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Sammanfattning

Formagan att etablera en lagesbild ar beroende av tillgangliga sensorer samt givna
tidsramar fore insats. Denna rapport sammanstéller mojligheter att med sensorsystem
med varierande férmagor och operationsforutséttningar etablera en lagesbild infor en
insats i en urban miljo.

Rapporten behandlar endast bakgrundsdata, som &r den statiska delen av lagesbilden,
och som sedan kan utékas med dynamisk data med mer begrénsad aktualitet. Exempel
pé bakgrundsdata kan bland annat vara topografi, komplexitet, funktion, geometri och
material hos byggnader.

Rapporten presenterar forst en 6versikt 6ver kommersiellt tillgangliga sensorformagor,
for att inhdamta bakgrundsinformation, exempelvis satelliter och flygburna lasersystem.
Ett separat avsnitt beskriver sedan bi- och monostatisk SAR for kartldggning av yttre
och inre strukturer i byggnader. Dessa avsnitt anvénds sedan som stod for att redovisa
metoder att anvanda lagesbildsunderlaget pa olika militara beslutsnivaer. Nivaindel-
ningen foljer planering, framryckning samt kartlaggning av byggnad. En bilaga
beskriver dven principen Syntetisk aperturradar (SAR).

e Niva 1, planering: Datamangden &r liten. Konturer hos landskap och landskapets
innehall ges, som t.ex. kustlinje, infrastruktur och bergslandskap. Informationen kan
ges i tredimensionell miljoé. Informationen ar palitlig under lang tid. Informations-
underlaget avses att anvandas pa brigad- eller bataljonsniva.

e Niva 2, framryckning: Informationsnivan kan innebéra att alltifran kvarter, till
enskilda byggnader, och eventuella vagblockeringar ar kanda. Informationen &r
nagot mer resurskravande (&n pa niva 1) att generera och hantera. Tillforlitligheten i
data minskar snabbare i tid jamfort med den hégre nivan. Informationen avses att
anvandas pa kompani- eller plutonsniva.

e Niva 3, kartlaggning av byggnad: Hus, trad, broar och infrastruktur kan identifieras.
Det inre av en byggnad Kartlaggs, forst utifran, och sedan aven fran insidan. Storre
datamangd kravs men i gengald fas ocksa en noggrannare beskrivning. Informa-
tionen blir ganska snabbt otillforlitlig. Informationen avses att anvandas pa plutons-
eller gruppniva.

Nyckelord: Lagesbild, urban milj6, sensorer, laser, EO, radar, satellit, kartering
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Summary

The ability to establish a situational picture is depending on available sensors and level
of premonition. This report describes the possibilities to use sensors to establish a
situational picture to support operations in a urban environment.

The report covers the background part of the situational picture. This background can
consist of topography, geometry, material and function of buildnings and is a base that
can be enhanced with dynamic data, which faster become inaccurate.

First is an overview of commercially available sensor abilities to acquire background
information, for instance satellites and aircraft carried lasersystems. A separate section
describes bi- and monostatic SAR for mapping of inner structures of buildnings. These
section is used to discuss about the use of the situational picture on different military
levels and phases of the operation. These phases are planning, advancing, and mapping
a building. An appendix describes the principles of Synthetic aperture radar (SAR).

e Level 1, planning: Small amount of data. Overview of a region with coastline,
infrastructure, and mountains. The information is reliable for a long time and can be
three dimensional.

e Level 2, advancing: This level covers building blocks, indivual buildings and
perhaps road blocks. The reliability in data is decreasing faster compared to the
higher level.

e Level 3, mapping a building: Detailed information of the outer and the inner of a
buildning is known. Larger amount of data is required and the data is faster
becoming unreliable.

Keywords: Situational picture, urban environment, sensors, laser, EO, radar, satellite,
mapping
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1 Bakgrund

Denna rapport &r en sammanstallning av arbetet inom delprojektet Lagsbildsunderlag infor
insats som utgjort en del av Forsvarsmaktens FOT-projekt Sensorsystem i Urban Miljo.

Formagan att etablera en lageshild ar beroende av tillgangliga sensorer samt givna tidsramar
fore insats. Ju langre tid desto storre mojligheter att inhdmta information och aven stérre moj-
ligheter till ett aktivt urval av sensorformagor. Kortare tidsramar ger farre méjligheter till
urval, dock skall férmagan hos tillgangliga system vagas mot nyttan och mot avsaknaden av
information (eller férekomsten av inaktuell information). Rapporten sammanstéller
mojligheter att med sensorsystem med varierande férmagor och operationsforutsattningar
(operationsmod, vaderkanslighet, luftrumskrankning, osv) etablera en lagesbild infor en insats
i en urban miljo.

Léagesbilden kan sagas besta av tva komponenter: bakgrundsdata samt dynamisk data som
hanterar det dynamiska forloppet. Bakgrundsdata kan ségas vara en relativt statisk typ av
information medan dynamisk data har en mer begransad aktualitet. Exempel pé
bakgrundsdata kan vara topografi, komplexitet, funktion hos byggnader, material, osv.
Exempel pa dynamisk data kan vara positioner hos emittrar, rorliga objekt, osv. Detta arbete
hanterar bakgrundsdata som ar en forutsattning for att ratt kunna presentera dynamisk data pa
ett for anvéndaren lampligt satt.

1.1 Hypotes

Rapporten utgdr ifran foljande hypoteser:

e Planering av uppdrag sker i 3D: P& en hog militar beslutsniva, och dér planering sker, kan
3D-informationen vara till god hjalp for exempelvis siktlinjeberdkning och
framkomlighetsanalys. Det ger dven en starkt forstaelse for forutsattningarna for olika
beslut.

e Genomfoérande i 2D: Pa kompani/plutonsniva sker handelser sa snabbt att 3D-information
kan bli svartolkat och rorigt. Lagesbild i tva dimensioner erbjuder en enkel men anda
kraftfull dversikt.

e Genomsok av byggnad i 3D: Genomsok av byggnader &r ett specialfall som kraver
lagesbild med hojdinformation. Lagesbilden maste delas upp i ett hojdskikt for varje
vaning for att bli anvandbar.

1.2 Mal

Malen med delprojektet Lagesbild fore insats har varit att fa:

e Underlag for vardering av sensorsvit/kombinerade/kompletterande system infor insats i
urban miljo.

e Underlag for kravstallning avseende 6nskade sensorférmagor givet uppdrag och tidsramar
samt hur underlaget skall presenteras fér anvéndaren.

o Underlag for fortsatt och utdkad verksamhet kopplad till experiment och simuleringar.
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2 Sensorer for insamling av data

Genomgang av olika tillgangliga system/tekniker avseende deras formagor att bidra till lages-
bildsunderlag vid urban insats. Systemens formagor givet forutsattningar och
operationsmoder gas igenom och sammanstalls for att skapa en bild av hur systemen kan
anvéndas enskilt eller i samverkan for att skaffa information om en urban miljé.

2.1 Flygburen EO-sensor

Flygspaning ar en datainsamlingsmetod som har véxt i omfattning de senaste aren, i takt med
utvecklingen pa sensorfronten. Dessutom har antalet mojligheter att samla in data med obe-
mannade system okat eftersom marknaden aven pa UAV-fronten har dkat. Detta avsnitt inne-
héller en kort genomgang av nagra tillgangliga UAV-system. Darefter redovisas olika elektro-
optiska (EO) sensortyper och exempel pa deras prestanda och kapaciteter for olika tillamp-
ningar.

2.1.1 UAV-system

En 6versikt p& manga UAV:er finns exempelvis pd hemsidan for Aviation Now®. En kort
genomgang foljer i detta avsnitt.

RQ-4 RQ-4 Global Hawk &r ett HALE (high-altitude, long-endurance) UAV-system for
Global Hawk  spaning (RQ = reconnaissance UAV), se Figur 1. UAV:n 4r 13,5 meter lang och med
35 meters vingspann kan den lyfta lastad med 900 kg last till maxvikten 10400 kg.
Med 35 timmars drifttid per flygning kan den 6vervaka 100’000 km? per dygn.
Sensorlasten bestar av dagljuskamera samt LWIR-kamera, samt en syntetisk
aperturradar med GMTI-mod. Ett system kostar omkring 35 miljoner USD. Tillverkare
ar Northrop Grumman.

Figur 1. RQ-4 Global Hawk, HALE-UAV. Bild fran www.defenseindustrydaily.com

MQ-1  MQ-1 Predator ar ett MALE (medium-altitude, long-endurance) UAV-system for ett

Predator  antal tillampningar (MQ = multipurpose UAV), se Figur 2. UAV:n 4r 8,2 meter lang
och med 15 meters vingspann kan den lyfta lastad med 200 kg last till maximal vikt pa
1020 kg. Den maximala hastigheten &r 210 km/h, och aktionsradien &r 6ver 700 km.
Efter att fran borjan varit amnad for spaning bytte den inriktning 2002 till att bestyckas
med exempelvis 2 st hellfire-missiler?. Sensorlasten bestar av en dagsljuskamera och
en LWIR-kamera, och det finns mojlighet att satta i en syntetisk aperturradar. UAV-
systemet bestar av 4 flygfarkoster och drivs av 55 personer, for 24-timmarsdrift. Ett
system kostar omkring 50 miljoner USD. Tillverkare ar General Atomics Aeronautical
Systems.

! http://www.aviationnow.com/media/pdf/spec_04_uav.pdf
2 AGM-114 Hellfire: En laserstyrd anti-stridsvagnsmissil
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Figur 2. MQ-1 Predator, MALE-UAV. Bild fran www.defenseindustrydaily.com

Skylark |
SUAV-02
Falken

Denna UAYV anvénds for stridsteknisk spaning, se Figur 3. UAV:n &r 2,2 meter lang
och med 2,4 meters vingspann lyfter den ett litet sensorpaket till maxvikten 5,5 kg.
Aktionsradien ar upp till 50 km. Hastigheten ar 35-70 km/h. Sensorpaketet bestar av en
utbytbar dagsljuskamera samt LWIR-kamera. K3 UAV i Karlsborg utbildar personal
som skall ingd i ISTAR i NGB 08. Tillverkare &r israeliska Elbit Systems®.

Figur 3. Skylark I, Mini-UAV. Bild fr&n http://www.defense-update.com/products/s/skylark1-uav.htm

TUAV
Ugglan

TUAYV Ugglan &r ett taktiskt UAV-system inkopt fran Frankrike for spaning, se Figur
4, UAVN ar 3,3 meter lang och med 4,2 meters vingspann lyfter den max 75 kg till max
startvikt 320 kg. Aktionsradien &r upp till 200 km. Hastigheten &r 150-200 km/h.
Sensorpaketet bestar bland annat av dagljuskamera samt LWIR-kamera. De tre av
Forsvarsmakten inkdpta UAV:erna utgor idag ett UAV-kompani inom Underrattelse-
bataljonen”. Tillverkare ar franska SAGEM.

N kL

Figur 4. TUAV Ugglan. Bild fran www.k3.mil.se/article.php?id=16549.

® http://www.elbitsystems.com/
* Information fran www.k3.mil.se/article.php?id=16549
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2.1.2 Bildalstrande optiska sensorer

Normala insamlingsmetoden for en bildalstrande optisk sensor ar att solen belyser en om-
givning och en del av det reflekterade ljuset stralar in i en kamera och registreras pa fotofilm
eller ett elektroniskt chip. Filmen eller chipet kan vara kansligt for olika vaglangder och
eventuellt ge mojligheten att samtidigt samla in flera parallella vaglangder, som exempelvis i
en fargkamera. Det vanligaste registrerade vaglangderna i kameror ar synliga vaglangder och
det omges av ultravioletta (UV-) bandet (kortare vaglangder) och det infrardda (IR-) bandet
(langre vaglangder). IR-vaglangder delas dven in i nara infrarétt (NIR), kortvagsinfrarott
(SWIR), mellanvagsinfrarétt (MWIR) och langvagsinfrarétt (LWIR). Ju langre vaglangder
desto mer energi emitteras genom héga omgivningstemperaturer. Exempelvis for LWIR
behovs varken egen ljuskélla eller solens reflekterade ljus, eftersom man direkt kan mata
temperaturen som emitterad energi.

Ifall behov skulle finnas av nattmatningar kan man alltsa antingen anvanda sig av langa vag-
langder, eller s far man anvanda en egen ljuskalla (anpassad for kamerans kéansliga vaglang-
der).

Liksom i fargkameror behéver man inte néja sig med att samla in energin i ett bredd vag-
langdsband utan man kan dela upp ljusets energi i flera parallella kanaler. Ifall antalet band &r
tva till fem benamns sensorn som multispektral (dar fargkameran ar ett specialfall), medan
fler &n sex band innebér en hyperspektral sensor. Ju smalare band som anvéands desto svarare
blir det att fa ihop tillracklig energi for att Gverstiga bruset. Hyperspektrala kameror skannar
normalt i ena dimensionen vilket gor att sekvenser ej kan spelas in. Bilden blir istallet statisk.
Det ar annu okant om nagon UAV é&r utrustad med en hyperspektral sensor.

Tidigare kravdes kylning av termiska (LWIR-) kameror vilket gjorde dem bade energi-
kravande och skrymmande, men nya smartare satt att konstruera dessa pa har reducerat bade
volym och energiforbrukning. Dock galler fortfarande att termiska kameror har lagre
upplosning an visuella kameror.

Alla dessa typer av sensorer finns for flygplansmontering. Fér UAV:er &r ofta de optiska
systemen skraddarsydda for att vara anpassade for montering, vikt och prestanda. Ofta finns
mojligheten att véxla mellan flera olika sensorer, som exempel LWIR-kamera och visuell
kamera. | flygplan erbjuds vanligtvis friare mdjligheter att béra tung hdgpresterande
sensorlast.

2.1.3 Anvandningsomraden

Spaning  Denna typ av 6vervakning ar mycket val lampad for spaning. Beroende pa héjd och
prestanda hos sensorn kan olika stora objekt identifieras, foljas och 6vervakas. Normalt
samlas informationen in och presenteras i realtid i full videotakt.

Kartering  Sensorinformationen ar tvadimensionell och maste forst ortorektifieras for att pa basta
satt anvandas for kartering. Sedan beror det pa vilken typ av kamera som anvands hur
bra karteringen blir. Hyperspektrala kameror &r synnerligen bra pa att klassificera
vilket dr en nédvandig grund for kartering. Ofta vill man istéllet ha en bra
igenkanningsfaktor i det genererade bildmaterialet och da anvander man helst visuella
bilder, sammansatta till en stor ortorektifierad mosaik for att motsvara en ny och
hogupplost karta.

Klassificering  En hyperspektral kamera &r speciellt val lampad for detta eftersom de manga banden
ger en mycket god sarskiljningsmdjlighet mellan olika typer av objekt. Denna
sarskiljning kan se pa varje bildpunkt eftersom man anvander den spektrala
informationen snarare &n den spatiella som utgangspunkt for sarskiljning.
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Inméatning

Skillnads-
detektion

Underjordiska
strukturer

214

Multispektrala kameror ar ocksa bra, men 6verskuggas av hyperspektral prestanda.
Dock saknar annu hyperspektrala kameror annu ofta sekvensinspelningsméjligheter.

Genom att ortorektifiera data ges mojlighet att mata absoluta avstand i data. Pa grund
av den hdga upplésningen i flygburna optiska sensorer finns mycket gott stod for
inmatning.

Skillnadsdetektion kan vara svart pa grund av den varierande belysningen nar man
anvander solen som belysningskélla och mater olika tidpunkter varje dag. Dessutom
kravs en mycket noggrann ortorektifiering for att fa exakt 6verlapp mellan bilderna.

Ingen forutséttning att se genom marken finns med dessa sensorer. Enda mojligheten ar
att man kanske kan se att det har grévts i jorden.

Operationsforutsattningar/urban miljo

Generellt kan sdgas att en av de mest avgorande for paverkan av yttre parametrar ar flyghoj-
den. Hogre hojder medfor stérre atmosfarsdampning och vaderpaverkan.

Atmosfars-
begransningar

Nattkapacitet

Urban canyons

Material

Tillganglighet

Hotbild

2.2

Optiska sensorer kraver fri sikt. Olika vaglangder har olika atmosfarsprestanda, vilket
gor att man véljer vaglangder med omsorg. Matavstandet ar avgorande for om
atmosféarsddmpningen har betydelse.

Om sensorn sander ut sitt eget ljus, eller om det &r en LWIR-sensor, sa fungerar
nattmatning, annars inte.

Beroende av den valda flyghojden fas olika problem i stadsmiljoer. Ju lagre flyghojd
desto l4ttare blir det att vdgarna skuggas av hdga hus.

Materialanalyser sker bast med hyperspektrala kameror, men viss forutséttning att 1sa
detta med multispektrala kameror finnes ocksa. Med dessa sensorer kan klassificering
ske inom enskilda bildpunkter, genom anvéndande av spektral information.

Tillgangligheten beror tills storsta delen var i varlden man befinner sig och vilken
plattform man tanker sig. FM har tillgang till en lagflygande UAV, Skylark, med
alternativen fargkamera och LWIR-kamera. Denna kan beddmas ha stor tillgédnglighet.
Alternativen dr att ha andra UAV:er, exempelvis Global Hawk eller Predator, men de
finns idag inte tillgangliga for svensk trupp. Ett tredje alternativ ar att hyra flygplan pa
plats i en insatsmiljo och utrusta denna med sensorer. Da ges en friare mojlighet att
valja sensortyp/kamera, i man av tillganglighet, men tillgangen pa sensorer maste
sékras.

Beroende pa flyghojd &r hotbilden olika, men generellt ar de system som ar tillgangliga
for svenska forband lagtflygande och hotbilden &r darfor stor. Global Hawk och
Predator flyger pa 50000 fot respektive 25000 fot och kan anses ha en reducerad
hotbild.

Satellitburen optisk sensor®

Nagra exempel pa optiska satelliter ges nedan®. Oversikten visar vilka satelliter som &r
kommersiellt tillgangliga. For militara kunder kan méjligtvis battre prestanda uppnas, men till
ett hogre pris.

% Muntligt formedlad information for detta avsnitt samt for avsnittet om hyperspektrala sensorer har bland
annat kommit fran: Lantmateriet, Metria, Konferensen ”ICQP Military Satellites” i London 2006, samt
rapporten ”"SamMarin 2002”

10
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Landsat-7: Sandes upp 15:e april 1999.
Ungefar 2 manader mellan dverflygningar
dver samma plats. Uppldésningen &r 15 m for
pankromatisk bild, 30 m for separata band
(Blatt: 450-515 nm, Gront: 525-605 nm,
Rott: 630-690 nm, NIR: 750-900 nm, eller
2XSWIR: 1550-1750 nm respektive 2090-
2350 nm). En kanal for LWIR’ samlas &ven
in med 60 meters uppldsning. Data samlas in
i 11 bitars upplosning. Enligt SOPAC® ar
bilderna gratis. Satelliten dgs av NASA och
USGS”®.

IKONOS: Sandes upp 24:e september 1999 och flyger pa 681 km hojd. Ungefar tre dagar
mellan éverflygningar 6ver samma plats men beror pa latitud. Insamlade bilder ar 11x11 km.
Uppldsningen ar 1 m for pankromatisk bild och 4 m for separata band (Blatt: 450-520 nm,
Gront: 520-600 nm, Rott: 630-690 nm, eller NIR: 760-900 nm). Data samlas in i 11 bitars
upplosning. Kostnaden ar ca 13,5 USD per km? for nytagna bilder. Minsta bestallning &r
100 km?. Satelliten &gs av GeoEye, www.geoeye.com. Exempel visas i Figur 5 och Figur 6.

Figur 5. Exempel pa pseudofargat satellitfoto 6ver San Diego frdn IKONOS, (R:NIR, G:Rétt, B:Gront) Upplésningen &r 1 meter.
Kalla: www.geoeye.com

® http://www.sopac.org/tiki/tiki-index.php?page=Satellite+Image-+Availability

" LWIR = langvags infrarott ljus, ca 8-14 um

8 http:/Avww.sopac.org/tiki/tiki-index.php?page=Satellite+Image+Availability

°® NASA = National Aeronautics and Space Administration, USGS = United States Geological Survey

11
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Figur 6. FN-tribunalen i Freetown, Sierra Leone. Notera de vita bilarna parkerade i nederkanten. Pankromatisk bild med 1
meters upplésning tagen med IKONOS. Bilden &gs av FOI.

EROS-A1: Sandes upp 5:e dec 2000 och flyger pa 480 km hojd. Mellan en och tre dagar
mellan 6verflygningar 6ver samma plats beroende pa latitud. Insamlade bilder ar 12,5x12,5
km. Uppldsningen &r 1,8 m for pankromatisk bild. Med bildbehandlingsteknik har en
upplésning pa 1 m visats av tillverkaren med bildstorlek 6,25 km H 6,25 km. Data samlas in i
8 bitars upplésning. Kostnaden &r ca 12 USD per km? fér nytagna bilder och ca 5 USD for
arkiverade bilder. Minsta bestallning &r 25 km? for arkiverade bilder och 100 km? fér nytagna
bilder. Satelliten &gs av israeliska ImageSat International, www.imagesatintl.com.

QuickBird-2: Sandes upp 18:e oktober 2001 och flyger pa 450 km hojd. Mellan en och tre
dagar mellan dverflygningar 6ver samma plats beroende pa latitud. Insamlade bilder &r
16,5x16,5 km. Upplosningen ar 60 cm for pankromatisk® bild och 2,4 m fér separata band
(BItt: 450-520 nm, Gront: 520-600 nm, Rétt: 610-680 nm, eller NIR*: 790-900 nm). Data
samlas in i 11 bitars upplosning. Kostnaden ar ca 20 USD per km? for nytagna bilder och ca
15 USD fér arkiverade bilder. Minsta bestallning ar 64 km?. Satelliten &gs av DigitalGlobe,
www.digitalglobe.com.

SPOT-5: Sandes upp 4:e maj 2002 och flyger pa 832 km héjd och har 26 dagar mellan
Overflygningar dver samma plats. Insamlade bilder & 60x60 km. Uppldshingen &r 2,5
alternativt 5 m for pankromatisk bild och 10 m (rétt, gront och NIR) respektive 20 m (SWIR)
for separata band (Gront: 490-610 nm, Rétt: 610-680 nm, NIR: 780-890 nm, eller SWIR:
1580-1750 nm). Data samlas in i 8 bitars upplésning. Kostnaden ar ca 2 USD per km? for 2,5
m upplésning och ca 1 USD fér dvriga bilder. Minsta bestallning &r 3600 km?. Satelliten 4gs
av Spot Image, www.spot.com.

OrbView-3: Sandes upp 26:e juni 2003 och flyger pa 470 km h6jd. Mindre &n tre dagar
mellan éverflygningar 6ver samma plats. Insamlade bilder & 8x8 km. Upplésningen &r 1 m
for pankromatisk bild och 4 m for separata band (Blatt: 450-520 nm, Gront: 520-600 nm,
Rott: 625-695 nm, eller NIR: 760-900 nm). Data samlas in i 11 bitars uppldsning. Kostnaden

19 pankromatisk = hela visuella spektrat + NIR, ca 350-900 nm
" NIR = Néra infrarétt ljus, ca 750-1000 nm
12 SWIR = kortvags infrarbtt ljus, ca 1-3 um
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ar ca 14 USD per km? for nytagna bilder. Satelliten &gs av GeoEye™. P& uppdrag av For-
svarsmakten gjordes en sammanstallning av OrbView 2005,

GeoEye-1: Planeras att sandas upp under tredje kvartalet 2007 och flyger pa 684 km hojd.
Mindre &n tre dagar mellan dverflygningar dver samma plats. Insamlade bilder &r 15x15 km.
Uppldsningen &r 41 cm for pankromatisk bild och 1,64 m for separata band (Blatt: 450-520
nm, Gront: 520-600 nm, Rott: 625-695 nm, eller NIR: 760-900 nm). Data samlas in i 11 bitars
upplosning. Bilderna &r gratis tillgédngliga. Satelliten &gs av GeoEye.

2.2.1  Anvandningsomraden

Spaning  For kontinuerlig spaning &r inte satellitbilder till ndgon storre nytta i dagslaget. Det
beror pa att det ar for lang ledtid fran bildtagning till en fardig satellitbild. Under ett
forsok av Marinen hosten 2002, SamMarin, testades att under en militarévning bestélla
satellitbilder fran olika operatorer for att bl.a. utréna mojligheten till att anvanda
satellitbilder taktiskt. Den snabbaste satellitbilden levererades av Radarsat pa ca tre
timmar.

De langa ledtiderna beror pa flera faktorer. Tekniskt sett ar det inga storre bekymmer
forutom last mile”-effekten, dvs. da den stora datamangden ska laddas ner.
Framforallt & administration den stdrsta anledningen till tidsférdrojningen, avtalen ar
anpassade for kommersiellt bruk. Satellitoperattrer prioriterar inte en enstaka order.
For att fa reducerad ledtid kravs bl.a. nya avtal med aktuell satellitoperator vilket kan
innebdra en stor kostnad.

De optiska satelliterna gar i bana sa de normalt nar Sverige under férmiddagen. Efter-
middagstid och kvéllstid undviks p.g.a. att sannolikheten for molnfria bilder ar bést
under férmiddag. Den spaning som sker av andra nationer 6ver Sverige sker darfor
ocksa huvudsakligen under denna tid. For FM kan informationen vara till nytta genom
att eventuella évningar, som man vill begransa insynen i, lampligen genomférs under
annan tid, for att pa sa satt undvika den hogupplosta optiska satellitévervakningen av
andra nationer.

For att beddma stridsvardet i ett férband kan satellitbilder vara en mojlighet, t.ex.
termisk IR da ett eventuellt kamoufleringsslarv eller andra varmelackage kan
upptackas. Pa grund av den laga uppldsningen ar moral och stridsvilja svart att
Overvaka med satellitévervakning.

Optiska satellitbilder skulle kunna vara till hjélp for att avgora verksamhet, t.ex.
upprattande av skenbroar som &r ett betydligt enklare uppdrag &n att bygga en riktig
bro. For spaning kan satellitbild vara ett gott stod, eftersom bilden visar hur nagot ser
ut, inte bara att det finns. Ett exempel kan vara satellitbild i kombination med Kkarta
infor planering av stormning av en byggnad dér vegetation kan vara en avgérande
faktor for att fatta beslut om hur rensning skall genomforas. Kartan visar att vegetation
finns, satellitbilden hur omfattande den &r, och vilken typ av véxtlighet det ar.

Nagot det talas om i "satellitvarlden” ar méjligheten med sma satelliter och dess
betydelse for militart bruk. De kan tillverkas snabbt och forhallandevis billigt samt kan
anvandas for taktiskt bruk. Storbritannien ar varldsledande inom omradet och
marknadsfor dessa satelliter. Men &ven Norge har publicerat att de planerar att tillverka
tva sma satelliter, NCUBE.

¥ www.geoeye.com
1% Andersson Marie, Sammanstallning av satellitsystemet OrbView, FOl Memo 1521, Stockholm, 2005
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Kartering

Klassificering

Inmétning

Skillnads-
detektion

Metria’® anvander i huvudsak optiska satellitdata for kartering. Exempel pa satelliter de
anvander bilder fran ar SPOT, QuickBird och IKONOS.

Optiska satellitbilder anvands mycket for att se miljoéférandringar, genom att se
algtillvaxt, eroderade kuster, skogsforandringar etc.

Det finns en stor databas med satellitbilder dver stort sett hela varlden. GeoSe™® ar
Forsvarsmaktens stod for att fa tillgang till detta.

Enligt Metria ar satellitbilder ett utmarkt verktyg for karteringsandamal, sarskilt i
miljoer dar det inte finns uppdaterade kartor.

Med hjalp av satellitbilder ar det svart att skilja pa t.ex. grusvag och asfaltvag. Det gar
inte att avgdra med hjalp av bilden om det &r ett bostadshus eller en affar. Daremot kan
en erfaren fototolk dra slutsatser om byggnadens placering och omgivande byggnaders
utseende om det &r ett kdpcentra eller liknande.

Bildbehandlingsmetoder ar annu inte tillrackligt palitliga for att klassificera objekt
automatiskt. Fototolkar ger an sa lange ett battre resultat. Exempelvis kan buskar och
gangvagar runt ett hus ses fran t.ex. QuickBird (uppl6sning 0,6 m). Da kan slutsats dras
var ddrrarna finns pa byggnaden. Férmodligen &r satellitbilder ett bra verktyg for att
klassificera t.ex. byggnader, men endast lite forskning &r gjort inom detta omrade.

Satellitdata ar formodligen ett bra underlag for inméatning, beroende pa krav pa
noggrannhet och precision. Eftersom satellitbilderna ar tvadimensionella projektioner
in i kamerorna, s maste bilderna korrigeras for att marken &r olika langt fran kameran
pa olika bildkoordinater i bilderna. Detta steg kallas ortorektifiering och inkluderar
aven kopplingen till ndgot globalt koordinatsystem®’. Man anvander sig av en
markhojdstruktur med ganska lag uppldsning (exempelvis 50 m). Efter detta steg har
man absoluta avstandet mellan olika platser i bilderna, men med en viss osékerhet.
Sarskilt stor ar osékerheten da hus forekommer i bilden eftersom dessa inte finns med i
den lagupplésta markhojdstruktur anvand for ortorektifieringen. Satelliter med hog
upplésning tar bilder med 100-400 km? storlek.

Inmatningen av byggnader ar mest korrekt rakt under sensorn. Da ses endast taket.
Nagra hundra meter lodlinjen, kommer en del av byggnadernas véaggar att ses. |
kanterna av bilden ses fasader, men bilden maste korrigeras for att kunna anvéandas for
matningar. Dorrar och fonster kan urskiljas om det inte finns utskjutande tak dver
byggnaden. Med hogre upplésning, exempelvis med QuickBird eller GeoEye (0,6 m
resp 0,4 m), kan béattre noggrannhet i inmétning erhallas.

Skillnadsdetektion gar att géra, men uppldsningen &r en begransande faktor. Detaljer
mindre an en meter ar mycket svarupptackta. En tillampning man idag anvander
skillnadsdetektion &r langs strandkanter dér nya bryggor eller nya byggnader kan
upptackas. Med bilder fran SPOT (10 meters uppldsning) kan omraden med
fortatningar i bebyggelse ses. Satellitbilder med hogre uppldsning, t.ex. 1 m fran
IKONOS skulle kunna anvandas som skillnadsdetekterande instrument for urbana
miljoer.

Tva problem for detaljer i urban miljo:

- for att gora en forandringsdetektion kravs minst tva bilder 6ver samma omrade.

15 Metria &r en del av Lantméteriet och levererar produkter och tjanster inom geografisk IT. www.metria.se

18 GeoSE ar Férsvarsmaktens stodenhet fér geografisk information och forsorjer Férsvarsmakten med sadan
information. GeoSE &r lokaliserade inom lantmateriet.

7 Négra vanliga globala koordinatsystem & WGS-84 och RT-90.
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- QuickBird och IKONOS bilder ar dyra och svara att fa fram eftersom satelliterna inte
har samma majlighet att passera samma omrade pa ett smidigt satt som t.ex. SPOT.
SPOT tar bilder Gver ett storre omrade vilket IKONOS inte kan mojliggora.

Skillnadsdetektion borde kunna goras dér forandringarna &r en meter eller mer. Arbete
med detta har inte gjorts i nagon stdrre utstrackning, men Metria ser stort intresse av ett
sadant uppdrag for att undersoka detta. Programvara maste i sa fall anpassas for att se
forandringar pa byggnader.

Underjordiska  Av en optisk satellitbild kan inte underjordiska strukturer ses direkt ur bilden. Diremot
strukturer  an en erfaren fototolk eventuellt dra slutsatser om t.ex. nuklear verksamhet av
byggnadernas konstruktion och sammansattning.

2.2.2  Operationsférutsattningar/urban milj6

Atmosfars-  Bildtagning fran optiska satelliter har vaderbegransningar. Regn och dimma gor

begransningar  matningar svéra, om inte oméjliga, vilket styr vilken tid pd dygnet som métning helst
genomfors. Satelliterna passerar 6ver Sverige norrifran formiddagstid och aterigen
soderifran under kvallstid. Kvallstidspassagen ger vanligen inga bilder eftersom det da
rader morker. Sommartid da det ar ljust kvallstid ger ofta ingen storre fordel p.g.a. dis
eller stackmoln. Férmiddagstid ar aven lampligt p.g.a. vaderpaverkan. Statistiskt sett ar
det da storst chans till klart vader, medan det efter lunchtid bérjar det bli disigt med
stackmoln som forsvarar bildtagning. Motsvarande tidsramar finns for 6vriga delar av
varlden.

Nattkapacitet — Optiska satellitbilder tas enbart under dagtid. Radarbilder kan daremot tas dygnet runt.
Optiska bilder har istallet fordelen att kunna ge hégupplosta bilder, som inte
radarbilder kan ge. Inom det termiska IR-vaglangdsbandet (LWIR) kan méatning ske
under natten, eftersom man da méter utstralad varme, exempelvis med Landsat-7.

Urban canyons  For att kartlagga urbana miljoer kan radarbilder fran satellit vara bra i utgangslaget,
kanske framst for att ha hojdinformation 6ver omradet. For att fa bilder med hogre
upplésning kan de optiska bilderna komplettera radarbilderna. Med héguppldsta bilder
skulle det kunna ga att fa fram hojddata pa byggnader och t.o.m. vissa
fonsterplaceringar. Fénsterplaceringarna skulle kunna ses i kanterna av bilderna p.g.a.
den snedvinkling som sker fran satelliten.

Material ~ Optiska bilder &r inte lampade for denna typ av klassificering. Optiska bilder visar det
ogat skulle se fran hog hajd och med en van fototolkare kan méjligen slutsatser dras
om vilket material det &r pa objektet som ska klassificeras.

Tillganglighet  GeoSE har ett stort arkiv med satellitfoton. Ofta kan bilden fas inom ett par dagar. Om
data ar svararbetat kan arbetet ta uppat tva veckor innan kartan ar klar for anvandning.

Tillganglighet finns om avtal gérs med respektive satellitoperator. Rymdbolaget ar
lampliga samarbetspartner. Tillgangligheten behdver anpassas for militara behov. Detta
ar inte vanligt eller har sérskild prioritet hos de kommersiella operatérerna. Nya rutiner
kan behovas for detta. Rymdbolaget &r [ampliga aktorer for detta arbete. De
satellitoperatdrer som FM har avtal med, &r kommersiella satellitoperatérer och de ar
anpassade efter det civila behovet. Det medfor att bilderna inte tas fram tillrackligt
snabbt som FM ibland 6nskar. De satellitoperatdrer som FM anvander idag ar framst
IKONOS, QuickBird och SPOT. Men det finns fler alternativ, t.ex. EROS B.

Lite fakta om tillgangligheten for bilder fran EROS B:
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Hotbild

- Den israeliska satelliten EROS B kan ge optiska bilder med en upplésning med 0,7 m
dar enskilda personer kan ses pa bilderna. Bestallaren av bilder fran den nya satelliten
har tre bestéllningsalternativ att valja mellan: PAS, SOP och EPOD.

- PAS (Priority Acquisition Service Concept): Kdparen bestaller ett jobb. ImageSat
programmerar och bilden gar direkt till képarens markstation. Bilden ska komma i
realtid for att kunna anvandas for taktiskt behov.

- SOP (Satellite Operating Partner): Full tillgang till allt pa satelliten. ”Full security”
som innebar att ingen far veta var bestallaren tar bilder. Bestéllaren programmerar
satelliten och data erhalls i realtid.

- EPOD (Exclusive Pass on Demand): Med detta alternativ valjer bestallaren fran
vilken passage bilder ska tas. Det gar att prenumerera pa bilder for vissa tidpunkter.
Detta bestéllningsalternativ ar billigast, men har fas heller inte full kapacitet

Vissa satelliter ar dock inte allmént tillgangliga, t.ex. OrbView som endast USAs
militar forfogar dver.

Vdren 2006 blev det stora rubriker nar Sveriges OB informerade om intresset for en
egen svensk spaningssatellit'®. P& grund av bristen pa oberoendet, tillgéngligheten och
kostnaden att kopa bilder fran andra satelliter kan detta vara ett ekonomiskt intressant
alternativ. Forslaget som Rymdbolaget tog fram lag pa ca 600 Mkr.

Om man vél har mgjligheten att bestélla bilder av en satellit krévs att satelliten passerar
platsen man vill ha fotad. Se exempelvis Figur 7, som visar var och nar SPOT-5
passerar 6ver Sverige. Vissa satelliter atervander 6ver samma plats sa tatt som varje
dag, medan andra passerar endast en gang i manaden, se satellitbeskrivningarna ovan.

Figur 7. Bilden visar principen p& hur optiska
satelliter vanligen passerar Sverige. Exemplet
visar en SPOT-satellit som passerar dver
Europa under ett dygn Kvallstid passerar
satelliten Sverige i sydlig riktning och pa
formiddagen nordlig riktning. P& grund av
dagsljus och atmosfarsforhallanden sker bild-
¥ tagning oftast férmiddagen.

Satelliter ar svara att forstora, dven om det finns bekréftade uppgifter om lasersystem
mm. som kan forstéra sensorer hos satelliter. Kina har i januari 2007 bevisat att det gar
att skjuta sonder en satellit fran jordytan. Detta ar nog dock inget som kommer att
goras ofta, det innebdr trots allt for stora risker, inte minst politiskt.

Nagot som verkar vara en ny trend &r sma satelliter som har fordelar som billiga och
snabba att fa i bana. Ett par exempel pa detta &r DMC (Disaster Monitoring
Constellation), TopSat och TacSat. DMC é&r en satellitkonstellation pa fem satelliter
som ska dvervaka hela Jorden med avseende pa katastrofer. Landsat ger bilder 6ver
omraden stora som 185 km H185 km medan DMC kommer att ge 600 km H 600 km.
Utifran en scen fran DMC kan en 3D-modell snabbt goras.

18 http:/wvww.nyteknik.sefart/44222
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2.3 Toporadar (SRTM)

En viktig skillnad mellan detta kapitel och andra &r att detta inte &r en kontinuerligt flygande
sensor, utan istallet data fran en flygning (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM) som
redan skett. 80% av jordens yta karterades under 11 dagar i februari 2000*°. Omradet som ar
karterat ar fran 60 graders latitud norr till 54 graders latitud soder. Mellan ca 50-60 nordlig
latitud &r karteringen gjord 4 ggr, 6vriga delen 1-3 ggr. En éverblick pa karterat omrade visas
i Figur 8.

no BAETM COVERAGE MAD

-ua
Bl -]

A0 AEa oo a0 a0 [ B oo [T T ™ 100
wnoils aal B LONGITUDE waren o+ oS

Figur 8. Kartan visar tackningsgraden 6ver jorden for SRTM-data. Det "gréna” i bilden visar var SRTM har data. | réda omraden
saknas data. http://wwwz2.jpl.nasa.gov/srtm/datacoverage.html

SRTM-data uppmittes i tva band, C-band och X-band. SRTM 4&r ett internationellt projekt,
men styrt av National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) och National Aeronautics and
Space Administration (NASA). STRM-data ar en hdjddatabas. Lantméteriet anvénder denna
databas for att hjalpa till att korrigera geometriska fel i bilder, sa kallad ortorektifiering. |
Sverige anvands en hdjddatabas med ca 2 meters noggrannhet. SRTM-databas skulle kunna
vara till anvandning i miljoer dér det inte finns mycket kartmaterial lagrat. Data med
upploésningen 90 meter ar allmant tillganglig, utan restriktioner. Héjdnoggrannheten ar mellan
15-20 meter. USA har tillgang till full uppl6sning, 30 meter i sidled, respektive 5 meter i
hojdled. Den svenska hojddatabasen® levererad av Lantmateriet med 2,5-metersupplosning i
hojdled och 50 meter i sidled &r mer intressant for anvandning i syftet, men géller bara inom
Sveriges granser.

2.3.1 Anvandningsomraden

Kartering  For karteringsandamal kan dessa data vara till nytta. Men inméatning av specifika
byggnader ar inte méjlig. Uppldsningen &r for 1ag. Daremot kan omraden med urban
miljo, terrang, bergskedjor med flyktvagar etc. ses i data.

Med bilderna kan topografin utvérderas avseende jordytans anvandning. Ett exempel
pa detta ar en kustlinje med stader, t.ex. véastkusten i USA. Stora transportleder kan ses
och bergskedjors utbredning. Bedémningar kan géras hur den urbana miljén
expanderar, respektive var den inte kan expandera.

Awven grova 6versvamningsanalyser ar mojliga att géra med dessa data.

9 http:/iwww2.jpl.nasa.gov/srtm/
2 http://www.lantmateriet.se/templates/LMV_Page.aspx?id=1009
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2.3.2  Operationsforutsattningar/urban miljo

Urban canyons Tyvarr ar det for 1ag upplosning pa data fran denna databas att det skulle vara
meningsfullt att anvénda sig av den for att se formen hos enskilda hus.

Material Material kan inte avgoras fran denna databas.

Tillganglighet Data finns gratis att ladda ner fran Internet, eller sa kan CD bestéllas for en billig peng.
Avbildade omraden i Sverige ar ungefar fran Stockholm och soderut. Hela Afrika och
mellandstern tdcks av data.

2.4  Satellitburen hyperspektral sensor

Alla objekt reflekterar, absorberar eller emitterar elektromagnetisk stralning beroende pa
materialets komposition. En hyperspektral sensor kan detaljerat méta objektets unika spektra
vilket gor att en starkt materialklassificering ar mojlig. En normal definition pa hyperspektral
sensor ar att den registrerar minst 5 vaglangdsband, medan den ofta innehaller 100-tals band.
Det finns hyperspektrala sensorer for manga olika vaglangder, men vanligast ar synliga, NIR-,
och SWIR-vaglangder (0,4 um - 2,5 um). En rymdbaserad hyperspektral sensor kan registrera
bade statisk och dynamiska mal till hog spektral och spatiell upplésning. NASA EO-1
Hyperion var den forsta satellit (demonstrator) som samlade hyperspektral data fran rymden.
Det gjordes i november 2000%* med syfte att underséka miljon over stora omréaden, se Figur 9.
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Figur 9. Bilden visar ett exempel pa klassificering med hjélp av hyperspektrala satellitdata.

Med hyperspektrala data fran rymden kan évervakning av urbanisering och industrialisering
goras pa ett satt som varken stor luftrummet eller markverksamhet, eller ens réjer spanaren.
Med denna typ av sensor kan forandringar av kust- och vattenmiljo sdsom tidvatten ocksa
overvakas. Overvakning av eventuella 6versvamningar skulle sikert vara en applikation med
hyperspektral satellitsensor. Den satellit som har flest band &r Landsat-7 med sina 8, vilket
faller inom definitionen av en hyperspektral sensor. Men om en satellit hade t.ex. 250 band
skulle mycket mer information kunna samlas in om t.ex. kamouflage, material hos byggnader
mm. Det finns idag ingen kommersiell satellit med sadan hyperspektral avbildningsformaga.
Det beror sannolikt pa att dessa sensorer ar kostsamma och att det inte finns nog stort civilt
behov av sadan sensor idag. Satelliten OrbView-4 hade en hyperspektral sensor, men
satelliten kraschade for nagra ar sedan i samband med uppskjutningen.

2 http://www.space.gc.ca/asc/eng/satellites/hyper_marine.asp
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2.4.1 Anvandningsomraden

Spaning Som namnts under optiska satelliter ar satellitbilder inte till ndgon storre nytta i
dagslaget. Det beror pa att det ar for Iang ledtid fran bildtagning till en fardig
satellitbild.

Kartering Hyperspektral information kan starka klassificeringen av markytan. Metria anvander
dock inte hyperspektrala satellitsensorer for kartering. Det ar troligen dalig
tillganglighet pa den typen av satellitdata. En hyperspektral satellitsensor skulle vara
till god hjalp att stédja bedémningen av byggnaders funktioner och exempelvis skulle
nukledr verksamhet sannolikt lattare kunna upptéckas.

Klassificering  Hyperspektrala data ar bra underlag for klassificering. Bra metodik &r inom FOI
framtagen for analys av flygbilder och dessa borde Iatt kunna konverteras for
anvandning pa satellitdata. Medan exempelvis fargfoto endast har tre dimensioner (rott,
gront och blatt) i varje bildelement att anvanda for klassificering anvander
hyperspektrala sensorer ofta tiotals forhallandevis oberoende dimensioner att
klassificera. Detta ger en mgjlighet att klassificera objekt som inte &r storre &n en
bildpunkt.

Inmétning Hyperspektrala sensorer foljer optiska satelliters formaga till inmatning.

Skillnads- Hyperspektrala data borde kunna anvandas for att gora skattning av klimatférandringar

detektion  som t.ex. stormar, men aven for att gora skillnadsdetektion for klimatférandringar p&
land. Materialférandringar i byggnader borde dven vara mojligt att se. Da inte
meterupplésningen skulle ge information angdende ombyggnad, kan den spektrala
informationen eventuellt gbra det.

Underjordiska  Sannolikt kan hyperspektral information ge béttre svar pd om exempelvis utgravningar
strukturer  har forkommit. Daremot kan sensorn ej se genom marken.

2.4.2  Operationsfoérutsattningar/urban milj6

Atmosfars- Liksom for optiska satelliter &r hyperspektrala satelliter beroende av fri sikt. Beroende
begransningar pa vaglangdshand &r atmosfarsbegransningarna olika allvarliga. Regn och dimma gor
métningar svara, om inte oméjliga, vilket dven styr vilken tid pa dygnet som métning
helst genomfors, se motsvarande for optiska satelliter. Anledningen till att det inte &ar
vanligt med hyperspektrala satellitsensorer ar just atmosfarspaverkan som genom
dampningan i manga vaglangdsband forsamrar prestandan for mycket.

Nattkapacitet — Hyperspektrala kameror &r i de flesta fall passiva. Det betyder att ndgon annan belys-
ningskalla maste finnas. | de flesta fall anvander man sig av solen, och utan den kan
ingen bild erhallas.

Urban canyons  Samma problem/mdjligheter som for optiska satelliter géller aven hyperspektrala
satelliter.

Material En hyperspektral sensor borde kunna stérka klassificeringen av takmaterialet hos bygg-
nader, och kanske dven vaggmaterialet. Den typ av sensor borde dven kunna anvandas
for att hitta bl.a. guldfyndigheter.

Tillganglighet  Det finns i nulaget ingen kommersiell satellit med denna typ av sensor.

Hotbild  Se kapitel om optiska satelliter.
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2.5 Satellitburen radarsensor

Radarbaserade satellitsensorer for avbildning av jordytan utnyttjar principen for syntetisk
aperturradar (SAR) for att generera bilder med h6g upplésning. En 6versikt av denna teknik
samt vidareutvecklingar baserad pa denna ges i Bilaga A. Den forsta satelliten var den av
NASA utvecklade Seasat som under nagra manader efter uppskjutningen 1978 genererade en
mangd data 6ver olika typer av milj6er till lands och havs.

Det drojde in pa 90-talet innan efterfoljare till denna satellit ter kom i bana. Exempel ar
europeiska ERS-1 och ERS-2, japanska JERS-1 samt ryska Almaz, samtliga nu tagna ur drift.
Den europeiska resursen p& omradet ar idag SAR-systemet Envisat®? och Japan har satelliten
ALOS? med sval optiska som radarinstrument. SAR-systemet ombord pd ALOS har 4ven
en polarimetrisk kapacitet. Nagot senare p& 90-talet kom kanadensiska Radarsat®* som
fortfarande &r i drift. USA har pa den civila sidan inte haft nagon efterfoljare till Seasat i en
permanent bana utan man har istallet genomfort ett antal uppdrag med SAR-avbildningar
under kortare perioder dar sensorn varit placerad i lastutrymmet pa rymdfarjan, t ex Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) beskrivet i Bilaga A samt avsnitt 2.3.

Gemensamt for dessa SAR-satelliter &r att de kan betraktas som forskningssensorer dér hela
utvecklingen och till stor del driften finansierats med statliga pengar. Man kan darmed inte
dagslaget tala om en pa marknaden kommersiellt tillganglig produkt kring SAR-bilder fran
satellit, vilket aven far implikationer for med vilken regelbundenhet dessa kan rekvireras. T
ex andras satellitbanorna ibland for att optimera tdckningen av vissa typer av miljéer under
begransade perioder som exempelvis studier av havsis. Vanliga banor har varit 3-dagarscykler
och respektive 35 dagar for nar samma omrade avbildats och dar man vid korta cykeltider far
omraden som inte tacks in, framfor allt narmare ekvatorn. FOr nagra av radarsystemen kan
detta till del forbattras genom att man har mojlighet att styra ut antennen tvars banan och
saledes valja en avbildning med brant eller flack infallsvinkel inom den belysta markscenen
och darmed fa tatare intervall for avbildningen men dar avbildningsgeometrin istallet varierar
till del. For militart bruk har dessa SAR-system upplésningssiffror som i de flesta
sammanhang &r for daliga for att komma till nytta som underlag for planering pa detaljniva, t
ex infor en insats i urban miljo. Typisk upplosning hos ovan beskrivna satellitsensorer
utnyttjande radar ar av storleksordningen 20 m - 30 m. Undantagen ar ALOS och Radarsat dar
man i vissa operationsmoder kan fa bilder med upplGsningen 7 m - 8 m. For att ge en
uppfattning av en typisk scen fran nagon av dessa satelliter visas i Figur 10 ett exempel fran
ERS-1 kring Géteborg med omgivningar. Den troligen forsta militdra SAR-satelliten skots
upp av USA i samband med det forsta Irakkriget i slutet av 80-talet. Detaljer kring denna, som
gar under benamningen Lacrosse, ar inte Gppna men den antas arbeta pa X-band (3 cm
vaglangd, 10 GHz) med en uppl6sning kring 1 m. Till dags dato har det rapporterats att
ytterligare fyra SAR-satelliter i Lacrosseserien placerats i bana. Med stor sannolikhet har
nagon/nagra av dessa ersatt aldre enheter nar de upphort att fungera. Det andra rent militara
systemet driftsatts fran 2007 av Tyskland med en satellitserie om totalt fem enheter i ett
koncept benamnt SAR-Lupe?. | vad man Forsvarsmakten kan komma att f4 tillgng till SAR-
bilder fran SAR-Lupe ar okant. Enligt vad som 6ppet publiceras om systemet &r den hogsta
upplosningen battre an 1 m och fas genom avbildningsmoden “spotlight SAR”. Med alla fem
satelliter placerade i ur tackningssynpunkt optimerade banor skall det vara mojligt att dver ett
intresseomrade fa tillgang till 30 SAR-bilder per dag. Responstiden att fa systemet att leverera
en forsta SAR-bild Gver ett nytt ej tidigare inplanerat markomrade skall i medeltal kunna ske
inom 11 timmar och i 95% av fallen efter hogst 19 timmar.

2 http:/Awww.esa.int

2 http://www.jaxa.jp/index_e.html

24 http://www.space.gc.ca

2 \www.ohb-system.de/gb/Satellites/Missions/sarlupe.html
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Ett annat SAR-system med hdg upplosning ar den israeliska radarsatelliten TECSAR som pla-
neras skjutas upp under 20072° #”. Uppldsningen for detta system ar kan formodas vara i
meterklass eller battre i den hdguppldsande moden. Huruvida detta system ar helt militért
eller om SAR-bilder, mdjligen med en upplésning lagre &n den basta, &ven kommer att
erbjudas kommersiellt pa liknande satt som den israeliska optiska satelliten EROS-AL &r idag
osakert. | vad man ytterligare TECSAR-system planeras for placering i bana av Israel &r
okant, dock kan man notera att Northrop Grumman Space Technology under 2007 bildat
partnerskap med tillverkaren Israel Aerospace Industries for att erbjuda en I6sning med
TECSAR som komplement/ersattare till det amerikanska Lacrosse.

Figur 10. En icke Kkartriktig SAR-scen fran vastkusten med Goéteborg i centrum registrerad 1992 med den europeiska satelliten
ERS-1 (Earth Resource Satellite) som utvecklades pa uppdrag av ESA (European Space Agency). Uppldsningen &r 30 m x 30
m. Landvetters flygplats syns i mitten av scenen, langst &t hoger, som ett morkt rektangulart omrade. Ute i havet nere till vanster
finns en stérre sammanhangande mork struktur som aterspeglar att de fina kapillarvagorna pa havsytan har dampats ut. En
majlighet kan vara ett oljeutslapp. Vid en inzoomning av Géteborg fas en grov indikation av bebyggelsens utbredning men
upplosningen ar for dalig for att med god kontrast I6sa upp merparten av stadsmiljon i form av enskilda klasser som hus, gator,
torg eller gronomraden. (ERS-1 bild © ESA).

Aven pé den civila sidan planeras det under 2007 uppskjutningar av SAR-system med
avsevart forbattrade upplosningsprestanda vilket gor dem intressanta dven i militara
sammanhang. | borjan av juni skall det tyska systemet TerraSAR-X skjutas upp?® 2. SAR-
sensorn arbetar pa X-bandet och kan i sin hoguppl6sande “spotlightmod” generera SAR-
bilder om 1 m x 1m inom ett markomrade med storleken 5 km x 15 km. Med en satellit av
denna typ i bana utlovas for denna “spotlightmod” en responstid pa mellan 10 och 60 timmar
samt mojligheten att avbilda samma omrade i intervall om 2,5 dagar for 95% av fallen.
Satelliten skall, om ej fullstandigt, s till stor del operera mot en kommersiell marknad. |
Figur 11 visas en jamforelse av upplésningen mellan ESAs nuvarande operativa radarsatellit
Envisat och en simulerad bild for sensorn TerraSAR-X éver samma omrade.

| Figur 12 finns ett delomrade inom marksegmentet i Figur 11 men nu simulerat for den
hogsta upplosningsmoden i TerraSAR-X.

2%y, Sharay and U. Naftaly, “TECSAR: design considerations and programme status,” IEE Proc.-Radar
Sonar Navig., Vol. 153, No. 2, pp. 117-121, 2006.

27 http://www.iai.co.il/sip_storage/files/7/31097.pdf

B\, Strangl, R. Werninghaus, B. Schweizer, C. Fischer, M. Brandfass, J. Mittermayer, and H. Breit,
“TerraSAR-X technologies and first results,” IEE Proc.-Radar Sonar Navig., Vol. 153, No. 2, pp. 86-95,
2006.

2 http://www.terrasar.com/
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ENVISAT / ASAR image of airport arca at DLR / Simulated TerraSAR-X image from airbome ESAR
Oberplalfenhofen (2 ESA) data of Microwaves and Radar Institute, DLR

Figur 11. Jamforelse mellan SAR-bild registrerad med Envisat éver omradet fér en av DLR:s (German Aerospace Center)
anlaggningar (vanster)®. Till hoger finns en simulerad SAR-bild fér hur motsvarande omrade forvantas gestalta sig registrerad
av TerraSAR-X. Man kan notera att i Envisat-bilden ar det framst huvudbanan for flygplatsen som syns medan 6vriga
finstrukturer runt omkring &r svarare att identifiera. Den grynighet som syns tydligt i Envisat-bilden beror pa speckel som fas vid
koherent avbildning (dvs. utnyttjiande av sdval amplitud och fas). Med en upplésning om 30 m finns en mangd objekt ned till
vaglangds storlek (cm) inom varje uppldsningscell vilka alla bidrar till det enskilda pixelvardet. Vid hgre upplosning minskar
antalet spridare inom varje cell varfor variabiliteten (grynigheten) i intensiteten hos bildpunkter fér en och samma typ av
bakgrund minskar.

Hus

Skugga

Traddunge
Oppet falt

Figur 12. Simulering av SAR-bild fran TerraSAR-X med radardata registrerat av den "spotlightmod” med systemets hogsta
upplésningen (1 m x 1 m). Omrédet aterfinns &t vanster i mellersta delen av scenen i Figur 11 men &r hér roterad 90 grader
medurs.

Andra radarsatelliter med hog uppldsning (1-3 meter) som enligt plan skall skjutas upp under
2007 &r italienska COSMO-SkyMed®" och kanadensiska Radarsat-2*?. Radarsat-2 arbetar
liksom sin féregangare pa C-band (6 cm vaglangd, 5 GHz). Forutom den hogre upplésningen
finns det nu ocksa moder dar fullt polarimetriska matningar kan genomforas. Man uppger att
satelliten tas fram pa kommersiella grunder dar utveckling och drift skall tas igen genom
forsaljning av SAR-bilder och ur dessa féradlade foljdprodukter. COSMO-SkyMed é&r den
forsta i en ténkt serie om fyra satelliter som skall placeras i bana och dédrmed forbattra
tillganglighet och ledtider fran bestallning till levererad bild. Detta SAR-system arbetar pa X-
band. Utvecklingen av COSMO-SkyMed sags vara en resurs for "dual-use”, dvs. saval
militara och civila kunder skall f tillgang till produkterna.

30 M. Eineder, H. Runge, E. Boerner, R. Bamler, N. Adam, B. Schattler, H. Breit and S. Suchandt, “SAR
interferometry with TerraSAR-X,” In Proc. Fringe Workshop 2003, ESA SP-550, Frascati, Italy, 1 - 5
December, 2003, (6 pages on CD).

%1 p, Lombardo, F. Colone, and D. Pastina, “Monitoring and surveillance potentialities obtained by splitting
the antenna of the COSMO-SkyMed SAR into sub-apertures,” IEE Proc.-Radar Sonar Navig., Vol. 153, No.
2, pp. 86-95, 200

32 ttp://www.space.gc.ca
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2.5.1 Anvandningsomraden

Spaning De i dagslaget existerande SAR-satelliterna bedéms ha ringa varde for militara tillamp-
ningar pga den laga rumsliga upplosningen. Den nya generation SAR-satelliter med
meterupplésning som &r pa vag att skickas upp fran och med 2007 bedéms dock ha
potential for att utnyttjas i militdra spaningssammanhang. P4 samma satt som i
diskussionerna kring optiska satelliter i avsnitt 2.2 &r mojligheten till kontinuerlig
spaning begransade da antalet kommande satelliter i nartid &r relativt fa och de
responstider som utlovas handlar om dygn eller halva dygn som bast.

Radarsatelliternas styrka ar att de kan opererar oberoende av véder- och
ljusforhallanden.

Kartering Med den nya generationen SAR-satelliter bor registrerade bilder kunna vara till stod
vid operationer dar kartunderlaget ar bristfalligt. VVaderstatistiken for omraden sasom
kring de stora sjéarna i Afrika visar pa att sannolikheten for molntackta omraden &r
relativt stor. Som komplement till och i avvaktan pa hoguppl6sta molnfria optiska
scener bor mojligheten av tillgang till SAR-bilder vara viktig. Med hjalp av saval
polarimetriska som interferometriska SAR data kan ytterligare information avseende
kartering extraheras.

Klassificering  Uppldsningen p& de kommande SAR-satelliterna ar fortfarande i underkant for
detaljerad klassificering av t ex fordonstyp. Det blir snarare slutsatser av karaktaren
stort, medelstort eller litet fordon. Med hjélp av polarimetriska signaturer kan
ytterligare viss indelning goras for avbildade omraden sdsom t ex vatten, vegetation
eller bebyggelse ("man-made objects™).

Inmétning Radarsystemet avbildar omgivningen med god noggrannhet i ett tva-dimensionellt
snedtittande bildplan. For att hanfora de olika bildpunkterna har till motsvarande
positioner pa markytan behdver den inmatta bilden projiceras till markplanet via en
digital héjddatamodell. Hur val de darmed framraknande positionerna for upptackta
mal av intresse stammer med deras verkliga lagen blir darmed beroende pa den
noggrannhet och den gridtathet med vilken en digital héjdmodell finns att tillga Gver
det aktuella omradet. Om forberedelsetid har funnits kan kanske en férfinad
hojddatamodell ha matts in baserad pa laserkartering (avsnitt 2.6) eller interferometrisk
SAR.

Skillnads-  Skillnadsdetektion &r mojlig att gora ner till storleken for upplésningen hos

detektion radarsensorn. | fallet med SAR-bilder nar man oftast inte ned till s sma strukturer pga
det speckel som finns i bilderna som resultat av den koherenta avbildningen. Om
skillnaden mellan upplésningscellens storlek och anvand vaglangd inte ar alltfor stor
minskar mangden strukturer inom denna vilka kan bidra till aterspridningen och
darmed blir speckeleffekten lagre. Som regel far man trots det gora viss
medelvérdesbildning av néraliggande pixlar for att reducera variabiliteten i
intensitetsvarden fran likartad bakgrund och darmed forloras minsta storleken for
objekt dar skillnader kan upptéckas. For vissa starka kontrastskillnader, som t ex en bro
med omgivande vattenyta, sa syns skillnaden mellan tva bilder tydligt utan medel-
vardesbildning i den handelse att bron forsvunnit eller tillkommit mellan registre-
ringstillfallena.

Underjordiska | den man radarstrélningen forméar att penetrera ndgon/nagra meter ner i marken avgors
strukturer  framst av aktuell radarvaglangd samt markens beskaffenhet, framst dess
ledningsférmaga. Langre vaglangd ger stérre intrangningsdjup medan man med en
okad ledningsformaga far en reducerad effekt. Fran SAR-bilder tagna med rymdfarjan
(L-band, 30 cm vaglangd, 1 GHz) har tidigare flodfaror i Sahara, numera begravda
nagra meter under sand, upptackts och roént stor uppmarksamhet. Generellt far det dock
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2.5.2
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Material
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Hotbild

bedémas som om upptéckt av underjordiska strukturer med SAR-satelliter inte kan
paraknas pa ett robust satt och for godtyckliga markomraden.

Operationsférutsattningar/urban miljo

Radarsatelliter inom bandet 1 GHz (L-band) till 10 GHz (X-band) kan anses fungera
utan begransningar i vader- eller ljusforhallanden. Alla i dagslaget historiska, operativa
eller i nartid planerade satelliter &r utvecklade inom detta frekvensintervall. Vid mycket
kraftiga skyfall 6ver tropikerna har skuggeffekter bakom regnmoln dock kunnat
pavisas i bildexempel fran satellit-SAR. For frekvenser hogre an X-band blir
rackviddsbegransningar vid kraftigare nederbord alltmer patagliga. For frekvenser
under 1 GHz &r det istallet de dver dygnet variabla elektriska forhallandena hos
jonosfaren som utgor den faktor som begréansar mojligheten till att operera ett SAR-
system. Utbredningen for signalen fram och ater genom detta medium paverkar
fasinformationen och beroende pa till vilken grad kan den koherenta
signalbehandlingen for bildgenerering darfér omojliggoras.

Med sin egen belysningskalla ombord pa satelliten ar dag- eller nattférhallanden inget
som paverkar prestanda for en SAR-sensor.

Med SAR-sensorns snedtittande avbildningsprincip fas skuggfenomen bakom upprétt-
staende hoga strukturer sasom byggnader. De satellitbourna SAR-systemen belyser dock
traditionellt marken med en relativt brant infallsvinkel (typiskt 25 grader mot
marknormalen for en plan yta) varfor skuggornas utbredning inte blir alltfér langa for
typiska hojder hos stadshebyggelse. Pga det stora spaningsavstandet &r variationen av
infallsvinkeln inom strakbredden inte heller s manga grader. | en del av de kommande
satelliterna kan antennloben styras ut elektriskt i avstand men fortfarande finns branta
infallsvinklar som majligt val inom aktuellt intervall for strakets mojliga placering.

Med tillgang till polarimetriskt SAR data finns maéjlighet att till del sarskilja olika
materialtyper da de skilda polarisationsriktningarna paverkas olika av
dielektricitetskonstanten for den reflekterande ytan. Mycket av arbetet kring dessa
fragor befinner sig annu pa forskningsstadiet.

Som tidigare beskrivits inleds en ny era dar hogupplosta SAR-satelliter kommer att
finnas att tillga och dar nagra operatorer verkar pa kommersiell basis. Narmaste aren
far utvisa vilken tillganglighet som kan fas i praktiken.

Samma typ av hotbild som beskrivits for optiska satelliter i avsnitt 2.2 galler for radar-
satelliter. D&rutdver tillkommer att radarn &r ett aktivt system varfor signalspaning kan
anvandas for att upptécka nar man &r belyst och darmed kunna sétta in aktiv stérning.
Det far antas att endast en kvalificerad motstandare har resurser for saval signalspaning
som aktiv stérning mot denna typ av rymdburen sensor. Da passagetiderna for en
satellit ar korta maste aterkopplingen mellan upptéckt radarsignal och insats av
stérning ske momentant. Ett billigare satt ar att utnyttja det faktum att
avbildningsmoderna hos satellitradarn samt dess banparametrar &r som regel k&nda for
icke militara system varfor man pa forhand kan rakna fram de kritiska passagetider da
man kan vara utsatt radaravbildning.
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2.6 Flygburen lasersensor for detaljerad inmatning

Detta kapitel beskriver matsystem baserade pa luftburna skannande laserradarsensorer.
Systemen kan vara helikopterburna eller flygplansburna och innehaller en belysare (laser) och
en mottagare, samt speglar for att rikta belysningen. En laserpuls skickas ut och tiden det tar
for denna att atervanda bestammer avstandet till malet. Genom att skanna speglarna kan en
hel scen avbildas, se Figur 13. Beroende pa tillampning kan mellan 20’000 och 500’000
punkter samlas in per sekund. Efter insamling georefereras data genom att GPS och IMU
anvands for att kdnna av positionen for den inmatta datapunkten. For
markkarteringstillampningar brukar en lamplig punkttathet vara kring 15 punkter per
kvadratmeter pa marken. Osakerheten i matdata ligger idag pa ca 1 dm. Flyghojden ligger
normalt pa nagra hundra meters hojd. Flyghastigheten ligger pa 50 km/h - 150 km/h, beroende
pa system. Matdataexempel visas i Figur 14.

Figur 13. Bilden visar principen for laserskanning fran flygande plattform.

Figur 14. Exempel pd métdata insamlade med en flygburen laserskanner. Fran vanster till hoger visas héjddata, multipla ekon,
reflekterad intensitet, respektive ett ortorektifierat flygfoto.

Nya militara system i USA baseras pa UAVer och har en langre rackvidd och vanligtvis en
hogre upplésning och noggrannhet. Genom att inte titta rakt ner minskas hotbilden ytterligare.
Flera sddana kanda prototyper finns redan och testas nu inom amerikanska forband®, t.ex.
LOCAAS* och RAIDER®,

% http:/vww.defense-update.com/products/l/ladar.htm

3 LOCAAS ér en lasersensorbaserad UCAV. http://www.defense-update.com/products/l/locaas.htm

% RAIDER ger ett laserbaserat sensoralternativ till UAVn Predator:
http://www.defenseindustrydaily.com/2006/08/78m-for-predator-ladar-rd-morphs-into-raider-turret-
updated/index.php
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Spaning

Kartering

Klassificering

Pa grund av att matsystemet skannar av omradet successivt som avbildas kan inte saker
som ror sig matas. Darfor ar dessa system inte lampade for kontinuerlig spaning. Om
man daremot endast vill uppticka forandringar i en scen mellan tva matningar &r lasern
ytterst val lampad pa grund av att geometrier ar svarare att maskera an farger. Se mer i
avsnittet om skillnadsdetektion nedan.

Eftersom métningarna med laserskanning resulterar i georefererade data &r systemen
mycket vl lampade for kartering®. Eftersom matdata dessutom innehaller den tre-
dimensionella formen hos markobjekten ger detta mycket gott stod &t hogupplost
klassificering, se nedan. Denna klassificering ar ideal att anvanda till kartering. Med
laser anpassad for undervattensbruk kan dven kustndra botten djupkarteras och
minsékras, med samma uppldsning.

Matdata &r synnerligen bra att anvanda for klassificering av markstrukturer saisom
vagar, byggnader, vegetation, lyktstolpar och kraftledningar pa grund av den
hoguppldsta och robusta tredimensionella signaturen® | se exemplet i Figur 15. Som
underlag till klassificeringen kan savél geometrin som lokala héjdférdelningen av
ekon, eller reflektans anvéandas. For att forstarka klassificeringen kan éven fargfoto
anvandas, som vanligtvis har hégre spatiell upplésning an laserdata.

Figur 15. Nedre hogra regionen i data fr&n Figur 14 &r automatiskt klassificerad i mark(t.v.), vagar, hus respektive vegetation

(th).

Inméatning

Skillnads-
detektion

Underjordiska
strukturer

Matdata &r georefererade vilket gor inmatning bade lamplig och méjlig. Den spatiella
osakerheten pa matdata (i saval hojdled som sidled) &r ca 1 dm.

Eftersom métningarna med laserskanning resulterar i georefererade data &r systemen
mycket val lampade for jamforelser mellan flygningar genomférda vid olika
tidpunkter. En viktig notering &r att laserinmatta geometriska data dessutom &r
oberoende av omgivningsbelysning pa grund av tillgangen till egen belysningskalla.

Marken kan ej penetreras med dessa system varfor underjordiska strukturer ej kan
avbildas fran luften. Daremot kan geometrin hos markytan avbildas och vara ett stod i
beddmningen av omfattningen av underjordiska konstruktioner.

% Sgderman U., Persson A., Taktisk kartering - geodatapaket och analys, FOI-R--1954--SE, Linképing,

2006.

%7 Sgderman U., Ahlberg S., Persson A., Tolt G., Omvarldsmodellering/Dynamisk terrang - slutrapport,
FOI-R--2170--SE, Linkdping, 2006.
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2.6.1 Operationsforutsattningar/urban miljo

Atmosfars-  Lasersystemen bygger pa fri optisk sikt dar prestandan beror pa atmosféarens
begransningar  egenskaper. Dock kréavs mycket daliga forutsattningar for att sétta sensorn helt ur spel,
eftersom det till sist mest handlar om en effektfradga. Snéovader utgor stora problem,
medan regn inte paverkar lika mycket. Dimma &r inte ett stort problem. | praktiken
avbojer oftast sensorbéraren (helikoptern eller flygplanet) en flygning innan sensorn
gor det.

Nattkapacitet  Nattkapaciteten ar fullstandig eftersom systemen har sin egen belysningskalla. For att
kunna stddja klassificering med flygfoto kravs flygning under dagtid.

Urban canyons Fri sikt ar en forutsattning for att kunna méata. P& grund av den laga flyghojden, finns
en stor flexibilitet for att anpassa flygrutten for att na skymda utrymmen. Pa grund av
perspektivseendet skuggas dock gator som ligger langt fran flygrutten.

Material Beroende pa vilken vaglangd som anvands vid matningen kan egenskaperna hos olika
material paverka resultatet avsevart. En vanlig vaglangd ar 1,5 um, eftersom den
klassas som dgonsaker. Vid denna vaglangd ar tyvarr t.ex. sno och vatten mycket
Iagreflektivt, vilket kan gora klassificeringen av dessa underlag svarare eftersom det
blir ménga forlorade matpunkter i data.

Tillganglighet De helikopter- och flygplansburna systemen som namnts i detta avsnitt ar
kommersiella system, tillgangliga i Sverige saval som i manga andra lander i vést. Att
fa tillgang ett sadant system i en bradskande insats langt bort fran Sverige &r idag
orimligt, eftersom Forsvarsmakten inte ager nagot system. Om systemet skulle vara
tillgangligt uppskattas insamlingstiden vara 10 km?h - 20 km%h. Utdver denna tid
kravs en bearbetningstid som beror pa omfattningen av analysen, klassificeringen eller
karteringen.

Hotbild Med tanke pa den Iaga flygh6jden och den Iaga flyghastigheten ar systemen sarbara
mot hot pa marken. Systemen mater i stort sett rakt nedat vilket bidrar till sarbarheten.

2.7 Markbaserad radarsensor for markpenetrering

Att kunna detektera och avbilda underjordiska objekt och strukturer &r ett genuint svart prob-
lem. Ett sensorsystem som pa avstand, likt en datortomograf, snabbt kunde rekonstruera lager
for lager under markytan och darmed bygga upp en volymbeskrivning av omradet darunder
vore en mycket anvéandbar resurs. Markens komplexa beskaffenhet i form av en mangd
forekommande jord- och bergarter, med skillnader i ledningsformaga och téthet, leder dock
till en stor variabilitet for kritiska parametrar som dampning och utbredningshastighet vid
métningar baserade pa elektromagnetism, akustik eller seismik. Exempelvis kan en faktor
som en forandrad markfuktighet resultera i stora skillnader av forutséattningarna da samma
omrade avbildas vid olika tillfallen. Ofta behdver ocksd kompromisser géras som att forsamra
upploésningen for att kunna dka penetrationsdjupet, eller att ha ett sensorhuvud med god
koppling till markytan for att minska effektforlusterna for signalerna vilket darmed férhindrar
formagan att géra inmatningar pa avstand. | detta avsnitt ges endast en kort beskrivning kring
avbildning under marken baserat pa radar och med exemplifieringar tagna fran information
hos det svenska foretaget Mala Geoscience®. FOI har ett GPR-system frén detta foretag till
sitt forfogande for studier kring mojligheter att hitta oexploderad ammunition (OXA) i
terrdngen.

% http://www.malags.com
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”Ground penetration radar” (GPR, markpenetrerande radar) &r en avbildande metod dar
lagfrekventa radarvagor (ca 100 MHz - 4 GHz) sands ner i marken eller in i en vagg. De
reflekterade radarvagorna tas emot och analyseras for att skapa 3D-bilder av den inre
strukturen. Genomtrangningen &r i gynnsamma fall vid dessa frekvenser upp till ndgra meter i
torra jordlager, berg, betong och asfalt medan vattenrika skikt har betydligt mindre
genomtrangning (nagra decimeter) och metall ger totalreflektion. Lagre frekvenser ger storre
genomtrangningsformaga till priset av lagre upplosning. Skillnader i formaga av
genomtrangning kan anvandas for att kartlagga position och djup av olika nedgrévda
metalliska eller ickemetalliska foremal. Tjockleken av olika geologiska eller arkeologiska
skikt samt position, djup, utbredning och skador av t.ex. vattenrér, gasror tankar, elledningar
och annan infrastruktur kan kartlaggas. Aven luftfickor, gaslackor, vattensamlingar,
sprickbildningar och 6vriga markforhallanden kan analyseras i detalj utan gravning.
Uppldsningen som beror av flera faktorer bland annat vald frekvensbandbredd, polarisation
samt markens dielektriska egenskaper kan i gynnsamma fall vara ned till ca 5 cm.

Hoguppldst markpenetrerande &r relativt tidsédande och bor utféras under kontrollerade
former i avlysta omraden med tillgang till GPS. Som ett exempel anger Mald Geoscience att
ett omréade pa ca 2500 m? avbildades av tva personer pa en arbetsdag med ca 6 timmar for
transporter och matningar samt ca 3 timmars efterbearbetning av erhallna méatdata. Delar av
efterbearbetningen innehéller ofta element baserade pé tekniken for syntetisk aperturradar da
alla inmatningarna under forflyttningen av radarsystemet 6ver markytan skall aterprojiceras
till ratt spridningspunkt under marken. En tillkommande svarighet har &r att
utbredningshastigheten i marken kan variera och &r inte konstant (ljushastigheten) som nér
man med ett flygburet SAR-system skall avbilda markytan och vagutbredningen sker genom
atmosféren. For att lyckas i fallet med att se ner i marken kan det krévas olika iterativa
processer for att fokusera data till en punkt, sk autofokusering.

Figur 16 till Figur 19 aterger nagra bildexempel fran Mald Geoscience kring tillampningar
samt visualisering av insamlat och bearbetat GPR-data.

o e
Figur 16. Bild av Witten Inc & Mal& Geoscience CART-system (Computed-Assisted Radar Tomography) under arbete i
samband med underjordisk kartlaggning av "Ground Zero” (omradet dar World Trade Center tidigare I&g i New York).
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Figur 17. CART-systemet for avbildning av nedlagda vattenrdr i stadsmiljo.

2 | 3temi| 4em] | 5[cm] | Blem] 8lcm] 10[cm]

Figur 18. Schematisk bild och tillhérande foto fér en méatuppstéllining som visar position, separation och djup av metalltradar
nedgravda 5 cm i sand under GPR-matning.

-

Figur 19. GPR-bilder av métuppstéllningen i Figur 18. Till vanster har métningar gjorts med en antenn som arbetar kring 2,3
GHz. Upplésningen &r i detta fall 2 cm - 3 cm. Den hégra bilden visar istéllet resultat frAn méatningar vid 1,2 GHz. Uppldsningen
arhar4cm-5cm.
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Koncept med radar for upptackt och detektion pa annu storre djup (tiotals meter) har
redovisats med experimentella resultat®. Forsoken syftade till att hitta djupt liggande bunkrar
och tunnelsystem. Radarsystemet arbetade har med en bandbredd om 60 MHz (6 MHz — 66
MHz). Matningarna baserades pa ett markbundet system och utfordes i en bistatisk
konfiguration med tva antenner med god koppling till markytan. Redovisade resultat fran
SAR-signalbehandling géller radardata insamlade ovan ett évergivet gruvsystem.

I avsnitt 2.5.1 omndmns att man i vissa gynsamma fall har kunnat verifiera att strukturer som
synts i SAR-bilder orsakats av objekt som befunnit sig ett stycke under markytan. Det har
framst gallt omraden med torra jord- eller sandlager®® ** och med SAR-system baserade i
rymden och darmed opererande pa frekvenser éver 1 GHz. Med flygburna radarsystem kan
system pa lagre frekvenser realiseras utan att man far problem med vagutbredningen genom
jonosfaren. Resultat som visar pa att underjordiska strukturer kan identifieras pa dessa
frekvensband finns och da dven for omraden andra 4n 6kenliknande terrang, t ex installationer
i anslutning till ett flygfalt*. Det ar dock fortfarande sé att dven i dessa fall kan man ej havda
att man far en generell formaga att pa ett robust sétt kunna gora kartering under markytan utan
det beror pa manga samverkande omstandigheter. Som jamforelse kan namnas att med FOIs
tva flygburna lagfrekventa SAR-system CARABAS-II (VHF-bandet) och LORA(UHF-
bandet) har inga sékra observationer av aterspridning fran underjordiska strukturer kunnat
pavisats. Dock har inga systematiska studier kring denna tillampning hittills skett utan fokus
har varit upptackt av markmal gémda i vegetation.

® E.D. Lynch, R.D. Brown, D.D. Mokry, .M. VanDamme, and M.C. Wicks, “Deep penetration using
surface contact HF radar,” In Proc. IRS 98, International Radar Symposium, Munich, Germany, 15-17
September, 1998, pp. 649-657.

40 R. Blom, J. Zairins, N. Clapp, and G.R. Hedges, “Space technology and the discovery of the Lost City of
Ubar,” In Proc. IEEE Aerospace Conference, Aspen, CO, 1-8 February, 1997, pp. 19-28.

41 p, paillou, G. Grandjean, N. Baghdadi, E. Heggy, T. August-Bernex, and J. Achache, “Subsurface imaging
in south-central Egypt using low-frequency radar: Bir Safsaf revisited,” IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing., VVol. 41, No. 7, pp. 1672-1684, 2003.

42 A, Kalmykov, V. Tsymbal, A. Matveev, A. Gavrilenko, and V. Igolkin, “The two-frequency
multipolarisation L/VHF airborne SAR for subsurface sensing,” In EUSAR"96, European Conference on
Synthetic Aperture Radar, Kénigswinter, Germany, 26-28 March, 1996, pp. 275-280.
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3 Bi- och monostatisk SAR for
kartldggning av yttre och inre strukturer i
byggnader

Jamfort med flertalet andra sensorer sa har radar god formaga att tranga langt in byggnader
och igenom flera vaggar. Radar har ocksa potentiell forméga att avbilda byggnaders yttre och
inre struktur, samt att detektera objekt, dolda rum och att hitta manniskor och lagrat material
eller vapen inuti byggnader, se Figur 20.
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Exterior LOS (snguis
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| quanlities | sstest needeg)
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Figur 20. Jamfort med flertalet andra sensorer s& har radar god forméaga att tranga langt in byggnader och igenom flera vaggar.
Penetrationen &r god for I1&ga radarfrekvenser (< 3 GHz) igenom de flesta byggnadsmaterial forutom metall. Radar har ocksa
potentiell form&ga att avbilda byggnaders yttre och inre struktur, samt att detektera objekt, dolda rum och att hitta manniskor
och lagrat material eller vapen inuti byggnader. Radar kan dven anvandas pa avstand (stand off distance) vid fri sikt (line of
sight). (http://www.darpa.mil)

Bistatiska radarsystem har sandare och mottagare separerade till skillnad fran monostatiska
radarsystem. Bistatisk radarteknik ar tekniskt narbeslaktat med multistatisk radarteknik dar
flera mottagare och/eller séndare kan anvandas omvéxlande, se Figur 21. Olika kombinationer
av samverkande fasta och rorliga plattformar for sandare respektive mottagare &r mojlig, t.ex.:

e rorlig séndare och mottagare

e rorliga sandare och fasta mottagare

o fasta sdndare och rérliga mottagare

o Exempel pa rorliga plattformar kan vara satelliter, flygplan, helikoptrar, UAVer, fordon,
fartyg.

i Mottagare Y

.. . Sandare och il * i ™, s Sandare
# mottagare . ¥

N r B ",

Monosiatsk geometr __.-(. Bistatsk geomatn

Figur 21. Véanster: Monostatisk geometri. Sandaren och mottagaren befinner sig pd samma plats och flyttas alltid tillsammans.
Hoger: Bistatisk geometri. Sandaren och mottagaren befinner sig pa olika platser och kan flyttas oberoende av varandra.
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Det finns jamfort med monostatisk radar flera tekniska utmaningar med bi- och multistatiska
radarsystem; bland annat stélls hogre krav pa synkronisering och positionering da sandaren
och mottagaren &r separerade. Bi- och multistatiska radarsystem har dock flera férdelar
jamfort med monostatiska system:

¢ Den 0kade frihetsgraden med separerad sandare och mottagare ger ékat informationsinne-
hall i radardata som kan anvéndas till nya typer av avhildningar, t.ex. kan kartlaggning
goras av inre strukturer i byggnader

e Bistatisk radar har potentiell battre forméga att upptacka smyganpassade mal och mal i
bakgrund t.ex. via 6kad radarmalarea och/eller reducerad bakgrundsklotter i lampligt valda
bistatiska geometrier.

e Reduktion av starka signaler t.ex. spekularreflexer fran vinkelrata horn kan géras signal-
behandling .Darmed kan béttre avbildningar fas och mindre signaler framhavas.

o Tillgangliga utsénda signaler i etern , t.ex. digital-TV, kan anvéndas som sandare i passiv
bistatiska tekniktillampningar for detektion av t.ex. manniskor, fordon och mobiltelefoner.

3.1 Inledning

Elektrooptiska (EO) sensorsystem har mycket god formaga i manga situationer men har aven
manga begransningar. Nar fri sikt saknas t.ex. i “urbana canyons” runt byggnader och inuti
dem ér flertalet av dagens EO-sensorsystem helt eller delvis blinda. Icke desto mindre finns i
just dessa "besvarliga” scenarion ett stort behov av sensorinformation vilket bjuder nya
utmaningar och majligheter att anvénda andra typer av sensorer med genomtrangande
formaga t.ex. radar. En vision for detta kan vara att utveckla ett system med flera olika
genomtrangande sensorer och signalbehandling sa att militar eller annan insatspersonal kan
kora eller flyga forbi ett stadskvarter och skanna av byggnader interiér och exterior samt
Overvaka ménniskorna dér. Detta &r en omfattande och krdvande utmaning inte minst tekniskt,
som sannolikt ger forskarna en hel del att arbeta med en lang tid framéver. En
sammanstallning av sensorer ges i Tabell 1.

Tabell 1. Enkel jamforelse mellan n&gra olika sensorer med viss genomtrangande formaga. (*varmetransporteffekter till ytan
kan ge information.)

Jamforelse Ultraljud Konventionell Termisk Roéntgen Bredbandig

radar (IR) lagfrekvent SAR
Uppldsning God Marginell God God God
Dag/natt / alla vader Ja Ja Nej *) Ja Ja
Vaggpenetratation Marginell Hyfsad Nej God God
Genomtrangning i metall Nej Nej Nej Enstaka  Nej

mm

Markpenetration Ja Hyfsad Nej *) - Ja
Fomaga att identifiera Nej Nej Ja Ja Ja
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Vi vet av praktisk erfarenhet att lagfrekvent EM stralning fran t.ex. mobiltelefoner har god
formaga att tranga langt in i byggnader. Kan detta utnyttjas for att bestimma
byggnadslayouter, hitta personers positioner i byggnader samt dolda vapengémmor?

Stand-off transmjiter y

Egnbedded recelvers

Figur 22. Vision av bi- och multistatisk konfiguration av ett radarbaserat system med fér god marklagesbild med évervakning
och avbildning av byggnader och deras inre 3D struktur med vaningslayouter, trappor m.m. samt manniskors rorelsemoénster
inuti byggnaden®.

3.2 Anvandbarhet for presentationssatt och
planering
Nedan ges i Figur 23-Figur 26 ett mojligt framtida arbetssétt fran DARPA pa hur ett

misstankt hus identifieras och undersoks med hjalp av olika samverkande sensorer, bland
annat genomtrangande avbildande radarsensorer.

Figur 23. | en forberedelsefas. ca 24 timmar fére en insats identifieras ett omrade som ett sannolikt mal med hjélp av fjarranalys
t.ex. SAR-bilder fran satellit, flygplan eller UAV. Ground moving target indication (GMTI) och férandringsdetektion (change
detection) kan anvandas for att kartlagga trafik till och fran dem mest intressanta byggnaden (centre of gravity) i omradet..

“ http://www.darpa.mil
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Figur 24. Ca 6 timmar fére en insats kartlaggs byggnadens yttre och inre struktur med olika sensorer. Byggnadens matt,
placering av fonster, trappor, korridor samt och ingdende material och vaningsplanslayout kartldggs. Sensorerna bestammer
dven rorelsemonster av personer i byggnaden samt trafik och kommunikation till och fr&n byggnaden.

Figur 25. Ca 30 minuter fore insats tas mera detaljerade kartor fram 6ver byggnaden Alla personers position i byggnaden méts
in och uppdateras sa nara realtid som mgjligt. De roda prickarna i bilden ovan anger positioner av manniskor.

Figur 26. Vid insatsen far uppdragsstyrkan uppdaterad information och mera detaljerade kartor fram 6ver byggnaden. Positioner
av alla personerna i byggnaden uppdateras i nara realtid. Efter insatsen undersotks byggnadens interior mera noggrant for att
leta efter dolda rum och vapengémmor.
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3.3 Monostatisk SAR i satellit, flygplan eller UAV

Monostatisk SAR (syntetisk aperturradar) med system som CARABAS och LORA pa VHF-
bandet (20 MHz -90 MHz) och UHF-bandet (200 MHz -800 MHz) kan redan idag anvéandas
for att:

e ge hogupplosta indata inom nagon timma till uppdaterad marklagesbild och kartor

o Kkartlagga byggnaders och infrastrukturs yttre dimensioner och status, se Figur 27 och
Figur 28

e erhélla hojddatamodeller (DEM) for t.ex. urban kartering

e gora forandringsdetektion av fordon som flyttat sig

e gora forandringsdetektion for att beddma skador av byggnader, végar och broar efter en
insats

FOI kan pa sikt med fullt utnyttjande av LORASs bandbredd (200-800 MHz) fa en upplésning
pa nedat 0.25 m i monostatiska SAR-bilder.

Figur 27. Figuren visar till vanster en jamforelse mellan SAR-bilder pa X-bandet med 1 m upplésning frdn AER-II (a) respektiv
0,2 m upplésning frdn PAMIR (b) och ett ortofoto (c) med 0,3 m upploésning for ett hus. | mitten (a-d) visas hur hégupplésta
SAR-data p& samma sétt som LIDAR-data kan anvandas for skapa 3D-modeller av hus i urban miljo. Till héger visas foton av
huset tillsammans med identifierade detaljer som ger stark spridning i SAR-bilden, bland annat skorstenarna nederst till hdger.
Referens "Potential of building extraction from multi-aspect high resolution amplitude SAR-data”, E. Michaelsen, U. Soergel, U.
Thoennessen, FGAN, Germany CNRTO5, IAPRS Vol. XXXVI, Part 3/W24, Vienna, Austria, August 29-30, 2005.

35



FOI-R--2385--SE

Figur 28. Bilderna ovan visar SAR-bilder med 10 cm uppldsning for en golfbana (6verst) samt en flygplats (nederst) registrerade
Ultra-High-Resolution SAR (UHRSAR) frdn Sandia National Labs 2004**. Systemet arbetar p& Ka —bandet (28.5 GHz -38.5
GHz). Cirklarna i éversta bilden visar p& ekon fran ett trad ( bl&) samt av tva golfare p& greenen (r6d). Cirklarna i nedersta
bilden visar ekon fran 4 helikoptrar (bl&) samt ett flygplan (rod)

* Referens “A portfolio of fine resolution Ka-band SAR images: part I”, A. W. Doerryaet al., Sandia National
Laboratories, Proceedings of SPIE Vol. 5788.
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Genom att t.ex. utnyttja cirkuldr monostatisk SAR gjord i ett antal elevationer och signalbe-
handling kan en 3D-kartldggning av objekt och byggnader inre och yttre struktur goras. |
USA har AFRL (AirForce Research Laboratory) gjort sadana SAR- métningar i stadsmiljo pa
en parkeringsplats (projektet GOTCHA) med en flygande plattform, se Figur 29 och Figur 30.
Inledande 6ppna resultat presenterade pa SPIE-konferensen i Orlando, april 2007 visade hur
AFRL Kartlagt de parkerade fordons yttre utbredning och hojdprofiler. For att erhalla 3D-
upplésning gjordes flera (8 st.) matsnitt utfors Gver samma matomrade vid olika
elevationsvinklar. Darmed okar méttiden. AFRL bekréftade att man dven gjort snarlika
matningar mot byggnader i stadsmiljé som var under utvérdering.

350 40 -390 420 =10 0 10 20 30 40 50
x (m)

Figur 29. Foto (6verst) och SAR-bild (nederst av uppstélliningen med fordon pa en parkering anvand av AFRL i projektet
GOTCHA vid forsok med 3D-upplost cirkular SAR.

AFRL anvande foljande parametrar i GOTCHA:

e X-band (10 GHz)

e 640 MHz bandbredd

e Matningarna ar centrerat kring ca 45 graders infallsvinkel

e 0,2 graders inkrement

e 10 elevationer gjordes for att erhalla uppldsning aven i hojdled
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Figur 30. Bilderna ovan visar inledande studier pa datasetet GOTCHA®. Analys av radarekonas gangvag har gjorts.
Hojdprofiler och 3D-avbildningar har gjorts for bilarna pa parkeringen.

Liknande matningar kan goras av FOI i stadsmiljo for 3D-avbildning av flervaningsbygg-
nader och fordon med LORA-systemet. LORA arbetar pa UHF-bandet (200 MHz - 800 MHz)
vilket har avsevart battre penetration genom byggnader &n radarvagorna pa X-bandet. Darmed
fas storre maojlighet att géra avbildningar som visar aven inre 3D-struktur i byggnader. Viss
mjukvaruutveckling kravs dock pa FOI for att kunna behandla och visualisera sédana 3D-
data, t.ex. anpassning av data erhallna fran t.ex. en spiralbana dar man flyger en i stigande
skruvande bana 6ver ett stadsomrade for att erhalla data fran olika elevationer.

3.4 Bi- och monostatiska lagfrekventa SAR-system
nara marken

ElectroScience Laboratory vid the Ohio State University (ESL/OSU) har publicerat flera
vetenskapliga artiklar de senaste 10 aren. ESL/OSU:s filosofi &r att ta fram enkel hardvara till
mycket lag kostnad (ca $100 exklusive dator) samt att utveckla metodik for signalbehandling.
ESL/OSU har visat att olika typer av sma enkla radarsystem nara marken, handburna eller i
fordon kan detektera, folja och avhilda fordon och ménniskor i terrang och vegetation, pa
bilvagar och bakom betongvaggar*®*'-*8-49-*° se Figur 31, Figur 32.

“® Referens “GOTCHA Experience Report: Three-Dimensional SAR. Imaging with Complete Circular Apertures”
Emre Ertin et al., The Ohio State University, Proc. of SPIE Vol. 6568, 656802, (2007).

% Tracking and classification of vehicles and humans using a ground wave radar,
Eric K. Walton and Scott Stevens, AMTA Proceedings 2003, p. 440-443
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Figur 31. Figuren visar ett forslag fran ESL/OSU® for ett handburet SAR-system som arbetar mellan 1 GHz - 3 GHz och som
kan anvandas for avbildning av rumsinteriérer och rérliga objekt och méanniskor &ven genom betongvaggar. Genom att anvanda
en bakatprojektionsmetod kan avbildningar géras nar aven matpositionerna inte ar ekvidistanta pa en rak eller cirkular bana.
Darmed kan en nara godtycklig gangvéag anvandas for att generera SAR-bilder. Systemet kan t.ex. vara handburet eller séttas i
en bil som kor forbi eller runt matobjektet. Alternativt kan SAR-systemet séatta pa en rak portabel skena. Exempel visas p&
avbildningar av rums interidrer i artikeln.
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Figur 32. Figuren visar till vanster antennerna till en 3.5GHz markvagsradar frdn ESL/OSU [4]som kan anvéandas for
avbildningar av rérliga objekt, &ven i vegetation och bakom véggar. Till hdger visas detektioner av manniskor gjorda med

systemet.

4T SAR imaging through complex media,
Lixin Cai and Eric K. Walton, AMTA Proceedings 2001, p. 131-136
“8 Ground vehicle tracking of low-cost 3.5 GHz ground radar,
Eric K. Walton, AMTA Proceedings 2001, p. 183-188
9 UWB ground wave radar studies, Eric K. Walton, J. D. Young, Y. Kim and R. P McConville,
AMTA Proceedings 1999, p. 66-69
% Theoretical and experimental studies of handheld SAR concepts,
Lixin Cai and Eric K. Walton, AMTA Proceedings 1998, p. 315-320
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FOI kan med lampliga antenner monterade pa en rals eller i en bil utnyttja LORA-systemet
eller alternativt ett system baserat pa ennatverksanalysator i en markbunden monostatisk eller
bistatisk konfiguration for att géra SAR-matningar pa korta avstand (ca 100 m). Darmed kan
SAR-avbildningar goras av t.ex. interiéren av byggnader, se Figur 33. Om LORAs fulla
bandbredd (600 MHz) kan anvéndas nas en uppldsning pa ca 0,3 m. Matpositionerna for
SAR-antennerna kan t.ex. loggas med laseravstandsmatare eller differentiell GPS med cm-
noggranhet. Ett simulerat exempel visas i Figur 34.

Figur 33. Mdjlig konfiguration av antenner vid SAR-métning pa kort hall for avbildning av t.ex. byggnaders interior.
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Figur 34. Simulerad SAR-bild av ett rums interiér med inre objekt dd antennerna forflyttat sig langs en linje pa utsidan av
vaggen till rummets ena kortsida

3.5 UWB-radar

Genom att t.ex. anvanda radarsystem med korta pulser (< 1 ns), sa kallad impulsradar kan
ekvivalenta bandbredder pa flera GHz erhallas. Eureka Aerospace har utvecklat ImpSAR, ett
genom-vaggen avbildande SAR-system med forméga att avbilda bade manniskor, vapen och
méanniskor genom vegetation, viggar av gips, tré, tegel och betong pa avstand upp till 100 m,
se Figur 35 till Figur 39. Systemet arbetar i frekvensomradet 250 MHz -3500 MHz frequency
och har hog upplésning (ca 5 cm) i bade avstandsled och i tvarsriktningen. Avbildningstiden
anges till brakdelar av en sekund vilket mojliggor avbildningar av rorliga objekt. Systemet
uppges kunna goras kompakt och litet, vikten anges vara under 15 kg. SAR-rélsen &r 3,5 m
lang.
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FOI kan med lampliga antenner monterade pa en rals och en natverksanalysator gora
matningar med stegad eller svept frekvens i samma frekvensomréade som ImpSAR-systemet.
Dérmed kan t.ex. SAR-avbildningar géras av byggnader och deras interiérer. Méatningar kan
t.ex. goras rakt ner i marken, at sidan genom vaggar eller rakt uppifran ned i byggnader och
urban canyons”.

3 o
I LI .,.‘u el

Figur 37. Fotot visar ImpSAR-systemet vid matningar genom vegetation.
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Figur 38. Bilden visar SAR-bilder fr&n ImpSAR-systemet. T.v. av en 20 cm tallrik nedgréavd i sand (5 cm djup), och t.h. av ett 40
cm lang keramikrér med diametern 15 cm begravt i sand (ca 100 cm djup).

4
MICROWAVE IMAGES OF A MAN

Mo wall
{datatake 154)

Drywall
(datatake 271)

Concrate wall
(datatake 412)

Wood+Drywall
(datatake 3486)

Concrete wall with rebar Chicken wire wall

Figur 39. Fotot visar SAR-bilder av en man bakom olika slags véggar avbildad med ImpSAR-systemet.

3.6 Passiv radar

Passiv radar ar en klass av bistatiska radarsystem som detekterar och féljer objekt genom att
anvanda radarekon fran ickesamarbetsvilliga belysningskallor som t.ex. analoga eller digitala
radio- och TV-utsdndningar. | ett passivt radarsystem finns ofta ingen bestdmd sandare till-
ganglig. Istéllet anvander mottagaren tillgangliga séndare i miljon. Man mater tidsskillnaden
mellan signalen direkt fran sandaren och fordréjda signaler, reflekterade fran olika objekt.
Darmed kan det bistatiska avstandet till objekten bestammas. Dessutom kan via utnyttjande
Dopplerskiftet av ekot och dess ankomstriktning, positioner och hastigheter till objekten
beréknas.

Nyttan med passiv radar i urban miljo ar for en 1ag kostnad fa en god yttackning och
mojligheter till att folja fordons och fotgéngares rorelser, dven inne i byggnader. Detta
forutsatter dock sakrad tillgang till radarbelysare i omradet, t.ex. via basstationer till
mobiltelefoner eller fran TV-séndare.
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CELLDAR, se Figur 40 till Figur 43, ett passivt lagfrekvent radarsystem fran ROKE Manor
Research och BAE Systems utnyttjar signaler fran basstationer till mobiltelefoner. Fordelar
med systemet &r att &r inga kostnader for egna sandare kravs och att god tackning fas i storre
delen av Europa d&r mobiltelefonnéten &r val utbygga. CELLDAR kan detektera och folja
fordon p& marken, till sjéss och i luften. Aven mindre fordon och fotgéngare kan detekteras
pé kortare avstand. Majliga trafikapplikationer som framforts for CELLDAR ar t.ex. nationell
overvakning av trafikfléden, fortkorare och trafikkder®.

0.3 square melres
Range 100 metres

2.0 square metras
Range =10 kilometres

10 sguare metres Front On

Range =20 kilometres

100 square metres Side On
Range =50 kilometres

Figur 41. Skisser av mojlig geometrier vid trafikflddesméatningar med CELLDAR.

t http://www.roke.co.uk
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Figur 42. Demonstrator av mottagningsstation fér CELLDAR systemet vid trafikflodesmatningar.
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Figur 43. Dopplerdata fran CELLDAR systemet vid trafikflodesmétningar (6verst och nederst t.v.) visande hastigheter for
fordonstrafik tva i riktningar samt Dopplerméatning mot ett flygplan (nederst t.h.) i en cirkulerande flygbana.
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3.7 Detektion och foljning av fordon och manniskor
med passiv radar

Vid SPIE-konferensen i Orlando 9-13 april, 2007 i Orlando visades resultat med en passiv
radar som utnyttjar HDTV-signaler kring 550 MHz som sandare®, se Figur 44-Figur 47.

Figur 44. Foto visar experiment for att detektera manniskor och fordon med passiv radar:
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Figur 45. Dopplerdata for fotgangaren i foto ovan erhdlina med passiv radar.

%2 »Detection and tracking of humans and vehicle targets using high definition television signals in urban
areas”, Gene Grenecker, Proc. of SPIE Vol. 6547 654707-2, 2007
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Antenna / receiver / data
Walk Path Down Hall cliotinn Symem

Hallway Layout

Figur 46. Figuren visar ett experiment frdn Georgia Tech Research Institute med passiv radar dar sandaren ar HDTV-signaler
kring 550 MHz. Den mottagande antennen placerades i ena kortsidan av en korridor p& andra vaningen och anvandes for att
detektera och félja rorliga objekt i korridoren och utanfér huset.

x10' | _,Vehicles outside

D19 0.195 02 0205 i 021 0215
Mormalized Frequency (== rad/sample)

Figur 47. Dopplerdata frdn méatupptaliningen i en korridor i foregdende figur erhdlina med passiv radar. B&de personer géende i
korridoren och fordon utanfér byggnaden detekteras.

Négot som bor utredas vidare ar om FOI pa ett likartat satt kan utnyttja TV eller radiosignaler
som sandare over stadsliknade omraden i t.ex. Kvarn, Link6ping, Norrkoping for att med
passiv radarteknik och enkla mottagarantenner pa marken detektera fordon och ménniskor.
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3.8 Elektromagnetiska simuleringar

For att i forhand fa inblick i vad radarexperiment kan tankas ge r elektromagnetiska (EM)
simuleringar av stort varde, se Figur 48 och Figur 49. Bistatiska och monostatiska EM
simuleringar bor utforas for att t.ex.

e Gora kloka val av lampliga parametrar, frekvenser och geometrier vid kommande
praktiska experiment

e Studera grundlaggande fenomen i vél avgransade modeller

o Studera effekter av flervaningshus och stadskvarter med flera narliggande byggnader

EM simuleringar kan pavisa inverkan av olika parametrar, t.ex. distorsion i SAR-avbildningar

om hansyn ej tas till dielektriska egenskaper i skymmande véggar, se Figur 50 och Figur 51.

Figur 48. Vanster: Enkel husmodell med tre rum, fonster, innervaggar , golv och tak av olika material for bistatiska och
monostatiska EM-simuleringar. Hoger: Monostatisk SAR-bild av husmodellen med tre rum. SAR-avbildningen har gjorts genom
att rotera sandare och mottagare ett helt varv (360°) runt modellen. Resultat kommer fr&n Torleif Martin som inom projektet
"Bistatisk SAR for urban milj6 utfért bi- och monostatiska EM simuleringar av mindre byggnader under varen 2007.

€

Figur 49. Resultat frdn Xpatch vid simulerade SAR-avbilningar av lagenheter med innervéaggar, mébler och personer53.

% Numeric simulations for sensing through the wall radar”, T. Dogaru* and C. Le, U. S. Army Research
Laboratory, 25" US army conference Numeric simulations for sensing through the wall radar”, T. Dogaru* and
C. Le, U. S. Army Research Laboratory, 25" US army conference
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Figur 50. Figuren visar en simulerad monostatisk SAR-geometriuppstalining med tva skymda trihedraler bakom en végg och tva
synliga trihedraler pa ca 30 m matavstand

Figur 51. Simulerade monostatiska SAR-bilder av geometriuppstéllning ovan. De sanna positionerna av vaggen och de fyra
trinedralerna visas med de vita linjerna. a) Bilden visar att en vanlig SAR-bild skapad med bakéatprojektion ger fel positioner for
de dolda trinedralerna bakom vaggen. Avvikelsen beror pa att hansyn ej tagits till vaggens dielektriska egenskaper som gor att
den elektromagnetiska utbredningshastigheten blir lagre ivéaggen b) Bilden visar en kompenserad SAR-bild dar hansyn tagit till
vaggens dielektriska egenskaper. Darmed blir avstanden till samtliga trinedraler korrekta. >

54 Referens: “Model-based correction of through-wall SAR imagery via raytracing”, Peter J Shargo and James W. Melody, SAl-Denaco, USA, IEEE
Radar2007 conference, April 17-20, Boston, USA.
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4 Lagesbild for planering, framryckning
och vid kartlaggning

I denna del beskrivs metoder for framtagande av aktuell bild av insatsomréadet. For insats
kravs god lokalk&nnedom. | detta avsnitt beskrivs vilka tekniker som kan anvéndas, vilka
tidsforhallanden for grundlaggande inmatning och uppdatering fore insats som kravs samt hur
informationen kan presenteras for att fa denna kannedom.

For att ge en tydligare beskrivning av tekniker och tidsforhallanden for olika uppdrag har
avsnittet delats in i olika s.k. informationsnivaer som sammanfattas i Tabell 2.

Niva 1, planering, ger en 6versiktlig information att anvanda pa brigad- eller bataljonsniva.
Informationen &r l[amplig for storskalig planering av forflyttningar och insatser. Kopplat till
Nordic Battle Group 08 (NBGO08) ar denna niva lamplig for planering redan innan avfard fran
hemlénderna. Den ar lattillganglig, inte sarskilt resurskravande, och informationen ér till-
forlitlig under lang tid, i flera manader till manga ar. Informationen kan i manga fall samlas in
utan att vara pa plats, exempelvis via satellit.

Pa niva 2, framryckning ar informationen mer resurskravande an foregaende niva.
Informationen ger t.ex. en grov uppskattning om bygganders storlek och placering i en
stadsdel. Underlaget syftar till att anvandas pa kompani- eller plutonsniva, dels i planeringen
av en framryckning, men dven under sjalva framryckningen for att ha tillgang till en
uppdaterad gemensam lagesbild. Kopplat till NBGO8 kravs tillgang till sensorer i
insatsomradet for att na denna informationsniva. Eftersom vissa foreslagna sensorer idag inte
ingar i forbanden, bor planering ske tidigt for att kontraktera matforetag. Till viss del kan man
pé denna niva ha stod fran ISTARs UAV-enheter (SUAV-02 Falken), aven om denna inte ar
utformad for kartering.

Slutligen pa niva 3, kartlaggning, ges information om byggnaders yttre och inre utseende.
Underlaget anvéands pa plutons-, grupp- eller soldatniva saval som infér som under
kartlaggning av byggnader. Pa niva 3 kan det i manga fall kravas avancerad utrustning for
insamling och bearbetning av data. Idag finns denna utrustning inte i forbanden inom NBGO8,
utan det enda man kan forlita sig pa ar fonsterplacering och gissningar om de inre
strukturerna.

For varje niva ges en oversikt av mojliga tekniker for inmatning och fordelar/nackdelar med
dessa. Beskrivning ges hur insamlat underlag kan stodja férberedelser for operativ situation.
Ungefarliga tidsforhallanden redovisas. Presentationsaspekter redovisas som kan ge
anvandaren forbattrad l&ageshild fore och under insats.Att skapa en lagesbild fore insats &r
aven nagot som verkar intressant internationellt. Bl.a. arbetar DARPA med tekniker for att
skapa en uppdaterad lagesbild over ett insatsomrade®. For att visa pa exempel pa
kommersiella produkter inom omradet sa har Teleplan Globe en produkt dar PDA (Personal
Digital Assistant), kallad PocketMARIA®, kan anvandas for presentation av lagesbilden for
soldater.

* http://www.ara.com/capabilities/FightSight.htm, uppslagsdatum 2007-05-30
% http://www.army-technology.com/contractors/software/teleplan/teleplan4.html, uppslagsdatum 2007-05-30
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Tabell 2. Tabellen sammanfattar en majlig uppdelning i olika nivaer for att skapa en lagesbild for planering, framryckning och

kartlaggning.

Niva Exempel

Beskrivning

niva 1, Planering®’

Underlaget ar . i -
lampligt for brigad- '
eller bataljonsniva aaggls || [T

Oversiktlig information,
exempelvis en karta
eller hojdinformation,
ges Over ett stort
omrade, t.ex. ett
landskap

niva 2, Framryckning®®

Underlaget ar
lampligt fér kompani-
eller plutonsniva

Oversikt dver
exempelvis en stadsdel.
Innehaller grov
information om
byggnaders placering
och utseende, samt
trad, vagar, vatten och
olika former av hinder.

Underlaget ar
lampligt for plutons-,
grupp- eller
soldatniva

Det inre och yttre av en
specifik byggnad. Kan
vara saval 2D som 3D
och innehalla alltifran en
enkel form med vaggars
placering, trappor,
fonster och dorrar, till
tillrécklig information for
att upptacka skillnader i
inredning.

%" Landskapsbild fran Appendix A
% Bild fran FOIs projekt inom omvarldsmodellering
% Bild fran http://www.frc.ri.cmu.edu/~hpm/, uppslagsdatum 2007-05-30
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4.1 Niva 1, Lagesbild for planering

_Inforn_wao- Inom niva 1 kan det finnas manga informationskallor tillgangliga, t.ex. vanlig karta och

tionsniva  pgjdinformation. Tillgangligheten beror pd var i varlden informationen galler. Om det
avser Sverige eller 6vriga Europa och USA ar informationen latt att ta fram fran
litteratur, bibliotek, internet och dagvaruhandel. For orientering i urban miljé i Sverige
(och 6vriga lander i vast) ar ett exempel en bilkarta som visar fyrkantiga symboler for
byggnader, utan att det for den skull anger samtliga byggnader, eller heller pavisar stor-
lek, funktion eller deras exakta placering. Pa denna niva fas en Gverblick av storre
vagar och infrastruktur kring denna. Bilkartan kan ocksé ge 6versiktlig information
dver ett stort omrade, t.ex. ett landskap med berg, vagar och kustlinjer. Om fler
informationskallor sammanstalls 6ver landskapet (t.ex. karta, satellitbild och
hojdinformation) kan béttre helhetshild uppnas.

| omraden i Afrika ar det, jamfort med vastvarldens infromationsinnehall, betydligt
svarare att finna 6verskadlig kartinformation. Kartmaterial 6ver kontinenten ar knapp.
Av kartmaterial éver Sverige ar det enkelt att dra slutsatsar om den sociala strukturen,
fran véagar och 6vrig infrastruktur. Den informationen &r inte vidare omfattande i
Afrika, vilket d& heller inte visar den sociala strukturen lika latt. Satellitbilder kan vara
till hjalp, men végar och byar i djungler ar svéra att upptacka. Ar de inte karterade i
forvag blir det ytterst svart att upptacka dem. Tillfalliga sociala samlingar, som t.ex.
flyktinglager kan ocksa vara svara att forutse och upptacka. Vagars beskaffenhet ar
svara att bedéma fran eventuell kartinformation. Kanske satellit- och flygbilder kan
vara till hjalp att upptacka ett vagnat. Att tanka pa ar att en lervag kan efter ett kraftigt
skyfall spolas bort, och darmed géra en planerad operation omdjlig att utféra. Darfor ar
det viktigt att beakta pa denna informationsniva att tillforlitligheten &r olika beroende
pa var i vérlden informationen avser.

For omraden éver Asien kan det ocksa vara besvarligt att finna kartinformation. 1 rika
stader kan kartinformation finnas, men i fattiga lander, t.ex. Afganistan, &r det mindre
troligt. Aven har ar det svart att bedéma véagars beskaffenhet, om det finns nagra, sand-
dynor i 6knen kan forflyttas och végar i savannen kan vara tillfalliga.

Mojlig  For oversiktlig planering kan vanliga kartor vara basta underlag. | brist p& kartor eller

teknik  tyijvel pa deras korrekthet kan satellit eller flygfoto anvéandas. Tillgangligheten av
informationen pa denna niva &r stor i vastvarlden, men knapp i Afrika och Asien. Bibli-
otek med kartor och litteratur eller dagvaruhandel har denna information. Internet med
Google Earth &r ett enkelt sétt att fa grov 6versikt 6ver ett omrade. Med denna
programvara, som ar gratis, kan bilder och éversiktlig information tas fram. Ett
problem med denna informationskalla kan vara att information inte finns 6ver just det
omrade som ar intressant, eller att informationen ar gammal.

Den svenska Forsvarsmaktens enhet for geodatahantering, GeoSE, kan bista i fram-
tagande av satellithilder och geoinformation for ett omrade. Tidigare insamlade
satellitbilder har lagrats i en databas hos GeoSE. Dessa ar forhallandevis lattillgangliga,
och kan ibland tdcka &ven nya behov.

Hojdinformation kan inhamtas fran en databas som upprattats med data fran toporadar
(se avsnitt 2.3).
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Tids-
aspekt

Figur 52. Bild éver Djurgarden i Stockholm, tagen fran
Google Earth.

Figur 53. Fotografi éver ett omréde i krisdrabbade
Darfur. Bildmaterialet kommer fran Google Earth.
Vénstra delen &r delar av en hogupplést satellitbild.
Var den lagupplésta hégra bilden kommer fran framgéar
inte. For omradet i Darfur finns &ven bilder och text-
information att hamta, se exempel pa den infallda
bilden till hoger.

For niva 1, planering, kan informationen vara aktuell under lang tid, kanske aratal. En
karta dver relativt orort omrade, t.ex. bergsmiljoer och fjallomréaden, storre skogar och
kustlinjer, ar troligen tillforlitlig under flera ar, kanske artionden. Informationen i dessa
omraden forandras hastigt endast vid dramatiska handelser som t.ex. svar storm, brand
eller omfattande 6versvdmmning.

Informationslivslangden i urban miljo, kan daremot vara betydligt kortare. Till-
forlitligheten kan vara i flera ar, men vid nybyggnadsomraden kan det vara endast
manader eller veckor. Uppdatering i stadsmiljo bor darfor ske varje ar och infor insats
sa ndra i tid som majligt innan insatsens borjan. Fordelen med forandringar i stadsmiljo
ar att de oftast paverkar en sa stor del av miljon bade i tid och rum, vilket borde gora
att forandringen inte blir ett dverraskningsmoment.

Tiden att generera planeringsunderlag varierar beroende pa vald teknik och 6nskat
slutresultat. Ortorektifierade satellitbilder kan kdpas och levereras inom dagar/veckor.
Hojdkurvor finns 6ppet i 1g upplésning, se avsnitt 2.3. Flygfoto for att generera data
pa denna niva ar mojlig, men flygtiden blir lang. Dataprocessandet for
ortorektifierandet skulle i detta fall ta dagar eller veckor.
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Som en internationell civil jamforelse kan ndmnas att Brittiska motsvarigheten till
Lantméteriet® anser att flygfotografier ar tillforlitliga i 3, 3 respektive 5 ar for urban
miljo, landsbygdsmiljo respektive vild natur. Motsvarande tider for topografi ar 5 ar for
landsbygd och 10 ar for vild natur. Topografi anses inte vara tillampbart for urban
miljo.
Fordelar/  Fordelarna med informationskallor pa denna niva ar den goda tillgangligheten samt den
Nackdelar |3ga kostnaden pé informationsmaterialet. Stor del av materialet &r gratis, t.ex. Google

med Earth. Hogre kvalitet kostar mer, sasom satellitbilder eller flygfoto.
tekniken

En nackdel med gratisinformation, exempelvis Google Earth, ar den laga
tillforlitligheten, eftersom kallan till informationen/kartorna ofta ar ok&nd. Information
om kartans tillverkningsdatum redogors inte alltid, inte heller varifran den kommer.
Hur kartorna &r framstéllda &r inte heller givet. Retuschering sker och i vilken utstrack-
ning det gors ges det inte information om. Ambassader, militdra anlaggning eller annan
kanslig kartinformation kan vara borttaget. For att anvénda den hér typen av gratis
information, kréavs viss forsiktighet och kompletterande information ar ndédvandig.

Presen- For niva 1, planering, &r informationen 6vergriplig och ges lampligen ut i kartmaterial.
tations- Kartorna kan vara av olika slag. Det kan vara information om infrastruktur, héjdkurvor,
metod stadskarta, bilkarta och material i mark (jordbruk, skog mm). I vastvérlden finns det
gott om kartinformation, medan kartor éver Afrika och Asien kan vara betydligt
svarare att fa fram och dessutom vara gamla. Darfor kan det kartmaterial som finns
behdva kompletteras med flyg- eller satellitbilder. Om det finns mdjlighet kan en
handburen dator vara ett satt att samla sin information pa.

Det finns &ven kraftfulla datorverktyg for hantering av geoinformation, exempelvis
ESRIs ArcGIS®, se Figur 54. Sddana verktyg kan aven ge en battre forstaelse for
hojdvariationerna i omradet, se &ven Figur 63.
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Figur 54. En skarmdump fr&n ArcGIS. Bilden visar siktlinjesberakningar med verktyget ArcGIS Military Analyst®®.

8 Information fran foredrag “Providing a national framework for imagery” av John Kimmance, anstalld vid
Ordnance Survey (UK), héllet vid konferensen Defence Imagery 2007, i London 2007-09-19.

&1 www.esri.com

%2 Bild tagen fran http://www.esri.com/software/arcgis/extensions/militaryanalyst/, uppslagsdatum 2007-09-24.
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4.2

Informa-
tionsniva

Niva 2, Lagesbild for framryckning

Inom denna niva kan kvarter, enskilda byggnadsstrukturer, vagblockeringar etc.
urskiljas. Det kan vara en markering att "har finns nagot” utan att ge nagon detaljerad
information om den. Byggnader visas som symboler med storlek, form och
placering/riktning. Exempel pa informationskallor &r stereopar fran en mellanhdgupp-
I0st satellit- eller flygbild (5 meter till 20 meters uppldsning). Bilder av detta slag kan
finnas i lager och gar att bestélla via t.ex. GeoSE. Precis som pa niva 1 kan lagupplost
och till viss del otillforlitlig information fas relativt enkelt. Internet som numera har
stora mojligheter att visa kartor framstallda av flyg- och satellitbilder kan vara till god
hjalp. En mycket mer detaljerad lagesbild pa denna niva kan fas genom exempelvis
laserskanning fran luften.

Crnighe - an e Y

Figur 55. T.v.: En bild frdn Google Earth 6ver en dagvaruhandel i Linkoping. Enskilda byggnader kan ses. Med en karta fran Eniro (bilden

t.h.), dar adress, koordinater och viss klassning av byggander ges, kan en 6versikt f&s av omradet.

Mdjlig
teknik

Google Earth har skapat en trend dér anvéndare éver hela varlden ideellt bygger
modeller av verkliga stader. Detta stod finns sannolikt inte i omraden dar militara
insatser kravs.

| basta mojliga scenario har man tillgang till stereopar av satellitbilder som sedan an-
vands for att registrera enskilda byggnader. Efter registreringen kan man med dator-
program lagga in dessa byggnader i en modell. Modellen bestar av byggnader, vagar,
skogar mm. Modellen kan ocksa fargsattas med de verkliga farger som finns pa bygg-
naderna. Manga satellitbilder har tillracklig uppl6sning for denna typ av
modellbyggande, men de ger ofta ingen information om fasadernas utseende.

Motsvarande bildinformation kan samlas in via flygfotograferin och kan da blir mer
hogupplost. Detta &r dock mer tidskravande. Vill man direkt fanga den 3-dimensionella
strukturen av marken vid en dverflygning kan man anvénda sig av laserskanner. De
senaste aren har ett antal kommersiella system dykt upp pa marknaden, och vissa
foretag agnar sig at att utféra matningar med sadana. Sedan kan man automatiskt
generera en hogupplost stadsmodell, med detaljerad topografi och kombinerat med en
mosaik av flygfotografier. | nulaget utfors dock sadana flygning av langsamma
flygplan fran forhallandevis 1ag hojd, vilket kan vara svart i vissa hotbilder.

Forandringar kan sedan foljas upp med exempelvis videofilmning, flygbilder och
satellitbilder. Fran kartor och foton kan det avgéras om omradet &r ett kdpcentrum,
villaomrade, motionsanlaggning, flygplats eller offentlig byggnad, vilket kan vara
mycket viktig information att ha for att beddma hotbilden infor en framryckning.
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Figur 56. T.v. En vy tagen ur Google Earth dver Los Angeles. En del av staden finns att se som 3-dimensionell vy. Berg och
omkringliggande omgivning kan ses i modellen. Med ett verktyg kan vyn roteras och byta hojd for att se staden fr&n en annan vy.
De bl prickarna inikerar att text eller bildinformation finns att ta del av. T.h. En inzoomning av vyn som visas till vanster. Viss
textur har lagts p& nagra av byggnaderna for att visa farg, fonster och utseende hos byggnaderna.

Tids-
aspekt

Fordelar/
nackdelar
med
tekniken

Hogupplosta satellitbilder kan ge information om vaxtlighet och detaljerad infrastruk-
tur, och dven hojdinformation. Har &r daremot tidsaspekten ett problem. En aktuell
satellitbild med 1 m upplésning kan delvis vara svar att fa tillgang till samtidigt som
satellitbilder far anses vara dyra. Exempelvis gar det att fa en satellitbild for ca 25 kkr
med tva jamforande alternativ:

o Satellitbild frdn IKONOS, pankromatisk (svart-vit bredbandig), med
upplosningen 1 m. Yttackningen dr 11 km x 11 km.

o Satellitbild fran SPOT, pankromatisk, 5 m uppldsning.

o Yttackningen &r 60 km x 60 km.

Jamfort med informationsniva 1 ar livslangden pa denna information mycket kortare.
Ju mer detaljerad information, desto kortare livslangd. Storleken hos ett kvarter andras
inte sa ofta, medan vagblockeringar kan dyka upp med mycket kort varsel.

En annan tidsaspekt som kommer i fraga pa denna niva ar framtagandet av informa-
tionen. Att analysera ett stereopar av satellitbilder for att visualisera byggnader gors
manuellt och kan ta lang tid. Innan dess maste bilderna tas fram och det kan ta dagar
eller veckor innan passage sker 6ver insatsomradet, och ytterligare veckor innan
satellitbilderna &r klara. Med andra ord kan informationen vara inaktuell redan innan
den kan tas i bruk. Det finns satellithilder pa lager som GeoSE snabbt kan ta fram, men
det &r inte sakert att dessa bilder ar uppdaterade eller ens finns Gver det efterfragade
omradet.

Alternativ teknik sdsom flygfotografering eller laserskanning kraver annu storre
framforhallning, eftersom flygtiden ar lang och att resurserna inte ingar i militara
forband idag. Men om man misstanker att insatsen ska paga under en langre tid kan det
vara en rimlig investering for att ha ett kartunderlag att utga ifran, for att senare endast
uppdatera informationen dver specifika platser, genom att undersotka forandringar.

Fordelen med information pa denna niva &r att informationen kan fés i tre dimensioner,
vilket ger ett gott stod vid planering av insatser, trots den ganska Iaga upplésningen. En
annan fordel med metoden som beskrivs ovan ar att Google Earth, liksom satellitbilder,
finns tillgangligt 6ver manga omraden i hela varlden. En nackdel kan med vissa
tekniker vara att det tar tid att samla in och analysera data.

En viktig sak att tanka pa med datorstodd datahantering &r att osakerheter ar svara att
illustrera. Det som finns i datorn &r en avbildning som med storsta sannolikhet avviker
fran verkligheten. Ofta ar det sa lite att det inte paverkar, men det ar viktigt att inte tro
att den 3-dimensionella formen &r 100% ratt i alla hérn och kanter.
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Presen-
tations-
metod

4.3

Informa-
tionsniva

Mdjlig
teknik

For niva 2, framryckning, ar informationen mer detaljerad och papperskartor blir till
god hjalp. Satellitbilder, flygbilder och andra lésa fotografier kan komplettera. Med
datorstdd kan siktlinjesberakningar goras och en béttre hotbildsanalys kan utféras i de
fall man har tillgang till 3D-information.

En handburen dator kan vara ett hjalpmedel dér kartor och 6vrig information enkelt och
oversiktligt kan presenteras och fjarruppdateras. Till exempel har Teleplan Globe en
produkt, PocketMARIA, som ar framtagen for att kunna anvéndas saval i civil som i
militar sektor. Det &r en liten handburen dator som visar koordinater och kartor.
Systemet ska kunna anvéndas for planering och uppdatering av information under ett

uppdrag.

Niva 3, Lagesbild vid kartlaggning av byggnad

Exteridren hos en byggnad tydliggors med att antal och placering av fonster och dérrar
visas. Antalet vaningar hos byggnader kan avgoras, och 6kar komplexiteten saval vid
insamling som vid presentationen av data. VV&gar av asfalt eller grus kan urskiljas.
Informationen &r utformad for upplysning over ett specifikt omrade som ar intressant
for insats, t.ex. ett kvarter i ett bostadomrade eller en flygplats.

Av exteridren kan en kvalificerad gissning av interidren goras. Informationen kan leda
till en uppskattning av byggnadens inre struktur som t.ex. placering av trappor, vaggar,
ddrrar och fonster, samt information om material som t.ex. om det &r en tradorr eller
skyddsdorr. En bra utgangspunkt ar att fonster och dorrarkartlaggs. Utifran belysning
och fonstersmyckning kan slutsatser eventuellt dras om det &r kontorsrum, sovrum,
véntsal eller affarsverksamhet.

For att skapa ett utgangslage vid kartlaggning av enskild byggnad ar exterioren viktig.
Genom att utga fran fonster- och dorrplacering kan en god initial uppfattning om
byggnaden fas. For avbildning av detta ar fotografier fullt tillrackligt. Kan detta
kopplas in i en dator kan man automatiskt skapa en hypotes éver inre véggar, se avsnitt
nedan. F6r mer detaljerad avbildning rekommenderas 3D-avbildande laserskanning
som dels kan utféras fran luften och dels fran marken. Fran luften har man béttre
flexibilitet, men fasadavbildningen blir simre. Daremot blir mark- och takavbildningen
oerhort bra. Tyvarr &r tillgangligheten dalig for sadana sensorer vid internationella
insatser. USA har obemannade flygande farkoster med denna formaga, men det ar idag
okant om dessa finns ute i forbanden. P4 bemannade plattformar finns dessa formagor
tillgdngliga kommersiellt redan idag.

| planeringsstadium infor insats kan dessutom flygning 6ver omradet vara riskabelt om
det pagar oroligheter. | det fallet kan UAV vara ett annat alternativ. Markpatrullering
kan ocksa vara ett alternativ for att komplettera kartor, men kan dven det vara riskabelt
vid insatstillfallet.

Infor en kartldggning &r det givetvis idealt att ha en uppskattning av de inre
strukturerna, redan innan man trader in i byggnaden. | basta fall finns ritningar, men
tyvarr ar detta osannolikt i militara insatsmiljoer. Som ndmnt ovan kan man annars
utgar fran dorrars och fonsters placering och uppskatta de inre strukturerna, exempelvis
enligt en metod som beskrivs narmare i nésta avsnitt. Om man har tillgang till
laserskanner kan man genom samtliga fonster lasa av placeringen av den motstaende
véggen, vilket ger en forbattrad uppskattning av de inre strukturerna. Osékerheten i
koordinaterna i ursprungsdata behéver rimligen vara hogst ca 1-2 dm for att inte orsaka
betydande fel i kartunderlaget. I forskningsstadiet finns &ven en metod for
fjarravlasning av samtliga inre strukturer, med hjélp av bistatisk SAR, se avsnitt 3.
Detta undersoks i flera forskningslaboratorier ute i varlden.
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4311 Iterativ hypotesprévning

Denna metod bygger pa hypoteser och kvalificerade gissningar. Genom att utga fran fonster-
och dorrplaceringar och vilken typ av byggnad man tror att det &r, kan en hypotes antas, se
Figur 57. Nér insatsen sker i byggnaden finns sedan goda mdjligheter att revidera hypotesen.
Personen som gar in kan bara med sig en eller flera sensorer. En mojlig sensor kan vara en
laserskanner som skannar av véaggar och positionerar dessa till en tredimensionell bild pa en
dator placerad pa annan plats. Med den férhandsinformation som finns om byggnaden, kan
slutsatser dras av andra delar av byggnaden. Laserskannern kan med férdel kompletteras med
digital videokamera eller stillbildskamera med enkel hantering. Ett exempel visas av
informationsinhamtning inifran ett hotell. En soldat gar in i ett hotell dér lobbyns véaggar,
dorrar, trapphus och hissars placering kartlaggs av en medburen lasersensor. Utifran tidigare
information om byggnadens storlek och exteriér kan den nya informationen sammanfogas
med den gamla och en hypotes kan géras om hur resterande delen av vaningen ser ut, t.ex. hur
korridorer &r forlagda med hotellets rumsférdelning. En karta ritas upp om den troliga
utformningen av hotellet. Da soldaten fortsatter in till nasta del, kanske hypotesen inte
stammer. DA gors kartan om pa nytt med ny information fran sensorn och nya forutsagelser
gors. Se principen for detta i Figur 57.

Figur 57. Ovan: En soldat gar in i en hotellentré. En
Sensor- sensor buren av soldaten registrerar vaggar, dorrar och
information trappuppgang. Grona pilar visar sensorns rackvidd som
T - [ 2t "y registrerar vaggar mm. Registrerad yta har markerats
: 6"-1 med svarta linjer. Informationen férs fran sensorn till en
' = dator placerad p& annan plats. Utifrdn denna information
o e |77 byggs en hypotes upp av hur resten av vaningen ser ut.
_— Hypotes Hypotesen presenteras for soldaten pa t.ex. en hand-
buren dator. Den hypotetiska planen visas med réda
linjer. Nar soldaten gar vidare i hotellet gors nya
x registreringar och hypotesen revideras.
— ; | | Sensor-
[ | inforT ation
£
ol _ "“=| | Ny hypotes

Applied Research Associates, Inc i Orlando, Florida har konstruerad en modell, U2MG, for
armén att anvanda sig av d& de opererar i urban milj6®. De péstér att om 10 % av byggnaden
genomsoks har hypotesen hela 60 % tillforlitlighet, se Figur 58.

100 % - . ) ) I .
T — Figur 58. Diagrammet beskriver hypotesens tillforlitlighet i
inre strktur ’_,-"'" forhallande till genomsokt omrade. For ca 10 % genomsokt
80 % omréade anges att ca 60 % av hypotesens karta av byggnaden
n 7 Overensstammer med byggnadens verkliga inre struktur. Det
_.-"' forutséatter att det i forvag &r kant vilkken typ av byggnad det &r,
I
J t.ex. ett hotell.
f
/
II
10 % 100 %
penomsikl
area

63  http://www.u2mg.com/, uppslagsdatum 2007-05-30
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Aven DARPA har ett program, VisiBuilding, som ska kunna visa interiéren i en byggnad
baserade p& sensordata fran exteriéren.®* Sensorerna kan béras eller monteras fast p& en UAV
eller ett fordon. Genom att kombinera placeringen av flera sensorer kan en vy ses fran olika
perspektiv. Aven om det inte finns fardiga system att anvéanda sig av i dagslaget finns teknik
som kan mojliggora detta. Laser- och radarteknik kan tillsammans ge en hogupplost bild inuti
en byggnad och dven ge materialinformation. Overforingen kan ske med trédlés kommuni-
kation och presentationen kan ges till en handdator buren av soldaten.

Tids-
aspekt

Fordelar/
nackdelar
med
tekniken

Presen-
tations-
metod

Pa denna detaljniva &r tidsforloppen annu kortare. Byggnaders utseende kan vara
forhallandevis ororda, medan vaxtlighet kring dessa, vagar och tillfalliga objekt
forandras snabbare. Om insatsomradet ligger i anslutning till omfattande vegetation
kan gamla bilder anvandas som &r korrekta utifran arstiden. Med tiden blir buskar allt
tatare och kanske hogre, sa denna aspekt kan behéva beaktas. Sikt genom buskage
andras ocksa mellan arstiderna. Normalt sett sker inte forandringar under kortare tids-
varsel an, i extrema fall, ett dygn, sasom brand.

Om exteridren hos en byggnad ar orérd kan de inre strukturerna i stort sett anses vara
statiska. Moblering i byggnaden ar daremot kritisk och kan variera ofta. Den méste
bedémas pa plats.

En detaljerad karta och/eller bild ges pa denna niva. Ljudupptagningar ar en teknik som
med fordel pa denna niva kan anvandas for att detektera t.ex. oroligheter i folkmassor.

Att flyga 6ver ett omrade infor en insats kan bade vara farligt och onddigt dyrt. Satellit-
bilder kan ge information pa denna niva, men det ar inte nddvandigtvis enkelt eller
billigt att fa den.

Tekniken som bl.a. DARPA beskriver &r under utveckling och finns inte tillganglig.
Déremot finns mojligheter att utveckla system som mojliggor kartering av byggnaders
inre struktur. En byggnads smyckning kan pa ett enkelt sétt d&ndras. Fonster som
smyckas pa ett visst satt kan ge information, men smyckning kan ocksa anvéndas for
att vilseleda.

Ett teknisk dilemma &r positionering av personer i byggnader. GPS ar svaranvant i
urban miljo, kanske helt omojligt i manga fall, da hdga byggnader tétt belagna kan
blockera signalen. En positiv aspekt pa att utveckla teknologi for att kartera interiorer
ar ocksa att det kan anvandas i den civila sektorn, som t.ex. vid polisen eller
raddningstjanstens insatser eller vid fangelser och skolor.

For niva 3, kartlaggning, kan papperskartor som beskriver ursprungsbilden vara till god
hjalp infor kartlaggningen. Overlagrade ritningar och flygfotografier kan forbattra
uppfattningen.

En handburen dator med en kartbild som kan uppdateras under kartldggningen &r ett
bra hjalpmedel. En central datorenhet kan finnas utanfor byggnaden som bearbetar
sensordata fran kartlaggningssoldaterna och férser olika delar av férbanden med
lamplig information. Med tillgangen till dator ges ocksa mdjligheten att presentera i 3-
dimensionell miljoé &ven om gruppen som kartlagger rimligtvis inte borde ha mer
inforamtion dn den 2-dimensionella.

& Artikel fran C*ISR Journal, September 2006, sidan 30-34
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4.4 Sammanfattning

En principskiss av Informationsnivan kontra Tidsaspekten ges i Figur 59. Diagrammet be-
skriver de olika informationsnivaernas innehall i information och dess varde Gver tiden.
Nivaerna ar indelade i rutor dar en langdragen ruta symboliserar att tillgéangligheten &r stor.
Hojden pa nivaerna visar pa datamangden som for niva 3 ar resurskravande. Den prickade
linjen i diagrammet visar tillforlitligheten i tid pa de olika nivaerna. Pa niva 1 ar den prickade
linjen inte sa brant, relativt de andra nivaerna. Det betyder att informationsvardet i de flesta
fall ar tillforlitlig under lang tid.

Oversikt & Datamiéined Figur 59. En principskiss visas hur
noger annhet v tidsaspekten hor ihop med de olika informa-
o - tionsnivaerna. For lagsta niva 1, planering, &r
I' |eitag H:.,: e aentinid J informationen tillférlitlig under I&ng tid. For
D e T TP etk PRI ik iz, niva 2, framryckning, blir informationen

snabbare otillforlitlig. For niva 3, kartlaggning
: ) ar tillforlitigheten hog pa den fasta inred-
phdanss -SiRlsd sl ningen, medan méblemang &r snabbt
foranderlig. Dataméngden 6kar med héjd
niva.

Tid

Niva 1, planering: Dataméngden &r liten. Konturer hos landskap och landskapets innehall ges,
som t.ex. kustlinje, infrastruktur och bergslandskap. Informationen kan ges i tredimensionell
miljo. Den prickade linjen visar att informationens varde inte forédndras sérskilt med tiden.
Den heldragna bla linjen visar att informationen &r palitlig under lang tid. Informationsunder-
laget avser att anvandas pa brigad- eller bataljonsniva.

Niva 2, framryckning: Nagot stérre datamangd kravs (an pa niva 1) och informationen ar
nagot mer resurskravande att generera och hantera. Informationsnivan kan innebara att
alltifran kvarter, till enskilda byggnader, och eventuella vagblockeringar ar kéanda. Den
streckade gréna linjen visar en nagot brantare lutning &n motsvarande pa niva 1 gor. Det beror
pa att tillforlitligheten minskar snabbare i tid jamfort med forra nivan.

Niva 3, kartlaggning: Hus, trad, broar och infrastruktur kan identifieras. Informationen blir
snabbt otillforlitlig vilket visas i en brant streckad rod linje. Stérre dataméangd kravs men i
gengald fas ocksa en noggrannare beskrivning. De inre strukturerna kan inga i kartlaggningen.
Mabler och andra lésa féremal kan variera pa mycket kort tid och forsiktighet bor iakttas vid
deras kartlaggning. Mobler kan hastigt stalls om for att férhindra exempel en inbrytning i en
byggnad.

59



FOI-R--2385--SE

5 Framtida verksamhet

Under ar 2007 har verksamheten handlat om att foresla méjliga sensorsystem for att klargora
en lagesbild infor insats. Vidare har positiva och negativa egenskaper om de olika
sensorsystemen kortfattats redovisats. En arbetsgrupp med olika kompetenser har tillsammans
diskuterat olika sensorer for att skapa lagesbild. Pa sa sétt har en borjan till kompetens inom
sensorer anpassat for urban miljo byggts upp inom projektet. I arbetet har problem definierats
och utifran detta har forslag pa framtida verksamhet diskuterats.

e Undersoka potentiell prestanda hos radarsatellitbilder fran TerraSAR X.

e Den tyska satelliten beréknas vara i bana fran sommaren 2007. For Norrkdping, dar en rad
andra sensordata redan finns insamlade, vore det av intresse att studera vad radarbilder
med meterupplésning fran satellit kan tillfora marklagesbilden i urban miljo. Parametrar
av intresse &r t ex positioneringsnoggrannhet efter geokodning (rektifiering), skuggeffekter
vid narstaende hus, férandringsdetektion.

e Genomfora en mindre, experimentell studie av sma handburna sensorer for kartlaggning
av inre struktur

o Utféra SAR-simuleringar for kartldggning av strukturer i byggnader

o [Fortsatta elektromagnetiska simuleringar av bistatiska geometrier for kartlaggning av inre
strukturer i byggnader samt studier som syftar till att hitta lampliga parametrar vid
avbildande bistatiska experiment. Simuleringarna utdkas till storre scener an tidigare for
att undersoka inverkan av narstaende byggnader samt inverkan av olika material och
strukturer vid avbildning.

e Utveckla automatisk modellering fran optisk satellit, samt jamfora med resultatet fran
laserskanning. Baserat pa resultat frin EM-simuleringarna verifieras nagon lovande
uppstéallning experimentellt. Métning av uppstallningen gors med flygande plattform
(LORA UHF) alternativt nara marken fran rals eller lastbil. | det sistnamnda fallet kan en
extern belysare, t.ex. en TV-sdndare, vara av intresse att studera (passiv radar).

¢ Identifiera och utvardera lampliga tekniker fér presentation/visualisering

e Workshop/mate/spel med MSS for att identifiera militarens behov inom detta omrade
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Bilaga A. Syntetisk aperturradar
(SAR)

A.1 Kort beskrivning av avbildningsprincipen

Radaravbildning for generering av marklagesbild baseras primart pa tekniken syntetisk
aperturradar (SAR). En viktig egenskap med denna avbildningsprincip ar att bildupplésningen
kan gdras oberoende av spaningsavstandet. Principiellt kan saledes samma spatiala
upplosning nas med ett och samma radarsystem installerat i saval ett flygplan som satellit.
Vissa radarparametrar, t ex pulsrepetitionsfrekvens och utsénd effekt, forutsatts dock kunna
justeras inom ett stort intervall for att hantera den ansenliga skillnaden i spaningsavstand
mellan ett flyg- och rymdbaserat system. | praktiken kravs darfor skilda hardvaror optimerade
for respektive plattformstyp.

Uppldsningen i ett SAR-system bestams i avstandsled (tvars plattformens rorelseriktning) av
den utsénda radarsignalens bandbredd, med en korrektionsterm beroende pa infallsvinkeln till
marknormalen om uppldsningen definieras i markkoordinater. En hdgre bandbredd ger en
hogre avstandsupplosning. | azimut (Iangs plattformens rorelseriktning) utnyttjas
Dopplerinformationen for att forbattra den rumsliga upplésningen. Alla signalbidrag till
amplitud och fas, som registrerats for en specifik bildpunkt under det att denna belysts av
antennens huvudlob, summeras. Bidragen kommer fran de radarpulser som sénts ut och
mottagits under den tid antennen forflyttats en viss strcka, bendmnd den syntetiska aperturen.
For en fixt pekande antenn &r den langsta strdcka som kan nyttiggoras den forflyttning som
motsvarar huvudlobens bredd pa marken vid den aktuella bildpunkten. Da huvudlobens
fotavtryck pa marken 6kar med storre spaningsavstand maste saledes fler bidrag summeras ju
langre bort man énskar registrera en SAR-bild for att uppna hogsta uppldsning i azimut. Om
alla insamlade signalbidrag inom huvudloben utnyttjas med en fix antennkonstruktion kan en
upplosning om D/2 uppnas i azimut, dar D ar den fysiska radarantennens storlek i azimut.

En hogre azimutupplosning kan fas om belysningstiden kan utokas ytterligare, utdver vad
bredden fér huvudloben definierar, genom att justera antennens pekriktning mot ett specifikt
markavsnitt av intresse via en mekanisk eller elektrisk utstyrning. Den forfinade uppldsningen
bestams da av den totala aspektvinkelvariation med vilken omradet belysts. Metoden benamns
"spotlight SAR” och vidmakthaller férmagan till avstandsoberoende upplésningen men man
tappar den kontinuerliga marktackningen i azimut som fas med den fixt pekande antennen i
strip-map SAR”. | sin yttersta grans blir en ”spotlight SAR” ett system som belyser ett och
samma markavsnitt fran alla riktningar, dvs. fran en syntetisk apertur som beskrivs av en
cirkular flygbana®. I Figur 60 illustreras principerna for de tva avbildningsmetoderna med
fixt pekande antenn respektive styrbar.

% L.M.H. Ulander, M. Blom, B. Flood, P. Follo, P.-O. Frélind, A. Gustavsson, G. Haapalahti, T. Jonnson, M.
Lundberg, D. Murdin, and G. Stenstrom, “The LORAM airborne radar experiment: Final report,” Technical
report, FOI-R--2077--SE, 2006
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Figur 60. For att forbattra uppldsning i flygriktningen utnyttjas i SAR-moden "strip-map” de mottagna signaler som registrerats
under det att radarsystemets huvudlob belyst en viss markpunkt langs den syntetiska aperturen (forflyttningen A till B).
Allteftersom plattformen rér sig fas en kontinuerlig avbildning langs ett strék pd marken. | fallet "spotlight SAR” utékas registre-
ringstiden 6ver ett begransat markavsnitt genom att styra ut antennloben mekaniskt eller elektriskt. Harmed uppnés en &nnu
hogre uppldsning i flygriktningen till priset av en fortldpande avbildning av ett markstrékee.

A.2 Exempel pa& andra matkonfigurationer utnyttjande
SAR-tekniken

SAR-tekniken har under aren byggts pa med ett antal nya funktionaliteter dar nagra fort-
farande ar foretradesvis pa forskningsstadiet medan andra har natt hg mognadsgrad och ar pa
vdag ut som standardfunktioner, t ex SAR med GMTI-funktion ("Ground Moving Target
Indication™). | det foljande ges exempel pa nagra av dessa vidareutvecklingar inom SAR-
tekniken.

A.2.1 “Along-track interferometric SAR” (ATl SAR eller SAR med GMTI-
funktion)

Matprincipen ATI SAR har utvecklats for att mojliggora att rérelser pa markytan kan métas in
med SAR-baserade sensorer. Tekniken bygger pa att minst tva SAR antenner finns
installerade ombord och separerade ett visst avstand fran varandra (frekvensberoende) langs
plattformen i horisontalled relativt flygriktningen. De tva antennerna samlar in samma
radatamangd fran det belysta markomradet men separerade nagot i tiden beroende pa
plattformens hastighet, dvs. ett antennelement &r i det andra antennelements position en kort
stund senare under det tidsforlopp da den syntetiska aperturen realiseras. Genom jamforelse
av dessa inméatningar kan det som &r stationért inom markscenen undertryckas och darmed
framhdvs eventuella rérliga objekt. | militira sammanhang anvands principen framst for att
maéta in den radiella hastighetskomponenten hos rérliga mal visavi plattformen och brukar da
bendmnas GMTI medan begreppet ATI SAR ofta utnyttjas i olika civila tilldmpningar for
studier av dynamiska forlopp, t.ex. vdgmonster pa vattenytan. | Figur 61 ges ett exempel pa
en SAR-bild registrerad i ”’strip-map” mod samt inmatningar av rorliga objekt med GMTI-
funktionen, foretradesvis langs vagar och presenterade som detektioner dverlagrade pa SAR-
bilden. Léagsta detekterbara hastighet relativt det statiska markklottret &r typiskt kring 1 m/s.

% A. Gustavsson, L.M.H. Ulander, M. Karlsson, and M. Lundberg, “Employing UAVs to augment ISR
capabilities,” In Proc. RadioVetenskap och Kommunikation 2005, Linkdping, Sweden, June 14-26, 2005, (6 pages
on CD).
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Cofner Reflectors

Figur 61. Exempel pa registreringar gjorda med det amerikanska radarsystemet AN/APY-6 som arbetar p& X-band®’. Bilden till
vanster dr genererad fran radardata vilka samlats in med den kontinuerligt tickande moden "strip-map SAR” med nagon meters
upplosning och aterger en scen dar tester kring positioneringsnoggrannhet genomforts baserat pa val inmatta radarreflektorer.
Till hoger visas ackumulerade resultat frAin GMTI-moden under 90 s som har 6verlagrats pa en SAR-bild i "strip-map” mod 6ver
det aktuella omradet. Detektionerna andrar farg vartefter tiden gar dar toner i rétt aterspeglar de senaste resultaten vilka
6vergar i gront ju langre tiden gar. P& detta satt byggs malspar upp fran de rorliga objekten.

Tillgangen till flera antenner i flygriktningen kan ocksa anvéndas for att minska sin kanslighet
i ett antal baringar. Dessa kan maximalt vara lika manga som antalet enskilda antennenheter
minus ett. Den uppenbara anvéndningen for denna flexibilitet & mojligheten att undertrycka
olika former av avsiktlig aktiv storning fran olika storkallor inom den aktuella markscenen.
Genom att minimera inverkan i riktningen till storaren kan radarbilder med god detaljrikedom
fortfarande genereras i andra omraden medan i narheten av stérsandaren fas en gradvis
degenerering av bildkvalitén. Denna forlust av bildinformation ger & andra sidan en indikation
om var i omradet en storsandare finns utplacerad. Antalet samtidiga storsandare som kan
hanteras bestams saledes av antalet tillgangliga separerade matkanaler ombord pa
plattformen.

A.2.2 “Cross-track interferometric SAR” (XTI SAR)

For XTI SAR utnyttjas istallet tva antenner som ar separerade sa att de mater in samma scen
med en liten skillnad i betraktelsevinkel (infallsvinkel). Denna skillnad kan dverséttas i
fasvariationer (interferogram) da bilderna jamfors. Separationen mellan respektive antenns
méatgeometri benamns baslinjen och den minsta anvandbara baslinjen for att uppna tillracklig
kanslighet i interferogramet definieras av aktuell radarvaglangd och spaningsavstand. Pa stora
spaningsavstand atgar en storre baslinje for en given radarvaglangd samtidigt som nodvéndig
baslinje dven vaxer med dkad vaglangd. Beroende pa vardet av den baslinje som behover
realiseras skiljer man pa tva fall. Om vardet &r tillrackligt litet att kunna realiseras pa en given
plattform far man ett system som gér matningar enligt en princip som kallas "single-pass
interferometry”. Vid denna konfiguration registreras data i de tva antennerna samtidigt under
det att den syntetiska aperturen flygs upp. Endast en av antennerna behéver kunna sanda ut
radarsignalen medan mottagning behdver ske i bada antennerna. Om en storre baslinje behovs
far de tva registreringarna utféras med ett SAR-system som innehaller endast en antenn och
de tva datamangderna samlas istallet in genom att detta system avbildar aktuellt omrade tva
ganger med den skillnad i betraktningsvinkel som motsvarar den baslinje som kravs for att fa
onskvard kanslighet i interferogramet. Detta tillvagagangssatt kallas “repeat-pass
interferometry”. Denna princip far oftast tillampas fran rymden da baslinjekravet blir flera
tiotals meter for mikrovags-SAR vilket kan vara svart att realisera pa en rymdplattform. | ett

7 W.J. Miceli and L.A. Gross, “Test results from the AN/APY-6 SAR/GMTI surveillance, tracking and targeting
radar,” In Proc. 2001 IEEE Radar Conference, Atlanta, GA, May 1-3, 2001, pp. 13-17.
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fall har dock "singel-pass interferometry” provats fran rymden. Under en mission med
rymdfarjan ar 2000 (SRTM - ”Shuttle Radar Topography Mission”) karterades hela jorden
mellan 60:e breddgraden i nord och 56:e i syd interferometriskt med ett kombinerat C- (5 cm
vaglangd) och X-bandsystem (3 cm vaglangd) dar mottagarantennerna for vardera
radarbandet fanns langst ut pa en 60 m lang bom som vecklades ut fran rymdfarjans
lastutrymme dér de kombinerade sandar- och mottagarantennerna fanns monterade. Tack vara
den langa bommen kunde en tillracklig baslinje uppnas. Figur 62 visar schematiskt geometrin
for matningarna med SRTM och Figur 63 aterger de topografiska variationerna pa Sri Lanka
liksom kring vulkanen Mount St Helen extraherade fran dessa data.

PO Transmitted Wave

F—— haseline
— A Received Wave

Figur 62. Principen for XTI SAR baserad pa samtidig méatning i tvd mottagarantenner (’single-pass interferometry”) atskilda med
den baslinje som kravs for att f4 tillracklig kanslighet i fasskillnaden mellan kanalerna (interferogramet) for aktuell radarvaglangd
och plattformshgjd. lllustrationen visar forhallandena fér rymdfarjan under dess radarmission kallad SRTM som genomférdes
under elva dagar i februari r 2000. (www2.jpl.nasa.gov/srtm/, Courtesy NASA/JPL-Caltech).

Figur 63. Exempel pa hgjddata baserat frdn matningar med SRTM. Till vanster syns data som aterger hela Sri Lanka med
hojdinformationen fargkodad. Till hdger syns omradet kring vulkanen Mount St. Helen i delstaten Washington, visualiserad i ett
3D perspektiv med farginformation fr&n optiska sensorer (satelliten Landsat) 6ver omradet éverlagrat®®.

SRTM-data samlades in vid ett tillfalle och utgér i dagslaget den noggrannaste globala hojd-
databasen som finns att tillgd. Den amerikanska radarsensorn pa C-band tackte in
landmassorna mellan aktuella breddgrader fullstandigt medan det tysk/italienska systemet pa
X-band, med en mindre strakbredd, har luckor i sin tdickning. Data samlades in med en
gridtathet om 30 m (1 bagsekund) med en absolut h6jdnoggrannhet inom 20 m. For héjddata

88 www2.jpl.nasa.gov/srtm/, Courtesy NASA/JPL-Caltech
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insamlade med systemet pa C-band finns denna noggrannhet inte allmant tillganglig for
omraden utanfor USA och tillhérande territorier. For dvriga delar ar griden istallet utglesad
till 90 m (3 bagsekunder) for andra anvandare dn amerikanska forsvaret. Data fran detta
system kan bestallas genom US Geological Survey fran deras hemsida®. Hojddata frén
systemet p& X-band kan bestallas frén DLR i Tyskland"® och f&s med den ursprungliga
gridtatheten. Via tackningskartor pa hemsidan far man kontrollera om 6nskat omrade
avbildats inom radarns strakbredd.

Ett flertal flygburna system existerar och erbjuder kommersiella tjanster. Bland dessa ater-
finns Intermap’*, som bl.a. karterat hela Storbritannien och har malsattningen att genomféra
detta for hela Europa och USA inom ngra &r, EarthData samt OrbiSat’2. En jamforelse over
en urban miljo som rekonstruerats med flygburen interferometrisk SAR och optisk teknik ges
i Figur 64. Som tumregel &r noggrannheten i hdjdbestamningen av samma storleksordning
som det horisontella gridsystemet. Med flygburna system som har en gridupplésning om
typiskt nagon/nagra meter blir saledes hojdbestamningen i samma harad. Ett uppenbart
problem med kartering i bebyggelse ar de skuggeffekter som fas i omedelbar anslutning
bakom en belyst byggnad med den geometri som utnyttjas i en typiskt sidtittande SAR. En
mojlighet att komma runt detta problem ar ett system med 3D-SAR som beskrivs under en
egen punkt.

Om interferometriskt SAR data finns tillgangligt fran tva olika tidpunkter och dessa jamfors
med varandra kan mycket sma skillnader i férandringar av aterskapad hojdinformation detek-
teras, av storleksordningen vaglangd. Detta tillvagagangssétt att analysera insamlat data pa
brukar benamnas differentiell interferometrisk SAR. Forandringar som kan upptéackas pa detta
sétt kan ha sitt ursprung i rorelser hos glaciérer, forandringar efter jordbavningar eller 6kade
spanningsrorelser hos bergssluttningar i vulkaniskt aktiva omraden som kan vara en
forvarning till kommande utbrott. I militdra sammanhang kan en tilldampning vara att
analysera resultatet efter ndgon form av vapeninsats mot markmal dér skadeverkan inte ar helt
uppenbar vid analys av en enskild sensorbild.

Optically Derived Building Hts Preliminary IFSAR Results

Figur 64. En stadsmiljo &terskapad med hjalp av fotogrammetriskt data (vénster) och via en interferometrisk SAR (hoger). Den
optiska sensorn ger hogre detaljrikedom med den kortare vaglangden och hégre upplésningen medan radarsensorn pad samma
tid kan kartera ett storre geografiskt omrade for samma granssattande bandbredd kring hur manga bildpunkter ett system kan
hantera’.

8 edc.usgs.gov/srtm/
O www.dlr.de/srtm/

" www.intermap.com
2 \www.earthdata.com samt www.orbisat.com.br
3 www.vexcel.com

65


http://www.edc.usgs.gov/srtm/
http://www.dlr.de/srtm/
http://www.intermap.com/
http://www.earthdata.com/
http://www.orbisat.com.br/
http://www.vexcel.com/

FOI-R--2385--SE

A.2.3 Tomografisk SAR

Med de tva antenner som spanner upp en baslinje vid en interferometrisk SAR métning kan
en yta bestammas som beskriver héjden dar den dominerande aterspridningen emanerar. Om
man har ett antal baslinjer till sitt forfogande, med en separation &ven i den riktning som ar
vinkelrat mot flyg- och avstandsriktningen, kan man genom att kombinera dessa bestimma
aterspridningsbidragen fran ett antal olika nivaer. Forfarandet innebar att man raknar fram de
olika spridningsbidragen skikt for skikt och darmed fas information om en volym och inte
enbart en yta. Principen illustreras i Figur 65.

Figur 65. Principen for tomografisk SAR™. Ett antal baslinjer realiseras genom att samla in SAR data under tillhérande
rakbanor. Ur denna méngd kombineras data pa ett sddant sétt att information om aterspridningen fran olika hojder relativt ett
nominellt markplan fas. Med information skikt fér skikt kan man rekonstruera en volymbeskrivning av marksegmentet, t ex for en
skog dar radarstralningen till del penetrerar.

A.2.4 3D-SAR

En metod att komma runt problemen med skuggor bakom skymmande objekt vid typiska av-
bildningsgeometrier for SAR ar att realisera ett system som betraktar marken rakt ned (nadir)
och ett antal grader ut pa 6mse sidor. Uppldsningen i flygriktningen bygger fortfarande pa
SAR-principen medan uppldsningen tvérs denna fas genom att forse systemet med stérre antal
antennelement med vilka man kan forma en smal lob vid mottagning for ett antal vinklar upp
till den maximala utstyrda vinkeln relativt nadir. Bandbredden hos den utsdnda radarsignalen
ger en upplosning i hojdled inom varje smal lob och konceptet bendamns 3D-SAR. Om man
anséatter att en maximal vinkel om 30 grader kan tillatas pa vardera sidan blir det tackta straket
av samma storleksordning som flyghtjden. Om de skuggor som uppkommer i de bortre
kanterna (mot 30 grader) anses for stora maste det avhildade straket kring nadir begransas
ytterligare. | Figur 66 visas en principskiss for en 3D-SAR. Avbildningen pdminner saledes
om 3D laser for kartering dar man dock som regel inte behover ta till SAR-teknik for att
forbattra uppldsningen i flygriktningen, ej heller syntetisera smala lober via flera
antennelement, da laserstralens fotavtryck pa marken ér tillrackligt smalt.

™ s. Guillaso and A. Reigber, “Polarimetric SAR tomography,” In Proc. Second International Workshop POLInSAR
2005, ESA SP-586, Frascati, Italy, January 17-21, 2005, (6 pages on CD).
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Figur 66. En UAV-plattform forsedd med en 3D-SAR for avbildning av ett markomrade dér effekten av skuggor frdn skymmande
objekt som radarstrélningen ej penetrerar kan minimeras genom en geometri med branta infallsvinklar’®.

A.2.5 Polarimetrisk SAR

Med en polarimetrisk SAR kan den fulla elektromagnetiska spridningsmatrisen métas in for
de enskilda bildpunkterna, dvs. polarisationskombinationerna HH, HV, VH, och VV dar H
star for horisontell och V for vertikal polarisation. HH innebér att man saval sant som tagit
emot en radarsignal med horisontell polarisation medan HV anger att man vid mottagning
istéllet registrerat den vertikala komponenten. Den polarimetriska signaturen ger information
om bakgrundens samt malobjektens ytstruktur och form. Detta kan utnyttjas som ytterligare
ett sardrag (en frihetsgrad) vid forsok till klassificering av vad som finns i radarbilden. | Figur
67 visas en polarimetrisk SAR-bild.

Figur 67. Polarimetrisk SAR-bild 6ver delar av San Francisco registrerad med NASA/JPLs flygburna system AIRSAR. Olika
bakgrundstyper ger olika polarimetriska signaturer, som i detta fall vattenytor (blatt), vegetation (gront) samt stadsbebyggelse

(lius hég intensitet). (www.vexcel.com).

™® A. Gustafsson, R. Malmgvist, T. Martin, J. Svedin, R. Erickson, A. Nelander, L. Pettersson, and P.-O.
Frolind, “Antenna and front-end technology for multifunction systems on small vehicles,” Technical report,
FOI-R--2156--SE, 2006.
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A.2.6 Bistatisk/multistatisk SAR

| en bi- eller multistatisk SAR-konfiguration finns sandare och mottagare utspridda pa tva
eller flera plattformar, se Figur 68. En komplikation som maste losas tekniskt med denna typ
av realisering ar att kunna uppratthalla en gemensam tidsreferens inom systemet som kréavs
for att kunna summera de registrerade signalbidragen pa ett korrekt satt till amplitud fas.
Losningar pa synkroniseringsproblemet kan vara noggranna klockor av typen atomur pa varje
plattform, utnyttjande av stabila referenssignaler som finns definierade i protokollet for GPS-
signalen eller att den mottagande enheten kan detektera direktsignalen fran sandaren vid sidan
av det svagare signalbidraget som har aterspridits fran det belysta marksegmentet. Tekniken
har demonstrerats mellan flygburna plattformar men dven genom att lata nagon enhet vara
satellitburen.

—
recelve-only L E

micro satellites (€] Y radar Mkmelngtop
€ €€

|ng. EMVISAT, ALDS,
RactarSAT, TenmaSAR)

AR

sandare

mottagare

Figur 68. | ett bi- eller multistatiskt SAR system &r sandare och mottagare separerade. | en flygburen konfiguration kan
séndaren hallas tillbakadragen pa stort avstand for att minska hotbilden. Ingdende mottagare i systemet kan vara monterade i
saval markbundna som flygburna plattformar pa avsevéart narmare avstand till omr&den av intresse for insamling av lagesbild.
Genom att dessa enheter endast lyssnar minskar risken att réjas av signalspaning trots narheten till ett fientligt omrade. 1 ett
satellitkoncept dar ocks& rymdburna mottagare ingdr ar framsta vinsten att kostnaderna for enskilda mottagarsatelliter kan
reduceras da det framst &r sandardelen som &r dimensionerande for de kostnadsdrivande faktorerna effektbehov och totalvikt
hos en satellit.

En bi- eller multistatisk konfiguration erbjuder en rad fordelar. Markmal som har signaturan-
passats mot ett radarhot ar designade for att minimera det aterspridda bidraget i de riktningar
varifran den utsénda radarsignalen formodas infalla, dvs. SAR-system med samlokaliserade
mottagar- och sdndarenheter (monostatisk SAR). | andra sektorer &r det spridda faltet
patagligt, speciellt dd smyganpassningen som regel bygger pa att reflektera bort infallande
radarsignal at andra hall. Med en friflygande mottagare kan dessa spridningsriktningar fangas
in under den syntetiska aperturen och dessutom utan att roja sitt eget upptradande for
eventuell signalspaning. Med en mottagare placerad narmare malomradet fas ocksa en
forbattrad effektbudget da den totala gangstrackan for radarsignalen blir kortare. En intressant
mojlighet ar att man kan utnyttja nagon annan befintlig sandarsignal i omradet som belysare
och endast operera egna passiva mottagare®. Exempel p& existerande signaler kan vara
mobiltelefoni, GPS samt markfast eller satellitburen TV.

® L.M.H. Ulander, B. Andersson, S. Bjérklund, P. Follo, P.-O. Frélind, A. Gustavsson, G. Haapalahti, and A.
Nelander, “Férstudie: Parasiterande och passiv radar,” Anvandarrapport, FOI-R--2015--SE, 2006.
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