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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar verksamheten under 2007 for FoT-projektet Basblock:
omvérldsmodellering 2007-2008. Projektet behandlar metod- och teknikutveckling avseende
framstéllning av hogupplosta omvarldsmodeller fran olika typer av sensordata. Sarskilt fokus
satts pa att demonstrera och exemplifiera kedjan fran sensordata till fardig omvarldsmodell.

Bland resultaten fran 2007 mérks framst;

Forbattring av laserbaserad objektsklassificering genom kombination av flera olika
klassificeringstekniker

Utveckling av mosaikverktyg som mojliggér samutnyttjande av laser- och bilddata
Forbattrad modellering av vegetationsomraden for radarsimuleringsandamal
Kompetensuppbyggnad avseende kompletterande och alternativa sensorer for
omvérldsmodelleringsandamal

Kompetensuppbyggnad avseende dataformat for 3d-objektsmodeller

Deltagande i NATO-samarbete avseende modellering av urban terréng
Kunskapséverforing och stod till verksamheter inom FOI och FM

Nyckelord: Syntetiska naturliga omgivningar, 3D-modeller, lidar, flygfoto, radar



Summary

This report summarizes the work during 2007 for the project Natural
environment modeling 2007-2008. The project deals with development of
methods and techniques for producing high-resolution environment models from
different kinds of sensor data. Particular focus is on demonstrating and
exemplifying the chain from sensor data to environment model.

The main results from 2007 are:

Improvement of laser-based object classification through combination
of several classification techniques

Development of a mosaic tool that enables fusion of laser data and
aerial imagery

Improved modeling of vegetation areas for radar simulation purposes
Competence development concerning complementing and alternative
sensors for environment modeling purposes

Competence development concerning data formats for 3-D object
models

Participation in NATO collaboration concerning modeling of urban
terrain

Knowledge transfer and support to activities within FOI and the
Swedish Armed Forces

Keywords: Synthetic natural environment, 3-D models, lidar, aerial imagery,

radar






1 Inledning

Denna arsrapport i form av en FOI-R-rapport syftar till att kort redovisa verksamheten
under 2007 for FoT-projektet Basblock: omvéarldsmodellering 2007-2008. Projektet
tillnér FoT-omrade Modellering och Simulering (M&S).

Basblock: omvarldsmodellering 2007-2008 startade i januari 2007 och planeras att
avslutas i december 2008. For information om tidigare projekt inom omradet hanvisas
lasaren till t ex (S6derman m fl, 2006). Den 6évergripande introduktionen till projektet,
dvs bakgrund, syfte, mal, etc, ar i stort sett en repetition fran tidigare rapporter for
tidigare omvarldsmodelleringsprojekt. Lasare som ar bekant med detta kan darfor
hoppa 6ver dessa avsnitt.

1.1 Bakgrund — M&S och omvarldsmodeller

Modellering och Simulering (M&S) &r ett omrade som allmant anses kommer att fa en
allt storre betydelse for utvecklingen av framtidens forsvarsmakt, t ex i FM
transformation mot ett flexibelt insatsférsvar. Inom forsvarsrelaterad modellering och
simulering spelar modeller av den naturliga omgivningen, s k omvarldsmodeller,
taktiska omvarldar eller syntetiska naturliga omgivningar (SNO), en central roll. De
bildar den gemensamma “spelplan” dar de simulerade operationerna och
interaktionerna &ger rum. Beroende pa syftet med simuleringen representerar
omvarldsmodellen olika aspekter hos omgivningen for mark-, sjo-, och luftoperationer
(ibland ocksd rymd) tvars hela spektrumet av tillimpningar (vapnad strid,
fredsbevarande operationer, krishantering, osv). En omvarldsmodell kan representera
en sann geografisk plats i varlden (geospecifik), alternativt en typisk plats eller klass av
platser i varlden (geotypisk). Innehallet kan bestd av taktiskt relevanta naturliga
egenskaper inom land-, sjo- och luftdomdanerna, konstruerade objekt som byggnader,
broar, végar, osv samt karakteristika hos plattformar, t ex geometri och ytmaterial.
Vidare kan ocksd modeller for olika processer som vind, vattenfloden, nederbord,
erosion, etc, finnas samt vaxelverkan med simulerade enheter. Omfattningen och
innehallet varierar mellan olika tillimpningar och med de funktioner som ska
realiseras, t ex 3D-visualisering, simulering av sensorer och sensornatverk,
bekampning, sparbildning, gasutbredning, dygns- och arstidsvariationer, vader och
datorstyrda stridskrafter (Computer Generated Forces).

Forutsattningarna och mdjligheterna att framstédlla, hantera och utnyttja
omvarldsmodeller fordndras dock stdndigt av den shabba teknikutvecklingen i
samhallet, inte minst inom IT-omradet. Det uppstar och utvecklas darfor kontinuerligt
nya forvantningar och behov hos anvandarna. Onskemalen pa allt mer komplexa
omvérldsmodeller i termer av storlek, detaljrikedom, noggrannhet, realism, mojlighet
till sensorfunktioner, hantering av vapenverkan, osv, kan darfor forvantas oka i takt
med teknikutvecklingen och den 6kade anvéndningen av M&S. Det ér darfor av stor
vikt att metoder och tekniker for att framstélla, hantera och utnyttja omvérldsmodeller
standigt utvecklas for att kunna mota dessa nya krav och dnskemal.

Fragestallningarna ovan har i olika grad adresserats inom M&S-verksamheten vid FOI
Avdelningen for Sensorsystem (forr  Sensorteknik) under de senaste aren.
Verksamheten fokuseras pa omvarldsmodeller som beskriver "tillstand” i den naturliga
omvarlden, dvs modeller for egenskaper inom land-, sj6- och luftdoménerna. | det
foljande anvands begreppet "omvarldsmodell” med denna avgransning.



2 Basblock: omvarldsmodellering

2.1 Allmant, dataférsorjning

Framstéllning av omvérldsmodeller for den naturliga omvérlden sker normalt genom
bearbetning och integration av data som digitala kartor, hojddatabaser, flyg- och
satellitbilder, objektmodeller (byggnader, fordon, broar, etc) och olika typer av
materialdatabaser. Materialdatabaserna kan innehdlla data som beskriver fysikaliska
egenskaper som ar relevanta for elektromagnetisk och akustisk vagutbredning
(reflektion, dampning, spridning, osv), egenskaper for mekanisk hallfasthet,
varmeledning, osv. Dessa data ar nddvandiga for att simulera t ex sensor- och sensor-
natfunktioner, vapenverkan, rok- och gasmoln eller sparbildning efter fordon, i den
omvarld som beskrivs av omvarldsmodellen.

Teknikutvecklingen inom framst IT-omradet bérjar nu na en niva dar det ar mojligt att
med rimliga resurser hantera och utnyttja mycket komplexa omvarldsmodeller. De
dataunderlag som hittills normalt anvants for framstéllning av omvarldsmodeller inom
FM-uppdrag kommer inte langre att vara tillrackliga for alla de typer modeller som
efterfragas. En oférandrad utveckling av forsorjningen av dataunderlag kommer
sannolikhet att medfora svarighet att realisera efterfrigade modeller. Nya och
alternativa satt till dataférsorjning behover darfor undersdkas och provas. Detta for att
sékra den framtida forsérjningen av dataunderlag till omvérldsmodellering inom FM
verksamheter inom M&S-omradet.

En mojlighet med sérskilt intressanta framtidsutsikter &r att inom FM egen organisation
kunna bearbeta och utnyttja data fran egna (framtida) spaningsresurser. Metoder,
tekniker och verktyg for att (snabbt) producera nya dataunderlag fran olika typer av
spaningsdata samt stddja integration med existerande dataunderlag &r darfor sarskilt
intressanta att utveckla, studera och prova. En sadan funktion skulle kunna medverka
till att sékra forsorjningen av data, eventuellt minska kostnaderna for framstélining av
omvérldsmodeller och dessutom skapa helt nya operativa mojligheter. Genom att
anvanda spaningsdata kan aktuella och situationsanpassade taktiska omvéarldsmodeller
snabbt framstéllas, modeller som sedan kan anvéndas operativt i uppdragsplanering,
uppdragstraning, lagesbildsgenerering, verkansvardering, M&S for beslutsstdd, osv.

2.2 Syfte och mal

Projektets dvergripande syfte ar kompetensutveckling rérande omvérldsmodellering
samt metod- och teknikutveckling avseende framstdllning av hogupplosta
omvarldsmodeller for modellering och simulering. Fragor rérande interoperabilitet och
standardisering av dataunderlag for omvarldsmodeller &r ocksa av intresse.

Projektets mal &r att utveckla ett slags demonstrator for att illustrera och forevisa
kedjan fran indata till omvarldsmodell ("proof of concept”), baserad pa framtagna
metoder.

Den langsiktiga nyttan for FM ar kunskap om datakallor, metoder och verktyg for
forsorjning av dataunderlag till omvarldsmodellering samt metoder och tekniker for
framstallning av omvéarldsmodeller. Detta hjalper FM att pa ett effektivt satt méta det
vaxande behovet av allt storre och mer komplexa omvérldsmodeller. Det skapar
handlingsberedskap och majlighet till vagval inom omradet omvarldsmodellering i
utvecklingen av FM M&S-verksamhet.



Ett for FM viktigt mervarde som omvarldsmodelleringsverksamheten genom aren
pavisat ar formagan att med en luftburen spaningsplattform extrahera detaljerad
information om ett visst geografiskt omrade, nagot som t ex kan tjana som stod for
NBG i samband med planering och genomférande av internationella insatser.

Erfarenheter och resultat (metoder, verktyg, demonstrator) fran verksamheten bildar
ocksa underlag for analys av forutsattningar for framtida FoT-verksamhet, till exempel
studier och utveckling av natverksintegrerade system for snabb och automatisk
framstallning av situationsanpassade omvéarldsmodeller fran spaningsdata och annan
tillganglig geografisk information.

2.3 Verksamhet 2007

Verksamheten inom projektet Basblock: omvarldsmodellering 2007-2008 fokuserar pa
problematiken med snabb scenanalys for uppdaterad lagesinformation. Detta kréver en
rad stodfunktioner sdsom bl a att extrahera relevanta egenskaper ur tillgangliga
sensordata. Projektets verksamhet 2007 har fokuserat pa att samutnyttja data fran olika
informationskallor for att dka robustheten i egenskapsextraktionen, samt att forbattra
3d-modellerna for bl a visualiserings- och sensorsimuleringsandamal. Sarskild tonvikt
har lagts vid att forbattra mojligheterna till automatisk integration av olika typer av
sensordata och framtagning av dataunderlag, i syfte att minska tiden fran insamlande
av data till fardig modell. Dessutom har relevanta databehandlingsmetoder fran tidigare
projekt (S6derman m fl., 2006) vidareutvecklats.

2.3.1 Fusion av klassificeringsresultat

Formagan till extraktion av relevanta objekt i scenen har forbéttrats sa till vida att den i
(Tolt m fl, 2006) presenterade tekniken for att kombinera utsagor fran flera av varandra
oberoende klassificeringsmetoder (s k fusion) har vidareutvecklats. Till exempel kan de
olika laserdataklassificeringsmetoder som utvecklats inom ramen for tidigare
omvarldsmodelleringsprojekt, och som alla bygger pa olika uppfattningar om hur
objekt i den aktuella scenen bor klassificeras, kombineras. Fusionsresultatet ger
indikationer om klassificeringssékerheten, t ex huruvida klassificeringsteknikerna “éar
overens” eller inte. Osékerheter kan da markeras, vilket gor att vidare behandling kan
fokuseras pa dessa.

2.3.2 Mosaikverktyg

For att t ex kunna samutnyttja flygbilder och laserdata kravs méjlighet att sammanfoga
bilddata for ett visst geografiskt omrade till en s k mosaik. Det i utvecklingsmiljon
IDL/ENVI existerande mosaikverktyget har en rad brister; bl a har man ingen kontroll
Over hur den spektrala informationen bearbetas. Inom ramen for projektet har darfor ett
mosaikverktyg utvecklats som integrerats i IDL/ENVI.

En viktig egenskap hos det nya mosaikverktyget ar formagan att utgdende fran en
méngd Overlappande bilder producera en ny uppséttning bilder som omsamplats till
Onskad upplosning (Figur 1). Typiskt har de ursprungliga bilderna mycket stort
Overlapp med varandra samt mycket hog spatiell upplosning varfor
omsamplingsfunktionen i praktiken ofta ar nédvandig for att reducera mangden data att
bearbeta.



Figur 1. Overst: Bilden visar yttackningen for resp bild i en uppsattning flygbilder éver ett visst
omrade. Nederst: Den ursprungliga uppsattningen flygbilder har slagits samman till en mindre
mangd (kvadratiska) bilder som var och en svarar mot ett lika stort omrade med laserdata, vilket
mojliggdr automatiskt samutnyttjande av laser- och bilddata.

2.3.3 Vegetationshojdsuppskattning fran CARABAS-II-data

Som ett led i att undersdka potentialen i samutnyttjande av olika sensordata for
scenanalysandamal har en inledande studie gjorts av mojligheterna att anvanda data
fran CARABAS-1I-systemet (Hellsten m fl, 1996) for att uppskatta tradhojd. De fran
radardata uppskattade hojdvardena har jamforts med motsvarande varden fran
lidardata. Figur 2 visar avvikelsen mellan den m h a CARABAS-II uppskattade
tradhdjden och en laseruppmatt hojd. Storst avvikelser noteras for ung skog bestaende
av manga sma trad vars radarreflexer samverkar och saledes ser ut som hogre an vad de
egentligen &r.

En slutsats sa langt &r att en hojdmodell frin CARABAS-II-data med medelfel pa ca
1,7m (vilket motsvarar <10% av den verkliga hojden) kan tas fram for skogsomraden
med hoga, stora trdd, och att CARABAS-II-systemets upplésning resulterar i en
tamligen osédker hojdskattning (medelfel 8,1m) for ung skog med manga trad per
upplosningscell. Framtida analys av data fran det nyare LORA-systemet (Larsson,
2003) &r intressant eftersom dess upplosning ar hogre. Detta minskar problematiken
med manga trad per upplosningscell som ung skog annars ger upphov till. Information
om ungeférlig vegetationshdjd kan anvandas som indata i efterféljande data-
bearbetningssteg, t ex detektion av enskilda trad fran laserdata.
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Figur 2. Felbild mellan den uppskattade tradhdjden frdn CARABAS och laseruppmitt hojd
(radarhojd-laserhojd). Omraden som inte klassats som skog och som darfor inte beaktas ar satt till 0
(gront).

2.3.4  Hybridmodell for vegetationsomraden

Genom att integrera tvd olika modelltyper for vegetationsomraden kan en for
sensorsimuleringsandamal effektivare representation av omvarlden erhallas. Detta sker
genom att trad i skogskanten och kring gléntor automatiskt identifieras. | modellen
representeras dessa sedan av hogupplosta, detaljerade modeller, medan det inre av
skogen ersdtts med en mindre detaljrik héjdmodell som beskriver huvuddragen i
skogens hojdstruktur (Figur 3). Denna typ av modell har lett till forbattringar vad galler
radarsimuleringar baserade pa modellen (Figur 4).

B e e

Figur 3. Bilden visar ett skogsparti runt vars kanter trad representeras av detaljerade modeller. Trad
i det inre av skogen har ersatts av en mer lagupplost modell som beskriver huvuddragen i skogens
geometri.
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Figur 4. Den stora bilden visar insamlade radardata. De inféllda bilden till vénster visar
simuleringsresultat med den nya metoden medan den hdgra bilden visar resultat med den gamla
modellen (dock for ett annat geografiskt omrade!).

2.3.5 Forbattring av byggnadsmodeller mha spektral information

Tack vare den nya mosaikfunktionen kan nu fran lidardata framtagna byggnads-
modeller associeras med spektrala data i form av t ex flygbilder. Detta ar nédvandigt
for bl a texturering av taken pa extraherade byggnader (se exempel i Figur 5). Med
anledning av begransningar, sdsom franvaro av texturhantering, hos det nuvarande
dataformatet for representation av byggnader har arbete med att hitta ett [ampligare
dataformat (t ex COLLADA) inletts.

Figur 5. Vénster: Utsnitt ur en framtagen bildmosaik. Hoger: Exempel fran inledande arbete med
samutnyttjande av laser- och bilddata for husmodellering. De genom laserdataanalys framtagna
byggnaderna har hér overlagrats bilddata och texturerats med en farg. Fargavvikelsen mellan
byggnaderna i de bada bilderna ar en effekt av det nuvarande dataformatet i
byggnadsmodelleringssteget som kraftigt begrénsar antalet husfarger.
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3 Omvarldsrelationer

Nedan redovisas ett urval kontakter under 2007. Syftet & kunskapsutbyte, seminarier
eller annan samverkan inom projektets intresseomrade.

3.1 Nationellt

e Markstridskolan Kvarn
Goda kontakter finns med markstridskolan i Kvarn. Sedan flera ar pagar ett
samarbete kring att ta fram geografiskt underlag (kartor, 3D-modeller, etc)
som kan anvdndas for bla trdning, utbildning och studier samt i
Markstridsskolans 6vriga utvecklingsarbete. For FOI finns ocksda manga
vinster med ett sadant samarbete, t ex data 6ver olika geografiska omraden for
utveckling och test av databearbetningsmetoder, aterkoppling avseende sjalva
modellerna (upplésning, detaljrikedom, naturtrogenhet, etc), FoU kring
sensorer och sensorsystem, kommunikation, ledning och beslutstod.

e FORAN Remote Sensing AB
Goda relationer finns med detta bolag som grundats av f d medlemmar i
projektet. Genom kontakter med Foran RS méjliggors bl a kunskapsutbyte och
diskussioner kring eventuella framtida forskningsrelaterade samarbeten.

e Hogskolan i Skdvde
Under aret har kontakter med Hogskolan i Skovde etablerats. Syftet &r att
undersbka hur syntetiska omvarldar kan anvéndas i krishanterings-
simuleringssyfte, narmare bestamt som underlag till dataspel for traning av
krishanteringspersonal.

e SLU, Umed
Tillsammans med bl a Sveriges Lantbruksuniversitet planeras under slutet av
2007 en gemensam forskningsansokan till Naturvardsverket avs. olika
aspekter av lidar- och flygfotobaserad terrdngkartering, vilket kommer stérka
FOIs formaga att méta FM behov inom omradet.

e FLSC, FOI
Ett antal gemensamma behov och énskemal betraffande omvarldsmodeller har
identifierats, bl a avseende leverans av en 3D-modell av urban miljo till FLSC
for anvandning/test i deras simulatormiljo.

3.2 Internationellt

e NATO-grupp SET-118 ’3D-Modeling of Urban Terrain™
Projektgruppen medverkar i NATO-gruppen SET-118. Inom ramen for denna
grupps arbete skall bl a en gemensam métdatabas uppréttas som sedan ska
ligga till grund for diskussioner och kunskapsutbyte inom gruppen, avseende
olika aspekter pa modellering av urban miljé med olika typer av sensordata, bl
a flygbilder, radar- och laserdata. Det forsta motet holls i Québec april 2007
det andra i Madrid oktober 2007.

e NATO-grupp SET-132 “Imaging LADAR Technology & Algorithms For
Tactical Applications™
FOIs deltagande i denna grupp leder bl a till 6kad tillgang till relevanta, fran
luften insamlade, laserdata. Detta mojliggér i sin tur jamférelse av och
diskussion  kring  olika  databearbetningstekniker ~ fér  omvarlds-
modelleringsandamal.
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4 Kunskapsoverforing och stod

Projektet bidrar med kunskap, metoder och sérskilt framstallda hogupplosta omvérlds-
modeller till andra FoT-projekt inom FOI. Detta gér det mojligt for dessa att
genomfdéra mer realistiska och omfattande studier och utvecklingsarbeten.
Forsvarsmakten har som kund fatt battre och mer genomarbetade resultat samt manga
ganger ocksa, tack vare majligheten till realistisk 3D-visualisering av olika scenarion,
forbattrad kommunikation och presentation av forskningsresultaten fran FOI.

Nedan redovisas projektverksamheter inom och utanfér FOI som erhallit stod samt
hjalp med utveckling av omvarldsmodeller for anvéndande i den egna verksamheten
under 2007.

4.1 Kunskapsoverforing och stéd inom FoT

e SEMARK (FoT Sensorer och signaturanpassning)
Under 2007 har medlemmar i projektgruppen medverkat med stod,
forbattringar, och  modifieringar  avseende  geodataunderlag  och
omvarldsmodeller for sensorsimuleringar inom SEMARK. Stddet har framst
bestatt i underlag till tester av radarsignaturer fran vegetationsomraden.

e Simuleringshaserat beslutstdd i realtid (FoT Modellering och Simulering)
Under 2007 har underlag avseende 2D-modeller (markprojektioner) av
byggnader i Norrképing levererats till ovan ndmnda projekt.

e  Optisk Signaturanalys (FOT Sensorer och signaturanpassning)
Underlag avseende hdjddata och byggnadsmodeller har levererats till ovan
ndmnda projekt, i syfte att stodja arbetet med texturering av byggnader.
Dessutom fors en kontinuerlig dialog kring bl a framtida projektgemensamma
forskningsfragor, arbetsfléden och dataformat.

4.2 Kunskapsoverforing och stod till FM/FMV
(studier, avtappning, uppdrag)

e MSS Kvarn
En detaljerad digital 3D-modell for Kvarns skjutfalt har tagits fram. Denna
modell skall tjana som underlag i Markstridsskolans simulatorsystem for
trupp- och befalsutbildningar.

4.3 Kunskapsoverforing och stod, ovrigt

e BioSAR (EDA-projekt)
Som stéd for en utvérdering av radarbaserad skogsinventering inom EDA-
projektet BioSAR har olika typer av terrangdata (harrérande fran
databehandling av lidardata) tagits fram, bl a topografi och vegetationshéjd.
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5 Kvalitetssakring

Foljande bidrag har presenterats under 2007:

5.1 Uppsatser (konferensbidrag, tidskriftartiklar,
etc)

e Tolt G., So6derman U., Ahlberg S., 3D Urban Models from Laser Radar Data,
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