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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar projektet Omvirldsmodellering 2009-2011. Projektets
huvudsyfte har varit att identifiera omraden med stor utvecklingspotential dir FoU-
insatser bedoms sérskilt relevanta for 6kat nyttiggdrande av 3D-omvérldsmodeller och
geodata for FM. Till skillnad fran tidigare projekt inom omrédet har tyngdpunkten inte
langre varit pa utveckling av signalbehandlingstekniker, utan pd hur existerande och
kommande tekniska landvinningar inom omradet kan utnyttjas sé effektivt som mojligt
for att stodja FM. Grunden for arbetet dr en inventering av behov och mojligheter for
omvérldsmodeller som genomfordes 2009, via enkétsvar och samtal med intressenter
inom FM, FMV och FOI, liksom deltagande i NATO-gruppen SET-118 (”3D
Modelling of Urban Terrain™). Tillsammans med existerande FoU-verksamhet och
tekniska utvecklingstrender, har detta lett fram till att tre omraden beddmts sarskilt
relevanta och dessa beskrivs nedan.

Ett omrade ror interoperabilitet, bade vad géller teknik for distribution av geodata och
nya 3D-datamodeller. Sammankoppling av flera simulatorsystem (t ex inom Nationellt
Tréningsnétverk, NTN), krdver en teknisk infrastruktur som mdjliggor flexibel
hantering av geografiskt underlag. For att stotta FM 1 sddana fragor har projektet
paborjat en implementation av en databas/server-plattform for geodataférsérjning som
huvudsakligen anvinder OGC-standarder. Allt fler kartmotorer, ledningssystem och
GIS-program stodjer dessa. Plattformen kommer till en borjan framst nyttjas internt
inom FOIs M&S-verksamhet men ambitionen &r att kunna nyttiggora savél kompetens
som teknik inom ramen for NTN eller FMV SGIF (Snabb Geografisk
Informationsforsorjning). En annan aspekt pa interoperabilitet dr nya, semantiskt
berikade 3D-datamodeller, som pa senare ar vunnit popularitet for ”3D-GIS”. Dessa
frAgor kommer att utgéra huvudfokus for projektets verksamhet 2012.

En annan fragestéllning handlar om teknik for kartering i ett insatsomrade, att skapa
geodata och 3D-modeller mha enkla fordonsburna sensorer. Ett mindre faltforsok
genomfordes i Eksjo 2010 tillsammans med personal frén Ing 2 och ett antal
sensorprojekt pd FOI i syfte att fa till stand kontakt med personal inom FMs
Geosupportgrupper (GeoSG) och dirigenom fé insikt i FMs behov knutna till omradet,
samt lata FMs personal som arbetar med geodata ta del av forskningsresultat fran FOI.

Det tredje omradet ror kvalitet och nytta f6r 3D-modeller. Tekniken for att framstélla
modeller dr idag s& mogen att anvdndarna bor kunna stilla tydligare krav utifran
modellers tinkta anvéindningsomride. Nyckeln hér dr 6kad samverkan mellan FM,
FMYV och FOI och utveckling av en metodik for att hantera dessa fragor. En rad
kvalitetsmatt har foreslagits i litteraturen, men arbetssatt for att klargora vilka som ar
relevanta for 3D-modeller i olika FM-tillimpningar kvarstar att ta fram.

Nyckelord: Omvérldsmodeller, 3D, semantik, tillimpningar, simulering,
geodataforsorjning, OGC-standarder,
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Summary

This report summarizes the project Synthetic Natural Environments 2009-2011. The
main purpose of the project has been to find areas of great potential for further
development, where R&D efforts are considered particularly relevant for increasing the
benefit of 3D synthetic natural environment models (SNE) for the Swedish Armed
Forces (SWAF). As opposed to previous projects in this area, the emphasis has no
longer been on development of signal processing techniques, but rather on how
existing and coming technical achievements in the field can be used as efficiently as
possible to support SWAF. The basis of this work is a survey on needs and
opportunities regarding SNE conducted in 2009, through enquiries, discussions with
representatives from SwAF, the Swedish Defence Materiel Administration (FMV) and
FOI, as well as participation in the NATO group SET-118 (“3D Modelling of Urban
Terrain”). Together with existing R&D activities and technical development trends,
this has resulted in three areas being identified as particularly relevant, summarized
below.

One area concerns interoperability, both in terms of technology for distribution of
geospatial data and new 3D data models. Connecting multiple simulator systems (e.g.
within the Swedish National Training Network, NTN) requires a technical
infrastructure that allows for flexible handling of geographical content.In order to
support SWAF in such matters, the SNE project has initiated work on implementation
of a database/server platform for geospatial data distribution, based as far as possible
on OGC standards. The initial use of the platform is mainly internal use at FOI, but the
goal is to exploit its capabilities within NTN and other SWAF activities involving GIS.
Another interoperability aspect is new, semantically enriched 3D data models that have
gained popularity for “3D GIS”. Interoperability issues will be the main focus for the
project’s work in 2012.

Another issue concerns sensor technology tools for mapping in a mission area, to
create geographical data and 3D models with simple vehicle-mounted sensors. A small
field trial was conducted in Eksjo, Sweden 2010 together with personnel from the Gota
Engineers (Ing 2) and a number of sensor-oriented projects at FOI, the goal being to
establish contact with the Geo Support Groups and to gain insight in the needs of
SwAF, and to let GIS personnel within SWAF take part of results from R&D projects.

The third area concerns quality aspects of 3D models. Today, techniques for creating
models are so mature that the users of the models could formulate more distinct
requirements with respect to the intended use of the models. The key here is an
increased collaboration between SWAF, FMV and FOI and the development of a
methodology to address such questions. A number of quality measures have been
suggested in the literature, but an approach to clarify which measures are relevant for
3D models in SwAF-related applications remains to be developed.

Keywords: Synthetic Natural Environments, 3D, semantics, applications, simulation,
geospatial data distribution, OGC standards
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1 Inledning

Den hir rapporten sammanfattar FoT-projektet Omvérldsmodellering 2009-2011.

1.1 Bakgrund

En central ingrediens i tidigare projekt inom omrédet var att demonstrera hur man
utgéende fran endast 3D sensordata kan framstélla olika typer av geografisk data, t ex
markyta, tradlager och byggnadsmodeller, som sedan kan anvéndas i olika tillimpningar.
Eftersom 3D-mittekniken d& var langt ifran lika utvecklad som idag kridvdes forskning om
grundlaggande signalbehandling for att kunna visa detta.

Liaget idag dr emellertid ett helt annat 4n for tio ar sedan. Marknaden for savil métningar
som signalbehandlingsprodukter och 3D-modelleringsverktyg har formligen exploderat
och utvecklingen drivs framat av starka kommersiella intressen inte minst inom
navigerings- och soktjénster. Mot denna bakgrund sokte projektet en ny inriktning infér
2009, for att battre kunna tillvarata FMs intressen fram&ver och utgdra en brygga mellan
den snabba tekniska utvecklingen & ena sidan och FMs behov, krav och ambitioner & den
andra.

1.2 Om projektet

Projektets mal har varit att inventera behov och mdjligheter avseende forsérjning och
anvindning av 3D-omvérldsmodeller och geografisk information for olika
forsvarstillimpningar, samt utifran detta sedan identifiera fragestéllningar som bedéms
sdrskilt relevanta for fortsatta FoU-satsningar. Dessutom bedrivs kompetensutveckling
avseende metoder, tekniker och verktyg for forsorjning och framstillning av geografisk
information och 3D omvérldsmodeller, i syfte att bibehalla och stirka FOI som en nod for
kunskap inom omrédet.

For FM innebér detta 6kat kunnande om forsérjning och anviandning av 3D geografisk
information 1t ex olika former av simuleringstillimpningar, vilket stodjer FMs formagor
och ger 6kade mdjligheter att identifiera och 16sa problem inom omradet.

Behov och mgjligheter har diskuterats med slutanvéndare av olika typer av geografisk
information inom FM, vilket hjélper till att fora forskningen och tillimpningarna ndrmare
varandra.

Dessutom har projektet bidragit till kanalisering av forskningsresultat rérande 3D-
modeller frdn FOI till FM och dérigenom bidragit till att hdja FMs kunskap om
anvandning av 3D-modeller.

1.3 Rapportens upplagg

Den hér rapporten syftar till att belysa omvarldsmodelleringsomradet fran flera olika hall,
for att darigenom forsdka ge en sa komplett bild som mojligt. Rapporten fokuserar framst
pa 3D-modeller, eftersom det dr dér utvecklingen gér fortast och nya tillimpningar véxer
fram.

I kapitel 2 ges forst en introduktion till omradet, dér central begrepp definieras. Sedan, i
kapitel 3, foljer en litteraturdversikt av den senaste forskningen och teknikutvecklingen
betraffande att skapa, representera och distribuera 3D-modeller, samt exempel pa hur nya
tillimpningar foljer i sparen av den nya tekniken.

Darefter beskrivs ett antal frigestéllningar i kapitel 4 som vi bedomt som sérskilt relevanta
for FM att gé vidare med, baserat pa en kombination av FM behov, forsknings- och
tekniklaget samt pagaende FoU-aktiviteter. Kapitel 5 beskriver det
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interoperabilitetsfrimjande arbete som bedrivits inom projektet med att uppritta en
infrastruktur for klient-server-baserad geodatadistribution. I kapitel 6 diskuteras forslag till
fortsatt arbete.

I kapitel 7 presenteras en visiondr idéskiss for hur FM i olika avseenden och i storre
omfattning 4n idag skulle kunna nyttiggéra sig FoU-resultat baserade pa 3D/terréingdata i
samband med en internationell insats.

Slutligen ges i kapitel 8 en sammanfattning av projektets aktiviteter och kopplingar till
andra verksamheter, sdsom projekt och studier som adresserar nagra av de &mnen som den
hir rapporten tar upp.
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2 3D omvarldsmodeller

I det hir kapitlet ges en kort introduktion till omvéarldsmodeller samt en diskussion kring
det i sammanhanget centrala begreppet ”3D”.

2.1 Omvarldsmodeller och geografiska data

Inom forsvarsrelaterad modellering och simulering spelar modeller av den naturliga
omgivningen, s k omvdrldsmodeller, taktiska omvérldar eller syntetiska naturliga
omgivningar (SNO), en central roll. De bildar en gemensam “’spelplan” dér simulerade
operationer och interaktioner d4ger rum. Det grundlidggande innehallet i modellerna &r olika
typer av relevanta element fran den naturliga omgivningen, geografisk information, sisom
markmodeller (topografi), konstruerade objekt (t ex byggnader, broar och végar), samt
karakteristika for dessa (t ex geometri och ytmaterial).

Vidare kan ocksa texturer i form av visuella foton inkluderas i modellen for att 6ka
realismen och ge anviandare av modellerna en 6kad nérvarokansla eller forstaelse for det
aktuella terrdngavsnittet. Den faktiska omfattningen och innehéllet i modellerna varierar
mellan olika tillimpningar och med de funktioner som ska realiseras, t ex 3D-
visualisering, simulering av sensorer och sensornitverk, bekdmpning, sparbildning,
gasspridning, dygns- och rstidsvariationer och datorstyrda stridskrafter (Computer
Generated Forces).

Framstillning av omvérldsmodeller for den naturliga omvérlden sker normalt genom
integration av geografiska data (”geodata) sdsom digitala kartor, hdjddatabaser, flyg- och
satellitbilder, objektmodeller (byggnader, fordon, broar, etc) och olika typer av
materialdatabaser. Materialdatabaserna kan innehalla 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 nédvandiga for att simulera t ex sensor- och sensornitfunktioner, vapenverkan,
rok- och gasmoln eller sparbildning efter fordon, i den omvirld som beskrivs av modellen.
Vidare kan forhallanden mellan objekt i terrdngen beskrivas, s k topologisk information.

Under det senaste decenniet har forutsittningarna for att framstilla omvarldsmodeller
forbattrats avsevért. Inte minst har tidigare omvérldsmodelleringsprojekt inom M&S-
verksamheten pé& FOI bidragit till forbéttrade mojligheter inom detta omrade. Mycket av
den geografiska information som ligger till grund for 3D-modellerna kan idag extraheras
snabbt och med en hog grad av automatisering ur sensordata eller erhallas frdn ndgon
leverantor. Forutsittningarna forbéttras dessutom kontinuerligt i och med den snabba
teknikutvecklingen i samhéllet, bdde avseende sensorer for datainsamling och IT-teknik
for databearbetning. Teknikutvecklingen borjar nu nd en niva dar det 4r mojligt att med
rimliga resurser hantera och utnyttja realistiska och komplexa omvérldsmodeller. Nya
behov och forvintningar hos medborgare avseende bl a 3D-modeller och visualisering har
lett till ett vixande antal tjdnsteleverantorer och produkter relaterade till geografisk
informationsforsorjning och 3D-modellering.

2.2 Begreppet "3D”

I den hér rapporten har vi medvetet valt ett generdst synsétt pd detta och ser ”3D” som
data som visar hur scenens geometri varierar i rummets alla tre dimensioner. Detta for att
inte begrinsa diskussionerna med anvandare och andra for mycket. Man skulle annars, pa
goda matematiska grunder, lata bli att inkludera markmodeller eftersom de i egentligen &r
en rent tvAdimensionell funktion, z(x,y). En sddan hojdbild brukar betecknas ”2,5D”, just
for att tydliggora att det skaldra funktionsvérdet z representerar avstand/hojd.

Begreppet ”3D” dr idag vanligt forkommande och ger ofta upphov till oklarheter och
missforstdnd. Tolkningen av begreppet tenderar att variera fran person till person beroende
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pa tillimpning och bakgrund. Dessutom forekommer ibland begrepp som ”2,75D” eller
”2,85D” som indikerar att data inte begrinsas till ett hojdvirde i en viss position (x,y) men
som samtidigt signalerar att det inte &r fragan om “’full 3D”. Det senare kommer i fraga
forst ndr man har mojlighet att beskriva godtyckliga geometrier. Med full 3D” kan man

t ex naturligt representera 0verhéng, broar, viadukter, utskjutande balkonger, etc.

Under arbetet inom projektet har vi identifierat nagra olika perspektiv pa hur ”3D-
begreppet” betraktas:

Presentation: En 3D-aspekt handlar om hur data presenteras. 3D data visualiseras idag
foretrddesvis pa nadgon typ av i grunden 2D bildskdrm. For att ge kinslan av den tredje
dimensionen kan man antingen anvinda stereoskopisk teknik, 1agga till perspektiveffekter
eller terrdngskuggning, variera storleken pa symboler utifran vilket avstand de befinner sig
pa, eller gora virtuella flygningar i data.

Overensstimmelse med verkligheten: For vissa innebir 3D att man faktiskt vet nagot
om ett objekts 3D geometri och att det dr forst ndr man har mitt in eller observerat
objektet (fran alla hall) som man kan tala om 3D. Ju mindre méitdata om objekten, desto
mer maste man forlita sig pa antaganden om hur de brukar se ut.

Dataformat: Andra associerar direkt till sirskilda dataformat nir 3D kommer pa tal, utan
att reflektera 6ver vad 3D-modellen representerar eller om en 2D representation skulle
fungera lika bra som en 3D-modell. Om man t ex utgar fran en 2D byggnadspolygon med
ett hojdvarde och gor en 3D-modell av detta (“skolddemodell”), har man visserligen fatt en
3D-modell, men den innehéller &ndé inte ny information.

Matematisk representation: En person med ett matematiskt betraktelsesétt talar kanske
inte gdrna om foreteelser som 3D om de gér att beskriva som t ex 2D funktioner. Som
ndmnts ovan ir en hdjdbild matematiskt just inget annat dn en 2D funktion z(x,y). Och ett
rastergrid med fler &n ett hojdvarde i varje pixel kan ibland uttryckas som en vektorvérd
2D funktion.

10
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3 Utveckling och trender

Utvecklingen pa geoomradet gar snabbt och drivs fraimst av kommersiella krafter. De
storsta landvinningarna sker inom 3D-omradet, dit en mycket stor del av forskningen och
programvaruutvecklingen dediceras. Det dr ocksd 3D-omradet som ser de flesta nya
tillimpningarna viaxa fram. Det dr darfor viktigt att bevaka omréadet sa att FMs behov kan
matchas mot existerande eller kommande teknik.

Det hér kapitlet syftar till att ge en 6versikt av “’state-of-the-art” inom 3D-omradet och
belysa de trender som dér finns. Det dr mot en sddan bakgrund som nya FoU-satsningar
méste vérderas.

3.1 3D-matningar

De senaste arens snabba utveckling inom sensorteknikomradet gor att det idag finns en
lang rad system och aktdrer som erbjuder mdjlighet till insamling av hoguppldsta 3D-data.
Insamlingen sker enligt en aktiv (laser) eller passiv (kamera) métprincip. Lasersystemens
prestanda har nu natt en sddan niva att vissa anvinds operativt i insatsomraden, bl a Irak
och Afghanistan', dir de anvénds for att producera hojddata med sub-meteruppldsning.

I andra dnden av skalan finns idag handhéllna 3D-kameror”, bl a frin Mantis Vision? som
t ex kan anvéndas for 3D karteringsmétningar i inomhusmilj6er. Tekniken &r i princip
densamma som den som avstandskameran Microsoft Kinect bygger pa.

Pollefeys m fl [30] beskriver ett annat system (4n sa ldnge pa forskningsstadiet), som i
realtid ska kunna skapa 3D-datapunkter fran video. En stereokamerabaserad teknik har
foreslagits av Gurram m fl [12] och Micusik och Kosecka [27] foreslar en metod for att
extrahera 3D-punkter frdn panoramabilder.

Det finns idag flera kommersiellt tillgéingliga tekniker for att skapa noggranna och
hogupplosta 3D-punktmoln fran kamerabilder (”structure from motion”) och hér mérks
t ex produkterna

o GeoSynth3 (Vexcel)
o EarthMine4
o Rapid 3D Mapping’ (Saab)

Andra liknande produkter, men med fokus pa hdjdmodeller pa rasterform snarare dn 3D
punktskurar har tagits fram av bl a 2d3° i Storbritannien och SimActive’ i Kanada.

Sammanfattningsvis ger en internationell utblick vid handen att tekniken har mognat
betydligt bara de senaste tva-tre aren vad giller automatiserad 3D-métteknik. Detta géller
savél dyrare 16sningar, t ex fordonsburna lasersystem, som billigare, t ex 3D-kameror for
hemmabruk och mojligheter att skapa 3D-punkter fran stillbilder tagna med en vanlig
kamera.

3.2 Automatiserad 3D-analys

Nér man samlat in 3D-data vidtar problemet att segmentera dessa, att dela upp
punktmolnen i meningsfulla bestdndsdelar och att attributsétta dessa s att de kan

! http://www.agc.army.mil/fact_sheet/Buckeye_factsheet.pdf

2 http://www.mantis-vision.com/

® hitp://www.vexcel.com/geospatial/geosynth/

4 http://www.earthmine.com/index

* Isaksson, Borg och Haglund, 3D rapid mapping, SPIE Vol. 6946, 2008
® hitp://www.2d3.com/

7 http://www.simactive.com/

11
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anvindas i olika tillimpningar. For att analysen av de oftast enorma 3D-dataméngderna
som det dr frdgan om ska bli effektiv krévs i praktiken mjukvaruverktyg for atminstone
delar av analyskedjan. De senaste aren har ett antal kommersiella programvaror utvecklats,
bl a:

o E3De* (ITT VIS)

o VGA4D SmartLiDAR Analyzer Pro’ (Virtual Geomatics)
o LIDAR/Feature Analyst'® (Overwatch)

o TLiD" (Tiltan)

o Lidar Box'* (INPHO)

o LIDAR Fusion Tool Suite'® (Quantum3D)
o TerraScan'* (Terrasolid)

o ALPS" (USGS)

o MARS'" (Merrick & Company)

o LP360' (QCoherent)

o Quick Terrain Modeler'® (Applied Imagery)
o SOCET SET" (BAE Systems)

o LPS/ERDAS IMAGINE Suite® (ERDAS)
o EdgeWise” (ClearEdge 3D)

Sammantaget kan man séga att dagens kommersiella programvaror erbjuder i princip
samma funktioner som forskningsplattformarna (bland annat FOIs) gjorde for négra ar
sedan, men de erbjuder bittre berdkningsprestanda, smidigare 16sningar for att hantera
stora dataméngder samt stodjer import av och export till flera format. Problemen som
verktygen huvudsakligen dr &mnade &r topografiestimering (markmodellering),
klassificering av objekt och rekonstruktion av 3D-byggnaders huvudsakliga geometri
utifran lidardata och/eller stereofoton.

Mer avancerade uppgifter sasom detaljerad modellering av sdrskilda objekt (trappor,
pelare, etc) eller automatisk igenkdnning av fonster, dorrar, etc, ar fortfarande pa
forskningsstadiet. I [28] presenteras en metod for att utifrdn enskilda bilder av
byggnadsfasader automatiskt kdnna igen fonster och dorrar samt genom regelstyrd
modellering gora en 3D-modell. Aven om sjilva principen ir intressant baseras metoden
pa att hitta symmetrier, vilket i praktiken kraver flera rader av fonster for att ge bra
resultat, dvs stora byggnader. Mer undersokning kravs darfor for att klarldgga dess
relevans for FMs behov.

8 hitp://www.ittvis.com/language/en-US/ProductsServices/E3De.aspx

0 http://www.virtualgeomatics.com/solutions.html

10 hitp://www.overwatch.com/products/geospatial_main.php

" hitp://www.tiltan-se.co.il/

12 http://www.inpho.de/index.php?seite=lidar_pro

13 http://www.quantum3d.com/solutions/real-time/synthetic/lidar_fusion_tool_suite.html
1 http://www.terrasolid.fi/en/products/terrascan

15 http://ngom.usgs.gov/dsp/tech/alps/

16 http://www.merrick.com/index.php/geospatial/services-gss/mars-software
17 http://www.gcoherent.com/products/index.html

8 http://www.appliedimagery.com/

19 http://www.socetgxp.com/content/products/socet-set

2 http://www.erdas.com/products.aspx

2! http://www.clearedge3d.com/
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Automatisk anpassning av olika geometriska former till 3D maétdata &r ett hett
forskningsomrade. Det senaste decenniet har fokus varit pa plana ytor eftersom det ofta
handlat om att hitta och beskriva (plana) taksegment for byggnader utifran data fran
flygburen laserskanning. P4 senare tid, i takt med att tekniken for att méta noggrant i 3D
har utvecklats och utrustning for detta blivit billigare och smidigare, har mer komplicerade
geometriska former borjat studeras, t ex cylindrar, trappor, fonster och dorrar. Olika
metoder for anpassning av geometriska former har foreslagits av bl a Ullrich och Fellner
[36], Schmittwilken och Pliimer [32]. Schnabel m fl [33] baserar sin metod f6r automatisk
3D-modellering pd grafmatchning; primitiva former grupperas enligt regler s att t ex
aterkommande/periodiska primitiver leder till béttre segmentering, plus att man far en
hierarkisk indelning av objekten som modelleras (balkonger forvéntas t ex aterfinnas
endast pé véggar och vindsfonster endast pa tak).

I [3] presenteras en intressant metod for segmentering av texturerade (fargsatta) 3D-data
som automatiskt delar upp stora 3D-punktméngder i segment och hittar ytor, t ex
husfasader och trad. Metoden bygger pa att en yta definieras pa ett lampligt sétt (storlek,
krokning, etc) s att relevanta ytor detekteras. Dessutom presenteras en metod for fusion
av data insamlade frdn marken och fran luften sé att en mer heltickande bild av
omgivningen erhalls.

Jenke m fl adresserar i [16] en central fraga i automatisk 3D-modellering: hur man gar fran
inmétta punkter till sammanhingande ytor, s k “meshing”. Detta ar ett langt ifran trivialt
problem dir den stora svérigheten ligger i att avgdra till vilken yta en viss punkt hor. Den
foreslagna 16sningen sdgs vara robust mot brus i data samt kunna hantera bada langsamma
och snabba spatiella fordndringar (dvs bade plana ytor och horn).

Det finns saledes ett flertal kandidater f6r automatiserad framstillning av 3D-modeller,
och for att stodja FM att ta fram relevant geografiskt underlag med kind kvalitet utifran
3D-data kréavs kunskap om vilka av dessa som &r bast lampade for att ingd i en
produktionsmilj6. Det finns idag ingen objektiv mattstock (“benchmark’) med vars hjélp
de olika programvarornas prestanda kan jamforas. I forskarvirlden genomfors med jdmna
mellanrum 6versikter och jimforelser av olika dataanalysmetoder, och det ar rimligt att
anta att dven kommersiella metoder kommer att dyka upp i sddana jamforelser.

Det borjar 4ven komma verktyg for generering av geotypisk terrdng. Sddana verktyg
importerar vanligen grunddata (t ex vektordata och héjdmodeller) och fyller sedan i med
olika typer av objekt enligt vissa regler. Det kanske mest spdnnande verktyget for detta
just nu &r CityEngine22 som tagits fram av Procedural och kopts av ESRI 2011.

3.3 Semantiska 3D-modeller

Négot forenklat kan man gora en uppdelning av 3D-modeller baserat pd det huvudsakliga
anvandningsomradet: grafik/visualisering, geografisk informationshantering eller
konstruktion/anldggning. Inom dessa grupper finns en lang rad olika dataformat som ofta
ar skraddarsydda for en sdrskild tillimpning. I grafiktillimpningar ar syftet med 3D-
modellen att rendera bilder for en anvéndare som sjélv bildar sig en uppfattning hur
terrdngen &r beskaffad utifran bilderna. For de sistndmnda kravs emellertid semantik.

Semantiska 3D-modeller har kommit de senaste dren som ett svar pa ett behov att gifta
ihop traditionella (2D) geografiska informationssystem (GIS) med 3D-modeller. Istéllet
for att gora analyser i 2D och anvinda 3D t ex bara for visualisering fanns 6nskemal om
ett integrerat ramverk med plats for information frdn bdda doménerna. Dessutom finns
starka ekonomiska incitament for samverkan inom geoomrédet, vilket leder till ett tydligt
behov av portabla 3D-modeller som kan utbytas mellan organisationer, kommuner, etc
utan att betydelsen av data gér forlorad. For detta kridvs semantik och ontologier som

2 http://www.procedural.com/cityengine/features/2010.html
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specificerar vad objekt representerar, hur de kan/far anviandas och hur de hinger samman
(topologi) [41].

3.3.1 CityGML

Ett antal initiativ togs pd 00-talet for att ta fram mdjliga kandidater till semantiska
datamodeller, och ur dessa har CityGML (City Geography Markup Language) kommit.
CityGML ér en datamodell implementerad som ett XML-baserat filformat i form av ett
applikationsschema for GML 3.1.1. Syftet med CityGML ér att hantera objekt som
aterfinns i stadsmiljoer sdsom byggnader, végar, vegetation och vattendrag samt gora det
mdjligt att utbyta dessa stadsmodeller mellan olika applikationer for 6kad interoperabilitet.
Savitt vi vet dr CityGML idag den enda standardiserade datamodellen for stadsmodeller.

Det som skiljer CityGML fran tidigare 3D-standarder, exempelvis X3D och GeoVRML,
som anvints for att visualisera byggnader etc, &r att CityGML inte fokuserar pa effektiv
visualisering utan istdllet syftar till att ordna data pé ett strukturerat sétt, inklusive
semantik och topologi utdver de “’vanliga” geometri samt utseende (Kolbe, 2011). Varje
geometrisk bestandsdel associeras med en semantisk beskrivning. Denna aspekt gor
CityGML intressant som lagringsformat (’back-end”-data) i ”3D-GIS”-system, t ex for
kommuner och myndigheter.

Exempel pa CityGML-modeller visas i Figur 1 och Figur 2. Figur 3 illustrerar hur
CityGML stodjer flera detaljnivaer, som alla kan associeras med olika former och grad av
geometri och semantik och rétt niva i en viss tillimpning kan véljas direfter.

|B|Door-3 [#196)
Fedestian [#499)
B wala iz
Blwal 51

e (8] Ground1 (#77)

Figur 1. Visualisering av CityGML-modell (data frdn maila-push gmbH). Den inféllda rutan visar
semantiken som finns for objekten vid pilen (&ven de som ligger i bakgrunden och darfor inte syns i
visualiseringen).
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Figur 2. CityGML-modell 6ver staden Rotterdam, inklusive 190000 byggnader texturerade med hjalp
av snedbilder. (Bild fran Blom, Sweden)

En ny version av CityGML (version 1.1) ir under firdigstillande® hésten 2011. Nytt i
version 1.1 dr bl a att broar och underjordiska objekt sdsom tunnlar nu finns med som
dedicerade objekt.

]
|
I —
e ——
Situation LOD 0 LOD 1 LOD2-4
TransportationComplex TransportationComplex Surface geometry is devided
provides linear network provides surface geometry thematically into TrafficAreas,
with line objects describing the actual like:
—+ line objects shape of the object ] Traffic — cars
[] TransportationComplex O Traffic — emergency lane
(Surface geometry) [ Traffic - restricted area
[] Terrain surface [ Auxiliary - grass

Figur 3. CityGML stddjer flera detaljnivaer, som alla kan associeras med olika former och grad av
geometri och semantik. Den mest relevanta detaljnivan kan sedan véljas beroende pa tillampning.
Bilder fran [29] (kalla: Rheinmetall Defence Electronics).

3.3.2 Tillampningar av semantiska 3D-modeller

Krishantering

Forskning kring metoder for effektivare krishantering tog fart ordentligt efter attackerna i
USA 11 sept 2001. Det saknades bl a verktyg for att representera omvérlden och analysera
uppkomna krissituationer pa ett effektivt sitt. Man insdg bl a att det var svart att anvdnda
2D underlag for byggnader (vaningsplan) i scenarion som i hogsta grad inbegrep alla tre
dimensionerna (t ex utrymning av hoghus)

23

http://www.opengeospatial.org/standards/requests/82
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Nagra fordelar med att anvéinda semantiska 3D-modeller identifierades 2005 av Kwan och
Lee [41]. Bilderna nedan (Figur 4 och Figur 5) visar exempel dér 3D-modeller anvénts for
optimal ruttplanering i en krissituation. 3D byggnadsmodeller anvénds tillsammans med
mer traditionell GIS-information for att identifiera mojliga in- och utgéngar till den
aktuella byggnaden, givet bivillkor som upptrider i form av blockerade passager och
trafikhinder.

Disaster

@ Traffic Block Travel Time: (Speed = 25 miles per hour)

@ Traffic Stops 1) Optimal Route without any traffic blocks = 3.59 minutes;
=== ()ptimal Route w/o Traffic Block 2) Optimal Route with traffic blocks = 4.08 minutes;
= Optimal Route w/ Traffic Route 3) Possible Detour Route with traffic blocks = 6.26 minutes;
= Roads 4) Delayed travel time in this case = 2.18 minutes
Buildings
I Fire Station

mm Franklin County Building
B Other Buildings
1 Parcels

Figur 4. Bilden visar den kortaste vdgen mellan en brandstation och ett katastrofomrade. (Bild fran
Kwan och Lee, 2005))
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=
@® Traffic Block
@® Traffic Stops
=== Detour Route w/ Traffic Block i
— Roads

Buildings
I Fire Station
~ EEM Franklin County Building
B Other Buildings
[ Parcels

W) i v Nzt N

\ N >

‘\ \\\ /
Figur 5. Information om byggnaden och det aktuella Iaget utanfér densamma leder till att tva méjliga
ingangar kan identifieras. (Fr&n Kwan och Lee, 2005)

1[30] foreslar Park m fl ett hjdlpmedel for utrymning av byggnader i form ett verktyg som
riknar ut optimala utrymningsvégar utifrdn den aktuella situationen. Den grundldggande
idén dr att beroende pa hur krissituationen utvecklas, t ex hur branden eller roken sprids
och hur antalet minniskor varierar over tid i byggnaden, sa varierar den bésta
utrymningsvégen. I samband med detta kan byggnaden beskrivas som ett nitverk dér
noder tilldelas egenskaper som t ex maximal eller férvintad flodeshastighet (t ex hur
manga manniskor som kan forvéntas ta sig nerfor en viss trappa eller genom en viss dorr
per tidsenhet). Ett distribuerat system for simulering av utrymning av byggnader i ett
krisscenario, DBES, beskrivs i [6]. Simuleringen &r multiagentbaserad och béade
rdddningsarbetare och personer i behov av undsittning simuleras, liksom ett ndtverk av
sensorer som kénner av var folk befinner sig. och kommunikation mellan noder i
simuleringen sker mha HLA.

Van Erp m fl. [37] tror att rdddningsledare i framtiden kommer att borja anvinda
fyrdimensionella 16sningar (3D+tid) i stéllet for dagens 2D-system. Detta for att kunna
prova hypoteser och prova alternativa planer i en dynamisk milj6. Fler exempel och
diskussioner kring 3D-modeller for krishantering finns it ex [13].

Ett exempel pa en byggnads topologi visas i Figur 6.
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Accessibility graph

- Back room"
Passage
(w/o door)

,Living room*

Doorway

(with door)
room

Entrance door

Figur 6. Exempel pa topologi for inomhusmiljéer. Bilder fran [29] (grafik: IGG Uni Bonn)

Inom OGC Web Services — Phase 4 Demonstration®* har bl a visats hur attributsatta 3D-
modeller tillsammans med webbtjinster kan anvindas i krishanteringssyfte for att skapa en
lagesbild och gora analyser och s6kningar. 3D-modellen kan hér ses som ett slags hybrid
mellan “vanliga” 3D-modeller (geometri och textur) och GIS-skikt som anvénds i t ex
ArcGIS for olika typer av analyser.

Mer semantik ger biittre visuella 3D-modeller

For att gora 3D omvérldsmodeller idag anvinds ofta geografiska data fran olika kéllor som
integreras till en sammanhidngande 3D-modell, mha av nagot slags programvara.
Markytan kanske erhallits frén en nationell laserkartering, byggnadsmodeller har kommit
frén lokala existerande kartor, och flygfoton, vignét och markklassning distribuerats via
andra kanaler, osv. Givet alla dessa bestandsdelar krivs sedan en strategi for hur de ska
fogas samman till en enhetlig och realistisk slutgiltig modell. Ju mer kunskap man har,
desto béttre kan modellen bli. Stadler och Kolbe [34] menar att utifran endast geometrisk
information, dvs utan (kidnd) semantik, s& gér det inte att gora detta automatiskt. Med
information om vilka #yper av objekt som geometrierna representerar kan man dock gora
en forsta strategi. Exempel pa detta dr t ex att, utifrdn kunskap om att ett kurvsegment
representerar ’vag”, platta till markmodellen och falskfarga flygbilderna graa dér vigen
I6per. Eller att forldnga byggnadernas vaggar sa att det inte bildas hal mellan byggnaderna
och markytan, utgdendet fran antagandet om att byggnaden stér pa marken. Med rikare
och mer detaljerad semantisk beskrivning av de olika ingdende datamingderna och
relationerna mellan objekt kan bittre strategier utvecklas vilket leder till battre 3D-
modeller. Ju mer detaljerade och heterogena data som ska kombineras till en, sig, visuell
3D-modell, desto viktigare &r det att semantiken finns beskriven i data och inte 1dmnas till
godtycke.

Interoperabilitet

For att kunna gora beddmningar och analyser kopplade till en verklig miljo krévs en
modell som beskriver vilka egenskaper i miljon som paverkar utfallet i den aktuella
tillimpningen samt hur denna paverkan sker. Det kan t ex handla om bullerberdkningar,
ruttplanering, trafiksimulering, analys av energiforbrukning, siktféltsanalys,
riskbeddmning, krishantering, osv. Alla sddana modeller kan associeras med en ontologi

2 http://www.opengeospatial.org/projects/initiatives/ows-4
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som beskriver den aktuella doménen och alla dess ingdende koncept, storheter och
relationer. Problem uppstar nér flera olika modeller och datakéllor ska integreras eftersom
de kan ha vitt skilda sétt att beskriva och anvinda miljon pa.

Figur 7. For att géra verklighetstrogna visuella 3D-modeller utifrdn en kombination av olika typer av
geodata kravs regler. Ofta racker det langt med beprévad kunskap, som t ex att vagar oftast gar pa
marken (nedre bilden) och inte svavar fritt i luften (6vre bilden), att kallaren pa en byggnad ligger
under marknivéa (nedre bilden), etc. Ju mer komplexa data som ska integreras, desto viktigare att den
semantiska informationen inkluderas i sjalva data.

Lemmens [23] listar i sin forskning ett antal centrala aspekter av semantisk
interoperabilitet inom geomomradet och foreslar 16sningar bl a i form av en ontologi for
geoinformation och geotjénster baserad pa ISO- och OGC-standarder.

Métral m fl [26] visar exempel pa hur man genom att matcha en semantiskt berikad 3D-
stadsmodells ontologi (i det hér fallet CityGMLs) med andra modellers ontologier kan
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samutnyttja modellerna och dérigenom gora analyser som annars inte vore mojliga att
genomfOra, samt atnjuta en hogre grad av ateranvandning och mervirde av modellerna

Semantiska modeller som t ex CityGML ér inte i forsta hand &mnade for visualisering och
kan dérfor upplevas som onddigt tunga i tillimpningar som kraver detta. Mao m fl [25]
visar dock hur man genom att koppla en CtyGML-modell till en X3D-modell (format for
3D-visualisering) i en tradstruktur ("CityTree”) kan fa realtidsprestanda for
visualiseringen.

Inom COST? (ett europeiskt ramverk for mellanstatlig samordning av nationellt bekostad
forskning) finns ett initiativ kallat ”Semantic enrichment of 3D city models for sustainable
urban development™®. Ett syfte ir att genom ett ontologibaserat angreppssitt forbittra
mojligheterna att anvinda 3D-stadsmodeller tillsammans med modeller for olika typer av
beddmningar.

3.4 Webbtjanster

I det gamla invasionsforsvaret sdgs ofta geografiska data som négot fixt, fardigt och
tillgdngligt. Man hade god tid pa sig att ta fram det kartunderlag man ansag sig behéva och
dessutom mdjlighet att distribuera materialet till alla som behdvde. Sedan dess har det
emellertid blivit allt tydligare att den hittillsvarande geodataforsorjningen hade brister
avseende flexibilitet och produktionsmetoder for att kunna méta de behov av geografiska
data som uppstod t ex i samband med en mission utanfér Sveriges grénser tillsammans
med andra nationer.

De senaste aren har sett en snabb utveckling betrdffande mdjligheterna att tillgodogora sig
geodata via olika former av webbtjinster. I kolvattnet av EUs INSPIRE-direktiv publiceras
t ex allt mer data via Lantméterietso Geodataportal, och allt fler datorsystem, bl a FMs
GIS- och ledningssystem, stodjer dessa. Detta vixande nétverk av tjanster mojliggor
effektivare geodataforsorjning dé anvéandare i princip kan ta del av data i sin weblédsare och
inte behover installera produktspecifika verktyg eller spara alla data lokalt pa sin dator.

Okad tillgang till olika typer av hdguppldsta geodata mojliggdr ocksa allt mer avancerade
och detaljerade berdkningar utifrdn 3D-data (avsnitt 4.5) och dven resultatet av sddana
berdkningar kan publiceras som tjénster. Till exempel skulle man kunna ha en dedicerad
berdkningsserver som genomfor tunga berdkningar, ség siktféltsanalys i full 3D, och som
efter begiran via en tjdnst levererar resultatet som ett GIS-lager som en operator kan visa i
en enkel klient, t ex en ”smartphone”.

Virt att notera i ssmmanhanget &r att en infrastruktur baserad p& webbtjanster inte
nodvéndigtvis kréver internetforbindelse mellan tva fysiskt atskilda datorer (klient och
server), utan att man mycket vl kan ha klient och server pd samma dator. Till exempel
kan en kartklient pa en dator hdmta bilder eller kartdata fran en central server om
forbindelsen sa tillater, och annars hamta data fran en server pa samma dator eller anvénda
tidigare sparad (’cachad”) data. Vi tror generellt att system designade med denna form av
flexibilitet i atanke blir mer anvdndbara och spridda, inte minst for att alltmer geografiska
data gors tillgéngliga i form av webbtjanster och att allt fler programvaror stodjer dem.

Nedan ges exempel pé hur atkomst och publicering av georelaterad information kan ske
via standardiserade webbtjanster som tagits fram av Open Geospatial Consortium (OGC).

WMS - kartbildstjénst, standard i de flesta GIS, ledningssystem och i Geodataportalen,
inga data utan bara bilder

WFS — anviinds for att distribuera vektordata, t ex shapefiler och CityGML frén servern
till klienten. WFS-T (T=Transitional) tillater klienten att uppdatera innehallet pa servern.

2 http://www.cost.esf.org
2 http://www.cost.esf.org/domains_actions/tud/Actions/TU0801
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WCS — for dverforing av regelbundna (raster)data, t ex hojddata, flygbilder, etc. En
skillnad mot WMS ér att WCS ér till for att distribuera data snarare &n omskalade och
visualiseringsanpassade bild av data (WMS). For ndrvande anvinds WCS huvudsakligen
for 1D och 2D data, men diskussioner pagar om att utvidga WCS till att hantara data i fler
dimensioner (3D och 4D)27.

W3DS — for att distribuera en scengraf for ett utvalt geografiskt omrade istillet for sjdlva
modellen. Data exporteras da t ex som 3D-visualiseringsformatet VRML eller det nyare
X3D som kan anvindas fér3D-visualisering av data.

WTS — Web Terrain Service och VPWS — Viewpoint Web Service, ar till for att
distribuera 2D-projektioner av en 3D-modell, dvs det som en virtuell kamera ser av 3D-
modellen. Servern renderar en bild som sedan skickas till klienten.

CW/S — en katalogtjénst ("metatjénst”) genom vilken man tar reda pa vad en viss server
kan erbjuda for tjanster

WPS — databearbetningstjénst, t ex skillnadsdetektion, siktféltsberdkningar,
bildregistrering, etc.

SOS, SPS — tjanster for specifikation och dverforing av georefererade sensordata. Ingar
tillsammans med andra tjénster i ramverket Sensor Web Enablement, SWE.

Konsortiet OGC brukar med jdmna mellanrum genomfora demonstrationer som visar hur
deras standarder kan nyttjas och kombineras for att 16sa olika uppgifter. Nésta fas dr
OWS-8 da bl a ndsta version av nedladdningstjédnsten WCS (2.0) ska testas/demonstreras.

Det i september 2011 startade EU FP7-projektet EarthServer™ avser att erbjuda 6ppna och
flexibla datadtkomst- och analysmetoder baserade pA WCS och WCPS. Mélet ir att
anvinda klient-server-teknik som &r skalbar upp till peta/exa-niva (1 exabyte =1 EB

= 1000 PB = 1000000 TB). Projektet omfattar 10 partners plus ESA och NASA.

NASA anvinder WCPS for sin “SensorWeb toolbox” [24] som hjélper anvéindare runt om
i vérlden att fa organiserad och skriaddarsydd tillgéng till datastrommar fran flera olika
sensorer frdn exempelvis satelliter, samt erbjuder webbaserade berdkningstjanster (t ex
klassificering) baserade pa dessa data.

Foretaget The Carbon Project” erbjuder en webbaserad tjénst fr synkronisering av
geodata mellan plattformar. Deras CarbonCloud Sync tjdnar som en brygga mellan tjanster
frdn ESRI, GeoServer, Intergraph och andra och erbjuder OGC-baserad teknologi dér
klienter kan producera data, skicka den till en server mha WFS-T, varpé data
synkroniseras mellan inblandade system och kommuniceras ut till andra klienter.

%7 http://geoserver.org/display/GEOS/Multidimensional + WCS
28 hitp://www.earthserver.eu/
» http://www.thecarbonproject.com/Products/carboncloudsync_tech.php
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4 Behov och mojligheter

I det hér kapitlet beskrivs de fragestdllningar som identifierats som mest relevanta for
fortsatt FoU-verksamhet. Sammanstéllningen baseras pé en enkdtundersékning genomford
2009, deltagande i NATO-gruppen SET-118 samt seminarier, méten och telefonsamtal
med flera representanter frdin FM, FOI och FMV.

4.1 Kartering i insatsomraden

For ndrvarande dr métningar med olika flygburna sensorer den priméra
datainsamlingsprocessen for att skapa 3D-omvirldsmodeller, i kombination med befintligt
kartmaterial. Laserskanning, flygfotografering, SAR och satellitbilder dr de vanligaste
exemplen. Automatiska analysverktyg (avsnitt 3.2) kan sedan nyttjas for att forddla de
insamlade data till geografiska data — markhojd, byggnader, vegetation, végar, etc.
Emellertid begrénsar flyghdjden hur noggranna métningar som gar att gora fran luften. En
bros dimensions eller typ, vaglutning, viagbeldggning och annat kan vara mycket svért att
bestamma med tillrdckligt god kvalitet frn 1&nga avstind.

Darfor har detta projekt haft inledande dialog med personal pa Ing2 om hur alternativa,
fordonsmonterade méitsystem kan anvindas for att komplettera befintliga data i falt. Fokus
har varit pd smé, enkla och billiga sensorer som kontrast till de storre, dyrare och
komplexa system som vanligtvis anvinds for flygburna mitningar. Ett mindre faltforsok i
Eksjo [22] genomfordes under 2010 i samverkan med personal knutna till
Geosupportgrupperna pa Ing 2. Tillsammans med personal frén ett antal andra FOI-projekt
genomfordes en begridnsande datainsamling med ett multisensorsystem bestdende av ett
stereokamerasystem, laserkamera, accelerometer, GPS och troghetsnavigeringssystem.
Syftet var att 1 kontakt med potentiella anvéindare diskutera behov och metoder rérande
vidareutveckling av omvirldsmodelleringskonceptet, t ex att extrahera missionsspecifika
objektsattribut och -geometrier som komplement till de traditionella (markhojd,
vegetation, byggnader) och att dessutom undersdka hur man skulle kunna gora detta med
enkla(re) sensorer snarare 4n komplicerade och dedicerade karteringssystem. Denna
matkampanj och vidare moten med Geo SG gav tillfdllen att diskutera med FM-personal
hur FoT-verksamhet skulle kunna overforas till FM/Geosupportgrupperna, t ex vilken
information som dnskas, hur datainsamlingen kan och bor gé till, vad som bor
automatiseras, och hur information representeras och lagras for att géras sokbar. Figur 8
visar en kartbild 6ver omrédet dér férsoket genomfordes, samt exempel pa nigra
nyckelobjekt med tillhdrande attribut av det slag som geosupportgrupper kan tinkas samla
in i ett insatsomrade och for vilket de onskar olika former av sensorstdd.
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Figur 8. Kartbild frdn matningarna i Eksj6é oktober 2010, tillsammans med nagra exempel pa relevanta
objektsattribut, t ex vagbredd, lutning, bredd, etc.

Exempel pé relevanta attribut &r t ex viglutning, vigkvalitet, vigbredd, hdjd/bredd pa
tunnlar, hinder langs/pa vigen, siktforhallanden, etc. Kunskapen om objekten kan sedan
anvindas 1 samband med planering av operationer, “mission rehearsal” eller i andra
tillimpningar.

4.2 Nar och hur gor ”3D” skillnad?

Det talas idag ofta om att samhéllet star infor en ”3D-revolution”, dar kartor,
navigationstjénster, 3D-displayer, 3D-kameror, mm, tillsammans bidrar till ett kat
intresse for och exponering gentemot 3D-omradet. Nagot tillspetsat kan man kanske séga
att inom 3D-omrédet 4r fortfarande "wow-faktorn” dver teknikens mojligheter ett starkt
sdljargument. Men var och pa vilket sdtt gor 3D verkligen skillnad? Uppviager eventuella
fordelar med 3D de merkostnader for teknisk utrustning, utbildning, tillgang till
hégupplosta data, etc, som kan folja? Att undersoka i vilka tillimpningar olika former av
3D-modeller faktiskt bidrar till att uppgifter kan 16sas effektivare ar darfor av stor vikt, sé
att FoU-resurser kan ldggas dir de gor storst nytta.

Eftersom terrdngens geometri dr 3D har en 3D representation per definition béttre
forutsattningar att representera den jimfort med en 2D modell. Detta blir patagligt i mer
komplexa miljoer sasom stider, dir tunnlar, broar, och inte minst byggnader med flera
véaningsplan gor den tredje dimensionen hdgst pataglig. Om utvecklingen av system och
dataformat for geografiska data skulle borja om frén noll idag 4r det svart att tinka sig att
man skulle vélja ndgot annat &n 3D representation av sddana miljoer. Och i vissa
tillimpningar, inte minst fysikaliskt grundade simuleringar och analyser sdsom signatur-
eller flodesberdkningar eller ruttplanering i byggnader, dr nyttan med en 3D representation
uppenbar. Den tredje dimensionen behdvs for att finga de aspekter av miljon som krévs
for att slutresultatet ska bli rattvisande. Men i andra fall 4r podngen inte alls lika stor eller
uppenbar, sirskilt inte i fall dd data presenteras for en anvéndare som sjélv star for
analysen 1 syfte att 16sa en specifik uppgift. I ett sddant lage spelar flera faktorer dé in, bl a
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komplexiteten hos uppgiften som ska 16sas, vilken vana anvéndaren har av 3D respektive
2D data, hur data visualiseras och inte minst huruvida det verkligen finns underliggande
3D information att exploatera. Kanske dr anvindaren mer behjélpt av att titta pa vanliga
fotografier av den aktuella miljon for att fatta ritt beslut &n att betrakta en 3D-modell?
Olika aspekter av den hér problematiken adresseras i [10], dér en slutsats var att 3D var
battre i vissa situationer, medan 2D var att foredra i andra. Liknande slutsatser drogs i
FoT-projektet Tekniskt Beslutstod (TeBe) 2005 (se t ex [21]).

4.3 Kvalitetsaspekter pa 3D data

I takt med att de tekniska forutsittningarna for att skapa olika typer av 3D-
omvérldsmodeller blir allt bittre och modellerna kan anvéndas i fler tillimpningar
kommer det att bli allt viktigare att studera kvalitetsaspekter, ur bl a kostnads- och
sdkerhetsperspektiv. En 3D-omvéarldsmodell ér aldrig helt perfekt, och om en modell ska
anvindas skarpt dr det synnerligen viktigt att ha kunskap om vad den representerar vél
respektive mindre vil, pa det att man kan virdera resultatet av analyser och berdkningar
utifran modellen. Vilka data ligger till grund f6r modellen och vad har de for
begrinsningar? Vilka forenklingar gors ldngs signalbehandlingskedjan och hur paverkar
dessa slutresultats kvalitet?

Problemstéllningen kan exemplifieras med tillimpningen siktlinjesanalys, som ofta lyfts
fram som ett anvindningsomréde dér nyttan med hogupplost, detaljerad 3D-data ar
pataglig. Snart sagt varje GIS eller ledningssystem som hanterar hdjddata erbjuder idag
nagon form av mojlighet att uppskatta siktlinjer mellan olika punkter i terrdngen. Idag
lider emellertid sddana algoritmer ofta av brister som begrinsar den praktiska
tillimpningen. Det kan t ex handla om att algoritmerna arbetar med datarepresentationer
som inte forméar gora 3D-métdata réttvisa (t ex hojddata i rasterformat), eller att analysen
inte tar hansyn till egenskaper hos objekt i terrdngen, t ex att trdd ofta inte 4r helt
ogenomtrangliga.

Med 6kad fokus pé kvalitetsanalys av 3D-modeller, ndgot som hittills varit eftersatt, skulle
resultatet i fler tillimpningar kunna bli mer anvindbart. Aven om berikningarna i sig av
praktiska skal (t ex begrénsad spatiell upplosning) sillan kan stimma perfekt Gverens med
verkligheten kan kvalitetsanalysen tydliggdra vari begrinsningarna ligger, sa att
anvindaren kan ta hinsyn till detta i sin vardering av resultatet. I fallet siktfdltsanalys, ur
vilka aspekter skiljer sig modellen fran verkligheten? Vet man huruvida objekt mindre &n
vissa dimensioner missats i datainsamlingen eller filtrerats bort i senare steg, och hur
paverkar det resultatet? Ar kanske hojdskattningarna osikrare i vissa omraden i scenen
jamfort med andra?

I litteraturen har en lang rad olika kvalitetsmatt for geografiska data, diribland hojddata,
foreslagits. De representerar t ex hojdskattningsnoggrannhet, variationer i méatdatadensitet
i det aktuella omrédet, avstand till ndrmaste méatvérde, skillnader mellan métningar i
samma omrade (repeterbarhet), spatiell upplosning, etc. Manga
kvalitetsutvéarderingsverktyg star med andra ord till forfogande, men saknas gor metoder
for att matcha dessa mot FM-tillimpningar och metoder for att utvérdera en viss typ av
indata gentemot kraven som tillimpningarna stéller. I vissa anvindningsomréden kanske
det ar viktigt med en god genomsnittligt noggrannhet i h6jd, medan det i andra kanske &r
viktigare med god precision och forméga att se sma detaljer.

4.4 Geodatadistribution

Ett annat omrade som hittills varit nedprioriterat, men dir de potentiella nu vinsterna ar
stora inte minst tack vare den starka internationella utvecklingen, ror distribution av
geografiska data. Bristen pa effektiva metoder och system for att dela data mellan
anvéindare dr idag ett hinder for att fA maximal effekt och spridning av geodata och leder
till ineffektiva vigar runt problemet, t ex att respektive anvéndare tar fram eller koper sitt
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eget geodata i stéllet for att samverka med andra eller att man undviker att studera nya
geografiska omrdden utan haller sig till dem man redan har.

I takt med att tekniken utvecklas och det blir allt l4ttare att samla in geografiska data dkar
ocksa médngden information som méste dokumenteras, analyseras och distribueras.
Tidigare kunde det kanske ricka med 16sa hdrddiskar och Excel-ark for att halla reda pa
informationen. S4 &r inte fallet lingre; dé hela stider karteras pa nagra timmar fran luften
blir det enorma méngder radata.

En annan faktor ar de stora tidsvinster man kan géra om man vinnlédgger sig om en bra
geodatainfrastruktur. Detta blir hogst patagligt i situationer dar flera system/simulatorer
samverkar kring ett scenario dér geodata inte &r statiskt utan genomgar (spelade eller
verkliga) fordndringar. Ar det inte mdjligt att modifiera geodata och distribuera uppdaterat
material till noderna i (simulerings)nétverket kommer detta sannolikt att begrinsa
realismen 1 6vningen/simuleringen och i forlaingningen kanske dven trovardigheten till
systemet. Vi noterar att dessa fragor studeras och diskuteras inom Nationellt
Tréningsnétverk (NTN).

Vi bedoémer nyckeln till mycket av detta &r en hog grad av automation och
interoperabilitet. Nyckeln till detta i sin tur ar att anvidnda standarder som mojliggor inte
bara att mjukvaror kan kommunicera med varandra pé ett transparent sitt, utan dven att
organisationer bade inom och utom landet kan gora detta. Utvecklingen sker dock i
huvudsak inom den civila arenan och &r inte alltid tillfyllest for militara tillimpningar. For
militdra tillimpningar har datamodellen SEDRIS foreslagits som ett mojligt svar pé fragan
om hur simuleringstillimpningar kan kommunicera geodata mellan varandra. Aven
dataformatet CDB (Common Database Format) har {orts fram som en tankbar kandidat.
SEDRIS vixte fram som en kandidat pa 90-talet da i stort sett inga andra, civila
motsvarigheter fanns. Inte minst darfor finns det anledning att vidare studera hur SEDRIS
star sig idag och om det fortfarande &r relevant for de tillimpningar som FM ser vixa
fram.

4.5 3D-modeller for analys och simuleringar

Redan idag ett flertal verksamheter pé bl a FOI som nyttjar olika typer av geodata for
berikningar, t ex framstillning av olika typer av syntetiska sensordata och vérdering av
sensorsystem, telekrig, vindfaltsberdkningar och simulering av gasutslépp, riskbedomning
(Transferprojektet SWERISK), simulering av syntetiska aktorer, etc. Tillsammans med
andra, nya tillimpningar (se t ex avsnitt 3.3.2) visar de pa nyttan med olika slags
berdkningar utgdende fran 3D-modeller. Nya anviandningsomraden tillkommer stindigt,
och stora vinster ligger i att knyta samman och effektivisera anvéndningen av sddana
modeller, sa att synergieffekter kan uppsta och olika M&S-resurser samverka for att 16sa
en mer komplex uppgift.

Detta aktualiserar flera fragor. Dels fragor kring att distribuera data pa ett effektivt sétt
mellan berdknings- och simuleringsnoder (avsnitt 4.4), och dels fragor kring
kvalitetsanalys av modeller (avsnitt 4.2). Men ytterligare en central aspekt dr att anvinda
datamodeller som formar representera den for tillimpningen relevanta informationen —
metadata, attribut, relationer mellan objekt, semantik, etc. Sddana attribut &r oftast
betydligt viktigare &n modellens visuella kvalitet. Hittills har ofta respektive
forskningsprojekt sjalv byggt upp sin egen skriddarsydda samling geodata.
Begrinsningarna med ett sddant arbetssétt visar sig nér projektet ifrdga t ex vill studera ett
nytt geografiskt omrade eller samverka med andra verksamheter. Olika tillimpningar
stéller naturligtvis olika krav angéende vilka metadata/attribut som &r relevanta, men
poéngen ér att de skulle kunna utgd ifrdn samma grundmodell. En sadan 16sning mdjliggor
okad effektivitet, eftersom grundmodeller” kan delas mellan verksamheter, representerat
pa ett flexibelt och portabelt format som utformats for att hantera attribut (t ex OGC-
standarden CityGML), och som tillhandahélls genom en serverlosning.
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4.6 Signalbehandling, datafusion

Ett annat hett omrade ar fusion av olika datakéllor i syfte att framstélla en battre
slutprodukt. Datafusion &r generellt idag en stark trend inom sensoromrédet.
Sensorspecifik forskning under flera ar undersokt hur vl 1ampade olika tekniker ar for
olika uppgifter vilket gett god kunskap om respektive sensortekniks for- och nackdelar och
ett naturligt och kostnadseffektivt sitt att forbéttra resultaten ar ofta att utnyttja fler
sensorer. Inom geoomradet dr det idag snarare regel 4n undantag att flera kompletterande
tekniker nyttjas for att framstilla ett bra (2D) kartunderlag: h6jdmétningar, flygbilder,
satellitbilder, etc.

Inom det betydligt mindre mogna 3D-omréadet finns dock fortfarande en hel del kvar att
gora betrdffande fusion. 3D-modeller kan framstillas utifrén olika typer av data.
Lasermitningar ger t ex hog avstandsnoggrannhet och mojlighet att ”’se igenom”
vegetation, medan passiv teknik ger hogre spatiell upplosning och dessutom fargvérden i
varje punkt. Savil laser- som passiv teknik har studerats ingaende var for sig men
kombinationen av dessa pé sensordataniva har det inte. Idag ses de bada teknikerna snarare
som konkurrenter &n som komplement. En anledning till detta &r sannolikt de starka
kommersiella intressen som ligger bakom detta; man marknadsfor hellre sin egen produkt
an undersdker ev. vinster med att kombinera ens data med andra.

Det finns dock anledning att misstinka att detta kan komma att dndras. Inom ramen for
Lantmiteriets framtagande av ny nationell hjdmodell kommer Sverige inom négra ar att
vara laserskannat. Dessa data kommer att utgora en bas som “alla” har tillgang till och att
forhélla sig till.

Ett annat intressant spér ir att kombinera data fran flygburna och markbundna system, t ex
laserskannrar och kameror placerade pa fordon, vilket ger en mer heltickande data av det
aktuella terrdngavsnittet, byggnaden, etc, vilket i sin tur leder till att man kan goéra mer
realistiska modeller.
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5 FOls geoserverprototyp

Den tekniska utvecklingen avseende geodatadistribution gar snabbt och en av de tydligaste
trenderna &r tjdnstebaserade losningar som gor det enkelt att hitta, visa och ladda ner data.
For att pavisa nyttan med den nya tekniken har arbete med en plattform for distribuering
av geografisk information pabdrjats inom projektet. Visionen é&r att ta fram en plattform
for att demonstrera hela kedjan frin sensordatainhdmtning/analys till anvéndning av
attributsatta data for M&S-tillampningar och ledningssystem, sévél civilt som militért.
Ambitionen &r att plattformen skall kunna tjana som utvecklingsplattform for
vidareutveckling av befintliga standarder och mjukvaror och effektivisera anvéndningen
av geografiska data och 3D-modeller, i forsta hand internt FOI men plattformen skulle i
delar eller sin helhet dven kunna gbras tillgiinglig via Geodataportalen® eller kopplas mot
tex NTN eller FMV SGIF (Snabb Geografisk Informationsférsorjning). Med hjilp av
servern kan 3D-omvirldsmodeller och geodata som FOI under flera &r tagit fram inom
olika projekt, i kombination med data fran t ex Lantmaéteriet och kommuner, goras
atkomliga for anvéndare inom FM, FMV och FOI och pé s sétt 6kas mervérdet av dessa.

Plattformen baseras sa langt det &r mojligt pd 6ppen mjukvara och befintliga (och
kommande) 6ppna standarder frain OGC (Open Geospatial Consotrium), for att kunna vara
kompatibel med moderna kartmotorer och GIS. I sin nuvarande form kan plattformen
leverera delar av de data som tagits fram inom tidigare omvérldsmodelleringsprojekt: trad
med attribut (position, h6jd, bredd, typ), hdjdmodeller och flygfoton. Basen i prototypen &r
GeoServer (se Figur 9).

Genom att publicera ett antal heterogena datakillor genom GeoServer fés ett homogent
interface via OGC-standarder till data. Detta ger flera fordelar:

- Datadgaren har fortfarande kontroll 6ver datadistributionen, sétillvida att han/hon pé
ett enkelt sétt kan halla data ajour utan att slutanvéndarnas klientprogram behdver
dndras.

- Slutanvédndarna kan prenumerera pa uppdateringar fran plattformen och vilja om de
vill ladda ner data pé nytt. Denna teknik skulle kunna anvéndas for att fa s.k.
dynamisk terring i ett system av simulatorer dar ndgon form av averkan gors i
terrdngen som andra simulatorer kan ha nytta av. Exempel pa sadan averkan kan vara
hjulspér, krevader eller féllda trad.

- Slutanvédndarna far dven ett homogent granssnitt mot data och kan enkelt byta till
andra datakallor publicerade via standarderna.

- Systemet kan kombinera lager fran olika kéllor och upplésningar. Exempelvis kan ett
lager med ldgupplosta flyg- eller satellitbilder kombineras med hoguppldsta bilder for
att underlitta orientering av omréadet vid exempelvis briefing.

- Plattformen “cachar” dven geodata vilket avlastar producenterna av geodata om
samma data efterfragas flera gdnger.

- Plattformen hjilper dven till att konvertera mellan olika projektioner, en
dataproducent kan tillhandahélla data i SWEREF99 medan en slutanvéndare
efterfrdgar samma data i WGS84 och plattformen konverterar diremellan.

3 hitp://www.geodata.se/sv/Geodataportalen---geodatase/
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Figur 9. Basen i prototypen ar GeoServer. Genom att publicera ett antal heterogena datakallor genom
GeoServer fas ett homogent interface till data som foljer OGC-standarder.

5.1 Data pa servern

For att ha en bas att utga ifran samt gora prestandatester med har servern idag bestyckats
med bland annat vektordata fran OpenStreetMap (globalt), Norrkdping kommuns
baskartor (bl a vdgar, byggnader, lyktstolpar), lantméteriets terrdngkarta (grona kartan)
samt enskilda trdd och markklassning som FOI har tagit fram med hjélp av egenutvecklade
metoder. OSM lagras i en PostGIS-databas medan dvriga data lagras i shapefiler med
tillhorande attributfil. Data fylls pa stdndigt, servern har i dagsléget en krypterad raid-10
disk om 4TB, tinkt att anvandas till bakgrundsdata.

En stor méngd rasterdata finns i form av bilder: NASAs BMNG (”Blue Marble”) fran
januari till december 2004 (visuella satellitbilder 6ver jorden med 500 meters pixlar),
flygfoton med 10 cm uppldsning tickande fran Kvarns skjutfilt ned till Borensberg (ett
omrade om ca 3 km?) och ett ortofoto av Norrkdping. En annan rasterprodukt pa servern ér
en markmodell for Norrk6ping (1 m upplosning), framtagen med FOIs
signalbehandlingsmetoder.

Servern innehéller d&ven Lantmaéteriets fastighetskarta, lagrad i shape format. Detta format
gér bade att anvinda som grund for WFS- och WMS-tjdnsterna (se avsnitt 5.2), dir WFS
servas som radata dir klienten sjdlv ansvarar for korrekt rendering av datan, samt som
WMS dar tjansten rendera bilder som vanligtvis draperas dver terrdngen av klienten.
Fastighetskartans innehall ar uppdelat i f6ljande skikt.

- Fastighets- och administrativ indelning
- Bebyggelse

- Vigar och jamvégar

- Markdata

- Kraftledningar

- Hydrografi

- Naturvard

- Fornlimningar

- Militdra omraden

Skikten bestar av punkter, linjer eller polygonlager samt tillhérande text.
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5.2 Granssnitt och standarder

Geoserver stodjer i dagsldget (bl a) foljande protokoll:

Web Map Service (WMS): WMS renderar bilder Over ett av klienten definierat omrade i
syfte att visualisera data for en anvéndare. For att kunna anvinda de bilder som renderas
av tjansten maste man veta vad det dr for grunddata som tjénsten anvander sig av, efter
t.ex. shapefiler kan renderas med valfti stil och dirfor inte alls behdver overensstimma
med grunddata.

Om grunddatat ar av karaktéren tdckningsdata 6ver nagon domén maste servern ha
mojligheten att géra de interpolationsberékningar som behdvs vid omskalning och
projektion med en acceptabel metod samt kunna aterlamna detta pa ett ickeforstérande
("lossless”) bildformat for att data som aterlimnas inte skall vara forvringd. Nér det &r
viktigt att korrekta virden &terfas bor man anvinda en WCS-tjinst (se nedan), men
eftersom WMS-protokollet 4r ndgot enklare att hantera klientmaissigt sa anvands dven
WMS for att himta sddana data, fraimst da hojddata.

Betréaffande hojddata brukar klienterna behdva data i ndgot format som kan levereras i en
kanal med gréskala, till skillnad frdn vanliga bilder (trekanalig fargdata). Det 4r visserligen
helt upp till klienten att tolka det data som erhélls, men generellt anvénder sig WMS-
tjénsterna av olika former av interpolationer nér grunddatat omskalas och omprojiceras.
Detta medfor att en férgbilds olika kanaler blandas pé ett ickelinjért sétt och blir alltsé
felaktigt om man skulle vélja att se bilden som ett heltal eller flyttal, vars vérde
representerar nagon form av fysikalisk foreteelse.

GeoServer klarar av att leverera “lossless png” och tiff” som enkanalig gréskala, men
dessa édr dock endast 16 bitars och kan dirfor representera ett tal mellan 0 och 65535
(dessa format kan endast hantera absolutvdrden i heltal). For att kunna utfora detta maste
dven originaldata vara av nagot av dessa format.

Web Feature Service (WFS): WFS medger att klienten kan himta vektordata frén
servern, och dessa data &r inkapslade i GML (Geography Markup Language). Spraket
beskriver geometrier och features, dessa bygger upp bade faktiska data och semantiken i
de data servern levererar.

Det ar helt upp till klienten hur de mottagna data anvénds, och eftersom det dr radata sa
kan den anvindas bdde for visualisering och for berdkningar. I och med moéjligheten att fa
ut semantisk information frén det hdimtade materialet medfor att klienten har mycket béttre
mojligheter att behandla informationen pa ett for klienten anvéndbart sitt, jaimfort med
WMS som mest anvénds for att presentera visuell information.

Web Coverage Service (WCS): WCS erbjuder mdjlighet att leverera uppmatta virden
eller data pa matrisform. Exempelvis ar hojddata pa rasterformat (en matris med vérden)
vildigt 1ampligt att leverera via WCS, dér da varje virde i matrisen representerar hdjden
pa en geografisk position.

Tile Map Service (TMS): TMS ir den snabbaste formen av tjénster som servar bilder
eller hojddata, detta beror pé att tjansten i forvig renderar den information som skall
servas, vilket visserligen tar mycket plats di varje zoomniva oftast 6kar antalet
forrenderade bilder med en faktor 4, men tillater en valdigt snabb datadtkomst for klienten.

Det dr t ex fordelaktigt att anvinda TMS nér det data man servar dr ndgorlunda
ofordndrligt 6ver tid och det &r en stor klientgrupp som behdver tillgang till tjinsten
samtidigt. Nagra tjdnster som kan ndmnas anvinda TMS &r Google Earth och Open Street
Map.
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5.3 Exempel

I Figur 10 och Figur 11 nedan illustreras ett exempel diar FOIs geoserver anvinds for att
serva en klient (tillimpning) med geodata. Den aktuella klienten &r OSG Earth
(OpenSceneGraph) och de geografiska data dr i det hdr exemplet en blandning av
forskningsresultat fran FOI (markmodell, trdd) och data fran andra killor:

- lagupplosta bilder (urspr: Blue Marble) via TMS

- ortorektifierad fotomosaik (urspr: Norrkdpings kommun) via TMS
- markhdjddata (urspr: FOI) via WMS

- byggnader i vektorform (urspr: Norrkdpings kommun) via WFS

- triadlager i vektorform (urspr: FOI) via WFS

- Dbelysning, lyktstolpar (urspr: Norrkdpings kommun) via WFS

- vatten (urspr: Norrkopings kommun) via WFS

- odlad mark (urspr: Terrdngkartan fran Lantméteriet) via WFS

- végar (urspr: Norrkdpings kommun) via WFS

1 Zoom till Norrkaping

me: i
Time Lat: 58.59° Lon: 16.22

Figur 10. Exempel dér alla data fran FOIs GeoServer hamtas via WMS, WFS och TMS och
visualiseras i OSG Earth. Bla omraden representerar vatten och gula motsvarar odlad mark.
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Figur 11. Del av omradet fran Figur 10.

5.4 Fortsattning

Det finns en rad vidareutvecklingsmdjligheter for GeoServer-plattformen. For att
maximera nyttan och anvindningen av server maste det fortsatta arbetet ske i nira dialog
med presumtiva anvéndare av densamma. Kontinuerlig dialog kommer att féras med
exempelvis Transferprojektet SWERISK, FoT-projektet Syntetiska aktdrer, MSSLab, SB
Krislab, m fl.

Ett tinkbart spar &r att slutfora det arbete som paborjades varen 2011 och som syftade till
att serva CityGML-data genom servern. Tyvérr upptécktes en bugg, troligen i GeoServer,
vilket gjorde att geometrin inte kunde ldsas ut.

Tillgangen till kdllkoden for GeoServer gor det dessutom mdjligt att ta vid dér den civila
utvecklingen &r idag och vidareutveckla denna for att passa militdra behov. Det ar viktigt
att gora detta i samarbete med de organisationer som dger och utvecklar standarderna sé att
vidareutvecklingen kan inforlivas i standarden. Losningen blir pa det sédttet mer spridd och
langlivad d4 kommersiella mjukvaror som vill stddja standarden tvingas inféra den
funktionalitet som utvecklats. Ett omrade som sérskilt behdver adresseras men som ligger
utanfor ramen for detta projekt ar auktorisering, d& merparten av de standarder som finns
idag dr utvecklade for publik spridning. Ett intressant sporsmal &r hur man finkornigt
reglerar hur, var, nér och till vilka geografisk information sprids utan att det for den delen
blir en signifikant belastning fér anvdndarna. En 16sning pé detta, inforlivat i standarderna,
kan sannolikt &ven komma den civila sektorn till nytta.

En annan mojlighet &r att dra nytta av utvecklingen avseende “web feeds”, eller GeoRSS-
strommar, med vars hjélp anvéndare bl a kan prenumerera pa uppdateringar rérande
fordndringar i terrdngdata och tillgodogora sig dessa automatiskt. En illustration av ett
sddant koncept visas i Figur 12.
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Figur 12. Bilden visar ett koncept foér anvandning av GeoRSS for att rapportera forandringar i
geodata. (Bild fran www.thecarbonproject.org)
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6 Slutsatser och vagen framat

Utgéaende fran behovsinventeringen i kapitel 4 och trender inom forskning och
teknikutveckling (kapitel 3) har vi identifierat tre utvecklingsspar som vi anser sarskilt
angeldgna, vilka beskrivs nedan. Slutligen beskrivs dven kort inriktningen for projektet
Omvérldsmodellering 2012.

6.1 Utvecklingsspar

6.1.1 Interoperabilitet for 6kat mervarde av 3D-modeller

Inom FoT M&S bedomer vi att den storsta nyttan fas genom arbete med interoperabilitet.
For det forsta sker en hel del utveckling internationellt kring semantiska 3D-modeller som
vi tror kan vara av stor nytta for FM. Nya forutséttningar for att pa ett strukturerat sétt
modellera verkligheten ur fler aspekter 4n ”bara” rent geometriskt och visuellt leder till
nya tillimpningar, bl a simulering och beslutsstdd. Sddana datamodeller ger ocksa
forbéttrade mojligheter att utbyta data med andra organisationer liksom att koppla en typ
av modeller till andra via t ex ontologimatchning (avsnitt 3.3.2). Det innebér att modeller
kan samutnyttjas i storre utstriackning, t ex att en 3D stadsmodell kan kopplas mot en
befintlig berdkningsmodell genom att identifiera vilka komponenter i de olika modellerna
som motsvarar varandra.

Semantiska modeller i kombination med standardiserade grdnssnitt for 6verforing av
geodata mellan system underléttar dessutom f6r samverkan och synergier mellan
tillimpningar.

Idag gor tekniska begrénsningar for geodatadistribution mellan system att det blir
kréngligt och dyrt att géra simuleringar for nya geografiska omraden, dvs att faktiskt
anvindas som ett operativt stod. Hiar menar vi att formagan att samla in och delge geodata
via webbtjanster kommer att forenkla situationen betydligt. Allt mer data gors tillgdngligt
av olika organisationer via tjdnster och formagan att hantera dessa pa ritt sitt &r av central
betydelse for att flera M&S-verktyg ska kunna ta steget fran konceptdemonstration till
praktiskt nytta for FM.

Idag finns flera M&S-tillimpningar pad FOI som anvinder geodata i botten for olika typer
av berdkningar. Genom att knyta dessa nirmare varandra och applicera dem pa ett
gemensamt problem kan M&S bidra till att 16sa pa mer komplexa uppgifter 4n tidigare. Ett
exempel pé detta dr FOI-projektet Simuleringsbaserat Krishanteringslab (SB Krislab,
2010-2012) som syftar till att visa hur flera M&S-system kan samverka kring ett
gemensamt scenario. Ett projekt SIMBRA for fortsatt utveckling och breddning av SB
Krislabs funktionalitet har i november 2011 beviljats av MSB. Detta ger ytterligare
argument for att arbeta vidare med geodatahanteringsfragor. En forbéttrad forméga till
standardiserad hantering av (3D) geodata skulle kunna forsorja Krislabbets olika
simuleringar med berdkningsgeometri.

Fragor kring interoperabilitet och effektiv geodatadistribution &r &ven aktuella inom
Nationellt Traningsndtverk. Har kravs dock sannolikt fortsatt dialog och utredning om hur
geofrdgorna bist adresseras i ljuset av vilken formaga man vill uppnd. Bland annat skulle
olika potentiella 16sningar for hantering av dynamisk terrdng kunna diskuteras, t ex mha
GeoRSS-teknik.

6.1.2 Kvalitet och nytta

En annan viktig fragestillning ror kvalitets- och nyttoaspekter for 3D. Vi kan for det forsta
glddjande nog notera att sddana fragor pa sistone (framst det senaste aret) borjat studeras i
andra projekt, t ex ”Snabb Geografisk Informationsforsorjning” (FMV) och 3D for
internationella missioner” (FOI och Metria), dvs utanfor FoT M&S-omradet. Det senare
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projektet syftar till att utifran ett anvéindarperspektiv ta fram exempel pd nya eller
forbéttrade produkter utifran 3D-data, foresla nagra kvalitetsaspekter som kan relateras till
dessa samt visa hur kvaliteten for olika typer av indata kan utvirderas. Projektet har
bestéllts av HKV PROD LED GeoMetoc och far forhoppningsvis en efterfoljare under
2012.

Vi noterar samtidigt att sddana projekt skulle vara behjilpta av stdd avseende metodik for
VV&A-arbete, och hir skulle t ex FOIs M&S-centrum utgora en resurs. Konkreta krav
frén anvéndare inom FM rorande kvalitet for 3D-modeller ar forstaeligt nog svara att fa
eftersom omradet 4r s& pass nytt och 3D-data inte kommit in som en naturlig del av
sarskilt manga verksamheter.

6.1.3 Signalbehandling och datafusion

Ett annat utvecklingsspar handlar om sensornéra signalbehandling for att skapa
geografiska data. Idag finns mycket teknik tillgénglig for detta som skulle kunna omséttas
till praktisk nytta i mycket hogre grad dn idag.

Flygburen kartering av insatsomraden &r idag en realitet. Lasersensorer och
fotogrammetrisk utrustning anvinds idag for att géra sddant som forskningsprojekt visade
pa for 5-10 ar sedan, och FM har kanaler for att f4 tillgang till sddana resultat. Nya
sensorer, t ex multi-’hyperspektrala kameror, studeras flitigt inom fjarranalysomradet och
leder till forbattrade resultat, sarskilt avseende markklassificering och igenkénning av
objekt. En intressant forskningsaspekt hir ar hur olika sensor/kartunderlag bést integreras
eller samutnyttjas for att ge basta mojliga slutresultat. Inom ramen for samarbetet mellan
FOI och US Army RDECOM/STTC i Orlando finns mdjlighet till 6kad kunskap kring
detta. RDECOM har utvecklat metoder for terrdngklassificering mha lidar och
hyperspektrala bilder som FOI skulle kunna ta del av i utbyte mot sensordata som sedan
tidigare finns i FOIs &dgo.

Minst lika intressant som vi ser det &r att fokusera pé kartering med enklare och billigare
system, till skillnad frén flygburen kartering som tenderar att ske med dedicerade, dyra
och komplexa system. Samma sensorsystem/kamera som anviands for dokumentation av
en patrulls uppdrag kan anvindas for kartering, eller t o m underrittelseverksamhet. Med
hjilp av fordonsmonterade kameror kan végar och objekt lings dessa métas in och
personburna kameror kan anvindas fér 3D-modellering av inomhusmiljéer. Vi bedomer
med andra ord att det finns pengar att spara genom att satsa pa enkla l6sningar. Denna
slutsats dras inte minst efter det lilla faltforsoket i Eksjo 2010 dér enkla sensorkoncept
provades med lovande resultat. Vagen framat inom det hdr omradet inbegriper deltagande
av sensorprojekt och fortsatta diskussioner kommer bl a att ske med FMV SGIF och Ing 2.

6.2 Projektets inriktning 2012

Projektet kommer fr o m 2012 att arbeta med fragor kring semantiska 3D-datamodeller
och interoperabilitet och sérskilt undersdka hur nya forskningsron och ny teknik inom
omradet kan nyttiggoras av FM. Nyttan kan ta sig uttryck i nya simuleringstillimpningar,
effektivare samverkan mellan simuleringar/system eller standarder for datadistribution och
lagring som hjdlpmedel for ajourhdllning av geodatabaser.

En del av projektets strategi ddrvidlag ar att soka samarbete med andra projekt och
verksamheter. Projektet planerar t ex att samverka med FoT-projektet Syntetiska aktdrer
for att pavisa hur geografisk information, t ex hdjdmodeller, vignét och information om
byggnader kan anvéndas for att forbattra formagan till simulering av syntetiska aktorer.
Aven SB Krislab/SIMBRA ir en 6nskvird och méjlig samverkanspartner. Inom ramen for
IEA-A-01-SW-1605 mellan FOI och US Army RDECOM/STTC finns dven
forutsattningar till utbyte av information, erfarenheter, sensordata och programvaror.
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3D-modellering av inomhusmiljder: samarbete med FoT-projektet Sensorer for Urbana
Operationer som svarar for signalbehandlingsdelarna (t ex att méta i 3D och bestimma ett
rums geometri) och dir Omvérldsmodellering fokuserar pa representation av geometrin
som en 3D-modell som kan kommas at via standardiserade granssnitt. Syftet ar att visa hur
modern sensorteknik kan anvéndas for att forsorja en databas med geografisk information
som ett komplement till traditionell kartering.
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7 Vision: 3D for internationella insatser

I det hér kapitlet vill vi mala upp en vision om hur teknik inom geo- och 3D-omradet
skulle kunna omsiittas till praktisk nytta for FM. Vi vill bl a visa hur verksamheter skulle
kunna komplettera och stddja varandra, hur aktuella behov skulle kunna tillgodoses genom
existerande teknik och hur verktyg framtagna inom forskningsprojekt skulle kunna bidra.

Som sammanhéllande scenario for denna utblick har vi valt att tinka oss att Sverige deltar
i en militdr internationell insats.

Nér den svenska insatsen borjar planeras ar kartunderlaget som FM har att utga fran
knapphéndigt. Lagupplost och bristfilligt kartmaterial (t ex frén globalt tickande VMAP
eller MGCP) kompletteras med material erhallet via bi- eller multilaterala avtal 1&nder
emellan. Med hjélp av satellitbildspar tas en forsta hojdmodell fram och som ytterligare
stdd 1 planeringen genomfors en hogupplost (<1m) 3D-métning av terrdngen av vissa
omraden, kombinerat med flygfoton éver densamma. Resultatet blir en héjdmodell
draperad med textur som tillsammans med kartmaterialet ger en forbéttrad uppfattning om
terrdngen och miljon.

Utifran insamlade data tas dven en rad produkter fram, bl a en automatisk
markklassificering dar grundldggande element som dppna ytor, vigar, vegetation, vatten,
bebyggelse identifieras. Terrdngens topografi (erhallen fran de hogupplosta métningarna)
tillsammans med kunskap om klimatforhéllanden, ger 6kade mojligheter att kartlédgga ev.
oversvimningsrisker 1 olika omraden liksom alternativa framryckningsstrdak sasom
flodbaddar. 3D-métningar tjdnar ocksé som underlag till planering av campen, och
bevakning av densamma, t ex optimal placering av dvervakningskameror.

Innan forbanden lamnar Sverige ges de mojlighet att bekanta sig med insatsomrddet.
Genom 3D-visualisering och med olika typer av verksamhetsinformation verlagrad 1ar
sig forbanden mycket om miljon som de ska verka i.

Vil plats i omradet 6kar informations- och styrketillvixten. Markforbanden onskar/kréver
mer detaljerad information om végsystemet i omradet och sensorer pa markfordon nyttjas
dérvidlag. Enkla, fristdende kameror forsedda med GPS monteras vid behov pé fordon pé
uppdrag i omréadet och samlar in stora méngder koordinat- och tidsstimplade bilddata.
Kamerornas minneskort tappas av efter uppdragets slut och bilddata processas
automatiskt. Till exempel detekteras byggnader lings vigen automatiskt. Fonster och
dorrar detekteras automatiskt och antal vaningsplan estimeras. Personal ur geocellen pa
plats i omradet verifierar resultatet av den automatiska processningen med stod i bilderna
och gor ev. korrigeringar. Férutom byggnader detekteras och karakteriseras dven de broar
och tunnlar som fordonet passerar automatiskt, pd liknande sitt. Regelmassigt karteras
ocksa byggnader inomhus automatiskt med hjilp av sma kameror monterade pa
soldaternas hjdlmar.

De framtagna geodata lagras i en databas och gors dtkomliga via standardiserade
webbtjdinster. Eftersom ledningssystemen och andra tekniska system stodjer dessa tjanster
kan personal pa sé sitt enkelt tillgodogora sig nytt kartmaterial i takt med att det
uppdateras. Detta gor att 3D-data anvénds regelbundet for mission rehearsal.

Eftersom data lagras pé ett standardiserat sétt blir det ldtt att ajourhdlla det, liksom det blir
enkelt att inforliva nya data fran andra leverantdrer eftersom data levereras i enlighet med
en noggrant genomtdinkt kravspecifikation. Dessutom ar geodata portabla, satillvida att de
kan flyttas till andra system utan informationsforlust. Borta dr de gamla problemen som

t ex att proprietdra format anvinds som gor byte av plattform till ett avancerat foretag.

Insamlade data anvinds ocksé for att avgora aktuell status for vigarna som fordonets
fardats pa. Som stod for detta sitter en enkel skakningssensor (accelerometer) pa fordonet
och loggar de vibrationer som fordonet utsétts for. Vibrationsdata anvands for att
klassificera végens status och bilddata anvinds for att avgora véigens bredd. En enkel och
liten lutningsgivare i fordonen ger ocksé samtidigt noggrann information om védgens

36



FOI-R--3351--SE

lutning. Den automatiserade karteringen gor att karteringen kan ske i efterhand, av erfaren
personal, sa att soldaterna som ar ute pa sitt uppdrag kan koncentrera sig pd uppgiften de
ska losa istdllet for pa kartering. Eftersom karteringen sker mha sensorer behover inte
personal lika ofta lamna sitt splitterskyddade fordon for att gora métningar i miljon. Detta
gor arbetet bade sdkrare och snabbare.

Terranginformationen sparas pa ett standardiserat format i en databas tillsammans med ev.
tilldggsinformation och &r dérefter redo anvéndas i framtida, forbdttrade kartprodukter.
Obemannade farkoster navigerar med hjélp av 3D-modellen och pa natten anvéinder sig
soldaterna av detaljerade 3D-modeller for att orientera sig i terrdngen och i
inomhusmiljéer (s k “enhanced reality”).

GIS-analys anvinder de noggranna och detaljerade geodata for att t ex automatiskt
detektera potentiella helikopterlandningsplatser, savil pad marken som pa byggnadstak,
utifran den hogupplosta hojdmodellen och markklassningen. Forfinade
framkomlighetsanalyser och siktfiltsanalyser stodjer chefen i dennes planering av ett
uppdrag. Mojliga fram- och tillbakaryckningsvdgar kan ocksé identifieras, och
bedomningar avseende sambandsfunktioner (t ex radiotdckning) kan ocksa genomforas.

Med hjilp av 3D-modellen kan kritiska omrdden ringas in, dér t ex risken for eldoverfall
bedoms vara forhojd, vilket stodjer chefen i planeringen av ett uppdrag. 3D-modellerna
ligger till grund for forbattrade riskbedomningar. Information om terrdngens topografi
inkluderas 1 splitterberdkningar gor att rojning av OXA och IED blir sdkrare och
effektivare. Med information om byggnaders geometri och byggnadsmaterial kan béttre
bedomningar goras om hur stor risken r att olika typer av projektiler passerar igenom en
byggnad och didrigenom forbattras forutsittningarna for att avgora vilken risk egna
forband l6per i olika situationer.

Man anvéinder dessutom 3D-modellen regelméssigt for virdering av sensorer i olika
vdderfall, t ex IR-kameror och radarsensorer. Forbanden anvinder detta t ex for att
beddma sin egen signatur gentemot bakgrunden som stdd for att hitta bra
grupperingsplatser. Med hjélp av 3D-terrdngen och viderinformation berdknas dven
akustiska signaturer, och det anvinder sig bl a UAV-operatdrerna av for att vélja flyghojd
och flygrutt for att ddrigenom minska sannolikheten for upptéckt.

Hemma i Sverige anvénds 3D-modellerna som insamlats och kompletterats i
insatsomradet for att utbilda, trina och samova forband. Det nationella triningsndtverket
genomfor skriddarsydda 6vningar i en virtuell modell av insatsomrddet och vérderar
alternativa styrkesammansdttningar infor kommande rotationer. En effektiv infrastruktur
for geoforsorjning mellan simulatorsystem och mjukvaror for automatisk konvertering
mellan olika geodataformat gor att scenarion kan séttas upp for nya geografiska omrdden
utan langa ledtider och till en lag kostnad. En realistisk urban milj6 simuleras med
trovardiga syntetiska aktorer och dér fungerar de geografiska data som bivillkor i
simuleringen som ser till att de syntetiska aktdrerna ror sig pa “ritt” sétt pa olika stillen i
terrdng.
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8 Samverkan och kompetensspridning

8.1 Kontakter med FM och FMV

Projektet har i kraft av sin undersékande karaktar tagit flera kontakter runtom i
forsvarsfamiljen. Bland annat har kontakter férevarit med MSS Skdvde, LSS, A9,
Livgardet, K3, INSS, ATS, Ing2, LedR, Geo SE, NTN, SGIF (Snabb Geografisk
Informationsforsorjning pd FMV), FMV T&E och FHS. Kontakterna har varit i form av
moten, telefonsamtal, enkétsvar, deltagande 1 workshops, etc. Bland annat tv workshops
inom ramen for projektet Snabb Geografisk Informationsforsorjning (SGIF) pd FMV, dér
bl a standarder for geografiska data, 3D-modeller och metodfragor diskuterats tillsammans
med representanter fran FM, FMV, FOI och industrin,

8.2 Staod till andra projekt

Projektet har bidragit med kunskap, metoder och sdrskilt framstallda hdgupplosta
omvérldsmodeller och geodataunderlag till projekt inom FOI. Detta gor det mojligt for
dessa projekt att genomfora mer realistiska och omfattande studier, utvecklingsarbeten och
vérderingar. Exempel pa projekt som erhéllit stod &r:

- Bistatisk SAR for urban miljo (stod i form av databearbetning mha FOIs
mjukvara)

- SimSens (databearbetning mha FOIs mjukvara, bl a markmodellering,
klassificering). I SimSens anvénds sadant underlag for att simulera sensordata
som i sin tur anvands for att virdera olika typer av sensorsystem.

- ”Remote Sense Data for Dispersion Modelling” har stotts med laserdata och 3D-
byggnadsmodeller for ett omrade i Norrkdping. I det projektet (finansierat av
Rymdstyrelsen) anviands 3D-data for spridningsberdkningar i urban miljo, bl a for
verifikationsstudie av flodes- och turbulensfilt.

8.3 NATO SET-118

Personal i projektet har deltagit i NATO-gruppen SET-118 (3D Modelling of Urban
Terrain”), 2007-2010. Gruppen bestod av representanter fran Sverige (FOI), USA (Army
Research Office och Univ. of South Carolina), Tyskland (Fraunhofer IOSB), Spanien
(INDRA), Italien (Elsag Datamat), Storbritannien (DSTL) och Kanada (DRDC). Gruppens
var sammansatt av experter fran olika omraden: 3D-mdtteknik (laser, stereokamera, SAR),
3D-signalbehandling (registrering, segmentering, objektigenkénning), 3D-modellering
(dataformat, implicita/explicita modeller), tilldmpning och kvalitetsbedomning.

Nedan foljer en sammanfattning av de viktigaste resultaten fran gruppens arbete, samt vad
deltagandet gett for svenskt vidkommande.

- En sammanstéllning av 26 militdra tillimpningar och utifran dessa exempel pa
hur 3D-modeller kan stdja beslutsfattare pé olika nivier.

- Flera exempel pé hur kvantitativa kvalitetsmatt for stadsmodeller, samt diskussion
kring och forslag pa nya, komplementira och anvéndarorienterade méatt som
syftar till att mdta den faktiska nyttan med modellen. Denna kunskap har direkt
baring pa fragestillningarna i avsnitt 4.3.

- Jamforelse av olika sitt att representera 3D-geometrier pa. Vanliga explicita 3D-
modeller (t ex polygonmodeller som OpenFlight) har jamforts med matematiskt
formulerade implicita modeller. De senare mojliggor bl a effektiv berdkning av
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siktlinjer da de implicerar utvdrdering av matematiska funktioner i st f “ray
tracing”-berdkningar och liknande.

- Signalbehandlingsmetoder for extraktion av olika typer av geografisk information
har studerats. For svenskt vidkommande var det sérskilt intressant att f4 kunskap
om potentialen med att anvdnda interferometrisk SAR {or att rekonstruera 3D-
byggnader, ndgot som pé FOI hittills endast studeras utifran ett laserperspektiv.
Den kunskapen kommer dven radargrupperna inom sensoromradet tillgodo.

- Sensordata fran en gemensam datapool har distribuerats och bearbetats inom
gruppen. Bland annat har en grupp pa Univ. of South Carolina tillimpat en
segmenteringsmetod pa laserdata fran Norrkdping. Metoden &r timligen olik den
som utvecklats pd FOI och mer flexibel, pa s sitt att den kan segmentera utifrdn
fler egenskaper dn bara geometri. Kunskap kring denna typ av metoder &r mycket
vardefull for ev. framtida vidareutveckling av t ex byggnadsmodellering utifran
multisensordata.

- Slutrapport 3D Modelling of Urban Terrain”, ISBN 978-92-837-0144-6,
september 2011

8.4 Ovriga kontakter

Nedan foljer en kort redogorelse for nagra ytterligare kontaktfraimjande aktiviteter dér
personal frén projektet deltagit:

- Representanter frdn FOI M&S gjorde en USA-resa i augusti 2011 under vilken
flera kontakter togs. De tva ur projektets synvinkel mest intressanta var Virginia
Modeling, Analysis and Simulation Center (Norfolk, Virginia) och USA Army
RDECOM Simulation, Training and Technology Center (Orlando, Florida). For
Omvirldsmodellerings vidkommande bedoms RDECOM vara mest intressant.
Omsesidiga intressen till framtida samarbete identifierades, och fortsatta
diskussioner (och forhoppningsvis ndgon form av samarbete) kommer att ske
under 2012.

- Kontakter har etablerats och stirkts med ett antal civila foretag angéende
automatisk 3D-modellering vilket resulterade i en gemensam civil
forskningsansokan till Vinnova, som tyvarr avslogs.

- Kontakter inom geoomradet har knutits med Hogskolan i Gévle. Kontakterna
ledde fram till att FOI deltog i en ansdkan till SSF, som tyvirr inte beviljades.

- Personal i projektet deltar i EDA-projektet DUCAS (”Detection in Urban scenario
with Combined Airborne Sensors”), inom vilket man bland (mycket) annat
studerar hur 3D-modeller av urbana miljoer kan skapas och anvéndas som stod i
olika tillimpningar, t ex skuggberdkningar for korrektion av spektrala data, t ex
for malupptéckt och fordndringsanalys, materialklassificering, visualisering, etc.

- Enrepresentant fran projektet deltar i ett nationellt forum inom vars ram
Geodatasekretariatet (Lantmaéteriet) ska ta fram ett handlingsprogram fér FoU
inom geodataomradet under 2011. Bland annat diskuteras dir forskningsbehov
inom geoomradet och infrastrukturer for geodataforsorjning och dessutom
undersoks mojligheterna for att fa till stdnd ett forskningsprogram inom omrédet.

- Personal fran projektet har foreldst om 3D-omvarldsmodellering inom kursen
Telekrigkurs for FM pé FOI

- 3D-omvérldsmodelleringskonceptet har presenterats i samband med tva besok
frén Sydkorea (juni och november).
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