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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar verksamheten inom FoT-projektet Basblock: omvérlds-
modellering 2007-2008. Projektet behandlar metod- och teknikutveckling avseende
framstéllning av hogupplosta omvérldsmodeller fran olika typer av sensordata.
Verksamheten fokuseras pd metoder som mojliggdr snabb och 1 hog grad automatisk
bearbetning av data for framstéllning av sddana modeller.

Bland resultaten méarks framst:

Forbéttring av laserbaserad objektsklassificering genom kombination av flera
olika klassificeringstekniker

Utveckling av en metod for forfining av lidarbaserade klassificeringsresultat
utifran analys av andra spektrala data (flygfoton)

Kvantitativ analys av byggnadsdetektions- och markestimeringsalgoritmer
utvecklade inom omvérldsmodelleringsprojekten

Forbattring av markmodelleringsprocessen genom kombination av tva olika
algoritmer: en snabb metod sirskilt [impad for ’snélla” miljoer och en
langsammare metod som anvénds for svarare omraden dir den snabba
metoden riskerar att producera felaktiga resultat

Forbattring av byggnadsmodelleringsprocessen genom att algoritmer for
texturering och férgséttning av byggnadstak utifran flygfoton har utvecklats
Kunskapsoverforing och stod till verksamheter inom FOI och FM

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

This report summarizes the work within 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 methods and techniques that enable rapid and highly automatic
data processing for creation of such models.

The main results are:

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

Development of a method for refinement of lidar-based classification result
through spectral analysis (using aerial photos)

Quantitative analysis of building detection and ground estimation algorithms
developed within the environment modeling projects

Improvement of the ground modelling process through combination of two
different algorithms: One fast method particularly suited for “nice” regions
and one slower that is used for tougher areas where the fast method might have
failed

Improvement of the building modelling process in that algorithms for texturing
and colorizing building roofs from aerial photos have been developed
Knowledge transfer and support to activities within FOI and the Swedish
Armed Forces

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



Innehallsforteckning

11
1.2
13

2.1

2.11
2.1.2
2.1.3
2.14

2.2

221
2.2.2
2.2.3

2.3
23.1
2.3.2
3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

4
4.1
4.2
4.3

Inledning
Bakgrund — M&S och omvérldsmodeller .........ccccccveeeiiiiiiininnneeennn.
Omvérldsmodellering och dataférsorning ...,

Projektets mal och nytta for FM .........cccooveeeiiiiicecce e,

FoU-verksamhet 2007-2008
ObjektsSKIasSIfICEING ....vveeeiiiiiiee e

MOSAIKIUNKLION ...
Beslutsnivafusion av klassificeringsresultat..............c..cccveevreenen.
Lidar-assisterad spektral klassificering.........ccccccoeevvviveeeeeeeniinnns
Radarteknik for omvarldsmodellering ..o

0T [T 1= T4 T o S

Fargsattning och texturering av byggnader ............ccccceeeeeeeiiinns
Hybridmodell for vegetationsomraden .............coveeveeeeeeveeeereeenenns
Okad automatisering av markmodelleringsprocessen................

Klassificeringskvalitetsanalys...........ccccccveeeiiiiciiiiincc e,
Markmodellering .........eeeeveiiiiiiie e
BYGONAAET ..ot

Omvéarldsmodelleringsprocessen

Uppdelning av rddata i mindre omraden............cccveeeveeeeeeeseesnennes

Borttagning av felaktiga lasermatpunkter ............ccccccovriiiiiiiieennennn.

MarKMOAEIL.......eveeiieiee e

YEMOAEIL ..

OrtoreKtifiering........eeeiiieiiiiiei e

MOSAIK ...ttt e e e e e e e e e s

KIASSIfICEIING ...vvvvvieeie e e e e e

TradSEgMENTEIING ....uveiiiiieei ittt a e

ArtDESTEAMNING ..

ByggnadsrekoNStruKLioN ...........coooiiiiiiieiee e

Integration av objekt till 3D-modell.............coeieiiiiiiii

Slutsatser
Sensordata gransséttande for modellens kvalitet...............cccc........
Urbana miljoer &r mer &n byggnader och trad ..............cccoocveeennnn.

Olika tillampningar medfor olika krav pa detaljrikedom och
(gToTo o |- Vol a1 o T SR

28
28
29
29
29
29
29
30
30
31
31
31

FOI-R--2641--SE



FOI-R--2641--SE

4.4 Effektiv hantering av geodata och modeller..............cccccoviiierennn.
4.5 Taktiska/stridstekniska aspekter .........ccoccveeeiviiiiiiieeee e,
5 Omvaérldsrelationer

5.1 NALONEIIT ....eeeeieiee e
5.2 INtErNAtIONEIIt........ooveeiee e
6 Kunskapsoéverféring och stéd

6.1 Kunskapsoéverforing och stod inom FOT........cccceveeiiviiiiiiieeee e,
6.2 Kunskapsoéverforing och stod till FM/FMV........ccccoooiiiiiiiiiieeeeeeees
6.3 Kunskapsoverforing och stdd, OVIgL.........cceveviiiieiniiiiceiiee e
7 Kvalitetssakring

7.1 Uppsatser (konferensbidrag, tidskriftartiklar, etc) ..........ccccccceeens
7.2 PreSENtatiONEr ......coi it
7.3 Internationell UtVArdering..........cccveveeeeiiiiciiieie e
8 Referenser

Bilaga: Utvarderingsresultat for Norrkdping

36
36
36

38
38
38
38

39
39
39
39

40

41



1 Inledning

Denna slutrapport i form av en FOI-R-rapport syftar till att redovisa verksamheten
for FoT-projektet Basblock: omviarldsmodellering 2007-2008, samt diskutera
néagra viktiga slutsatser som dragits avseende omviarldsmodellering. Projektet
tillhor FoT-omréde Operationsanalys, modellering och simulering.

Basblock: omvérldsmodellering 2007-2008 startade i januari 2007 och avslutas i
december 2008. For information om tidigare projekt inom omradet hanvisas
lasaren till t ex (S6derman m fI, 2006). Den 6vergripande introduktionen till
projektet, dvs bakgrund, syfte, mal, etc, &r i stort sett densamma som i rapporter
for tidigare omvérldsmodelleringsprojekt. Lasare som dr bekant med detta kan
darfor fortsétta direkt till kapitel 2.

1.1 Bakgrund — M&S och omvarldsmodeller

Modellering och Simulering (M&S) ar ett omrade som allmént anses kommer att
fa en allt storre betydelse for utvecklingen av framtidens forsvarsmakt, t ex i FM
transformation mot ett flexibelt insatsforsvar. Inom forsvarsrelaterad modellering
och simulering spelar modeller av den naturliga omgivningen, sk
omvérldsmodeller, taktiska omvérldar eller syntetiska naturliga omgivningar
(SNO), en central roll. De bildar den gemensamma “spelplan” dér de simulerade
operationerna och interaktionerna dger rum. Beroende pé syftet med simuleringen
representerar omvérldsmodellen olika aspekter hos omgivningen for mark-, sjo-,
och luftoperationer (ibland ocksa rymd) tvirs hela spektrumet av tillimpningar
(vépnad strid, fredsbevarande operationer, krishantering, osv). En omvarldsmodell
kan representera en sann geografisk plats i véarlden (geospecifik), alternativt en
typisk plats eller klass av platser i varlden (geotypisk). Innehallet kan besté av
taktiskt relevanta naturliga egenskaper inom land-, sj6- och luftdoménerna,
konstruerade objekt som byggnader, broar, véigar, osv samt karakteristika hos
plattformar, t ex geometri och ytmaterial. Vidare kan ocksa 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 sensornétverk, bekdmpning, sparbildning,
gasutbredning, dygns- och rstidsvariationer, véder och datorstyrda stridskrafter
(Computer Generated Forces).

Forutséttningarna och mojligheterna att framstélla, hantera och utnyttja
omvérldsmodeller fordndras dock stdndigt av den snabba teknikutvecklingen i
samhéllet, inte minst inom IT-omradet. Det uppstéar och utvecklas darfor
kontinuerligt nya forvintningar och behov hos anviindarna. Onskemélen p4 allt
mer komplexa omvérldsmodeller i termer av storlek, detaljrikedom, noggrannhet,
realism, mdjlighet till sensorfunktioner, hantering av vapenverkan, osv, kan dérfor
forvéntas oka i takt med teknikutvecklingen och den 6kade anviandningen av
M&S. Det dr darfor av stor vikt att metoder och tekniker for att framstélla, hantera
och utnyttja omvérldsmodeller stindigt utvecklas for att kunna méta dessa nya
krav och 6nskemal.

Fragestillningarna ovan har i olika grad adresserats inom M&S-verksamheten vid
FOI Avdelningen for Informationssystem (forr Sensorsystem och dessforinnan
Sensorteknik) under de senaste dren. Verksamheten fokuseras pa
omvérldsmodeller som beskriver “tillstdnd” 1 den naturliga omvirlden, dvs
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modeller for egenskaper inom land-, sjo- och Iuftdoménerna. I det foljande
anviands begreppet “omvirldsmodell” med denna avgransning.

1.2 Omvarldsmodellering och dataforsdrjning

Framstillning av omvérldsmodeller for den naturliga omvérlden sker normalt
genom bearbetning och integration av data som digitala kartor, hjddatabaser,
flyg- och satellitbilder, objektmodeller (byggnader, fordon, broar, etc) och olika
typer av materialdatabaser. Materialdatabaserna kan innehélla data som beskriver
fysikaliska egenskaper som dr relevanta for elektromagnetisk och akustisk
vagutbredning (reflektion, ddmpning, spridning, osv), egenskaper for mekanisk
hallfasthet, virmeledning, osv. Dessa data dr nodvéandiga for att simulera t ex
sensor- och sensornétfunktioner, vapenverkan, rok- och gasmoln eller sparbildning
efter fordon, 1 den omvarld som beskrivs av omvarldsmodellen.

Teknikutvecklingen inom framst IT-omradet bérjar nu nd en nivd dér det ar
mojligt att med rimliga resurser hantera och utnyttja mycket komplexa
omvérldsmodeller. De dataunderlag som hittills normalt anvénts for framstillning
av omvérldsmodeller inom FM-uppdrag kommer inte langre att vara tillrackliga
for alla de nya typer av modeller som efterfragas. En ofordndrad utveckling av
forsorjningen av dataunderlag kommer sannolikt att medfora svarigheter att
realisera efterfrigade modeller. Nya och alternativa sitt till dataférsorjning
behover darfor undersokas och provas for att sikra den framtida férsérjningen av
dataunderlag till omvérldsmodeller inom FMs verksamheter inom M&S-omradet.

En viktig mojlighet dr att inom FMs egen organisation kunna bearbeta och utnyttja
data fran egna existerande spaningsresurser. Metoder, tekniker och verktyg for att
(snabbt) producera nya dataunderlag fran olika typer av spaningsdata samt stodja
integration med existerande dataunderlag &r darfor sirskilt intressanta att utveckla,
studera och prova. En sddan funktion skulle kunna medverka till att sédkra
forsorjningen av data, eventuellt minska kostnaderna for framstéllning av
omvérldsmodeller och dessutom skapa helt nya operativa mojligheter. Genom att
anvinda spaningsdata kan aktuella och situationsanpassade taktiska
omvérldsmodeller snabbt framstéllas, modeller som sedan kan anvéndas operativt
1 uppdragsplanering, uppdragstréning, ldgesbildsgenerering, verkansvérdering,
M&S fo6r beslutsstod, osv.

1.3 Projektets mal och nytta for FM

Projektets dvergripande mal dr kompetensuppbyggnad rérande omvérlds-
modellering med fokus pa metod- och teknikutveckling avseende snabb och i hog
grad automatisk framstillning av hdgupplosta omvérldsmodeller for modellering
och simulering.

Den langsiktiga nyttan for FM &r kunskap om datakéllor, metoder och verktyg for
forsorjning av dataunderlag till omvérldsmodellering samt metoder och tekniker
for framstéllning av omvirldsmodeller. Detta hjélper FM att pa ett effektivt sitt
mota det vixande behovet av allt storre och mer komplexa omvérldsmodeller. Det
skapar handlingsberedskap och méjlighet till vigval inom omradet
omvérldsmodellering i utvecklingen av FMs M&S-verksamhet.

Ett for FM viktigt mervirde som omvérldsmodelleringsverksamheten genom aren
pavisat dr formégan att med en luftburen spaningsplattform extrahera detaljerad
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information om ett visst geografiskt omrade, ndgot som t ex kan tjdna som stod for
BG i samband med planering och genomf6rande av internationella insatser.

Erfarenheter och resultat (metoder, verktyg) fran verksamheten bildar ocksé
underlag for analys av forutsittningar for framtida FoT-verksambhet, till exempel
studier och utveckling av nétverksintegrerade system for snabb och automatisk
framstillning av situationsanpassade omvérldsmodeller fran spaningsdata och
annan tillgénglig geografisk information.
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2 FoU-verksamhet 2007-2008

I detta kapitel ges en sammanfattning av det FoU-arbete som skett inom projektet
under 2007 och 2008. Huvudfokus har varit att effektivt utnyttja olika algoritmer
och sensorer for att forbattra kvaliteten pa den slutliga omvarldsmodellen.
Verksamheten kan delas in i tre huvudomréaden: klassificering, modellering och
klassificeringskvalitetsanalys. Vart och ett av dessa omraden diskuteras narmare i
det foljande.

2.1 Objektsklassificering

Inom projektet har arbete bedrivits med att klassificera strukturer och objekt i
terrdngen genom att utnyttja flera (existerande) algoritmer och data fran andra
luftburna sensorer dn laserskanner (lidar), bl a RGB-kameror. Syftet ar att
forbittra formagan till snabb framstédllning av omvérldsmodeller utifrdn
sensordata.

2.1.1 Mosaikfunktion

For att t ex kunna samutnyttja flygbilder och laserdata krdvs mojlighet att
sammanfoga bilddata for ett visst geografiskt omrade till en sk mosaik. Det i
utvecklingsmiljon IDL/ENVI existerande mosaikverktyget har en rad brister; bl a
har man ingen kontroll 6ver hur den spektrala informationen bearbetas. Inom
ramen for projektet har darfor ett alternativt mosaikverktyg utvecklats som
integrerats i IDL/ENVI.

En viktig egenskap hos det nya mosaikverktyget dr formégan att utgdende fran en
mingd dverlappande bilder producera en ny uppséttning bilder som omsamplats
till dnskad upplésning (Figur 1). Typiskt har de ursprungliga bilderna betydande
overlapp med varandra samt mycket hog spatiell upplosning varfér en omsamp-
lingsfunktion i vissa fall dr 6nskvérd for att reducera méngden data att bearbeta.

10
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Figur 1. Overst: Bilden visar yttéckningen for respektive bild i en uppséttning med
Overlappande flygbilder av olika yttackning 6ver ett visst omréde. Nederst: Den ursprungliga
uppséttningen flygbilder har slagits samman till en mindre mangd (kvadratiska) bilder som
var och en svarar mot ett lika stort omrade med laserdata, vilket underlattar automatiskt
samutnyttjande av laser- och bilddata.

2.1.2 Beslutsnivafusion av klassificeringsresultat

Inom ramen for tidigare omvéarldsmodelleringsprojekt har ett antal metoder for
segmentering och klassificering av lidardata utvecklats (se Brandin och Hamrén,
2003, Tolt m f1, 2006, Ruhe och Nordin, 2007). Framst har byggnader varit av
intresse. Metoderna bygger alla pé olika ideer om vilka egenskaper som ska
utnyttjas for att beskriva olika typer av objekt. Det kan t ex handla om hojd-
variationer, regelbundna former eller att identifiera omraden utan markpunkter.
Intressant att notera &r att dessa metoder ofta dr ungefar lika bra pa att detektera
byggnader, men att felen som introduceras varierar, vilket ar véntat eftersom de
bygger pa olika idéer om segmentering och beskrivning av objekt. Det dr ocksa
svért att pa forhand veta vilken klassificerare som presterar bast for ett givet
dataset. Denna observation har lett till idén att kombinera respektive
klassificerares utsaga for att forbattra slutresultatets kvalitet och robusthet. En
forsta ansats har gjorts genom majoritetsrostning (eng. majority voting), dvs alla
omraden som majoriteten av utsagorna anser vara byggnad klassificeras som
byggnad. Utover sjdlva klassificeringsresultatet erhalls da dven ett matt pa
sdkerheten i klassificeringen i form av det antal klassificerare som rdstat pa
forekomsten av ett objekt av en viss typ.

En av fordelarna med fusion pa beslutsniva dr mojligheten att utnyttja redan
existerande klassificeringsalgoritmer i form av ”svarta lador”. Det innebér saledes
ett kostnadseffektivt och enkelt sétt att forbéttra sina resultat genom att dra nytta
av den 6kande mingden publikt tillgingliga klassificeringsalgoritmer.

11
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Forhoppningarna om forbéttrade klassificeringsresultat stodjs av den kvantitativa
utvédrdering av detektionsprestanda som presenteras i kapitel 2.3.2. I Figur 2 visas
ett exempel pa fusion av resultat fran de tre lidarbaserade metoderna.

(d)

Figur 2. (a)-(c) Byggnadsdetektionsresultat erhalina med tre olika klassificeringstekniker. (d)
Resultat efter beslutsnivafusion (genom sk "majority voting”) av de tre
klassificeringsresultaten. (e) En manuellt korrigerad klassificeringsbild. (f) H6jddata for det
aktuella omrade (ju ljusare, desto hogre hojd 6ver marken).

2.1.3 Lidar-assisterad spektral klassificering

Eftersom de existerande laserbaserade metoderna for klassificering av olika typer
av objekt, t ex byggnader och trid, bygger pa geometriska objektsegenskaper
stoter de pa problem nir egenskaper for objekt fran de olika klasserna ar valdigt
lika. Till exempel kan tit vegetation uppvisa geometrier som liknar byggnader,
medan byggnader pga t ex mitbrus eller ovanliga takformationer pa liknande sétt
kan vara i princip omdjliga att detektera utifran tillgéngliga laserdata. Den
laserbaserade klassificeringen ger dock dnda oftast rétt resultat och kan darfor
anvéindas som trining av en spektral metod; laserklassificeringen anvénds for att
”lara” den spektrala klassificeraren hur vegetation och byggnader ser ut i detta
omrade. Genom att dérefter identifiera objekt som avviker fran “huvudklassen”
kan felaktigheter réttas till.

12



I Figur 3 visas ett exempel dér en rent laserbaserad klassificering resulterat i nagra
felklassificerade omraden. De vegetationsomraden som felaktigt klassificerats som
byggnad ar spektralt sett véldigt lika vegetation och kan darfor korrigeras till rétt
klass. Figur 4 visar den omvénda situationen, dér en del av en byggnad forst
felklassificerats som vegetation och sedan korrigerats till rétt klass genom spektral
klassificering.

Notera att samutnyttjande av spatiella och spektrala data pa detta sétt inte
anviander laserdata i sig utan endast resultatet av den foregédende (laserbaserade)
klassificeringen. Fordelarna med detta &r dels att tillgang till radata inte krdvs samt
att man kan utnyttja redan existerande, vil beprovade spektrala klassificerings-
metoder for att snabbt kunna uppdatera sin klassificering. En inbyggd begriansning
ar emellertid att inte data kan fusioneras pa ligsta (14s, pixel-) niva; fusion pa
dataniva mojliggor som regel battre klassificering. En naturlig fortséttning &r en
saledes vidareutveckling av klassificeringstekniker som kombinerar data pa olika
datanivéer for att pé sa sétt forbattra klassificeringen ytterligare.

Figur 3. Overst: Ursprungligt klassificeringsresultat erhallet genom automatisk analys av
laserdata (gront=vegetation, rétt=byggnad). Notera de vegetationsomraden som felaktigt
klassificerats som byggnader. Mitten: Forbattrad klassificering mha spektral analys. Nederst:
Flygbild 6ver det aktuella omrédet anvand som spektral datakalla.

13
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Figur 4. Overst: Ursprungligt klassificeringsresultat erh&llet genom automatisk analys av
laserdata (gront=vegetation, rétt=byggnad). Notera de byggnadsdelar som felaktigt
klassificerats som vegetation. Mitten: Forbattrad klassificering mha spektral analys. Nederst:
Flygbild 6ver det aktuella omrédet anvand som spektral datakalla.

2.1.4 Radarteknik fér omvarldsmodellering

Inom projektet har inledande arbete med att studera radarsystems potential for
omvérldsmodelleringsdndamal genomforts.

Ett radarsystem monterat i en flygande plattform kan &terge markytan med god
spatiell upplosning genom avbildningsprincipen syntetisk aperturradar (SAR-
Synthetic Aperure Radar). For varje markpunkt inom aktuellt omrade finns
mottagen radarsignal registrerad under den tid den &r belyst av huvudloben nér
plattformen passerar forbi. Styrkan i den enskilda punkten kan sedan rekonstrueras
genom att dterfora alla relevanta delkomponenter som lagrats digitalt och addera
dessa till amplitud och fas. Med god kédnnedom om avbildningsgeometrin kan
virdena hamtas pa ett korrekt sétt ur den totalt insamlade datamatrisen och nér
detta utforts for varje markpunkt inom aktuellt omrade har en fardig SAR-bild
skapats. Denna bildgenereringsprincip medger att uppldsningen kan goras
oberoende av spaningsavstandet om relevanta radarparametrar, som utsénd effekt
och erforderlig registreringstid, justeras i motsvarande man vid krav pa ldngre
rdckvidder.
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SAR-system har realiserats inom ett brett intervall av olika frekvensband, fran
metervagor (VHF-band) ner till millimetervagor (W-band). Detta ger olika
karaktdr for vad man kan identifiera i en SAR-bild da vagliangden direkt paverkar
de bakomliggande spridningsmekanismerna. Storleken for de strukturer pa
markytan som formér bidra till aterspridningen bestdms av anvénd viglingd.
SAR-bilder genererade med metervagor aterger darfor en mindre detaljrikedom
inom belyst omrade d& de mindre objekten blir svaga eller forsvinner helt. Séledes
ar val av vagliangd en viktig komponent att beakta vid kartering med radar och
mojligheten att klassificera eller ge stod till klassificering for andra sensortyper
som lidar.

En annan parameter som okar antalet mojliga sdrdrag &r om SAR-systemet &r
byggt for att kunna méta upp spridningen med full polarimetrisk information, dvs
vaxelvis puls for puls sénda horisontell respektive vertikal polarisation och pa
mottagarsidan alltid registrera bada komponenterna parallellt. Den polarimetriska
signaturen kan ge information om savil bakgrundens som olika objekts ytstruktur
och form.

En viktig faktor att beakta vid algoritmer for klassificering i SAR-bilder &r att den
sidtittande avbildningsgeometrin ofta ger upphov till informationsbarande skuggor
bakom ett belyst objekt. Analys av deras utstriackning tillsammans med belysta
sidor ger mojlighet att t ex uppskatta byggnaders dimensioner. Figur 5 dterger en
SAR-bild av ett i huvudsak urbant dominerat markavsnitt dér inledande forsok
gjorts kring informationsextraktion i stadsbebyggelse (Figur 6).

Figur 5. Exempel p& en SAR-bild éver Norrkoping registrerad med sensorsystemet
CARABAS (VHF-bandet) fran en flyghojd strax under 5 km. Omradet har belysts fran en
passage pa en sydvastlig kurs belagen nordvast om omradet. Den framréknande SAR-
bilden har darefter geokodats och aterges Kartriktigt i referenssystemet Rikets Nat med
storleken 9 km x 9 km. Uppl6sningen i originalbilden &r omkring 3 m x 3 m och variationen i
infallsvinkel mot markplanet tvars flygriktningen ar 62° (i nordvast) till 73° (i sydost).
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Figur 6. Vanster: Utsnitt av SAR-bilden ovan. Hoger: Automatiskt detekterad bebyggelse
utifrAn SAR-data.

2.2 Modellering

Projektets verksamhet har 4ven omfattat forbéttringar avseende modellerings-
processen, bide betridffande framstillning av olika typer av modeller for olika
tillimpningar och effektivisering av databearbetningskedjan.

2.2.1 Fargsattning och texturering av byggnader

I manga tillimpningar ar det visuella intrycket av stor betydelse. Ett exempel pé
en sadan tillampning ar flygsimulatorer. Under hdsten 2008 utvecklades darfor i
samarbete med FM-projektet ”Simuleringsbaserade metoder for sensorsimulering”
metoder fOr att extrahera och texturera byggnader utgdende fran kommunala
grunddata avseende byggnaders byggytor och ortorektifierade flygfoton. Da
visuella data for viggarna saknades anvéndes en uppsittning av generiska
vaggtexturer. Detta &r for vissa applikationer en nddvandighet. Istéllet for att
anvinda byggnadernas individuella textur, vilket leder till ohanterliga méngder
texturdata for manga system, ateranvinds samma textur pé flera byggnader. Av
samma anledning finns mdjligheten att istillet for att anvénda flygfotot som
taktextur skatta en farg och anvidnda denna istillet. Detta mojliggor realistisk om
an bara delvis korrekt visualisering av mycket stora omraden. I Figur 7 visas en
del av Norrkdping med generiska viggtexturer och fargsatt tak dir fargen ar
skattad fran flygfoto. Figur 8 visar en annan del av Norrkdping dir de automatiskt
mha lidardata konstruerade byggnadsmodellerna fargsatts utifran flygfoto. Figur 9
visar exempel pa ett hus med texturerat resp fargsatt tak.
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Figur 7. Del av Norrképing. Husen &r extraherade ur kommunens grunddata varefter
generiska texturer® applicerats p& vaggarna. Takfargen har skattats fran flygfoto.

Figur 8. Del av Norrkdping. 3D-modell med byggnader vars tak fargsatts utifran flygfoto.

! Viggtexturer fran Got3d.com
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Figur 9. Overst: Hus med texturerat tak, textur fran ortorektifierat flygfoto. Nederst: Hus med
takfarg skattad fran flygfoto. Vaggtexturen &r en generisk textur som lagts pa av
visualiseringsskal, dvs den dverensstammer inte med byggnadens verkliga utseende.

2.2.2  Hybridmodell for vegetationsomraden

Genom att integrera tva olika modelltyper for vegetationsomraden kan en for
sensorsimuleringsdndamal effektivare representation av omvérlden erhéllas. Detta
sker genom att trad i skogskanter och kring gléntor automatiskt identifieras. I
modellen representeras dessa triad sedan av hogupplosta, detaljerade modeller,
medan det inre av skogen ersitts med en mindre detaljrik hojdmodell som
beskriver huvuddragen i skogens hoéjdstruktur (Figur 10).

7%

Figur 10. Bilden visar ett skogsparti runt vars kanter trad representeras av detaljerade
modeller. Trad i den inre delen av skogen har daremot ersatts av en mer lagupplést modell
som beskriver huvuddragen i skogens geometri.
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2.2.3 Okad automatisering av markmodelleringsprocessen

Inom tidigare omvérldsmodelleringsprojekt har huvudsakligen tva tekniker for
markestimering utvecklats. Den ena (Elmqvist, 2002) bygger pa idén om “active
contours” och innebér en anpassning av en deformerbar yta ("gummiduk™) till
mitpunkterna vilket gor den sdrskilt anvandbar for lidardata i1 svér terrdng, t ex
skog. Emellertid ar den tdmligen berdkningskrdvande och kan ibland producera
felaktiga markestimat i omrdden med stora byggnader. Den andra metoden (Tolt
m fl, 2006) utvecklades som ett komplement och r sérskilt anvéndbar i enklare
miljoer och dessutom berdkningsmaissigt betydligt mer attraktiv. D4 denna metod
bygger pa att detektera sammanhidngande markomraden mha en “watershed”-
segmentering kan den dock ibland stota pa svarigheter i omraden med tét skog.

Figur 11. lllustration av markmodelleringsmetoden. Cirklarna markerar mittpunkter pa rutor
om 200 x 200 m? och deras storlek motsvarar den grad till vilken respektive ruta bedéms inte
passa ihop med sina ndrmaste grannar, har definierat som den storsta hojdskillnaden langs
kanten. Vanster: Markmodell framtagen med den snabba algoritmen. Graskalan motsvarar
hojdvarden (vitt=hogt, svart=Iagt). Notera fel Iangs kanten mellan vissa rutor (se pilarna).
Hoger: Resultat efter att ha ersatt misstankt felaktiga rutor i den ursprungliga modellen med
rutor som bearbetats med den langsamma tekniken.

Inom projektet har en automatiserad markestimeringsmetod som kombinerar bada
dessa tekniker utvecklats. Metoden gar ut pa att forst applicera den snabba
metoden over hela det aktuella omréadet, sedan verifiera resultatet och darefter
tillimpa den ldngsammare metoden 6ver de delomraden dir behov finns. Den
slutliga markmodellen innehaller darfor typiskt en klar majoritet av resultat fran
den snabba metoden, och en mindre del fran den l&ngsammare tekniken. P4 sé sétt
kombineras de bada teknikernas respektive fordelar. Som ett forsta steg har
verifieringen fokuserats pa att detektera de vanligast forekommande
felaktigheterna; skarpa hojdsprang langs kanten mellan tvd delomrdden samt
osannolika hdjdvariationer inuti resp delomréde, t ex som f6ljd av att markytan
vixt upp i byggnadstak. Aven tidigare har markmodelleringen genomforts enligt
denna verifieringsprincip men da uteslutande med visuell inspektion av
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markmodellen, ndgot som ar tidskrdvande for stora omraden. Dessutom kan det
vara mycket svart att subjektivt hitta alla signifikanta felaktigheter i
markmodellen. Figur 11 visar ett exempel fran Kvarns skjutfilt.

2.3 Klassificeringskvalitetsanalys

For att pd forhand kunna ha en uppfattning om hur vél en automatiskt framtagen
omvérldsmodell 6verensstimmer med den verklighet den representerar (sig, ett
operationsomrade) dr det viktigt att géra en kvalitetsanalys. Som ett forsta steg har
projektets verksamhet fokuserat pa kvantitativ analys av tva viktiga moment i
omvérldsmodelleringskedjan: markmodellering och byggnadsdetektion.

2.3.1 Markmodellering

Som diskuterats i kapitel 2.2.3 dr det huvudsakligen tvd metoder som anvénds pa
FOI for att producera hojddatamodeller automatiskt fran lidardata. For att kunna
utvdrdera dessa bada markestimeringsmetoder kvantitativt fick projektet tillgang
till ett antal referenspunkter i Norrkopings kommun. Underlaget inkluderade dock
ingen kvalitetsbeskrivning av referenspunkterna vilket gor det svart att estimera
noggrannheten hos resultaten. Till exempel var punkterna inte explicit
klassificerade som mark/icke-markpunkter varfor det ar svart att avgdra om en
specifik punkt verkligen ska anvéndas for jamforelsen. Trots detta mojliggor
naturligvis referenspunkterna en lite grovre kvantitativ bedomning av
markmodelleringsmetoderna. Tva omraden i Norrk6éping med varierande
terrdngtyp valdes ut for &ndamaélet: ett omrdde med stor hdjdvariation (5 m till
40 m) och mycket vegetation samt ett omréde i centrum med {4 trdd och liten
hojdvariation (0 m till 15 m).

I omradet med stor hojdvariation (Omréade 1) fanns 34 referenspunkter. Figur 12
visar hojdkartor framtagna med de tva olika metoderna for det mer kuperade
utvirderingsomradet. Figur 13 visar histogram 6ver hdjdskillnaden mellan
referenspunkterna och markhéjden estimerad med de tvd metoderna i samma
omréade. Medelskillnaden (absolutvirdet) mellan referenspunkternas hdjd och
motsvarande punkter for hojdmodellerna framtagna utifran LIDAR-data blev i
detta omrade 0,84 meter med active-contours-metoden och 1,53 m med
watershed-metoden.

For omradet i centrala Norrkdping (Omréade 2) fanns 19 referenspunkter.
Medelskillnaden dér blev 0,34 meter for “active contours”’-metoden (Elmqvist,
2002) och 0,25 m for ”watershed”-metoden (Tolt m fl, 2006). Tabell 1 visar
resultatet av utvirderingen. Resultaten visar alltsd samma sak som tidigare
subjektiva erfarenheter, ndmligen att active-contours-metoden fungerar bittre dn
watershed-metoden i omradet med stor hdjdvariation och manga trad medan det
omvénda géller for omradet med liten variation och fa trad.

Tabell 1. Hojdskillnad mellan modell och referenspunkter. Hojden varierar mellan 5 och 40

meter i omrade 1 och mellan O till 15 meter i omrade 2.
Totalt
Antal Punkter 34 19

Medelskillnad AC [m] 0,84 0,34 0,54
Medelskillnad WS [m] 1,53 0,25 0,68

Omréade 1 Omrade 2
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Figur 12. Hojdkartor dver utvarderingsomrade 1 (med stérre hojdvariation, 5 m till 40 m).
Svart motsvaras av 1&g héjd och rétt av hog hojd. Overst: Markmodell framtagen med active-
contours-metoden. Underst: Markmodell framtagen med watershed-metoden.

Histogram of Z .. AC

Figur 13. Histogram som visar spridningen i hojdskillnad mellan de 34 referenspunkterna
och markmodellerna framtagna med active-contours-metoden (6verst) och watershed-
metoden (underst) fér omrade 1.

21

FOI-R--2641--SE



FOI-R--2641--SE

2.3.2 Byggnader

Under verksamhetséret 2008 fick projektet dven tillgéng till delar av Norrkdpings
kommuns databas innehallande geometriska data for befintliga byggnaders
utstrackning i markplanet. Detta har mojliggjort en objektiv utvéirdering av den
automatiska processkedjan att utifran LIDAR-data detektera byggnader. Fokus for
utvirderingen har saledes varit att kvantifiera resultaten erhallna med de olika
byggnadsdetektionsalgoritmerna.

Forst kombineras klassificeringsdata med kommunens byggnadsdata vilket ger en
resultatkarta som visar vilka byggnader som detekteras, hur stor del av varje enhet
som detekteras, vilka byggnader som inte detekteras samt vilka objekt som &r
falska detektioner. Dérefter berdknas ett antal olika statistiska och beskrivande
egenskaper pa varje enskilt objekt i resultatkartan. Slutligen sammanstélls
resultaten i en fil med egenskaperna for de enskilda objekten, statistik for hela
omradet samt overgripande prestandamatt saisom detektionssannolikhet och
falsklarmsrisk.

I Figur 14 visas ett exempel pé hur en resultatbild kan se ut. Resultatbilden visar
bl a att det finns tva odetekterade isolerade objekt (roda) och ett felaktigt
detekterat objekt (gult). Studerar man lidardata blir orsaken till de felaktigt
klassificerade omradena ganska uppenbar; det minsta réda objektet ar till stor del
skymt av trdd, det stora rdda objektet ser ut att saknas i lidardata och det falskt
detekterade objektet &r enligt lidarbilden ett fyrkantigt objekt som ar betydligt
hogre 4n omgivande mark och séledes uppvisar for byggnader typiska
kénnetecken.

Bilderna fran exempelomréadet i Figur 14 pekar tydligt pa ndgra av de problem
som uppstar vid utvirdering av resultat med hjilp av nigot slags "facit”.
Underlaget kan exempelvis innehdlla objekt som inte sensorsystemet lyckas méta
in och detektera. Det kan ocksé innehélla felaktigheter eller sakna objekt som
finns i verkligheten. Dessutom svarar detta facit endast mot byggnadernas
begransningslinjer p4 marken; fran ovan ser dock byggnaderna generellt storre ut
pga att taken skjuter ut ett stycke fran viggen (notera den grona kanten langs
byggnaden i Figur 14).

ol

Figur 14. Exempelbilder fran ett omrade i centrala Norrkoping inkluderande byggnader,
vegetation och vatten. Vanster: Interpolerad lidarbild av uppmaétt héjd (Zmax). Mitten:
Resultat av byggnadsklassificering (Fusion av flera metoder). Hoger: Resultatkarta
genererad utifran klassificeringsbilden och *facit” frAin kommunen. Blatt visar omraden dar
klassificeraren detekterat en kand byggnad. Gront visar omraden som klassificerats som
byggnad men som ligger utanfoér den verkliga byggnadens utstrackning. Rott visar omraden
som enligt kommunens data ar en byggnad men som klassificeraren inte detekterat. Gult
visar objekt som detekterats som byggnad men inte finns i facit, dvs. falska detektioner.
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2.3.2.1 Resultat for ett mindre testomrade

Malet med utvirderingen var att undersoka prestandan for de olika klassificerarna
over ett ca 57 km” stort omrade. For att fi en uppfattning om hur god kvalitet de
levererade kommundata har och till vilken grad det a&r mdjligt att lita pa resultaten
frén en utvirdering av ett storre omrade, gjordes en noggrannare undersokning pa
ett mindre testomrade i centrala Norrkoping (1,8 x 0,4 kmz).

I Tabell 2 redovisas en manuell klassificering av objekt som utifrin kommundata
ar att betrakta som odetekterade kidnda objekt samt falska detektioner. Av de 40
odetekterade kénda byggnaderna i omradet dr 30 st sddana att de rimligtvis inte
kan klassificeras korrekt utifran tillgdngliga lidardata, oavsett vilken
klassificeringsmetod som anvénds, eftersom métdataunderlaget helt enkelt dr
otillrickligt. Aterstar gér 10 objekt som algoritmen forkastar som byggnader
eftersom de dr for sma och/eller for laga.

Den automatiska utvirderingen med kommundata redovisar dven att 50 st av de
objekt som klassificerats som byggnad i sjélva verket inte 4r ndgon byggnad, dvs
de &r falska detektioner. Vid den manuella genomgangen kunde 30 st av dessa
identifieras som objekt tillverkade eller utplacerade av ménniskor, t ex fordon,
containrar och timmerhdgar. Dessa felklassificeringar ér en direkt konsekvens av
att de egenskaper som klassen “byggnad” associerats med i de olika
klassificeringsmetoderna (regelbundenhet, raka vaggar, plana tak, avsaknad av
markpunkter inuti byggnaden, etc.) dven delas av andra typer av objekt. Ett
mojligt sitt att komma till rdtta med dylika problem &r att ur tillgéngliga
sensordata dven extrahera information om var byggnader inte forvintas finnas.
Om man till exempel detekterar en védg och finner ett byggnadslikt objekt pa
denna, torde sannolikheten for att objektet &r en lastbil vara hogre én att det &r en
byggnad.

Aterstar gor di de 20 objekt som #r “verkliga” falsklarm. Dessa utgdrs till stor del
av vegetationsomraden vars spatiella egenskaper liknar byggnaders; tita och
vilansade trdd och buskar kan (ofta i kombination med ldgre laserdatadensitet for
dessa objekt) helt enkelt se ut som en byggnad. Denna slutsats ligger val i linje
med de observationer som legat till grund for utvecklingen av den kombinerade
lidar- och flygfotoklassificeringsmetoden i kapitel 2.1.3. Tyvérr fanns inga
adekvata ortorektifierade flygfoton att tillgd for Norrkdping, varfor just denna
klassificeringsmetod inte kunde jamforas med de rent lidarbaserade.

Tabell 3 sammanfattar klassificeringsprestandan for fusionsmetoden dver detta
mindre omrdde med helt automatisk analys samt resultatet da felaktigheterna i
Tabell 2 riknas bort.

De storsta felkéllorna (55 % i testomradet) vid en automatisk analys verkar for de
odetekterade kénda objekten komma fran begrénsningar i lidarsystemets formaga
att erhalla mitdata fran vissa typer av objekt. Detta pga att det for dessa objekt
saknas méatpunkter for att de dr skymda eller inte reflekterar stralning tillbaka till
sensorn. Andelen objekt som skall finnas enligt facit men som i sjdlva verket
saknas i lidardatat verkar ddremot vara liten. Objekt som klassificeras felaktigt
eftersom de ligger i bildkanten utgor inget problem for analysen eftersom
kantobjekt kommer att elimineras vid utvédrderingen av det stora omrédet. Vidare
kan det vara svart att fa ett sdkert matt pa falsklarmsnivan eftersom stadsmiljon
innehéller manga av méanniskan tillverkade objekt som saknas i byggnadsfacit
(containers, trailers, fordon, etc) men som i sin struktur och geometri pAminner om
byggnader och dérfor klassificeras som byggnad av algoritmen.

23

FOI-R--2641--SE



FOI-R--2641--SE

Tabell 2. Manuell klassificering av objekt som enligt kommundata &r k&nda objekt eller falska
detektioner, vilka klassificeras annorlunda av den automatiska byggnadsklassificeraren.

‘ Antal ‘ Procent

Odetekterade kanda objekt
Skymd byggnad 35,0%

F& méatpunkter 8 20,0%

Liten/lag byggnad 10 25,0%

Byggnaden finns ej i data 7,5%

Ligger i bildkant 12,5%

Falska detektioner

Naturliga objekt (tréd, buskar, vatten) ‘ 40,0%

Tillverkade/arrangerade objekt (t ex fordon, container) ‘ 30 60,0%

Tabell 3. Resultat frdn automatisk utvardering och manuell analys av ett mindre testomrade.
Det lagre antalet kdnda objekt i samband med den manuella utvarderingen svarar mot de 30
byggnader som skall finnas enligt "facit” men som beddémts vara omdjliga eller mycket svéra
att hitta i en automatisk dataanalys eftersom de associeras med inga eller valdigt fa
matpunkter.

Automatisk \EIVE
utvérdering utvéardering

Antal k&nda objekt

Detekterade kénda objekt

Falska detektioner

Antal odetekterade kédnda objekt

Pd

2.3.2.2 Resultat for hela omradet

Efter den inledande analysen av det mindre testomradet genomfordes den
automatiska prestandautvérderigen pa det stora datasetet med LIDAR-data fran ett
ca 57 km® stort omrade éver Norrkoping med klassificeringsresultat fran fyra olika
klassificeringsmetoder, 2003, 2006, 2007 samt “Fusion” (se kapitel 2.1.2
for mer detaljer och referenshinvisningar avseende dessa). Dessutom redovisas
resultatet efter det sista steget — byggnadsrekonstruktionen.

Resultaten fran den manuella genomgangen av de automatiskt framtagna
prestandamatten for det mindre testomradet visar att en jamforelse av
klassificeringsresultat med underlaget fran kommunen maste tolkas med viss
forsiktighet.

De 6vergripande prestandamatten fran utvarderingen for dessa klassificerare finns
sammanfattade i Tabell 4. Denna visar antal kdnda objekt i underlaget fran
kommunen, ungefar 14000 st. Det exakta antalet kénda objekt varierar mellan de
olika klassificeringsmetoderna eftersom antalet objekt som hamnar i kanten av
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data och darfor ignoreras varierar. Tabellen visar ocksa antal detekterade kénda
objekt, antal falska detektioner, utvirderingsomradets storlek, andel av pixlarna
hos detekterade kdnda byggnader som hamnar utanfor objektet (ett matt som visar
hur vél de klassificerade objektets form stimmer 6verens med facit), sannolikhet
for detektion och falsklarmsrisk.

Tabell 4. Overgripande prestandamatt.

2003 2006 2007 Fusion  Byggnadsrek.

Antal kanda objekt 14077 | 14108 | 14046 | 14039

Antal detekterade kénda
objekt 11690 9892 11388 11251

Antal falska detektioner 9596 2527 3690 3109
Area [km? 57,080 | 57,080| 57,080| 57,080

Andel detekterade pixlar
utanfor 0,118 0,114 0,154 0,164

Pd: 0,830 0,701 0,811 0,801
FAR [km?] 168,115 | 44,271 | 64,646 | 54,467

Metoden 2003 ger den béasta detektionssannolikheten (83 %) men ocksa den
klart hogsta falsklarmsrisken (168 falsklarm per km?). Metoden 2006” detekterar
det minsta antalet kiinda byggnader, 70 %, men har samtidigt den lagsta
falsklarmsrisken med 44 falsklarm per km®. Den tredje klassificeringsmetoden
2007 ger en detektionssannolikhet pa 81 % och en falsklarmsrisk pé 65
falsklarm per km” vilket 4r det bésta resultatet for de tre grundmetoderna. Den
fjdrde metoden “Fusion” anvénder det fusionerade klassificeringsresultatet fran de
tre Ovriga metoderna och ger den bésta sammanlagda prestandan med 80 %
sannolikhet for detektion och 54 falsklarm per km®. Detta resultat ligger i nivé
med resultatet fran utvarderingen 6ver det mindre testomradet och bekréftar den
subjektiva erfarenheten som motiverade utvecklingen av fusionsmetoden frén
borjan, ndmligen att reducera antalet falsklarm. Poéngteras i detta sammanhang
bor att ingen av metoderna explicit trénats pa det aktuella datasetet for att prestera
sa bra som mojligt samt att fusionen gjorts med en enkel majoritetsrostning dér
alla metoder har lika stor vikt; man kan dven ténka sig ett system dér respektive
klassificerare viktas i forhéllande till hur pélitlig den bedoms/forvéntas vara.
Notera att i byggnadsrekonstruktionssteget har ndgra objekt som tidigare
klassificerats som byggnad forkastas. En vanlig anledning till detta ar att objektet,
trots att det mycket vil kan vara en byggnad, innehaller s& f4 métpunkter sa att det
helt enkelt inte gér att bestimma dess geometri. En annan anledning ar att den
noggrannare (och mer tidskrdvande) analysen av objektet i byggnadsrekonstruk-
tionen ger vid handen att objektets geometri ar oférenlig med en byggnad; det kan
t ex vara vegetation som tidigare felklassificerats som byggnad.

I bilagan redovisas for varje klassificeringsmetod ett antal beskrivande egenskaper
beriknade pd de detekterade objekten. Objekten har delats in i fem olika typer:

1. Odetekterade kédnda objekt
Finns i underlaget frin kommunen men har inte detekterats av algoritmen
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2. Detekterade kénda objekt utanfor
Delar av detekterade kidnda objekt som ligger utanfor byggnaden enligt facit
3. Detekterade objekt innanfér
Delar av detekterade objekt som ligger innanfor byggnaden enligt facit
4. Falska detektioner
Detekterade objekt som inte finns i underlaget fran kommunen
5. Detekterade objekt langt utanfor
Delar av detekterade kdnda objekt som ligger mer &n 2,5 m fran den kinda
byggnaden

For varje objekt har ett antal egenskaper berdknats:

Area — Storlek pa det detekterade objektet i m”

zMinHeightMin — Medelhdjd for zMin for de 25 % ldgsta objektpixlarna
zMaxHeightMin — Medelhgjd for zMax for de 25 % ldgsta objektpixlarna
NgroundPixels — Andel markpixlar i objektet (h6jd < 0,25 m Gver mark)
meanHeightZMin — Medelh6jd 6ver maken for zMin

meanHeightZMax — Medelhojd 6ver marken for zMax

hitDensity — Antal lasertriffar per m” fr objektet

Nk wd =

Egenskaperna som presenteras i bilagan dr medelvérden berdknade over alla
detekterade objekt inom respektive delklass. For varje egenskap berdknades dven
ett histogram som visar spridningen hos de enskilda matten. Exempel pa
histogram finns i Bilaga 1 (Figur 16-Figur 18).

Tva av de mest intressanta delklasserna som paverkar detektionssannolikhet och
fakslarmsniva &r de odetekterade kdnda objekten och falsklarmen. Genom att
studera medelvérdena och histogrammen for de berdknade egenskaperna hos dessa
tva grupper och jamfora mot gruppen av de sanna detekterade objekten kan
foljande slutsatser dras:

e De detekterade kidnda objekten (innanfor byggnad) innehdller néstan inga
markpixlar (= 1 %). De har en medelhojd p& ungefér 5 m och hojden for de
25 % lagsta pixlarna &r strax under 4 m.

e De odetekterade kénda objekten har stor andel markpixlar (= 20 %), en
medelhdjd runt 2 m och medelhdjden for de ldgsta pixlarna &r under 1 m.

e De falskt detekterade objekten innehaller forhallandevis f& markpixlar (= 5 %),
har en medelhéjd pa ungefér 4 m och medelhdjden for de ldgsta pixlarna ér
runt 3 m.

Dessa slutsatser bekréftar det som framkom vid den manuella genomgéngen av
resultaten fran det mindre testomradet i centrala Norrkdping. De odetekterade
kénda objekten dr i manga fall véldigt l4ga. Om algoritmen skulle detektera dessa
skulle den ocksa med stor sannolikhet generera dnnu fler falska detektioner frén
mindre fordon och dylikt. Vidare antyder egenskapsvirdena for de falska
detektionerna att dessa objekt till mangt och mycket liknar byggnader.

Notera att de ovan angivna prestandavirdena svarar mot det totala systemets
formaga att pa ett korrekt satt klassificera de byggnader som existerar i
underlaget fran kommunen, men om det didremot géller att utvirdera
klassificerarnas absoluta prestanda att hitta byggnader méste hinsyn tas till att
manga (uppemot 55 % enligt lilla utvirderingen) av de byggnader som inte
detekteras saknas i lidardata pga att de dr skymda eller att materialet hos objekten
gOr att laserstralning inte reflekteras tillbaka till sensorn. Utvarderingen gor det
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anda mojligt att objektivt jamfora de olika klassificerarnas prestanda relativt
varandra. Faktum ér att det forvintade antalet falska detektioner relativt facit bor
vara relativt hogt med existerande metoder; stadsmiljon innehéller ménga
byggnadslika objekt (containers, trailers, bilar, lastbilar, torgstind, etc.) som med
nuvarande klassificeringsmetoder inte kan skiljas fran byggnader.
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3 Omvarldsmodelleringsprocessen

Detta kapitel syftar till att ge en 6versikt av den databearbetningskedja fran
sensordata till omvérldsmodell som nyttjats inom projektet. Figur 15 nedan visar
en schematisk beskrivning av kedjan med de huvudsakliga databearbetnings-
stegen. Avsnittsnumreringen i det f6ljande associeras med motsvarande steg i
figuren.

XYZ-data (t ex lidar) Spektrala data (t ex flygbilder)

Indelning av lidardata i rutor

2 Borttagning av felaktiga
lidarmatpunkter

Skapa hojdytmodell (DSM)

3 | Markmodellering

Markestimering \ 4

lT Ortorektifiering

Verifiering 6

w

Skapa bildmosaik

Klassificering

=]

Detek. och karakteris.
av individuella trad

9 Ev. artbestdmning

10

3D-modellering av byggnader

11

Integration till 3D-omvarldsmodell

Hdguppldést 3D-modell

Figur 15. Schematisk beskrivning av omvéarldsmodelleringskedjan — fr&n sensordata till
omvaérldsmodell.

3.1 Uppdelning av radata i mindre omraden

For att fa en hanterlig méngd lidardata att arbeta pa sker forst en uppdelning av
hela datamingden i mindre “’rutor”, som var och en svarar mot ett timligen
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begriinsat geografiskt omréde, typiskt 200 x 200 m*. Dessutom liggs en kant p&
runt om varje ruta for att minimera effekten av diverse klassificeringsfel som kan
upptrida i kanten av rutorna. Mark att valet av kanttjocklek har en direkt paverkan
pa berdkningstiden i vart och ett av de efterfoljande stegen, och i praktiken blir det
en avvigning mellan en smal kant (for att spara tid) och en bred kant (for att {4 sa
god dataanalyskvalitet som mdjligt). En vanlig anvénd kanttjocklek dr 20 m.

3.2 Borttagning av felaktiga laserméatpunkter

Det &r viktigt att tidigt i kedjan filtrera bort “felaktiga” méatpunkter, sk outliers,
som annars skulle kunna forsdmra resultatet i ett eller flera av de efterf6ljande
stegen. Felaktiga métpunkter uppkommer typiskt pga att laserstrélen traffar faglar
(ger matpunkter som hamnar hogt ovan marken) alternativt studsar fler &n en
géng, t ex 1 fonster eller pé vattenytor, innan den detekteras och dédrigenom ger
upphov till ett for stort avstand (ger punkter som hamnar under marken).

3.3 Markmodell

Ett av de mest centrala stegen i processen att generera en tredimensionell
omvérldsmodell frén lidardata &r att producera en digital modell av den
underliggande markytan, en sk DTM (eng. Digital Terrain Model). Mélet ar hér att
ta fram en representation av terrdngen dar alla objekt (hus, triad, bilar, lyktstolpar
etc.) skalats bort och dér aterstoden motsvarar en yta som foljer den verkliga
markytans undulation. Att denna modell dr sa korrekt som mdjligt &r av yttersta
vikt eftersom flera av de efterfoljande bearbetningsstegen avsevért underléttas
eller &r helt beroende av héjdmodellen. Dessutom dr hojdmodellen en av
bestandsdelarna i den slutliga 3D-omvérldsmodellen.

3.4 Ytmodell

Vissa tillimpningar kréver inte en fullstindig modell av omvéarlden med alla
objekt klassificerade och explicit representerade som ett 3D-objekt. For t ex
siktlinjesberidkningar eller visualisering av sensordata kan en sk ytmodell eller
DSM (eng. Digital Surface Model) vara adekvat. P4 samma sétt som en DTM
(markmodell) aterger markhojden i varje position innehaller en DSM hojdvérdena
for det hogst beldgna objektet i varje position.

3.5 Ortorektifiering

For att flygbilder ska kunna anvindas tillsammans med lidardata for analys ner pa
pixelniva kravs god dverensstimmelse mellan lidardata och flygfoton. Mélet ar att
ha en méingd bilder som i varje pixel ser ut som om scenen betraktats rakt
uppifran. For att uppné detta méste bilddata transformeras genom sk
ortorektifiering.

3.6 Mosaik

For att bl a underlitta samutnyttjande av flygbilder och lidardata &r det onskvart
att kunna sammanfoga (ortorektifierade) flygbilder for ett visst geografiskt omrade
till en sk mosaik. De ursprungliga flygbilderna har ofta relativt stort 6verlapp med
varandra samt typiskt betydligt hogre spatiell upplosning &n lidardata varfor det
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ofta dr praktiskt med en omsamplingsfunktion i mosaikverktyget for att reducera
mangden data att bearbeta till en rimlig niva. Dessutom gor 6verlappet mellan de
ursprungliga bilderna att en viss postition i den slutliga mosaikbilden ofta kan
associeras med pixlar fran flera av de ursprungliga bilderna. Dessa pixlar, som alla
forvéntas avbilda samma geografiska position, borde rimligen ha samma férg, men
pga skylningseffekter, variationer i belysning och tittvinkel, felaktigheter i
ortorektifieringsprocessen, osv, har de i praktiken ofta olika farg. Det ar séledes
svart att veta vad “ratt” farg ar, sa pixlarna i den bild som bildmosaikverktyget
producerar innehéller typiskt ndgon form av sammanvégning (t ex medelvarde) av
den tillgéngliga spektrala informationen i respektive pixel.

3.7 Klassificering

Detta steg syftar till att identifera och klassificera relevanta objekt i scenen. De
vanligaste objekttyperna dr byggnader och trdd. Vanligen antas att endast de
méitpunkter som ligger 6ver en viss niva ovan mark (t ex 2 m) dr de som intres-
santa for fortsatt analys. Utgéende fran ett antal regler om vad som kénnetecknar
objekten och granserna mellan dem segmenteras forst data. Narliggande punkter
som beddms hora ihop, dvs utgor ett segment, klassificeras sedan utgdende fran ett
antal egenskaper, t ex baserade pa att byggnader med sina generellt timligen plana
tak och réta viggar dr mer regelbundna én trdd, att hojdvariationerna inom
vegetation &r storre &n inom en byggnad, att det oftast finns fler marktréffar i
vegetationsomraen dn inne i byggnader, osv.

Om man forfogar 6ver ortorektifierade spektrala bilddata 6ver samma omrade kan
det lidarbaserade klassificeringsresultatet forbéttras, genom att anvénda lidar-
resultatet for att trdna den spektrala klassificeraren. Objekt som felklassificerats
kan dé korrigeras till rétt klass genom att deras spektrala egenskaper analyseras.
Fenomenet att tit vegetation ibland (fel-)klassificeras som byggnad kan da t ex
rattas till eftersom dessa objekt spektralt sett typiskt dr valdigt lika narliggande
trdd dven fast de mha lidar uppmétta geometriska egenskaperna skiljer sig.

Eftersom den lidarbaserade analysen dessutom identifierar var marken ar beldgen
forenklas den spektrala klassificeringen pa sé sétt att problemet att skilja mellan
vegetation och grasmatta inte uppstar sirskilt ofta.

Det ar fullt mdjligt att klassificera vissa objekt och omradden utan kinnedom om
marknivan (sdrskilt stérre byggnader och vegetationsomraden), men for att kunna
bedoma hojden pa objekten maste information om markhojd finnas. Det ér
dessutom pd markmodellen objekten stills ut i den slutliga 3D-modellen.

3.8 Tradsegmentering

De omréden som klassificerats som vegetation kan sedan delas upp i enskilda trad,
som vart och ett associeras med bredd, hjd och position. Tridsegmentering
utnyttjar att tridkronor ofta har ett "h6jdmaximum” ungefér i mitten. Problemet ar
att vissa trdd har en stor krona och dérfor ofta flera sddana lokala maxima, varfor
denna information inte kan anvindas direkt. Genom att lagpassfiltrera (“smeta ut”)
hojddata med ett antal olika filterstorlekar, darefter skatta kronans form genom att
ansétta en tridkronemodell samt till sist bestimma vilken grad av lagpassfiltrering
som ger den bésta passformen till modellen, f&r man en béttre segmentering.
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3.9 Artbestamning

Om man forfogar 6ver hogupplosta lidardata och/eller spektrala data (girna i
NéralR-omradet) kan man analysera varje enskilt trdd mer ingdende. Utifran
tradets form och farg kan man t ex skilja mellan tall, gran och 16vtrad.

3.10 Byggnadsrekonstruktion

De objekt som identifierats som troliga byggnader behandlas ytterligare i
byggnadsrekonstruktionssteget, dir en digital polygonmodell av varje enskild
byggnad skapas. Denna modell utgér fran klassificeringsresultatet och hojddata
och delar upp respektive byggnad i ett antal taksegment, vart och ett med en viss
lutning, form och position i forhéllande till 6vriga taksegment.

Pé grund av att laserskotten inte traffat 6verallt pa hela taket pa byggnaden (utan
ibland istéllet viggen och marken under takutspranget) kan byggnadskanterna i
laserdata te sig ganska oregelbundna, varfor de réitas till i rekonstruktionssteget.
Om man har tillgang till ortorektifierade flygfoton kan varje takpolygon tilldelas
farg eller textur utifran fotot. De slutliga (polygon-)modellerna sparas i ett valként
format (COLLADA), vilket gor att de kan hanteras av en mingd olika
kommersiella visualiseringsprogram.

3.11 Integration av objekt till 3D-modell

Det sista steget gar ut pa att sdtta samman de i tidigare steg framtagna modell-
bestandsdelarna — t ex markmodell, trdd, byggnader, flygfoton — till en 3D-modell
som sedan kan anvindas for olika typer av simuleringar. Ett exempel pa ett vanligt
forekommande dataformat for en saddan typ av modell dr OpenFlight.
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4 Slutsatser

Generellt kan ségas att de inom omvarldsmodelleringsprojektens utvecklade
metoderna utgér en utmérkt stomme for sensordatabaserad omvérldsmodellering.
En rad olika terréngstrukturer och objekt kan detekteras automatisk utifran
sensordata (lidardata) och de kan sedan sdttas samman till 3D-omvarldsmodeller
av olika typ, uppldsning och format for anvandning i olika tillimpningar.

En fordjupad diskussion kring négra sérskilt intressanta delproblem med
tillhorande slutsatser ges i det foljande. I samband med detta presenteras dven
forslag pa relevant framtida forskning inom omradet.

4.1 Sensordata granssattande for modellens
kvalitet

Forskning kring omvérldsmodellering baserad pa flygburen lidar har bedrivits
under ett antal ar och nu lett fram till en punkt dér insamlade lidardata timligen
framgéngsrikt kan bearbetas till en omvérldsmodell. Det indikerar samtidigt att
ytterligare insatser i samma riktning forvéntas ge endast mindre forbéttringar dé
den storsta begrinsningen bedoms ligga i lidardata i sig. En nackdel med
flygburen lidar dr ndmligen att vissa objekt ofta inte reflekterar tillbaka tillrdckligt
mycket av laserstralningen till mottagaren; tak av vissa material ’syns” ofta inte
alls, och dven vita kan ge upphov till att antalet registrerade lasertraffar reduceras
kraftigt. Till en viss gréns kan sddana fenomen utnyttjas for t ex klassificering —
erfarenheten siger att omrdden med 1ag datadensitet ofta &r antingen vatten eller
byggnad — men risken for felaktigheter 4r betydande. Ett omrdde med lag
datadensitet kan namligen ocksa uppsté pga att det dr skymt av nérliggande hogre
objekt.

Data fran flygburen lidarsensor ar dessutom associerade med en osdkerhet/fel
avseende positionen for matpunkterna. Detta sensorbrus gor t ex att plana tak ofta
inte ser helt plana ut, varfor vissa (mindre) byggnader darfor riskerar att undgé
upptickt. Omvént kan bruset bidra till att andra objekt (som t ex trdd) ser plana ut
och darfor riskerar att felklassificeras som byggnad.

En annan begrinsning ligger i lasersystemets begriansade spektrala information.
Vanligen anvinds endast en vaglingd, typiskt ca 1550 nm, vilket ger en
monokromatisk intensitetsbild (jimfér RGB som har tre komponenter). Dessutom
beror den faktiska mingden mottagen reflekterad laserstralning pa en rad faktorer:
t ex avstandet till den reflekterande ytan, hur stor del av strilen som traffar ytan
och som dirmed 6verhuvudtaget kan reflekteras tillbaka, ytans lutning i
forhéllande till stralens infall, ytans spridningsegenskaper, atmosfariska
forhéllanden, den utsénda pulsens energi, osv. Detta sammantaget gor det
vanskligt att anvinda laserintensitetsinformationen i dataanalyssteget for att skilja
mellan olika typer av objekt. Inledande experiment har dock visat att annan
spektral information i t ex flygfoton kan anvéndas tillsammans med lidardata for
att pa sé satt forbattra klassificeringen.

En annan intressant aspekt, som dock inte rymts inom ramen for projektet men
som beddms kunna tillfora ytterligare forbéttringspotential, dr en klassificering
som utdver beskrivning och klassificering av objekt endast utifran deras
egenskaper tar hinsyn till var objekt befinner sig i forhéllande till andra i scenen
forekommande objekt och strukturer. Exempel pa sddana regler skulle kunna vara
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av typen “byggnader och trad star sdllan mitt pa vigen”, om é&tta objekt star pa
rad och sju av dem klassificerats som trdd, dr sannolikheten for att dven det
attonde objektet &r ett trid relativt stor”, osv.

En slutsats man kan dra 4r att man med endast data fran flygburna lidarsystem kan
detektera och identifiera de flesta i scenen ingdende objekten, men att datat i sig
ibland &r otillridckligt for att dra rétt slutsatser. For att kunna uppné en betydande
forbéttring av klassificeringsprestanda bor saledes fortsatt forskning om
sensordatabaserad omvérldsmodellering fokusera pa samutnyttjande av flera typer
av sensorer samt ta hiansyn till var ndgonstans i scenen objekt forvintas, eller inte
forvantas, forekomma.

4.2 Urbana miljéer &r mer &n byggnader och
trad

Verksamheten i detta projekt, liksom tidigare, har fokuserat pé tva klasser av
objekt: byggnader och trid. Vissa ansatser har gjorts med att detektera andra typer
av objekt, t ex ledningar och lyktstolpar, men endast med begriansad framgéng. I
praktiken har detta resulterat i ett treklassproblem — byggnad, vegetation eller
okdnd. Det har dessutom visat sig vara enklare att detektera byggnader &n
vegetation, varfor allt som inte bedéms vara byggnad darfor till att borja med
antas vara vegetation. Denna “vegetation” analyseras sedan vidare for att
identifiera objekt som pga regelbundenhet, begrénsad storlek eller ndgot annat
kriterium inte bedoms kunna vara vegetation (det kan t ex handla om trappor,
antenner, bilar, sparvagnar, lyftkranar, etc.). Manga av dessa objekt dr ofta
inbordes tdmligen olika varfor det ar svart att definiera klasser for dem. I nuldget
forkastas darfor dessa objekt. En mojlig 16sning skulle kunna vara en form av
“hybridmodell” dir alla identifierade trdd representeras med en specifik
trddmodell (dvs precis som nu) medan vart och ett av objekten i klassen ”6vrigt”
representeras av en geometrisk modell som konstrueras utifran deras respektive
métpunkter. Vinsten med detta vore att trots att man inte vet att ett visst objekt &r,
sdg, en lyftkran s kommer &nda lyftkranens geometri med i modellen.

Slutsatsen blir att man med byggnader och trdd kan framstélla realistiska modeller,
men att antalet objektstyper i omvérldsmodellen d4nda bor 6kas for att uppna 6kad
realism och 6kad nérvarokénlsa.

4.3 Olikatillampningar medfor olika krav pa
detaljrikedom och noggrannhet

Aven om malet med omvirldsmodelleringsverksamheten ir att utveckla metoder
for framstéllning av hdguppldsta modeller forekommer i praktiken manga
tillimpningar dér hog detaljniva inte alls d4r nddvandigt utan rent av kan vara
negativt — enklare modeller gor det t ex enklare att uppna realtidsprestanda. I
sadana tillimpningar ar det saledes ofta ldmpligare med enklare modeller.

Den pa FOI utvecklade metoden for byggnadsrekonstruktion syftar till att sa vl
som mojligt approximera och beskriva de i scenen forekommande byggnaderna
utifrdn de mitdata som associeras med respektive byggnad. Metoden bygger i stort
sett bara pa antaganden om att tak bestar av styckvis plana segment och att viggar
utgors av horisontella segment. Ingenting antas om antalet taksegment, antalet
viaggsegment eller deras inbordes riktning vilket resulterar i en flexibel metod som
klarar att anpassa sig till byggnader med komplicerad form, dock med
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begransningen att approximationen sker med styckvis linjdra strukturer: tak och
vaggar. Ofta dr detta inte begridnsande, men for att béttre beskriva byggnader med
en avvikande form (t ex cylindriska torn, byggnader med runda hérn och i sin mer
extrema form skapelser som Globen) maste metoden utvidgas till att hantera icke-
linjéra ytor. Principiellt vore en sddan utveckling ganska réttfram men problemet
har ej 4nnu adresserats inom ramen for omvérldsmodelleringsverksamheten, delvis
for att nagot uttalat behov inte funnits.

Genom att dessutom komplettera metoden med antaganden om mer eller mindre
sannolika byggnadsformer skulle ytterligare forbattringar relativt enkelt kunna
uppnas. Ett typiskt fenomen med den nuvarande metoden ér att de delar av en
byggnad som dr skymd (t ex under ett trdd) ofta inte kommer med i
byggnadsmodellen; metoden anvénder endast de tillgangliga méatdata for att skatta
den mest lampliga modellen. Genom att t ex infora krav pa symmetrier eller
regelbundenhet — de allra flesta hus har viggar som &r antingen vinkelrita eller
parallella med varandra — skulle byggnadsmodellernas form bli mer realistisk.

Det dr ocksa rimligt att anta att om byggnadsmodellerna gors alltmer geometriskt
korrekta kommer 6nskemal och krav stéllas pa texturering av dessa. Inom
projektet har metoder for framstillning av byggnadsmodeller med texturerade eller
fargsatta tak utvecklats som resulterat i formagan att framstilla omvarldsmodeller
som ger ett realistiskt intryck ovanifran. Sedan en tid finns kommersiella aktorer
som erbjuder “snedfotografering” av stadsmiljoer. Sddana “’snedbilder” skulle
kunna anvéndas for att texturera viggarna pa byggnadsmodellerna for att gora
dem &n mer realistiska.

Ett intressant uppslag for framtida forskning ar sdledes att kunna erbjuda modeller
skridddarsydda for en viss tillimpning. Det kan t ex handla om att framstélla mer
geometriskt korrekta byggnader, automatisk texturering av viggar eller
approximation av byggnader med enkla geometrier sdsom ritblock.

Det ér ocksa viktigt att vilja en ldmplig modell for vegetationsomraden. En
geometriskt enkel modell med palagd visuell textur ricker ofta gott for
visualiseringsdndamél och &r dessutom inte sérskilt berdkningskrdvande, men for
t ex sensorsimulering (t ex radar) stélls oftast andra, hogre krav. Avvégningen
mellan berdkningskomplexitet och simuleringskvalitet avgdr da vilken typ av
vegetationsmodell som &r lampligast.

4.4  Effektiv hantering av geodata och
modeller

Forskningen, savil inom omvérldsmodelleringsprojektet som internationellt,
tillsammans med utvecklingen i den kommersiella sektorn, erbjuder idag ett antal
verktyg och metodologier for att utifrén olika typer av data (sensordata,
grundkartor, osv) framstélla allskons geografisk infomation for ett visst omrade.
Detta far till f61jd att manga olika aktorer redan idag kan erbjuda underlag som
sedan kan séttas ihop till en 3D-modell. I samband med en operativ insats &r det
dérfor sannolikt att flera olika parter erbjuder geografiska underlag av olika
kvalitet, upplosning, format, osv.

En mycket central fraga for framtiden &r hur all tillgénglig geografisk information
hanteras, lagras, konverteras, delas och anvinds for att framstélla
omvérldsmodeller for en viss tillimpning, samt inte minst vilka konkreta krav pa
omvérldsmodeller och geografisk information olika tillimpningar stiller. Kunskap
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om detta for FM ar viktigt, inte bara for att kunna effektivisera och samordna sin
verksamhet inom omradet, utan dven for att kunna stélla rétt krav t ex i samband
med bestéllningar till industrin och samverkan med andra nationer. Ett naturligt
forsta steg for att belysa detta vore att genomfora en inventering av anvéndningen,
forsorjningen och behoven av geografisk information och omvérldsmodeller inom
FM, FOI och FMV.

4.5 Taktiska/stridstekniska aspekter

Syftet med de databearbetningsmetoder som utvecklats inom omvérldsmodel-
leringsverksamheten pa FOI har varit att utifran sensordata snabbt och i1 hog grad
automatiskt framstdlla omvarldsmodeller. Det tdnkta scenariot har varit en insats i
ett omrade for vilket det dr onskvart att framstélla en 3D-omvéarldsmodell dven
utan tillgéng till ndgon geografisk information i form av t ex kartor. I ljuset av
denna ambition har insamlingen av de lidardata som projektet anvint skett mha en
lagflygande helikopter som opererat rakt ovanfor det aktuella omradet. Det dr
sannolikt att en sadan plattform och ett sidant métforfarande inte skulle vara
sdrskilt Iampliga i samband med en insats i ett oként omrade. Det vore darfor
vildigt relevant att studera vad som ar mojligt att uppné med en annan typ av data,
t ex lidardata frén en snedtittande och hogre flygande plattform. For det fall da det
aktuella omradet ar sékert, dvs datainsamlingen kan genomforas riskfritt, vore det
ocksa intressant att undersoka hur framstillning av omvérldsmodeller utifran
sensordata fran markbaserade/fordonsburna system kan ske. Denna fragestillning
ar starkt kopplad till konceptet Taktisk Kartering.
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5

Omvarldsrelationer

Nedan redovisas négra av de mest relevanta av projektets kontaktytor. Syftet ar
kunskapsutbyte, seminarier eller annan samverkan inom projektets
intresseomréade.

5.1

5.2

Nationellt

Markstridskolan Kvarn

Kontakter finns med MSS (markstridsskolan) i Kvarn. Sedan flera ar
pagér ett samarbete kring att ta fram geografiskt underlag (kartor, 3D-
modeller, etc) som kan anvindas for bl a trdning, utbildning och studier
samt i Markstridsskolans 6vriga utvecklingsarbete. For FOI finns ocksa
manga vinster med detta samarbete, t ex data Sver olika geografiska
omraden for utveckling och test av databearbetningsmetoder, aterkoppling
avseende sjdlva modellerna (upplosning, detaljrikedom, naturtrogenhet,
etc), FoU kring sensorer och sensorsystem, kommunikation, ledning och
beslutstod.

Saab Bofors Dynamics

Arbete med att jimfOra prestanda for olika typer av hdjdmétande
sensorsystem (lidarsystem och passiva kamerasystem) har inletts.
Initialt har ett mindre omrade av Kvarn-Préasttomta skjutfalt
analyserats.

FORAN Remote Sensing AB

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

SLU, Umed

Tillsammans med bl a Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) har en
gemensam forskningsansokan till Naturvardsverket skickats in, som
behandlar teknik for olika aspekter av lidar- och flygfotobaserad
terrdngkartering.

FLSC, FOI

Ett antal gemensamma behov och dnskemal betrdffande omvirlds-
modeller har identifierats, bl a avseende leverans av en 3D-modell av
urban milj6 till FLSC f6r anvandning/test i deras simulatormiljo.

Citilab

Dialog fors med Citilab i Norrkdping kring mdjligheterna att anvinda
en inom projektet framtagen omvérldsmodell for visualiserings-
tillimpningar pa Norrkdpings visualiseringcentrum som kommer
Oppna under andra halvaret 2009.

Internationellt

NATO-gruppen SET-118 3D Modeling for Urban Terrain”
Inom ramen for denna grupps arbete har bl a en gemensam maétdatabas
upprittats som ligger till grund fo6r diskussioner och kunskapsutbyte inom
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gruppen, avseende olika aspekter pa modellering av urban miljé med
olika typer av sensordata, bl a flygbilder, radar- och lidardata.

NATO-gruppen SET-132 “Imaging LADAR Technology & Algorithms
For Tactical Applications™

FOIs deltagande i denna grupp leder bl a till 6kad tillgang till relevanta,
frén luften insamlade, lidardata. Detta mojliggor i sin tur jimforelse av
och diskussion kring olika databearbetningstekniker for omvérlds-
modelleringsdndamal.
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6

Kunskapsoverforing och stod

Projektet bidrar med kunskap, metoder och sérskilt framstéllda hogupplosta
omvérldsmodeller till andra FoT-projekt inom FOI. Detta gor det mojligt for dessa
projekt att genomfora mer realistiska och omfattande studier och
utvecklingsarbeten. Forsvarsmakten har som kund fatt, tack vare mojligheten till
realistisk 3D-visualisering av olika scenarion, forbéttrade majligheter att
tillgodogora sig forskningsresultaten fran FOI.

Nedan redovisas projektverksamheter inom och utanfor FOI som erhallit stod samt
hjalp med utveckling av omvirldsmodeller.

6.1

6.2

6.3

Kunskapsoverforing och stéd inom FoT

SEMARK (FoT Sensorer och signaturanpassning)

Medlemmar i projektgruppen har medverkat med stod, forbattringar, och
modifieringar avseende geodataunderlag och omvirldsmodeller for
sensorsimuleringar inom SEMARK. Stddet har inte minst bestatt i
underlag for att kunna simulera radarsignaturer fran vegetationsomraden.

Simuleringsbaserat beslutstdd i realtid (FoT Operationsanalys,
modellering och simulering)

Underlag avseende 2D-modeller (markprojektioner) av byggnader i
Norrkdping har levererats till ovan nimnda projekt.

Optisk Signaturanalys (FoT Sensorer och signaturanpassning)
Underlag avseende h6jddata och byggnadsmodeller har levererats till
ovan nimnda projekt, i syfte att stodja arbetet med texturering av
byggnader. Dessutom fors en kontinuerlig dialog kring bl a framtida
projektgemensamma forskningsfragor, arbetsfloden och dataformat.

LedDoV (FoT Ledning med MSI)

Ovan nimnda projekt har stotts genom leverans av underlag till en 3D-
modell som tjdnat som virtuell gemensam spelplats vid demonstrationer
av forskningsresultat frdn FOI och FHS. En demonstration inom LedDoV
har hallits 1 Enkdping under hosten 2008.

Koncept, metoder och verktyg for effektbaserad ledning (FoT Ledning
med MSI)

Personal ur omviarldsmodelleringsprojektet driver inom ramen for ovan
nidmnda projekt en studie kring Taktisk Kartering.

Kunskapsdverféring och stéd till FM/FMV

MSS Kvarn
Underlag till en 3D-modell av Kvarns skjutfélt levererades under 2007.

Kunskapsodverféring och stéd, dvrigt

BioSAR (ESA-projekt)

Som stdd for en utvardering av radarbaserad skogsinventering inom ESA-
projektet BioSAR 2007 har olika typer av terringdata tagits fram genom
databehandling av lidardata, bl a topografi och vegetationsho6jd. Projektet
BioSAR 2007 finansierades av ESA (European Space Agency) och rérde
det skogliga testomradet Remningstorp 1 Viastergotland.
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7.1

7.2

7.3

Kvalitetssakring

Uppsatser (konferensbidrag,
tidskriftartiklar, etc)

Brattberg O., Tolt G., “Terrain classification using airborne lidar data and
aerial imagery”, XXIst International Society of Photogrammetry and
Remote Sensing Congress, Beijing, China, July 2008.

Tolt G., S6derman U., Ahlberg S., ”3D Urban Models from Laser Radar
Data”, Urban Remote Sensing Joint Event, Paris, France, April 2007.

Presentationer

Tolt G., ”Syntetiska omgivningar for sékerhetstillimpningar”, SeMer
Workshop, Kista, Mars 2007.

Chevalier T., “Sensor Planning Supported By A High Resolution
Environment Model”, presented at Defence Imagery 2007, London, UK,
18-20 Sept 2007.

Sarskild inbjudan

Tolt G., “Automatic Mapping and Modelling Using Airborne Sensor
Data”, ITEC Defence Training , Stockholm, June 2008.

Internationell utvardering

Inom FOI har under 2008 en internationell utvéardering av FOIs M&S-verksamhet
genomforts. Den i samband med utvarderingen definierade Sensorsystem-
simuleringsgruppen, inom vilken omvérldsmodelleringsverksamheten &r en
avgorande komponent for bl a sensorsimulering, fordrades betyget ”Very good”.
Utvirderingsgruppen poangterade sérskilt det internationella erkédnnandet av FOIs
verksamhet inom omvérldsmodellering.
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Bilaga: Utvarderingsresultat for Norrk6ping

2006 2007 Fusion | Byggnadsrek.
Odetekterade k&nda objekt
| Area: [m?] 23,646 | 42,846 | 27,226

zMinHeightMin: [m] 0,555 0,903 0,650

zMaxHeightMin: [m] 0,737 1,331 0,918

NGroundPixels: 0,241 0,128 0,198

meanHeightZMin: [m] 1,609 2,695 1,953

meanHeightZMax: [m] 1,835 3,258 2,279

hitDensity: [m?] 13,782 | 11,686 | 12,612
Detekterade objekt utanfor

Area: [m?]

zMinHeightMin: [m]

zMaxHeightMin: [m]

NGroundPixels:

meanHeightZMax: [m]

hitDensity: [m™]
Detekterade objekt innanfor
Area: [mz] 340,261 | 393,906 | 370,828 | 385,086 387,264

zMinHeightMin: [m 3,746 4,006 3,719 3,719 3,710

4,138 4,411 4,111 4,125 4,085

zMaxHeightMin: [m]

NGroundPixels: 0,008 0,007 0,012 0,011 0,011
5,111 5,531 5,262 5,295 5,316

5,246 5,686 5,420 5,448 5,460

meanHeightZMin: [m]

meanHeightZMax: [m]

Falska detektioner

Area: [m?] 206,091 | 127,262 | 148,507

zMinHeightMin: [m] 2,865 1,527 2,200
4,065 2,438 3,206

0,041 0,075 0,053

zMaxHeightMin: [m]

NGroundPixels:

meanHeightZMin: [m] 4,784 3,136 3,871

meanHeightZMax: [m] 5,377 3,570 4,281

hitDensity: [m?] 15,119 | 17,937 | 15,128
Detekterade objekt langt utanfor

Area: [m?] 65,846 50,515

zMinHeightMin: [m] 1,424 0,732

2,953 1,792

zMaxHeightMin: [m]

NGroundPixels: 0,097 0,149

3,043 2,465

meanHeightZMin: [m]

meanHeightZMax: [m] 3,649 3,115

17,428 19,721

| hitDensity: [m?] J 13,651 | 13,703 | 14,369 | 13,774 13,806

hitDensity: [m™]
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Figur 16. Histogram 6ver egenskapen NgroundPixels for de tre delklasserna odetekterade kédnda
objekt (6verst), falsklarm (mitten) och detekterade kanda objekt (nederst).
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Figur 17. Histogram 6ver egenskapen meanHeightZMax for de tre delklasserna odetekterade kanda
objekt (dverst), falsklarm (mitten) och detekterade kédnda objekt (nederst).
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Figur 18. Histogram 6ver egenskapen zMinHeightMin for de tre delklasserna odetekterade ké&nda
objekt (6verst), falsklarm (mitten) och detekterade kanda objekt (nederst).
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