.

3.8.1.4 Sammanslagning av byggnadsprimitiver

Efter modelleringen av rektanglarna med byggnadsprimitiver fogas dessa samman till
en husmodell (Figur 26).

Figur 26. Sammansatt byggnadsmodell fran modellbaserad algoritm.

3.8.2 Generell metod

Den modellbaserade metodens anvéndbarhet dr begransad av karaktaren hos de
byggnader som skall rekonstrueras. Regelbunden arkitektur och enkla husmoduler
rekonstrueras litt med denna version. Om arkitekturen fér fler frihetsgrader, t. ex. vid
krokta byggnader, krdvs metoder for mer generaliserad husrekonstruktion. En sddan
metod har utvecklats inom projekten och redogors for 1 detta avsnitt.

Den generella metoden ar en helt automatisk metod som ska kunna hantera alla typer
av byggnader, t ex dven byggnader med bdjda vdggar. Som i den tidigare
modellbaserade metoden gors forst en segmentering av plana takytor (Figur 25
hoger). Efter att segmenteringen av takytorna gjorts kan sambandet mellan de olika
ytorna definieras. Genom att f6lja kanten pa varje taksegment kan sé kallade
"topologiska punkter’ forst bestimmas. Topologiska punkter definieras som punkter
dér en takytas granne dndras (se trianglar 1 Figur 27 vanster). Varje kant mellan tva
topologiska punkter definieras sedan som antigen en skérningslinje, hopplinje eller
bade och. I de fall ndr man bade har en skédrningslinje och hopplinje ldggs en ny
topologisk punkt till som avgrénsar linjerna. I Figur 27 vénster visas skirnings-
(tjocka) och hopplinjerna.
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Figur 27. (Vanster) Topologiska punkter (trianglar), skirningslinjer (tjocka) och hopplinjer.
(Hoger) Alla topologiska punkter.

Sist behover topologiska punkter ldngs hopplinjerna (t ex byggnadens ytterkanter)
estimeras. Som Figur 27 vénster och Figur 28 vénster visar dr dessa kanter brusiga
och kan vara svéra att modellera. Linjer estimeras (med anvindning av 2D Hough-
transformen) ldngs dessa kanter (Figur 28 mitten). Riktningen p4 linjerna justeras
sedan enligt takets lutning modulo 90° (Figur 28 hoger). Skarningspunkterna av de
estimerade linjerna anvinds som ytterligare topologiska punkter (Figur 27 hoger).

e

Figur 28. (Vinster) Hopplinje. (Mitten) Estimerade linjer. (Hoger) Justerade estimerade linjer.

Med hjélp av dessa topologiska punkter och de tidigare definierade topologiska
punkterna kan en 3D modell av byggnaden skapas (Figur 29 hoger). Figur 29 vinster
visar 3D-modellen nér punkter estimeras direkt lings kanterna utan att forst estimera
linjer. Taket av modellen skapas av de segmenterade plana ytorna. Hojdvirdet av en
punkt erhélls fran planets hojdvirde vid punkten. Mellan varje par av tva punkter
langs hopplinjer sétts viggsegment in.
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L

Figur 29. Genererad 3D-modell fran den generella byggnadsrekonstruktionsmetoden. Hogra
bilden visar motsvarande modell med estimerade kantlinjer.

I Figur 30 visas resultatet av tilldimpning av den generella metoden pa ett omrade 1
Link&ping city.

Figur 30. Byggnader rekonstruerade med den generella metoden.

3.8.3 Framtida arbete

Den modellbaserade algoritmen som delar upp markplanet i rektanglar resulterar i
visuellt fina byggnader med parallella viggar. For vanliga byggnader med
rektanguldra markplan passar denna metod bra. Mer komplexa byggnader med t ex
icke-parallella eller bojda viggar kommer dock inte att bli korrekt modellerade.
Eftersom det ocksé finns en miangd olika taktyper ar det ocksa svért att modellera
dessa med hjilp av primitiver (se 6vre vanstra och hogra delen av 3D-modellen i
Figur 26). Den generella metoden har tagits fram for att kunna hantera alla typer av
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byggnader. Denna metod ger mer korrekta men inte lika regelbundna modeller.
Speciellt dr det hopplinjerna, som ytterkanten av viggarna, som &r svéra att
modellera. Fortsatt arbete bestar av att forbittra modelleringen av dessa kanter. Aven
informationen fran flygbilder skulle kunna anvéndas for att forbéttra modelleringen av
kanterna.

3.8.4 Publikationer

Mer detaljer om husrekonstruktionsmetoderna finns i féljande publikationer:

Gabrielsson, N.: “Segmentation and Reconstruction of Buildings Using Laser Radar
Data”. LITH-ISY-EX3144, Linkoping Institute of Technology, Linkoping University,
Sweden.

Soderman U., Ahlberg S.,”High Resolution Synthetic Natural Environments for
Modeling and Simulation” in Proceedings of SAWMAS 2002, October 2002
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4 Omvarldsmodeller for sensorsimulering

For simulering av sensorer sdsom IR, radar, akustiska sensorer och laser méste
omgivningsmodellen vara sd beskaffad att den kan generera korrekta stimuli till de
sensormodeller som simuleras. For att uppné 6kad interoperabilitet och en "fair fight”
mellan olika typer av simuleringar, t. ex. simuleringar av sensorer som verkar i olika
vaglangdsband, krivs att det méste existera en korrelerad vy av omgivningen sedd
fran olika sensorer. Detta kriver att omvarldsmodellen inte endast skall vara anpassad
for rent visuell simulering, utan att omvirldsmodellen &dven innehaller parametrar som
beskriver de i modellen ingdende materialen, sdsom viarmeledning och
reflektionsegenskaper, hallfasthet, etc. For simulering av t. ex. elektrooptiska system
madste dven hansyn tas till atmosfarsforhdllanden, temperatur och vider.

4.1 Bakgrund

Projektet Sensorsimulering i syntetiska omvirldar har behandlat problemet med att
skapa omvirldsmodeller som forutom att kunna anvéndas for simulering i det visuella
vaglangdsbandet dven innehaller beskrivningar av de i modellerna ingadende
materialen samt omgivningen, t. ex atmosfar, vider och temperatur. Dessa utokade
modeller har sedan anvénts for att generera indata till sensorsimuleringsfunktioner.

Inledande vérdering av verktyg for sensorsimulering har skett mot data fran riktiga
sensorer upptagna i verklig miljé. Vid FOI sensorteknik finns idag goda métresurser
for datainsamling fran verkliga sensorer, sdvil inom IR och laser, som inom
radaromradet.

4.2 Omgivningsmodeller for sensorsimulering

Da en omgivningsmodell ska genereras skapas forst en ytmodell, vanligen bestdende
av en mangd trianglar (polygoner), som approximerar markytan (se Figur 31 vénster).
Sjdlva trianguleringen sker 1 tva steg. Forst utses ett antal punkter 1 hojddata som
anses viktiga efter ndgot specificerat matt, t. ex for att minimera hojdfelet jaimfor med
den mest noggranna modellen. Hur manga punkter som anvéinds kan bestimmas av
tex. en polygonbudget, eller sa anvénds s& ménga punkter som det krdvs for att
uppfylla en angiven feltolerans i approximationen. For att bestimma den médngd
punkter som uppfyller kraven krévs ett antal iterationer. Nér sedan denna process ar
slutford anvénds dessa punkter i trianguleringen, se Figur 31 vénster. Resultatet av en
sédan triangulering kallas TIN (Triangulated Irregular Network).

Figur 31: (Vinster) Triangulering av héjddata. (Hoger) Visuell textur med vig och
undervegetation.
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For att 6ka realismen 1 modellen laggs bilder, texturer, pa den genererade ytmodellen
(se Figur 31 hoger). I manga fall 4r den inte nddvéndigt att detaljerna i bilden har
nagon koppling till polygonerna i den underliggande ytmodellen s ldnge ytmodellen
approximerar markytan tillrackligt bra.

For att skapa en SNO for simulering av sensorer dr ddremot kopplingen mellan textur
och triangulering i1 ytmodellen av stor vikt. Terrangmodellen méste utdkas till att
innehalla en beskrivning av de material som ingar i scenen. Texturen anvinds for att
det déar dr latt att sédrskilja olika terrdngtyper fran varandra. Kopplingen mellan textur
och material gérs genom att associera bildpunkter i texturen till ett material som den
bildpunkten antages bestd av. Information om varje material lagras i en separat
databas innehdllende uppgifter om virmeledningsforméga, sammanséttning,
elektromagnetiska egenskaper o.s.v.

Temperaturen for en polygon beréknas ofta per nod. Denna temperatur interpoleras
sedan over polygonens yta. Om di denna polygon bestar av flera material kommer
griansen mellan dessa material att bli mindre distinkt. Detta giller &ven om samma nod
ar del av flera olika materialklassade polygoner. Dérfor méste en materialklassning
av den geospecifika texturen ske. Denna klassning kan sedan anvéndas for att styra
trianguleringen sa att den stimmer dverens med granserna for de olika materialen.

Materialindelningen sker med anvéndning av programvara for fjarranalys. For att 6ka
konfidensen i1 materialklassningen kan multipla datakillor (RGB-bilder, IR-bilder,
hyperspektrala bilder, instensitetsbilder och den terrangtypsklassning som erhallits vid
sdrdragsidentifieringen i laserdata) anvéndas. Figur 32 nedan visar ett exempel pa
klassning av terrang.

Figur 32: Klassning av terringomrade.
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4.3 Virdering av programvara for sensorsimulering

Projektet har i samarbete med andra projekt genomfort vardering av verktyg for
realtidssimulering av IR-scener. Metodik har utvecklats for att jamfora resultatet fran
simulering av sensoranpassade scener med verkliga métningar dver motsvarande
omréde. Resultatet frin jimforelserna kan t. ex. anvindas for bedomningar om var
och nér verktygen ar ldmpliga att anvidnda for sensorsimulering samt under vilka
villkor.

Verktyget som utvéirderades var SensorVision, en pabyggnadsmodul till
realtidsvisualiseringsverktyget Vega frdn Multigen-Paradigm, inc. (www.multigen-
paradigm.com). SensorVision anvander sig av en realtidsanpassad approximation av
den radiometriska ekvationen och producerar kvantitativa stralningsbilder av scener,
d.v.s. strélning in 1 en sensor. Méalet med momentet var att utrona vid vilka
forutsittningar som SensorVision kan vara lampligt att anvinda for generering av
scener for simulering av sensorer.
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Figur 33: Resultat fran virdering av verktyg for sensorsimulering.

SensorVision berdknar den radians som detekteras av en IR-sensor i ett givet
spektralband. I valideringen undersdktes den radiometriska korrektheten i
SensorVision for 1dngvagig IR-stralning, 8-12 pm. Viarderingsdatabasen bestar av
uppmatt radians for en referensterrdng séder om FOI-komplexet i Linkdping (den s.k.
dungen). Indata till Sensorvision véljs sé att atmosfarsforhallanden, materialdata for
terrdngen, tidpunkt, sensorns position m.m., motsvarar de som radde vid det aktuella
mattillfallet. Den geometriska modell som anvints for terrdngen utgors av en
triangulering av hojddata som uppmétts med laserradar. En flygbild har draperats pa
terrangmodellen. Utgéende fran denna flygbild har en materialassociation skapats.
Materialen som anvinds kommer frin SensorVisions medfoljande materialdatabas.
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Olika analysmetoder har tagits fram. Figur 33 ovan visar ett exempel pa en sddan
metod, jimforelse mellan specifika bildlinjer i den simulerade respektive uppmatta
bilden. Diagrammet i figuren visar verensstimmelsen i intensitet 1angs en bildlinje. |
detta experiment tas ej hénsyn till simulering av himlen.

Resultatet visar att den storsta skillnaden 1 medeevérde for ett omrade var ca 7%,
vilket ej dr forsumbart, men troligen dr godtagbart i manga tillimpningar, till exempel
for att generera ett realistiskt bakgrundsklotter. Det gick ej att utrona vilken av
SensorVisions interna processer som bidrog mest till denna avvikelse. Daremot
troliggjorde virderingen att resultaten kunde forbéttras avsevirt om material
databasen hade utdkats till att 4&ven innehalla faktiska uppmitta materialparametrar
frén den aktuella scenen i stéllet for att anvdnda SensorVisions inbyggda (standard-)
materialdatabas. Med kunskap om de approximationer som gjorts i SensorVision far
anvindaren sjdlv beddma om resultaten dr godtagbara for tillimpningen.

For mer information om detta arbete hinvisas till (Bernhardsson 2001).

4.4 Materialstyrd modellering av terring

Da en geospecifik textur appliceras pa en ytmodell i form av en TIN framtagen med
standardalgoritmer finns risken att 6vergédngar mellan olika material i texturen ej
aterspeglas i den underliggande trianguleringen av markytan.

Eftersom Sensorvision associerar termiska materialegenskaper per horn i varje
triangel behover sérskild hinsyn tas till hur trianguleringen ser ut i omrdden med olika
material och stora temperaturvariationer. Ett sddant omrdde kan vara i grainsen mellan
asfaltvdg och grdas. Om hinsyn inte tas till sddana omraden i trianguleringen kan en
triangel stracka sig Over en vig sa att alla tre hdrnen associeras med gris. Det innebar
att vagen helt ”forsvinner” 1 den triangeln i den resulterande IR-bilden. Ett avbrott i
véigen uppstér. Artefakter som dessa dr naturligtvis oacceptabla i en simulering.
Problemet kan undvikas om en vektorfil/graf anger var det finns végar. Hur denna
graf skapas dr olika, man kan téinka sig att man tar informationen frén ett flygfoto,
frdn Lantmaéteriets databaser eller genom att analysera laserdata. Genom att ange var
végar finns kan trianguleringen styras sa att den tar hdnsyn till detta. Problemet &r
givetvis inte specifikt for vdgar utan dr synonymt for alla omraden dar
materialvariationerna dr stora inom en liten yta.

Experiment har genomforts for att skapa distinkta granser mellan olika
terrdngforeteelser och terrdngklasser och for att skapa ”dubbla noder”, en nod for
varje material, ddr sd behovs. Med hjilp av detta dr det mgjligt att tvinga
terrdnggenereringsverktyget att skapa en artificiell grins mellan terrangklasser, vilket
underlittar vid generering av SNO {6r simuleringsmodeller som anvander
temperaturberdkningar per nod.
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Figur 34: Effekter av kompensation for randeffekter mellan material.

Metoderna definierar till vilken grad gransen mellan material skall skapas. Detta
astadkoms genom att antingen skapa en enkel eller dubbel rand lings med
terrangklasser. En dubbel rand ger upphov till ett hogre antal polygoner i den
resulterande terrdngmodellen, men resultatet &r en radikalt forbattrat resultat avseende
genereringen av radiansbilder for t.ex. simulering av IR-sensorer (se Figur 34).

Denna metod ldmpar sig d& materialklassningen har gjorts utgaende fran geospecifika
bilder (t.ex. flygfoton) och inte geotypiska texturer (representativa texturer, €]
geografiskt bundna, t.ex. ”grés”). Ett alternativ &r att generera separata
polygonméngder for de olika materialklasserna och sedan ldgga samman dessa
polygoner till en total markyta. Figur 34 illustrerar skillnaderna vid anvéndning av
dubbel rand jamfort med om trianguleringen ej har styrts.

Ovre hogra bilden visar resultat frin IR-simulering av korsningen i évre vinstra
bilden. Har finns inget band med trianglar i dvergangen mellan viag och grés. Det syns
tydligt hur vdgen bryts av ldnga trianglar som stracker sig fran grés in over vigen.
Nedre vinstra bilden visar hur en enkel inre rand har anvénts. Detta ger ett enkelt
band med extra trianglar vid vigkanten. Nederst till hoger visas hur dubbel rand, en
inre och en yttre, har anvints. Detta ger tva band med extra trianglar vid vigkanterna.
Dessa tre exempel illustreras tydligt i Figur 35 nedan.
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Figur 35: Effekt av dubbel rand pa TIN-modell.

4.5 Cameo-Sim

Cameo-Sim &r ett annat verktyg som studerats. Det ir ett fysikaliskt baserat
scensimuleringsverktyg utvecklat av InSys Itd (www.insys.co.uk). Det &r ett verktyg
som anvénder stralfoljningsmetoder och radiosity for att berdkna t. ex. den termiska
interaktionen mellan olika objekt och stralningen fran scener 1 godtyckliga
vaglangdsband med hinsyn tagen till materialegenskaper och atmosfarseffekter. Da
Cameosim ej dr bundet till att generera bilder 1 realtid (som t. ex. SensorVision) ges
mdjlighet till betydligt stérre berdkningsnoggrannhet. Cameosim har &ven storre
mojligheter att anvinda sig av fraktala (berdknade) texturer for att gora det mdjligt att
simulera t. ex. gris.

Inom projekten har arbete bedrivits for att skapa en omgvingsmodell for anvéndning i
Cameo-sim for att berdkna en IR-scen. For mer information om Cameo-Sim hénvisas
till (Hermansson et al. 2003)

4.6 IR-texturering av Kvarnmodell

Beroende pa tillampningen behover olika detaljerade omvérldsmodeller goras. For
tillampningar som kréver ett realistiskt bakgrundsklotter och realistiska
mal/bakgrundsnivéer dr det mojligt att generera omvarldsmodeller dér texturen &r

50



FOI-R--1110--SE

genererad fran data fran den sensor som skall simuleras, t. ex. en IR-sensor, pa bade
mark, vegetation, byggnader och andra objekt. En sddan anpassning ger en avbildning
av verkligheten som dverensstimmer med den tidpunkt och de vader- och
atmosfarstillstind som géllde vid inmédtningstillfillet. Denna typ av modell 4r dock
anvéandbar for t. ex. generering av anflygningsforlopp och mélféljning/malsékning,
eftersom de ger ett realistiskt bakgrundsklotter.

I Figur 36 nedan visas en flygbildmosaik med dver 2000 IR-bilder &ver
forsoksomradet 1 Kvarn. Denna mosaik kan anvindas som marktextur vid generering
av en statisk IR-modell av Kvarn.

Figur 36: Ortofotomosaik av IR-bilder.

Nedanstaende figur (Figur 37) illustrerar exempel pa trdd som har materialklassats,
varefter radiansbilder har ridknats fram givet de atmosfarsforhallanden som rddde vid
matningarna.

Figur 37: Trid (visuella modeller) och framriknade radiansbilder.
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Vidare har utvalda objekt, t.ex. byggnader, avbildats med IR-kamera for att kunna
skapa IR-representationer av dessa objekt. De statiska IR-bilderna draperas som
textur. Figur 38 nedan illustrerar anvandningen av visuell textur och motsvarande IR-
texturer pa en byggnad.

Figur 38: Byggnad med visuella texturer och IR-texturer.

I Figur 39 visas en vy fran omviarldsmodellen av Kvarn med IR-textur och IR-
texturerade objekt och trad. IR-texturen pad marken har en upplosning pé ca 20
cm/pixel.

Figur 39: Vy frin IR-texturerad omvirldsmodell av Kvarn.

Denna modell har anvénts i flera andra FoT-projekt for enkel IR-scengenerering, t.ex.
1 projekt inom FoT-omradena Sensorer over ytan och Telekrig.
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5 Representation av omvirldsmodeller / Standarder

Standarder dr av betydelse for att framtagna omvéarldsmodeller och/eller delar dirav
ska kunna hanteras och distribueras pa ett effektivt sitt. Idag finns ménga olika sétt att
lagra och hantera data och fler mojligheter kommer sikert att skapas i och med
teknikutvecklingen. De ménga skilda framtagningssétten leder dock ofta till onddigt
dubbelarbete. Med en mer samordnad och standardiserad framtagnings-, forsorjnings-
och underhéllsprocess samt en standard for informationshantering skulle en bittre
effektivitet kunna uppnds. En hogre grad av dterbruk och enklare utbyte av data skulle
ocksé kunna erhallas, vilket skulle ge effektivitetsvinster bade sett till tid och
kostnader.

I FM nya inriktning kommer ocksa samverkan och interoperabilitet i fredsbevarande
operationer inom organisationer som FN, NATO och PfP att 6ka i betydelse. Omradet
Modellering och simulering kommer att ha en nyckelroll for att kunna stiarka
insatsberedskapen och interoperabilitetsgraden med andra landers fredsbevarande
styrkor. Det kravs dock att man fran FM sida kan anpassa sig till och utnyttja de
standarder (savél militdra som industriella de facto-standarder) som véra allierade och
samverkansparter véljer.

Olika tillampningar kréver ofta olika representation av omvirlden. GIS-tillampningar
anvénder ofta vektor- och rasterrepresentation av (vanligen) 2D-karaktéir. GIS-vérlden
har de facto-standardiserats till att anvidnda sig av ESRI Shape-format for
vektorrepresentation och ofta GeoTiff for raster. Dessa format dr dock ej lampade for
realtidstillampningar eller 3D, utan anvinds snarare for visualisering eller datautbyte.
Simuleringsomradet har de facto-standardiserats till att anvinda OpenFlight for att
representera omvarlden. OpenFlight ar ett polygonbaserat runtime-format for visuell
simulering. Det saknar ddremot stdd for materialegenskaper, vilket krévs for att kunna
genomfora simulering av sensorer i dessa modeller. Om en simulering som anvander
OpenFlight skall innefatta simulering av sensorer krdvs separata databaser for
material, viader, atmosfar, hav osv.

5.1 SEDRIS

SEDRIS (Synthetic Environment Data Representation and Interchange Specification)
ar ett system for representation och utbyte av omgivningsdata som dr tinkt att kunna
fylla alla behov av omgivningsinformation, antingen det ror sig om data for GIS-
tillampningar eller for simuleringar. SEDRIS ér ett forslag till standard for att kunna
representera omgivningsdata, antingen omgivningen ér verklig, geospecifik, geotypisk
eller rent fiktiv.

SEDRIS omfattar alla omgivningsaspekter, sésom mark, sjo, undervatten, luft och
rymd. Tanken dr att SEDRIS skall vara ett oberoende datadverforingssystem dar
omgivningsdata &r entydigt representerade. Fran detta system skall det vara mojligt att
for olika tildmpningar extrahera nddvindig information. Data skall vara
representerade pa ett sddant sitt att betydelsen av data i systemet skall vara entydig.
Detta for att underlatta interoperabilitet mellan olika tillimpningar. Malséttningen
med SEDRIS ir att alla deltagare i t.ex. en distribuerad simulering kan dela en
gemensam beskrivning av den aktuella omgivningen.
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SEDRIS ska inte enbart vara tillgéngligt for omrddet modellering och simulering, utan
dven for andra omrdden som har behov att representera data. Detta kan t.ex. innefatta
meteorologi, geologi, GIS och ledningssystem. Om det dr mdjligt att alla omrédden kan
representera sina data pa en gemensam form gors mdjligheten till utbyte storre, vilket
1 ménga fall eliminerar dubbelarbete eller kostsam utveckling av sérskilda system for
datakonvertering.
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 (DRM)
En specifikation for kodning av omgivningsdata (EDCS)
En rumslig referensmodell (SRM)
Ett 6verforingsformat (STF)
Ett granssnitt (API)
Verktyg och hjdlpmedel (SEDRIS Tools)

SEDRIS skall fungera som ett nav (se Figur 40 till hoger) fran vilket olika
tillampningar extraherar och utbyter sina omgivningsdata. Navets (SEDRIS)
granssnitt och dess interna datamodell 4r entydigt definierade for att forsdkra sig om
att betydelsen av data som infogas dr densamma da de extraheras.
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Figur 40: Hur SEDRIS fungerar. Eliminerar punkt-till-punkt-konverteringar.

Tack vare denna 16sning undviks kostsamma punkt-till-punkt-konverteringar och ett
merarbete da fler heterogena system vill anvinda samma omvérldssystem i en
distribuerad simulering (som i Figur 40 till vanster). Med SEDRIS behover saledes
endast konverteringsviagar mellan det egna verktygets representation och SEDRIS
framstillas for att kunna ta del av en simulerings omgivningsbeskrivning och pa sa
satt oka mojligheterna till interoperabilitet.

Inom projektet har en kontinuerlig bevakning av SEDRIS pagétt. Kontakter har
etablerats med SEDRIS Core Team. Seminarier och kurser for intresserade inom FM,
FMYV och industrin har genomforts.

I nuldget har Sverige intagit en avvaktande och observerande position vad betréiffar
SEDRIS. Utvecklingen inom standardiseringsarbetet f6ljs, da det kan tidnkas innebéra
en mindre risk for finansidrer och projektledare att anvéinda sig av standardiserade
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system vid definition av gransytor mellan verksamheter som anvander sig av
omvérldsinformation. SEDRIS ér det langsta nagon har kommit avseende detta

5.2 Samarbete FMV/FOI/GeoSE

Arbetet med SEDRIS har i projektet genomforts i form av en studie i samverkan
mellan FOI, FMV och GeoSE avseende representation av svenska geodata (GSD)
kontra SEDRIS. Studien avsig att undersoka mojligheterna att uttrycka svenska
geodata enligt SEDRIS (EDCS) for att underlitta interoperabilitet och datautbyte vid
samarbete med internationella parter.

Resultatet av arbetet gav en dverblick av ldget inom svensk forsorjning av
omgivningsdata 1 relation till omvérlden. I och med utdkat internationellt samarbete
och den snabba tekniska utvecklingen kommer behovet av omgivningsdata att 6ka
inom manga omraden, bade 1 uttryck av kvalitet och ocksa kvantitet. Till detta foljer
behovet av dkat utbyte av omgivningsdata, sdvil mellan omrdden som nationellt och
internationellt. Till omgivningsdata hor, forutom rena geografiska data, dven
information om egenskaper hos material och atmosfir. Detta medfor ett behov av ett
kraftfullt sétt att beskriva omgivningsinformation och en hogre grad av samordning,
vilket dven skulle leda till ett storre aterbruk av omgivningsdata och darmed
reducerade kostnader. Ett mgjligt sétt att skapa en enad och omrddesoberoende
omvérldsbeskrivning vore att anvénda sig av SEDRIS. SEDRIS é&r som tidigare
namnts pa vag att bli en ISO-standard, och bade NATO och DoD ger stdd for denna
standard. Detta gor att det d&ven skulle underlétta for Sveriges internationella
samarbete 1 egenskap av PfP-land om SEDRIS anvindes.

Vidare resultat av arbetet var en ansats till 6verséttning mellan svenska geografiska
data till EDCS (Environmental Data Coding Specification, en delteknologi i
SEDRIS). Svenska geodata (GSD) har en annan uppbyggnad én EDCS, varfor det
ibland kan finnas flera alternativa sitt att uttrycka en foreteelse fran GSD till EDCS.
Detta kan leda till inkonskvent hantering av geografiska data och risken finns att
interoperabilitets hindras da representationen en dr entydig. Dérfor krévs en
auktoritativ avbildning mellan GSD och EDCS som skall gilla vid all 6versdttning.
Denna bor stadfdstas av en myndighet, t.ex. FMV.

Vidare skapades en terringmodell 6ver norra Stockholm baserat pd denna
overséttning. Denna modell 6verfordes sedan till SEDRIS-format varefter den
jdmfordes med motsvarande modell for realtidsvisualisering for att undersdoka om det
fanns skillnader mellan de olika versionerna av terrangmodellen.

Vidare gav samarbetet en analys om att det krdvs ett antal atgérder for att kunna
anvidnda SEDRIS i Sverige. De flesta atgarderna pekar pa behovet av utbildning av
kravstillare och styrning vid framstéllning av kravspecifikationer. Vidare bor arvet av
redan befintliga omgivningsdata kunna hanteras med hjélp av en auktoritativ
avbildning till SEDRIS. Vidare gav arbetet att det bor uprittas en form av FM-
overgripande struktur for handhavande, registrering och aterbruk av
omgivningsinformation. Det bor d&ven informeras om vad anvindande av SEDRIS
innebér ur producent- och anviandarsynpunkt.
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For mer information om SEDRIS hénvisas till (Ahlberg, 2000). Ytterligare detaljer
om samarbetet FMV/FOI/GeoSE finns (Ahlberg & Astell, 2002).
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6 Demonstrator: Hogupplost geospecifik omgivningsmodell

I projekten har en demonstrator i form av en hogupplost geospecifik
omgivningsmodell utvecklats. Syftet var att demonstrera anvéndning av de i projektet
utvecklade metoderna for att skapa underlag for framtagning av en omgivningsmodell
for visuell simulering. Omgivningsmodellen som tagits fram avbildar en verklig plats,
en liten del vid Kvarn pa av Pristtomta skjutfalt ndgra mil nordvést om Link&ping.
Omvirldmodellen har dven genererats i en statisk IR-version.

6.1 Grunddata

Grunddata bestod av terrdng inmétt med skannande flygburet laserradarsystem samt
hoguppldsta flygbilder (visuella och IR). For ett omgivande omrade utanfor det i
detalj uppmaitta omradet anvindes hojddata fran Lantmaéteriets hojddatabank samt
flygfoton.

6.2 Verktyg

Det finns en midngd kommersiella verktyg for generering av omvérldsdatabaser. |
detta exempel anvindes TerraVista Pro Builder fran Terrain Experts
(Www.terrex.com).

6.3 Databehandling

For visuell simulering krdvs ofta att bildgeneratorsystemet har en god visuell
uppdateringshastighet. Detta kraver att den omviarldsmodell som skall anvéindas maste
reduceras sa att inte sensordata anvénds direkt. Detta skulle ge en alltfor komplex
modell. I stéllet maste datamingden reduceras. Detta sker t.ex. genom att den
ursprungliga markytan approximeran med anvéndning av triangulering, enstaka trad
byts ut mot enklare modeller och byggnader ersétts med 3D/CAD-representationer.

6.3.1 Markyta

Figur 41 nedan visar det omrade som har modellerats (rutnétet). Det centrala omradet
bestéar av en hogupplost markmodell som har tagits fram med den i projektet
utvecklade metoden for att skatta markytan, se kapitel 3.5 . Denna har sedan
integrerats 1 hojddata fran lanméteriet (SOm-upplosning). Skillnaden i upplosning syns
tydligt i figuren.
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Figur 41: Hojdmodeller som indata.

6.3.2 Byggnader

Genom analys och klassificering av laserdata kunde byggnader i omradet extraheras
och rekonstrueras som 3D-modeller, se kapitel 3.8. 3D-modellerna lagrades som
separata filer. Som underlag for framtagning av omgivningsmodellen representerades
byggnadsinformationen som vektordata (Shape-filer), i detta fall som ett punktlager
med associerade attribut, se Figur 42. Punkterna anger position for respektive
husmodell och i ett av attributen anges filnamnet f6r 3D-modellen. Exempel pé 3D-
modeller av byggnader visas i Figur 43.
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Figur 42: Punktskikt som markerar enskilda byggnader.

Figur 43: Automatiskt rekonstruerade byggnader i form av 3D/CAD-modeller.

6.3.3 Enskilda trad

Genom anvéndning av tidigare beskrivna metoder detekterades enskilda trdd och
egenskaper som position, h6jd, kronbredd och tradslag (tall, gran, 16vtrdd) skattas.
Denna information representerades sedan som vektordata (Shape-fil) i form av ett
punktlager med attribut. Modeller av traden producerades i for &ndamaélet specifika
verktyg. I omradet har ca 260000 enskilda trdd detekterats. Figur 44 visar exempel pa
detekterade trdd 1 Kvarn-omradet som har trddslagsklassificerats.
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Figur 45: Tradmodeller.

6.3.4 Vigar och vattendrag

For att mojliggora anvindning av automatiska funktioner for generering av vdgbanor i
verktyget TerraVista skapades en vektorrepresentation av vigarna i Kvarn-omradet.
Detta sker manuellt d automatiska metoder f6r vektorisering av vigar genom analys
och klassning av sensordata dnnu inte utvecklats. Som grunddata anvéndes
intensitetsdata och hdjddata frin lasermétning och hogupplosta flygbilder. Den hoga
upplosningen i dessa indata gor det mojligt att ocksa bestimma bredden hos de
vektoriserade foreteelserna med stor noggrannhet. Figur 46 nedan illustrerar
vektoriserade vigar och vattendrag i omradet.

Figur 46: Vektorbild 6ver del av Kvarn som visar vigar och vattendrag.
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6.3.5 Ortorektifiering och ortofotomosaik

Ortorektifiering och georeferering av de enskilda flygbilderna gérs med anviandning
av kameradata (position och orientering) for varje bild samt med den hogupplosta
ytmodell som genererats frén laserradardata. De enskilda bilderna sétts sedan samman
till en mosaik dver omradet.

6.3.6 Omvirldsmodellering - resultat

I verktyget TerraVista specificerades de dnskade egenskaperna for den
omvarldsmodell som ska genereras. Har specificerades ocksé vilka underlag som
finns och hur dessa ska anvindas, den detaljerade markmodellen, de mindre
detaljerade omgivande hojddata, positioner och modeller f6r byggnader, positioner,
storlek och modeller for tridd, vektordata for vigar samt flygbildstexturen. For triden
instruerades TerraVista att for varje trdd himta en tridmodell av ritt slags trdd, skala
modellen till ritt storlek och sedan placera ut den pa ritt position. For byggnaderna
hamtades respektive byggnadsmodell direkt och placerades pa ritt position. Den
genererade omvirldsmodellen som ér avsedd for visuell simulering illustreras i Figur

Figur 47: Vyer fran visuell modell av Kvarn.
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6.3.7 IR-anpassning

IR-bilderna ortorektifierades ocksa och sammanfogades i en mosaik dver omradet.
Denna anvindes som textur for att framstélla en IR-modell 6ver omradet. En del
byggnader méttes in separat med IR-kamera varefter dessa bilder anvinds som
texturer for byggnadernas vertikala sidor. Traidmodellernas visuella texturer
associerades med material och IR-sensorsimulering anviandes for att generera IR-
texturer av trdden, vilken sedan applicerades pa traidmodellerna. Den IR-anpassade
modellen illustreras i Figur 48

Figur 48: Vyer fran IR-texturerad modell av Kvarn.
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7 Resultat och kunskapsoverforing

Projekten har mott ett stort intresse inom och utanfor FOI. Resultaten har presenterats
pa ett stort antal konferenser, foredrag och i vetenskapliga tidskrifter. Myndigheter
savil som Forsvarsmakten har efterfragat stod frén verksamheten.

7.1 Resultat

Resultat fran projekten finns i form av nya metoder for behandling och analys av data
fran laserradar, integrationsmetoder for visualisering och generering av
omvérldsmodeller, kompetensdverforing i form av rapporter, presentationer och
publikationer.

7.2 Publikationer

Resultat fran projekten i form av tidskriftsartiklar, konferensbidrag, presentationer
och seminarier redovisas 1 avsnitt 10.

7.3 Avtappning, stod

Resultat och erfarenheter fran projekten har efterfrigats inom ménga verksamheter
inom sdvdl FOI som Forsvarsmakten och andra myndigheter. Féljande avsnitt visar
nagra exempel pa det stod som getts.

7.3.1 Stod till andra projekt

Resultat fran projekten har efterfragats av en méngd projekt inom FOIs FoT-
verksamhet. Dessa uppdrag redogors for nedan.

7.3.1.1 SIREOS

Inom SIREOS (projekt inom strategiska forskningskérnor vid FOI) anvénds
hoguppldsta terringmodeller med IR-textur for att generera bildsekvenser vid
anflygningsforlopp mot mél i terrdngen. Dessa bildsekvenser anvinds for att stimulera
malsokar- och malfdljaralgoritmer. Figur 49 nedan visar exempel pa bilder ur
bildsekvenser for malupptiacktsalgoritmer.

Figur 49: Vyer fran IR-texturerad modell av Kvarn dir diven mélobjekt har lagts in.

7.3.1.2 MOSART / Interaktiva adaptiva marksensornit (IAM)

For simulering av akustiska sensornit skapades en topografisk terringmodell for att
genomfora simulering av akustisk vdgutbredning. Modellen representerar ett omréde i
Kvarn, vilket gor det mojligt att genomfora mitningar i omradet for att validera och
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verifiera simuleringsresultatet. En visuell modell 6ver samma omrade skapades for att
illustrera simuleringsforloppet i ett realtidsvisualiseringssystem.

Figur 50: Omréade for simulering for akustiskt marksensorniit.

7.3.1.3 Telekrig

Omvirldsmodeller har skapats for anvdndning i simulering av telekrigstillimpningar
och for simulering av hotdueller. Modellerna som skapades for dessa andamal
baserades pa data frén laserradar, men hade mer 1agupplost schematisk vegetation i
form av 3D-volymer. Modellerna skapades med bade visuell och IR-textur. Vidare
skapades en grov modell 6ver omrédet att anvindas som Oversiktsvy, se Figur 51
nedan.

Figur 51: Vy fran simuleringssystem for telekrig. Tre versioner av omvirldsmodellen anvénds.
Hlustration: Lars Tydén.

7.3.1.4 Optiska signaturer / WEAG-Thales

I samband med de internationella multi- och hyperspektrala métkampanjerna i Kvarn i
maj 2003 skapades en hogupplost omviarldsmodell 6ver det aktuella omradet.
Omradet inneholl tre malomréaden som modellerades med sérskilt hog upplosning.
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Materialparametrar som uppmaitts under miatkampanjen inférdes i modellen for att
kunna éterskapa de forhallanden som radde. Detta for att skapa indata for noggrann
berdkning av stralningsbilder i olika vdglangdsband med hjilp av Cameo-sim. Dessa
bilder skall sedan valideras mot de faktiska mitdata som samlades in under
matkampanjen. Vidare skall simuleringar av de olika méitsystemen genomforas i
omvérldsmodellen. Figur 52 och Figur 53 nedan visar vyer frdn mdtomradet. I den
simulerade bilden har varje trdd placerats pa ritt plats och med korrekt tradslag.

Upplosningen i terrdngytan dr ca 1m . De ingaende terrangklasserna och objekten i
modellen har associerats med materialegenskaper. Grasytorna dr procedurellt
framrdknade 1 CameoSim for att kunna ge ett realistiskt klotter vid berdkning av t. ex.
IR-bilder. Den visuella bilden visar malomradet sett frin en av mitplatserna. Bilden ar
tagen 1 april, varfor det &nnu inte finns ndgra 16v pa 16vtraden.

Figur 52: Vy 6ver malomridet fran métplatsen. Simulerad bild.

st ca i

Figur 53: Vy 6ver malomradet fran métplatsen. Fotografi.
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7.3.1.5 Informationsfusion

Projektet har bidragit med stod till projektet “Informationsfusion i det framtida
nitverksbaserade forsvaret” i form av specialanpassade omvérldsmodeller ver en del
av Roslagen (se Figur 54 nedan) med Norrtélje och Kapellskdr som centrala delar.
Modellen har tagits fram med anvindning av Lantméteriets grunddata.

Figur 54: Modellerat omrade for projekt Informationsfusion.

7.3.2 Stod inom FM/FMV

Avtappning och stod har ocksé efterfragats i ett antal projekt inom Forsvarsmakten
och FMV.

7.3.2.1 BONUS

Hogupplosta terrangmodeller baserade pa data fran flygburen laserradar har anvints
inom BONUS-projektet (FMV/Bofors Defence). Ytmodeller dver ett antal mindre
omraden har skapats som underlag for simulering av BONUS-systemet (se Figur 55).
Béde vinter- och sommarscenarier har métts in och behandlats.
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2

Figur 55: Exempel pa lasermitdata fran snétickta omraden.

7.3.2.2 BTA (Besittningstriningsanliggning MSS Skovde)

Besittningstrangingsanldggningen (BTA) ér ett system for att trdna
stridsvagnsbesittningar (Strv122) i olika roller. Det visuella systemet uppdateras 2003
och 1 samband med detta undersdks mojligheterna till avsevart mer hogupplosta
omgivningsmodeller. Omvérldsmodeller 6ver ett 25km x 25km stort omrade har
skapats med anvindning av tillgéngliga geodata (GSD) fran Lantméteriverket. Till
dessa har infogats ett hogupplost omrade (1m punkttithet i DEM, hdguppldst textur
(18 cm/pixel), enskilda trdd och byggnader) om ca 1,5km x 1,5km. Denna
kombinerade modell illustrerar skillnaden mellan att skapa terringmodeller baserade
pa dagens tillgdngliga data (GSD) jdmfort med det underlag som erhdlls med mer
hogupplosande sensorer och automatisk foreteelseextraktion. Figur 56 nedan visar den
del av BTA-modellen dér det hogupplosta omradet ar infdllt 1 den omgivningsmodell
som genererats utgdende fran GSD. I bilden sys tydligt skillnaden i texturuppldsning,
detaljrikedom och tradtéthet, trots att tradtdtheten hos den automatgenererade
vegetationen i GSD-omrédet har varit hog. Omgivningsmodellen skall utvirderas i
BTA under 2004.

Med den mer hdgupplosta modellen ges helt andra mojligheter till simulering av
(bland annat) markfordon och avsutten trupp. Modellen anvidnds dven som indata for
generering av terrdnginformation for syntetiska stridskrafter.
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Figur 56: Skillnad mellan hogupplost omride baserat pa lasermétningar och terringmodell
genererad med GSD.

7.3.2.3 Stod vid utveckling av SIB-anlidggning MSS Kvarn

En markmodell som tagits fram inom projektet har anvénts vid projektering av en ny
SIB/MOUT-anldggning pa MSS Kvarn. Med hjilp av de noggranna héjdmodellerna
och korrelationen med den verkliga terrdngern var det mojligt att snabbt kunna
visualisera riskomraden for olika konfigurationer av byggnader for att kunna diskutera
och virdera utformningen av anldggningen.

7.4 Samarbete UoH

Under projektets gang har ett gott samarbete byggts upp med Sveriges
Lantbruksuniversitet i Umeé (SLU), institutionen for skoglig analys och
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resurshushallning. I samverkan med SLU har de framtagna metoderna for detektion
av enskilda trdd och skattning av olika parametrar validerats. SLU har bidragit med
sensordata fran flygburen laserskanning samt manuellt inhdmtade féltdata fran olika
forsoksomrdden. FOI har bearbetat data och utvéirdering har skett gemensamt.
Resultatet har dokumenterats 1 ett antal tidskriftsartiklar (Persson & Holmgren 2003,
Persson, Holmgren & Sdderman 2002) och olika foredrag. En doktorand pad SLU har
aven delvis handletts av Ulf S6derman. Disputation skedde i september 2003.
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8 Slutsatser och behov av fortsatt arbete

8.1 Slutsatser

Under verksamhetens gang har minga framgangar och intressanta resultat natts.
Metoder har utvecklats for att hantera de olika stegen i dataframtagningsprocessen
som identifierats. Under projektets gdng har allt fler tillimpningar och
anvindningsomraden for hogupplosta omvirldsmodeller identifierats, bade militdra
och civila. Projektet har visat att framtagning av hoguppldsta omvarldsmodeller i sig
ar ett komplext problem som behover brytas ner i separat analyserade delproblem.

8.1.1 Hog upplosning

Tillgang till hogupplost omgivningsinformation ger nya mdjligheter for manga
tillampningar, till exempel inom ledningssystem, traningssystem eller vid forskning
och systemutveckling, Hogupplosta data ger nya mojligheter till att kunna genomftra
noggrann siktlinjes- och riskomrédesanalys.

8.1.2 Aktuella underlag

Att snabbt kunna anvinda aktuella och uppdaterade underlag ar av stor vikt for
framtidens ledningssystem och beslutsstodssystem, t.ex. taktisk kartering. For
planering av insatser i obekant terrdng ar tillgdngen till aktuella data av stor vikt,
sdrskilt 1 fordnderliga omgivningar som t.ex. urbana miljoer.

8.2 Behov av fortsatt arbete

Under arbetet har behov av vidare forskning och utveckling identifierats. Nagra av
dessa redovisas i foljande avsnitt.

8.2.1 Ofullstindiga data - kvalitetsmatt

Beroende pa egenskaper och tillgdngligheten hos samverkande sensorer 1 nitverket 1
ett framtida NBF kan den geografiska information som samlas in vara mer eller
mindre fullstdndig. Detta kridver en form av kvalitetsmétt hos dessa data for att
tillampningen skall kunna ange ett tillforlitlighetsmatt vid anvindning av data.

8.2.2 Sensorsimulering

Det nya forsvarets sensorsystem kommer att besta av en mingd olika sensorer, t. ex.
radar, IR, laser, kameror eller akustiska sensorer. For att stodja utvecklingen mot NBF
kommer behovet av realistisk sensorsimulering att ka. MoS av sensorer behovs med
mer eller mindre krav pa naturtrogenhet for t ex konceptstudier i tidiga faser, stod for
utveckling av data och informationsfusion inom LedsystT, for sensorfunktioner 1
utbildning och trdning, studier inom telekrig och signaturanpassning, o0.s.v.

En framtida valutvecklad SBM-process som styr materielforsorjningen i alla dess
faser dr 1 hogsta grad beroende av omvarldsmodeller 1 vilka det 4r mojligt att simulera
sensorer eller system av sensorer. Omvirldsmodeller for sensorsimulering dr siledes
ett mycket viktigt omrade for att SBM skall kunna realiseras.
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8.2.3 Vaxelverkan

Forandringar i omvirlden, t.ex. kratrar efter krevader, uppvarmning av terrdng i
ndrheten av virmekallor (fordon), sparbildning, rok etc. méste kunna representeras i
framtidens simulatorer. Dessa dr nddvéndiga inslag i framtida simuleringssystem om
realismen skall kunna 6kas. Mgjligheterna till simulering av olika former av
vaxelverkan mellan objekt och representationen av omvérlden har hittills varit
begrinsade. Ofta har simulering av t.ex. vapenverkan skett genom att det for varje
objektmodell har funnits nigra olika tillstdnd” for t.ex. hur skadat objektet dr. Dessa
tillstdnd har sedan bytts beroende pa grad av forstorelse, etc. For att kunna uppna nya
effekter och ge storsta mojliga frihet till t.ex. vigval (sparbildning), val av
godtyckliga mal, kraterbildning maste hanteringen av vixelverkan och forédndringar i
terrdngen ske pa ett helt nytt sétt.

Att hantera vixelverkan generellt dr resurskrdvande, och samtidigt &r det av storsta
vikt att all vixelverkan uppfattas pa samma sétt i alla simuleringssystem, till exempel
i en distribuerad simulering, annars dventyras interoperabiliteten och en “fair fight”.
Detta stéller nya krav pa omvérldsmodelleringen, dkar behovet av
kompetensuppbyggnad och nya forskningsinsatser inom flera omraden.

For att kunna simulera verkan av t.ex. vapen eller faltarbeten behdver
omgivningsmodellerna utokas med information om beskaffenhet, material och
struktur hos de i modellen ingdende objekten och terrdingen samt modeller for de
former av vixelverkan som forekommer Idag begrénsas verkanssimulering ofta till
stegvisa forbestimda deformationsmodeller for enskilda objekt. Framtidens
simuleringssystem maste ge utrymme for mer generell verksanssimulering.

Ett annat exempel dr vdder som har stor inverkan pa genomforande av insatser och
darfor behover tas hansyn till vid simuleringar. Paverkan i form av t.ex. nederbord
och vind kan exempelvis paverka sikt, markbeskaffenhet och framkomlighet.

8.2.4 Standarder

Standarder for omvarldsmodeller dr av stor betydelse for mojligheten att uppna en hog
grad av interoperabilitet. De &r ocksa av stor betydelse for hur modellerna ska kunna
hanteras och distribueras pa ett effektivt sitt samt for mojligheten till dterbruk. Det
finns dirfor ett stort behov av att kunskapen om standarder och standardisering av
omvarldsmodeller utvecklas samt att den internationella utvecklings f6ljs noga, inte
minst utvecklingen inom SEDRIS.

8.2.5 Automatisering

En effektivare och i hogre grad automatiserad process for att utveckla
omvérldsmodeller allt efter behov skulle kunna spara stora resurser. Att snabbt kunna
producera aktuella omvérldsmodeller stéller dock hoga krav pa
framtagningsprocessen fran insamling av data till tillimpningsspecifik modell. For att
tidsatgangen for denna process skall minskas krévs att de ingdende processtegen
anpassas fOr automatisering, t.ex. att de minimerar manuell parameterséttning. Vidare
maste huvudprocessen vara beskriven pa ett generellt sitt sé att det &r mojligt att
realisera denna som ett autonomt system. Att formalisera processbeskrivningen och
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den konceptuella modellen av omvérlden &r ett omrdde som behover behandlas 1
vidare arbete.

8.3 Summering

Verksamheten inom omvérldsmodellering och omvéarldsmodeller for sensorsimulering
har utvecklats stort under de ar som projekten pagétt. Projektet har visat vilka
mdjligheter som finns for att med dagens sensorer framstilla hoguppldsta syntetiska
omgivningar for tilldimpningar inom bland annat trdning, ledning, simulering,
systemutveckling, analys och studier. Intresset for verksamheten har vuxit, sdvil inom
FoT-organisationen som inom 6vriga FM/FMV samt hos myndigheter. Manga nya
metoder och tekniker har utvecklats, men det finns fortfarande behov av utveckling
och forskningsinsatser inom dessa nya och viktiga omraden.

73



Syntetiska omgivningar www.sne.foi.se
Omvérldsmodeller for sensorsimulering sne-info@foi.se

74



FOI-R--1110--SE

9 Referenser

Birkel Paul A., “The SNE Conceptual Reference Model”, In Proceedings of the Fall
Simulation Interoperability Workshop, September 1998, 98F-SIW-018

Hummel J., Blake D, “What Constitutes a Verified and Validated Environment

Representation?”, In Proceedings of the Fall Simulation Interoperability Workshop,
September 2001, 01F-SIW-083

Brandin M & Hamrén R . “Classification of Ground Objects Using Laser Radar
Data”. Master Thesis LITH-ISY-EX-3372-2003, Linkoping University, January
2003.

Smith G., Persson, A., Holmgren, J., Hallberg, B. Fransson, J.E.S, Ulander, L.M.H,
2002. “Forest stem volume estimation using high-resolution and SAR data”. In
proceeding of the IGARSS 2002 Symposium, Toronto, Canada 24-28 June, pp. 2084-
2086.

Berhardsson E, “Initial Validation of SensorVision — a Program for Real-time IR
Simulations”, FOI-R--0083--SE.

Hermansson P., Hjelm A., Lindell R., Nelsson C., Persson A., Sjokvist S., Winzell T.,
“Benchmarking and validation of IR signature programs SensorVision, CameoSim
and RadThermIR”, FOI-R--0952--SE

Ahlberg S. & Astell S., "Bilaga Milstolpsrapport for syntetisk omgivning AO
569479," FMV Funktion 18400:48516/02, 2002

75



Syntetiska omgivningar www.sne.foi.se
Omvérldsmodeller for sensorsimulering sne-info@foi.se

76



FOI-R--1110--SE

10 Bilagor

I detta kapitel redogors for de publikationer, konferensbidrag och rapporter som
producerats under projektens ging.

10.1.1 Artiklar

Holmgren J., Persson A.: “Indentifying Species of Individual Trees Using
Airborne Laser Scanner*, Remote Sensing of Environment, 2003. Submitted.
Holmgren J., Persson A., Soderman U.: "Detecting and measuring individual

trees using an airborne laser scanner," Photogrammetric Engineering &
Remote Sensing, vol. 68, pp. 925-932, 2002.

10.1.2 Konferensbidrag

Persson A., Holmgren, J., Séderman, U.:”Detection, measurements, and
species classification of individual trees for forest inventory and
visualization™. In proceedings of ScandLaser Scientific Workshop on Airborne
Laser Scanning of Forests 2003, Umea, Sweden 3-4 September, pp. 222-233.
Nilsson M., Brandtberg, T., Hagner, O., Holmgren, J., Persson, A., Steinvall,
0., Sterner, H., Soderman, U., Olsson, H.:”Laser scanning of forest resources
— the Swedish experience”. In proceedings of ScandLaser Scientific Workshop
on Airborne Laser Scanning of Forests 2003, Umea, Sweden 3-4 September,
pp- 42-50.

Séderman U., Ahlberg S.: “Hogupplosta omvdrldsmodeller for nya behov och
nya mojligheter inom ledning”, CIMI (Civil & Militér beredskap), Enkdping,
Sverige, 2003.

Ahlberg S., Astell S.:”From Swedish Environmental Information to SEDRIS —
a Necessary Transition for Future Interoperability?”, European Simulation
Interoperability Workshop 2003, Stockholm, Sweden.

Elmqvist M.: “Ground Surface Estimation from Airborne Laser Scanner Data
Using active Shape Models”. Photogrammetric Computer Vision - ISPRS
Commission III Symposium, volume XXXIV Part A, pages 114-118.
Elmqvist M.: “Ground Estimation from Laser Radar Data using Deformable
Models” presented at OEEPE workshop on Airborne Laserscanning and
Interferometric SAR for Detailed Digital Elevation Models 1-3 March 2001.
Ahlberg S., Soderman U.:"From Environment Data Collection to High
Resolution Synthetic Natural Environments", Interservice/Industry Training,
Simulation and Education Conference, Orlando, Florida, USA, 2002.

Ahlberg S.:"Towards Automatic Reconstruction of Application Specific
Synthetic Environments", in Proceedings of the Eighth International
Conference on Distributed Multimedia Systems, San Francisco, California,
USA, 2002, pp. 668-672.

Ahlberg S, "Transforming Swedish Geoinfo", MSG Conference on NATO-
PfP/Industry/National - Modelling and Simulation Partnerships, Paris, France,
2002.

Persson A., Smith G., Holmgren J., Hallberg B., Fransson J. and Ulander L.
M.: "Forest Stem Volume Estimation Using High-Resolution Lidar and SAR

77



Syntetiska omgivningar www.sne.foi.se
Omvérldsmodeller for sensorsimulering sne-info@foi.se

Data", International Geoscience and Remote Sensing Symposium, Toronto,
Canada, 2002.

Séderman U., Ahlberg S.:"High Resolution Synthetic Natural Environments
for Modeling and Simulation", Swedish-American Workshop on Modeling
and Simulation, Orlando, Florida, USA, 2002.

Séderman U., Persson A.: "Ongoing Research at FOI and Expected
Development of the Laser Scanning Technology", presentation at Workshop
about Laser Scanning of Forests, Umea, Sweden, 2002.

10.1.3 Rapporter

Ahlberg S., Elmqvist M., Persson A., Séderman U.:"Syntetiska omgivningar
och sensorsimulering - Verksamhetsrapporter 2002", FOI-MEMO-02-3059,
2002

Ahlberg S., Astell S.:"Bilaga Milstolpsrapport for syntetisk omgivning AO
569479," FMV Funktion 18400:48516/02, 2002

Persson A.: "Extraction of Individual Trees Using Laser Radar Data", FOI-R-
-0236--SE, 2001.

Ahlberg S., Elmqvist M., Hermansson P., Jacobsson J., Persson A., Séderman
U.: "Syntetiska omgivningar och Sensorsimulering - Verksamhetsrapporter
2001". FOI-R--0292--SE, 2001.

Bernhardsson E.: “Initial Validation of SensorVision — a Program for Real-
time IR Simulations”, FOI-R--0083--SE.

Ahlberg S., "SEDRIS, Syntetiska omgivningar, standarder och tekniker",
FOA-R--00-01733-202--SE, 2000.

78








