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Sammanfattning

Siktfaltsanalys utifran hojddata, ar en ofta onskvard funktion for planering och
genomfdérande av militara operationer. Noggrannheten i resultaten fran en
siktfaltsanalys beror i hog grad p& noggrannheten i indata. Aven sma fel i data kan
paverka siktanalysen drastiskt. Forutom fel i hojd finns dven osékerheter i plan, dels for
hojddata och dels for observatérens position. Dessa fel kan innebéra skillnaden mellan
om observatorspositionen rakar hamna bakom ett objekt som skymmer sikten eller att
den hamnar strax bredvid dar det istéllet ar fri sikt till malet. For att undersoka hur man
kan ta hansyn till osakerheter pa ett mer systematiskt satt, har en metod for
felfortplantningsanalys som bygger pa s.k. Monte Carlo-simuleringar tagits fram. Det
betyder i korthet att man gor ett stérre antal berakningar med olika vérden for
parametrarna for hojdfel i vegetationsomraden, hojdfel i 6ppna ytor och osékerhet i
plan. Resultaten fran dessa berdkningar analyseras sedan statistiskt for att se hur
variationer i parametrarna paverkar resultatet. Resultatet blir en siktfaltsanalys dar
sannolikheten for fri sikt kan anges mera nyanserat &n bara fri sikt eller ingen sikt. Sen
ar det ocksa viktigt att denna information presenteras pa ett sadant sétt for operatoren
sa att operatoren inte misstolkar vad informationen egentligen representerar.

For att oka forstaelsen av vad resultatet fran siktfaltsanalysen innebar och for att fa en
mojlighet att diskutera hur den heterogena geografiska information som finns att tillga
idag inom Forsvarsmakten kan anvéndas vid en operativ insats, har ett scenario tagits
fram for en kommande demonstration. Pa sa satt kan nyttan med analysen sattas i ett
sammanhang och betydelsen av att ta hansyn till de fel som kan finnas visas, men
ocksa ge en mojlighet att diskutera vilka ytterligare formagor som kan behdvas utdver
de som redan finns i dagens GIS-system.

Idag finns standarder som ar framtagna med syftet att forbattra kvalitetssékringen av de
allt mer hogupplosta hojddata som finns att tillga. | rapporten tittar vi pa nagra av de
standarder som finns inom detta omrade.

For att fa en dverblick dver hur det ser ut idag och vad som &r pa gang inom nagra
omraden av intresse for FMV:s projekt SGIF (Snabb Geografisk
InformationsForsorjning), har en begransad utblick gjorts inom omradena;
komprimering, databaser, stora datamangder, presentation av 2D- och 3D-data och
radarsatelliter.

Nyckelord: Monte Carlo-simulering, felfortplantning, siktfaltsanalys, DGIWG, ESM,
sensormodell, noggrannhet, visualisering, komprimering, dataméngder, scenario,
radarsatelliter.
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Summary

Viewshed analysis using elevation data is often a desirable function for planning and
realization of a military operation. The accuracy in the result from a viewshed analysis
depends highly on the accuracy of the input data. Even small errors in the input data
could have a great influence on the analysis. Besides the error in height, there are also
planar uncertainties, partly from height data and partly from the observers’ position.
These faults could be the difference between if the position of the observer ends up
behind an object that blocks the sight or on a spot where there will be a free line of
sight. To investigate how it is possible to considering the uncertainties, a method for
analyze error propagation that builds on Monte Carlo simulation has been produced.
With this method, a large number of calculations are made with different values for the
parameters such as error in the height in the areas of vegetation, error in the height in
areas of open spaces and uncertainties in plane. The result from the simulation is
analyzed statistically to see how the variations in the parameters are affecting the
result. The result from the method is a viewshed analysis where the likelihood for free
line of sight could be more balanced then just line of sight or no line of sight. Then it is
also important to present the information for the operator in such way so the operator
couldn't misunderstand what the information is really representing.

To increase the understanding of what the result from the field analysis implies and to
get an opportunity to discuss how heterogeneous geographic information (that already
exist in the Swedish Armed forces today) could be used at a military action, a scenario
has been produced for a coming demonstration. In this way, the usefulness of the
analysis could be put into the context and the importance of taking the errors into
account could be shown, but also provide an opportunity to discuss what additional
capabilities that may be needed along with those that already exist in today's GIS
system.

Today, there are standards that have been produced with the aim of improving the
quality assurance of increasingly high-resolution elevation data that

are available today. In this report, we are looking at some of the standards that exist
in this area.

To get a survey of how it looks today and what is going on in some areas of interest for
the FMV project SGIF (Rapid geographic information management), a limited outlook
have been made for areas such as compression, databases, large data sets, presentation
of 2D and 3D data and radar satellites.

Keywords: Monte Carlo-simulation, error propagation, viewshed analysis, DGIWG,
ESM, sensor Models, accuracy, visualization, compression, datasets, scenario, radar
satellites.
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1 Inledning

1.1 Om projektet

Projektet ar en bestallning fran FMV inom ramen for FMV:s projekt SGIF (Snabb
Geografisk InformationsForsorjning) och syftar till att stodja Forsvarsmakten och FMV i
inférandet av héjd/3D-data som en del i geofdrsdrjningsprocessen.

Arbetet har genomforts i tre separata arbetspaket utifran de 6nskemal om omradesval som
SGIF har haft. Arbetspaketen har varit; "Komplex GIS-analys samt Noggrann hojddata”,
"Design”, och "Utblick”. Tyngdpunkten har legat pa de tva forsta paketen.

Komplex GIS-analys samt Noggrann héjddata

Arbetet har har varit inriktat mot att ge ett exempel pa hur osakerhet i héjdmodeller kan
hanteras samt att visa pa vad denna osakerhet betyder i praktiken. Fel i hdjdmodeller kan
fa stor inverkan for resultatet vid t.ex. siktfaltsberakningar och malutpekning. Det &r darfor
viktigt att ha kontroll 6ver vilka fel som finns och hur felen skall hanteras sa att
tillforlitligheten i data inte 6verskattas.

| detta projekt har vi valt att exemplifiera detta via en Monte Carlo-baserad siktfaltsanalys,
dar effekten av osdkerheten i indata till siktfaltsanalysen askadliggors i slutresultatet.

FOr att satta in detta i ett samanhang har det ocksa tagits fram ett scenario infér en
demonstration kommande ar dar siktfaltsanalysen ingar. Syftet med demonstrationen &r att
vissa pa hur viktig det ar att ha kannedom om osakerheten i indata och hur osékerheten
kan paverkar slutresultatet i en GIS-analys samt vilken betydelse detta kan fa vid
anvandandet av den geografisk information vid t.ex. forberedelserna infor en insats.

For att undersoka vilka matt och metoder som finns idag inom t.ex. Defence Geospatial
Information Working Group (DGIWG) for att vérdera och kvalitetssdkra htgupplosta
hojddata har ett par standarder gatts igenom. Standardernas syfte ar att forbattra
kvalitetssakringen av de allt mer hoguppl6sta hojddata som finns att tillga idag.

Design

Arbetet inom detta arbetspaket har varit indelat i de tva omradena Geoportal och
Standardisering DGIWG.

Inom Geoportal har FOI deltagit i en arbetsgrupp under FMV:s ledning. Arbetsgruppen
har arbetat med att ta fram en definition for ndsta generations Geoportal inom
Forsvarsmakten. Arbetsgruppen har ocksa gjort en preliminar realiserbarhetsprévning
utifran de forvantningar som finns pa Geoportalen.

Inom Standardisering DGIWG har FOI fungerat som ett bollplank i det arbete som FMV
leder for att ta fram en Web Services Roadmap (WSR) inom DGIWG. WSR &r en
roadmap for tillampning/profilering av Open Geospatial Consortium (OGC) och ISO-
standarder inom DGIWG och Sverige har ansvaret for att ta fram denna roadmap.

Utblick

For att fa en dverblick dver hur det ser ut idag och vad som &r pa gang inom nagra
omraden av intresse for FMV:s projekt SGIF (Snabb Geografisk InformationsForsorjning),
har en begrénsad kartlaggning och vérdering av nya tekniker och metoder gjorts inom
omradena; komprimering, databaser, stora datamangder, presentation av 2D- och 3D-data
och radarsatelliter.

Inom Komprimering, databaser och stora datamangder har en teknisk prognos tagits fram
Over forskningstrenderna inom framst komprimering av stora dataméngder inom
geodataomradet (bilder, laser- och radardata).



FOI-R--3950--SE

Inom Ménniska-System-Interaktion, presentation av 2D- och 3D-data har en kartlaggning
och vardering av tekniker och metoder for den generella problematiken med 2D- och 3D-
perspektiv inom visualisering samt visualisering av osakerheter. Denna inriktning valdes
for att fa en gemensam utgangspunkt for det fortsatta arbetet med hur osakerheten i data
kan visualiseras for en anvandare, s att den kan ses och tolkas pa avsett satt.

Inom omradet radarsatelliter har det tagits fram en sammanstallning av idag operativa
radarsatelliter liksom aldre som tagits ur drift. Oversikten innehaller saval civila som
militara system men gor inte ansprak pa att vara komplett. Till beskrivningen av varje
radarsatellit finns som regel en eller flera referenser angivna med ytterligare tekniska
detaljer eller tillampningsresultat. Avsikten &r att i ett kommande projekt ge ut en
reviderad version av dokumentet som ett led i det fortsatta arbetet dar &ven en rad
planerade radarsatelliter kommer att beskrivas.

Projektet har, férutom denna rapport, avrapporterats i tva statusrapporter samt tre memon,
ett for varje omrade inom "Utblick”. Memona fran "Utblick”, forutom Radarsatelliter,
aterges i sin helhet i bilagor.

1.2 Rapportens upplagg

Rapporten inleds med en kort dversikt hur projektet har varit inriktat.

Darefter beskrivs den Monte Carlo-baserade siktfaltsanalysen med de ingaende
felfortplantningarna och hur den har implementerats i ArcGIS ModelBuilder samt vilka
resultat och begransningar som erhalls fran metoden. Utifran de framkomna resultaten
diskuteras hur osékerheten i siktfaltsanalysen skulle kunna visualiseras sa att anvandaren
tolkar det framtagna resultatet pa avsett satt.

Som en del i arbetet med att titta pa vilka matt och metoder som det finns for att vardera
och kvalitetssakra hogupplosta hojddata, gar vi igenom nagra standarder for
sensormodeller och DGIWG Elevation Surface Modell (ESM).

Som avslutning pa det kapitlet redogors for det framtagna scenariot som ar tankt att
anvandas i en demo for att askadliggora nyttan med siktfaltsanalysen och betydelsen av att
ta hansyn till kéanda fel.

| det efterfoljande kapitlet gar vi kort igenom vart deltagande i FMV:s arbetsgrupper inom
nésta generations Geoportal samt DGIWG Web Service Roadmap (WSR).

| kapitlet darefter gar vi igenom resultaten ifran den gjorda utblicken for de valda
omradena. Omradena "Komprimering, databaser och stora dataméangder” och "Méanniska-
System-Interaktion, presentation av 2D- och 3D-data” aterges i sin helhet i bilagan och
redovisas bara kortfattat har. Medan for det tredje omradet, Radarsatelliter, gors en
sammanfattning av den del av samanstallningen som ber6r dagens operativa
radarsatelliter. Denna sammanfattning kompletteras med information kring tekniken med
avbildande radar utdver vad som tas upp i sammanstallningen. For den som vill ta del av
sammanstallningen i sin helhet, hénvisas till det framtagna memot.

I de tva sista kapitlen gar vi igenom den samverkan och de kontakter som vi har haft med
Arméns Jagarbataljon, Lantmaéteriet och Férsvarsmaktens Helikopterflottilj och avslutar
med forslag pa fortsatt arbete utifran projektets uppbyggda kunskap och erfarenheter.

En bilaga bifogas som innehaller tva av de tre memona som har tagits fram inom
”Utblicks”-delen.
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2 Komplex GIS-analys samt Noggrann
héjddata

Idag finns det inom Forsvarsmakten tillgang till olika typer av geografisk data fran flera
olika kallor som kan anvandas for olika slags G1S-analyser infor en insats. For att veta om
en viss typ av data kan anvandas i ett specifikt tillampningsfall krdvs det att man har
k&nnedom om vilken noggrannhet och vilka fel som kan finnas i data. Om detta &r kant
kan hansyn tas till detta vid analyserna och man kan darmed fa fram resultat som aterger
den effekt som de olika felen har pa analysresultatet och darmed méjliggor en sakrare
anvandning av analysresultatet.

For att visa pa betydelsen av fel i indata har vi har tagit fram en metod for
siktfaltsberakning dar vi tar hansyn till nagra kanda fel och later paverkan fran dessa fel
visas i den framtagna analysen. Dérefter diskuteras hur detta kan visualiseras for att
informationen inte ska misstolkas.

| kapitlet tittar vi ocksa pa tva standarder som har som syfte att forbattra kvalitetssakringen
av de allt mer hogupplosta hojddata som finns att tillga idag.

For att satta nyttan med analysen i ett sammanhang och visa pa betydelsen av att ta hansyn
till de fel som kan finnas, har vi tagit fram ett scenario dar syftet &r att visa hur man med
tillganglig geografisk information (2D/3D) skulle kunna anvanda GIS pa operativ niva pa
ett mer tillforlitligt satt for att effektivisera forberedelsearbetet infor en insats.

Scenariot &r tankt att anvandas vid en demonstation kommande ar och utékas da med en
analys for framtagande av en helikopterlandningsplats. Metoden for framtagande av
helikopterlandningsplats togs fram inom vart forra projekt inom SGIF.

Med dessa tva analyser i det valda scenariot ges en god majlighet att visa pa hur olika
typer av geografisk information kan anvandas vid en insats och hur insikten om vilken
osakerhet som kan finns i dessa data kan paverka den taktiska anvandningen av indata och
analysresultat. Scenariot ger ocksa ge en mojlighet att diskutera vilka ytterligare formagor
som kan behdvas utéver de som redan finns i dagens GIS-system.

Det framtagna scenariot &r tnkt att samverka med framtagna resultat inom projektet SGIF
DP3D i demonstrationen. Deras scenarior ”"Placering av observationsplatser” och
”Planering av ytovervakning” samt implementering i ArcGIS passar vél ihop med detta
arbete.

2.1 Monte Carlo-baserad siktfaltsanalys

2.1.1 Bakgrund

Siktfaltsanalys ar en ofta 6nskvard funktion som del i planering och genomférande av
militara operationer. Algoritmer for sadan analys forekommer darfor idag i snart sagt alla
GIS- och ledningssystem som hanterar hojddata. Siktfaltsanalys illustrerar ocksa pa ett
tydligt satt mervardet av hojdinformation.

Traditionell siktfaltsanalys opererar pa hojddata representerade som rasterbilder (”2,5D”).
Sjélva berékningarna &r principiellt enkla och handlar om att avgora huruvida en vektor
fran observatorsposition A till malposition B skar héjdmodellen nagonstans Iangs vagen.
Om sa &r fallet &r det inte fri sikt mellan A och B, annars ar det fri sikt. Resultatet av en
sadan berakning blir saledes binart — 0 eller 1.

Ett problem &r att hdjdmodeller aldrig &r perfekta avbildningar av omvérlden. Osékerheter
kopplade till matsystem, databearbetning, upplésning, omprojektioner, aktualitet, etc.,
adderar till ett totalt fel som typiskt kan varierar fran dm-niva till m-niva, beroende pa
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datas ursprung. Férutom fel i hojd finns &ven osakerheter i plan, dels for hojddata och dels
for observatdrens position.

Aven sma fel kan paverka siktanalysen drastiskt. De kan innebara skillnaden mellan att
observatorspositionen rakar hamna bakom en struktur som skymmer sikten och att den
hamnar strax bredvid dar det istéllet ar fri sikt till malet. Och &ven om vektorn mellan A
och B rakar passera precis ovanfor tradtopparna och darmed indikerar fri sikt i analysen
kan sikten i verkligheten vara noll p.g.a. att vegetationens verkliga hojd var ndgot hogre &n
hojdmodellen. Typiska felkallor i XY-planet ar (forutom héjdmodellen sjélv) lokalisering
av observatdrspositionen t.ex. i form av GPS-inmétning, lokalisering mha. kartan och
osakerheter till foljd av inmatning (saésom musklickning). Fel i héjdled kan bl.a. uppsta till
foljd av bristande uppldsning, aktualitet och sensormatfel.

For att fa en kansla for hur palitlig siktfaltsanalysen &r kan anvandaren t.ex. variera
hojddata i vertikalled sa att siktfaltet antingen Gverskattas eller underskattas (beroende pa
tillampning), eller flytta observatdrspositionen i XY-planet for att se vad som hander.
Utgangspunkten for projektet ar att undersoka hur man kan ta hansyn till osikerheter pa ett
mer systematiskt satt for att t ex kunna resonera i termer av sannolikhet for fri sikt.

2.1.2 Felfortplantning i siktfaltsanalyser

Med anledning av ovanstaende studerade projektet felfortplanting i fallet siktfaltsanalys,
dvs. vilken effekt olika typer av osakerheter i indata har pa slutresultatet. Vi beaktar dock
inte osakerhetsaspekter som har att géra med siktforhallanden genom vegetation (som ju
skymmer sikten olika mycket beroende pa tathet, tradslag, undervegetation, etc.). Utan vi
betraktar vegetationen som helt ogenomtrénglig for ljus, dvs. ingen sikt alls.

Vi tar hdnsyn till foljande osakerhetsaspekter:
Hojdfel i vegetationsomraden

Ythojdmodeller for vegetationstackta omraden &r ofta behaftade med storre osakerheter &n
andra omraden. Detta galler inte minst for laserskanning eftersom laserstralen tenderar att
tranga in i tradkronor, vilket kan resultera i matpunkter som inte sammanfaller med tradets
egentliga hojd. Aven markhojdmodeller &r generellt sett osikrare i skogsbekladda
omraden eftersom andelen lasertraffar pa marken &r lagre, vilket ger samre forutsattningar
for att uppskatta markhdéjden pa ett bra satt. Fotogrammetriska metoder ger typiskt ingen
mojlighet att mata markhojden i vegetationsomraden annat &n i glantor.

Hojdfel i 6ppna ytor

Pa Gppna ytor ar noggrannheten generellt sett béttre an i vegetationsomraden for bade
laser- och fotogrammetribaserade metoder.

Osékerhet i plan

Vi tanker oss att XY-koordinaterna for (den tankta) observattrspositionen ar behaftad med
en osdkerhet. Den osékerheten bakas ihop med sjalva hojdmodellens planosakerhet till en
parameter som beskriver den totala effekten av observatorens position relativt
héjdmodellen.

Datas aktualitet

Sedan hojdmodellen framstalldes &r det rimligt att anta att naturliga férandringar har agt
rum, och da framst att traden i omradet har vuxit. Hur mycket ar forstas svart att uppskatta
eftersom flera olika faktorer paverkar detta, sdsom tradslag, alder, jordman, vader, etc. Vi
anser anda att den har aspekten ar sa pass viktig att den fortjanar att tas med. | praktiken
tanker vi oss att anvandaren utifran tumregler, terraingkannedom, information om
hojddatas alder eller kontrollmatning ansatter ett varde for detta.

Sedan kan det naturligtvis ocksa ha skett andra, icke-naturliga férandringar i terrangen
sedan data samlades in, sasom tradfallning, markarbeten, byggnation, etc. I praktiken
skulle man kunna ténka sig att anvandaren jamfor satellitbilder med ytmodellen for att t ex

11
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lokalisera ev. tradfallningsomraden for vilka ythojdvardena ska ersattas med motsvarande
markhajd for att pa sa satt fa skapa ett s aktuellt underlag som mojligt. Denna typ av
faktorer tas emellertid inte i beaktande har.

2.1.3 Monte Carlo-simuleringar

Inom projektet har vi arbetat med en metod for felfortplantningsanalys som bygger pa s.k.
Monte Carlo-simuleringar. Det betyder i korthet att man gor ett stdrre antal berakningar
med olika parametrar, och sedan analyserar resultaten statistiskt for att se hur variationer i
parametrarna paverkar resultatet. Monte Carlo-simulering i siktfaltstillampning har
tidigare presenterats i bl.a. (Nackaerts, Govers et al. 1997).

Ett motiv till att anvanda Monte Carlo-teknik &r att man ofta relativt enkelt kan utnyttja
befintliga grundalgoritmer snarare an att implementera en ny metod fran grunden. Monte
Carlo-tekniken har ocksa en fordel i att antalet parametrar vars inverkan ska studeras
relativt enkelt kan utékas. En nackdel &r att ju fler parametrar man vill ta hansyn till och ju
sakrare man vill vara pa sitt resultat, desto fler krningar behovs.

Fler kdrningar betyder ofta langre berékningstider. Dock &r processen parallelliserbar;
enskilda kérningar som &r oberoende av varandra kan fordelas 6ver flera
berékningsenheter.

2.1.4 Parametrar

I det har arbetet modellerades de olika osakerheterna enligt foljande:

Haojdfel vegetation: Ahyeg = N(Hyeg, Oveg’)
Hojdfel dppna ytor: Ahgpen = N(Hopen, Gopen’)
Osakerhet i plan: AX =N(0, ox?)

AY =N(0, av?),

dar N(u, °) betecknar en normalférdelning med medelvarde p och varians ¢°, Hyeg OCh
Mopen beskriver den forvéntade skillnaden mellan verklig hojd och hojdmodellen, oy 0ch
oopen DESKriver hojdnoggrannheten medan ox och oy ar felen i X respektive Y (antas
oberoende).

I det aktuella fallet sattes parametrarna nagot olika beroende pa typ av hojdmodell.
DSM: uveg: 0,5 m, uopen = 0 m, Jveg = 0,5 m, Uopen = 0,2 m, ox = O-y = 2,0 m.
DTM: uveg: 0 m, uopen = 0 m, Uveg = 0,5 m, Jopen = 0,2 m, ox = O-y = 2,0 m.

Parametervérdena baseras pa uppgifter om Nya Nationella Hojdmodellen, men valet av
normalférdelning och parametervarden ska endast ses som exempel. Skillnaden mellan
DSM och DTM bestar alltsa endast i ytmodellens héjd forvantas ha en "bias” om 0,5 m i
vegetationsomraden jamfort med markmodellen; vi antar helt enkelt att traden har vuxit ca
50 cm* sedan data samlades in men att markhojden ar konstant. Bade observatérens och
det tankta malets hojd 6ver marken sattes godtyckligt till 1 m.

! vardet 50 cm &r har hogst godtyckligt valt. Betydligt rimligare uppskattningar kan géras utifran uppgifter om
hojddatas alder, tradslag och bonitet.
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Figur 1. Plotten visar sannolikhetsfunktionerna for fel i plan (rosa, streckad), hojdfel i 6ppna omraden
(réd, punkter) respektive hojdfel i vegetationsomraden (bl&, heldragen).

2.1.5 Implementation

Monte Carlo-metoden implementerades i ArcGIS ModelBuilder. Se Figur 2 och Figur 3.
Motiven till att anvanda ArcGIS var att det &r dels &r en programvara som Forsvarsmakten
anvander och dels att det var ett tamligen enkelt och snabbt satt att fa till en
databearbetningskedja.

Figur 2. Algoritmen implementerades i Modelbuilder och har sju inparametrar: hdjddata,
observatdrspositionen, vegetationskarta, antal iterationer, hojdosékerhet i vegetationsomraden
respektive fér 6ppna ytor, samt héjdoffset i vegetationsomraden. Den har modellen anvander i sin tur
modellen computeVisibility (den dvre gula rutan) som &r den som genererar siktfaltsberékningarna
(Figur 3).
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“for-loop” —> @

/

Generera fel i plan

Addera fel i plan till obs.pos.

Generera fel i hojd

Addera hojdfel till héjdmodellen

<— Ko siktfaltsanalys

Figur 3. Figuren visar den ModelBuilder-modell som lagger till brus pa indata och genererar
tillhérande siktfaltsanalys.

2.1.6 Resultat

Figur 4 visar skillnaden mellan resultat erhalina med traditionell siktfaltsanalys och med
den foreslagna metoden. Omraden som i den vanstra bilden ser likvérdiga ut har i den
hogra olika sannolikhetsvarden (=olika farg) vilket ger battre forutsattningar for att t.ex.
prioritera mellan mojliga observationsplatser eller for att bedéma risken att sjalv bli
upptackt.

Figur 4. Vanster: Traditionell siktanalys. Gront indikerar fri sikt frAn positionen markerad med
plussymbolen. Hoger: Siktanalys mha. den féreslagna Monte Carlo-tekniken. Fargen indikerar
sannolikheten till fri sikt (fran réd = Iag sannolikhet, via orange och gul till grén = hég sannolikhet). |
de ofargade pixlarna, dar en graskalevisualisering av héjdmodellen istéllet syns, ar de beréknade
sannolikheten noll, dvs inte i ndgon av kdérningarna i Monte Carlo-simuleringen har det varit fri sikt.
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2.1.7 Begransningar

Den aktuella implementationen adresserar nagra av begransningarna hos traditionell
siktfaltsanalys, men flera kvarstar.

Vegetation

I den aktuella implementationen behandlas vegetation som helt ogenomtrénglig for ljus,
vilket ju i grunden inte ar ett korrekt antagande. Anledningen ar att den algoritm som
anvants for de grundlaggande siktfaltsberakningarna har en sadan begréansning.

Att ta hansyn till vegetationens delvis skylande egenskaper pa ett realistiskt satt ar
komplicerat. Ett angreppssétt a&r modellera vegetationens geometri valdigt detaljerat och
gora hogupplosta 3D-siktlinjesberakningar. Ett annat alternativ ar att anvanda statistiska
metoder, ndgot som ur ett GIS-perspektiv ligger narmast till hands. Oavsett vilket ar
nyckeln till realistiska resultat att satta “rétt” vegetationsegenskaper for det aktuella
omradet: tradslag, tathet, storlek, arstid, undervegetation, etc. Det ar ofta svart, da det
existerande kartunderlaget séllan &r tillrackligt detaljerat. En mgjlig vag kunde vara att
anvéndaren sjélv véljer bland ett antal férdefinierade vegetationstyper vars egenskaper
kartlagts genom kontrollmétningar (t.ex. med hjélp av terrester laserskanning).

Spatiellt korrelerade fel

Fel i hojddata &r typiskt rumsligt korrelerade (Ukkonen, T., et al. 2008), dvs. att felet hos
nérliggande pixlar inte ar oberoende av varandra. | det har arbetet har vi dock inte
modellerat ndgot sddan korrelation utan antar istallet oberoende pixelfel. For
siktberakningarna spelar inte detta nagon roll eftersom det inte tas ndgon hansyn till var
nagonstans sikten blockeras eller av vad. En framtida utveckling skulle mojligen kunna
vara att vikta ner effekten av enstaka skylande pixlar till forman for kluster av skylande
pixlar (som indikerar mer homogena terrangformationer) for att pa sa satt 6ka robustheten
mot brus i data.

2,5D

I grund och botten anvénds en vanlig ”2,5D”-siktanalysberdakning. Algoritmer for
siktberékningar i 3D finns visserligen, men de skulle inte tillféra mycket i det har fallet,
dels for terrangen ar ganska "snall” och dels for att dataunderlaget anda inte skulle medge
en noggrann 3D-modellering av scenen. For mer komplexa miljoer, sdsom urbana miljoer,
kan dock skillnaden mellan 2,5D- och 3D-analys vara betydande. Se &ven Figur 5.

~[1-11-1

"2,5D” —>7"2,7D” —> "2,75D" —> »2,8D” —> "2,9D” —> Full 3D

Figur 5. lllustration av olika forekommande begrepp kopplade till h6jd/3D-data. (Lasaren ombeds
tanka sig figurerna som sedda fran sidan, dvs. som tvarsnitt av modeller som strécker sig inat i

papperet).

Anvandarvanlighet

Det har arbetet har fokuserat pa att foresla en metod for felfortplantning i siktanalys.
Fragor om anvandargranssnitt, berakningseffektivitet, forbehandling av data, etc., har
darfor inte studerats ndrmare.

15



FOI-R--3950--SE

2.1.8 Alternativ till Monte Carlo-simulering

Monte Carlo-simuleringar &r inte den enda metoden for att gora felfortplantningsanalyser.
I siktfaltsfallet skulle man t.ex. kunna bilda héjdprofilen mellan A och B, darefter rakna ut
avstanden i hojdled mellan vektorn AB och héjdprofilen och sedan, enligt en given
felmodell, utifran dessa avgora hur sannolikt det &r att héjden i ndgon position skulle
kunna hamna ovanfoér vektorn AB. Om héjdosakerheter var den enda faktorn att ta hansyn
till hade en sadan metod varit klart intressant eftersom det racker med att ga igenom alla
pixlar en gang istallet for att gora ett stort antal Monte Carlo-kdrningar. Eftersom vi dven
vill kunna inkludera andra faktorer, sdsom osékerheter i plan, blir en sddan metod dock
snabbt mer komplicerad.

2.1.9 Monte Carlo-baserad felfortplantning i andra GIS-tillampningar

Den tillampning i GIS-sammanhang for vilken Monte Carlo-simuleringar annars rént den
storsta uppmarksamheten &r analys av avrinningsomraden. Eftersom &ven sma
hojdvariationer kan ha avgorande paverkan pa hur avrinningsomradena ser ut, kan till
synes obetydliga fel i hojddata fa stora genomslag i slutresultatet. Det man da kan géra ar
kora ett stort antal analyser med olika brusrealiseringar. Dérefter gors vanligen en pixelvis
sammanstallning av resultatet; i ju fler kdrningar en viss pixel hamnat i ett
avrinningsomrade, desto sannolikare ar det att pixeln verkligen tillnor ett sadant omrade.
For en djupare diskussion och exempel, se t.ex. (Ukkonen, Rousi et al. 2008) eller
(Zandbergen 2011).

Ur ett militart perspektiv ar analys av avrinningsomraden relevant t.ex. for framkomlighet
i hiandelse av kraftig nederbord eller for val av lampliga omraden for etablering av camper,
lager, uppstéllning av fordon, etc.

2.1.10 Inledande diskussion kring visualisering av siktfaltsanalysen

Utifran den kartlaggning och vérdering som ar gjord i memot ”2D- och 3D visualisering”
och som aterges i bilagan. Fors en inledande diskussion kring de problem som finns kring
visualisering av siktfaltsanalysen och hur den skall visualiseras sa att operatoren forstar,
tolkar och anvander informationen pa avsett satt.

Inom Ménniska-System-Interaktion, presentation av 2D- och 3D-data har en kartldggning
och vérdering av tekniker och metoder for den generella problematiken med 2D- och 3D-
perspektiv inom visualisering samt visualisering av osakerheter. Denna inriktning valdes
for att f en gemensam utgangspunkt for det fortsatta arbetet med hur osakerheten i data
kan visualiseras for en anvandare, sa att den kan ses och tolkas pa avsett satt.

Den visuella informationen kompletteras ofta med auditiv information, bl.a. for att patala
fara i form av varningar nar systemet indikerar att nagot &r fel. Ett uppenbart problem nar
en stor méangd information samtidigt presenteras visuellt &r att synsinnet kan bli
Overbelastat, vilket medfor en risk att anvandaren inte klarar av att uppfatta, bearbeta och
forsta all information. En mojlig utveckling fran dagens visuella 2D-presentationer ar att
nyttja tredimensionell perspektivpresentation (3D) pa vanliga 2D-skarmar, vilket anvands i
manga programvaror (t.ex. CAD-verktyg och spel). Eftersom verkligheten ar
tredimensionell sa finns det mycket som talar for att information pa displayer ocksa bor
presenteras i 3D. Presentationen av 3D-perspektiv kan goras pa en vanlig 2D-skarm eller
pa en stereoskopisk 3D-skarm vilket kréver att anvandaren bar speciella glaségon for att
kunna se en stereoskopisk bild. I manga fall ar det inte mdjligt att anvanda sig av glasdgon
eftersom det riskerar att stora anvandaren. Det finns dock displaytekniker for
stereoskopisk 3D som inte kraver glasdgon, men dessa tekniker & mindre mogna &n de
som kraver glasogon. Fokus har ligger darfor pa 3D-perspektivpresentation.

3D-perspektiv
3D-presentation leder inte nédvandigtvis till battre prestation, utan det &r val dokumenterat
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att vart perceptuella system har begransningar (Fechner, 1860; Todd, Tittle & Norman,
1995). Avstandsbeddémning ar problematiskt, dar storleken pa felet i vara bedomningar ar
olika stort i olika riktningar (Smallman, Manes & Cowen, 2003). Det finns mycket som
talar for att vart visuella system inte ar lampat for avstandsbedémningar i 3D (Lind,
Bingham & Forsell, 2003). Exempel pa andra problem &r att en linje som presenteras
vertikalt vanligen uppfattas som nagot langre an nar den presenteras horisontellt (Fineman
1996), att bedémningar gors snabbare i vinklarna 0, 90, 180 och 270 grader &n Gvriga
vinklar, och dessutom kan en bojd linje uppfattas vara rakare &n vad den faktiskt &r (Maki
Maki & Marsh, 1977; Wickens, Hollands, Banburry & Parasuraman, 2013). Daremot &r
vart visuella och kognitiva system bra lampat for att tolka information i 3D for att fa bra
lagesforstaelse, dvs. att forsta en komplex varld och i militira ssmmanhang gora taktiska
bedomningar av en situation. Aven typen av uppgift paverkar om 2D eller 3D-presentation
ar att foredra (Haskell & Wickens, 1993). Kraver uppgiften forstaelse av en
tredimensionell vérld sa ar det att foredra att presentera informationen i tre dimensioner,
men om uppgifter kraver avstandsbedomning pa karta sa ar en traditionell tvadimensionell
presentation att foredra.

Arbetssituation och exempel pa visualisering

Vilken information som ska presenteras ar situationsberoende. Anvandarens
arbetsuppgifter paverkar hur information kan hanteras, och darmed hur presentationen bor
utformas. Den kognitiva och mentala arbetsbelastningen kan variera mycket mellan olika
situationer. Stridspiloter maste hantera stora datamangder samtidigt som de flyger och en
soldat maste ibland samtidigt hantera ett hot och information fran en display, t.ex. en
handhallen enhet.

Tillgénglig tid for att analysera data kan variera mycket och i tidskritiska situationer stalls
stora krav pa att data visualiseras intuitivt for att piloter och soldater snabbt ska kunna
fatta beslut. Medlemmar i en stab lokaliserade i t.ex. en container kan ha en intensiv och
stressad arbetssituation, men de har ofta tillgang till datorer i en foérenklad kontorsmiljo.
Detta ger storre mojlighet att hantera 3D-data for stabsmedlemmarna &n vad som &r
mojligt i ett stridsflygplan eller pa en handhallen enhet.

Osakerhet

Det finns relativt fa studier om hur dataosakerhet ska visualiseras och dessutom finns det
inte nagon enhetligt accepterad definition (Pang, 2001). Osékerhet finns vid insamling,
transformation eller berdkningar och vid visualisering av information. Visualisering kan
t.ex. vara minimum-maximum, kvalité pa data eller sannolikhetsestimeringar. Det finns
flera metoder for att visualisera osékerhet, déar det vanligaste séttet &r att gora objekt
otydliga genom att géra dem suddiga alternativt mer transparenta. Ett annat vanligt satt &r
att visualisera osdkerhet genom fargkodning som ofta kombineras med en numerisk
diskret eller kontinuerlig skala. Pang (2001) har gjort en sammanstéllining éver faktorer
som paverkar visualiseringen dar typ av anvandare, uppgift och data ar inkluderat (se aven
bilagan ”2D- och 3D-visualisering”).

Siktfaltsanalys

Beroende pa hur nyanserat resultatet fran en siktfaltsanalys anges och fargsatts, kan
tolkningen av resultatet bli olika (Figur 6). Anvandaren kan t.ex. i den vanstra bilden (dar
man bara anger sikt eller ingen sikt) gora tolkningen att det &r fri sikt i hela omradet.
Medan tolkningen av bilden i mitten (dar man anger sannolikheten for sikt i nagra nivaer)
blir mer oséker och tolkningen av bilden till hoger, (dar man anger sannolikheten i
ytterligare fler nivaer) sannolikt blir mest oséker.
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Figur 6. Siktfaltsanalys dar den svarta punkten (i respektive bild) &r utgdngspunkt for analysen. Det
gréna omradet visar vad en person som star vid utgdngspunkten kan se.

Férgsattning i en bild kan, som i bilden ovan, representera osakerhet i resultatet men férg
kan aven anvéndas for t.ex. taktiska rekommendationer. Fargsattning kan t.ex. anvandas
for att visa saker, osdker och farlig framryckningsvéag inom ett omrade med relativt litet
hot (exempelvis som i mitten i Figur 6). | en annan situation dar hotet beddms som storre
kan en annan visualisering goras och darmed ge anvandarna ett mer begransat omrade att
framrycka i (exempelvis som i hdger i Figur 6).

Dessutom har anvandarens forstaelse for hur systemet och de metoder som anvénds har
raknat fram fargkodningen, som i exemplet med siktféltet ovan, stor betydelse for
formagan att forstd, tolka och anvanda informationen. Aven typen av uppgift paverkar.
Det kan t.ex. finnas en skillnad i vad som bor visualiseras om utgangspunkten &r vad en
soldat i det egna forbandet kan se fran en position, eller vad en soldat pd motstandarsidan
skulle kunna se fran motsvarande position. Oavsett vilken fargkodning som anvands (eller
graskala) sa ar det helt avgorande att anvandaren kan forsta inneborden av respektive farg.

2.2 DGIWG Elevation Surface Model (ESM)

Elevation Surface Model (ESM) &r en standardiserad profil for hojddata framtagen av
Defence Geospatial Information Working Group (DGIWG) som publicerades 2013. ESM
specificerar en datamodell som kan anvandas for olika typer av hojddata, sdsom
markmodeller, vegetationshojd, batymetrisk information, etc. Syftet med standarden &r att
kunna tillgodose dkande behov av kvalitetssédkrad anvandning av hdgupplosta héjddata i
militara tillampningar och att 6ka interoperabiliteten mellan nationer och organisationer.
Som ett led i detta omfattar ESM en stor mangd metadata som i flera fall gar langre an
existerande 1SO-standarder (vilket i och for sig inte &r séarskilt uppseendevackande
eftersom ESM handlar specifikt om héjddata, medan 1ISO-standarderna for geografisk
information ar mer generella). Icke desto mindre baseras ESM pa ett antal ISO-standarder.

En sak som ESM poéngterar ar vikten av att anvandaren ska kunna veta vad hojdvardena
egentligen representerar (eller &r tankta att avbilda), t.ex. markhojd, hojd inklusive objekt
pa marken (s.k. ytmodell), djupvarden, etc. Pa samma sétt ges mojlighet att uttrycka om
hoéjdvéardena representerar en materialyta ("material surface”) eller en observerad yta
("observed surface”). Skillnaden ar att en observerad yta &r det som sensorn (lidar, radar,
etc.) mater, medan en materialyta ar en fysisk yta mellan tva olika typer av material (det
som oftast &r av intresse i militara tillampningar). Beroende pa hur materialytan ser ut och
vilken sensor som anvands kan de bada ytorna vara mer eller mindre lika och typiskt kan
den observerade ytan behdva bearbetas for att battre motsvara materialytan.

En av utgangspunkterna i ESM 4&r att endast 6vergripande, enkla kvalitetsmatt for hela
dataset ar otillrackligt i manga nya militara tillampningar. Istallet behévs mer detaljerad
kvalitetsinformation som beskriver datakvaliteten regionvis och som med hjalp av
kovariansmatriser beskriver hur osékerheten i x, y och z & sammankopplade (istéllet for att
anta att felen &r oberoende).
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En fraga som ESM inte tar upp &r hur regionerna ska viéljas. Om dataleverantérerna
godtyckligt definierar regionernas antal och koppling till terrdngtyp kommer sannolikt
problem att uppsta rérande vérdering och kombination av olika dataunderlag. Ett sétt att
undvika det &r att specificera terrangklassningen fér hdjdmodeller. Det finns idag en
teknisk specifikation for klassificering av markforhallanden i samband med
byggmatningar, framst initierad av Trafikverket, (SIS-TS 201144:2013). Denna skulle
kunna ligga till grund for en liknande specifikation for militara andamal.

For att en DGIWG-standard ska kunna inféras, kravs enligt DGIWG Directives en plan for
hur standarderna ska inforas i respektive medlemsland. En arbetsgrupp med representanter
fran berdérda myndigheter bor tillsattas for att arbeta fram en sadan plan.

ESM ar som sagt ratt sa ny (2013) och det ska bli intressant att folja hur den omhandertas i
DGIWG:s medlemslénder. Stora delar av ESM sammanfaller val med existerande 1SO-
metadatastandarder och borde vara relativt enkla att tillmétesgd, medan andra delar kan bli
svarare. Exempel pa sadana delar ror den utdkade kvalitetsinformationen, scheman for
uppdelning av data i mindre delar ("tiling”) dér olika delar dessutom kan ha olika spatiell
upplésning, metadata for partiell dverforing av dataset ("Data Interchange™), etc.

Det blir ocksa intressant att se vilken status ESM kommer att fa med tanke pa att National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) 2009 publicerade sin Implementation Profile for
High Resolution Elevation (HRE) Products. Bade ESM och HRE adresserar hdgupplosta
hojddata men de har olika utgangspunkt och fokus. HRE kan i princip ses som en
forlangning av den gamla DTED-specifikationen, men nu for héguppldsta data. HRE
begransas till endast rastrerade data, medan ESM dven omfattar TIN och punkter. HRE
specificerar inte bara datas och metadatas innehall utan aven hur informationen ska kodas
(filformatet NITF). ESM a andra sidan adresserar endast sjalva innehallet och lamnar
dorren dppen for olika dataformat, daribland t.ex. NITF.

2.3 Sensormodeller for felfortplantningsanalys

| sparen av hogupplosta data, nya tillampningsomraden och snabba beslutscykler foljer ett
Okande behov av att anvéndare utan expertis inom kartering eller sensorteknik sjalva ska
kunna vardera kvaliteten pa geodataunderlaget och gora felfortplantningsanalyser. Flera
lander ser behov av detta.

En vag framat ar att utveckla standardiserade sensormodeller som ett kitt mellan
sensorsidan och tillampningen. Sensormodeller &r i sig ingen nyhet. Alla matbolag som
levererar koordinatsatta data anvander redan sadana modeller i sina produktionsmiljer for
att omvandla radata fran matsystemet till koordinatsatta data.

Arbete kring sensormodeller pagar inom olika organisationer, om &n med olika inriktning.
Inom Open Geospatial Consortium (OGC) fokuserar man t.ex. pa fragor kring hur
information om sensorer och sensordata bor kodas for att vara maskinellt 1as- och sokbar
och hur sensordata kan foras éver mellan anvandare och system med hjélp av webtjanster.
Arbetet genomférs inom ramen for Sensor Web Enablement (SWE).

Bade DGIWG och NGA talar om ackrediterade sensormodeller som en central komponent
for felfortplantning. DGIWG har inspirerats en hel del av arbetet inom NGA; avsnittet om
felfortplantning i beskrivningen av DGIWG Elevation Surface Model &r i princip en kopia
av motsvarande avsnitt i NGA-standarden ”Implementation Profile for High Resolution
Elevation (HRE) Products” fran 2009 (NGA.IP.0002_1.0). Eftersom NGA tycks ha kommit
langst nar det géller sensormodeller har vi valt att titta narmare pa vad som hander dar.

I HRE beskrivs hur en ”Community Sensor Model” (CSM) kommer att mojliggdra
feluppskattningar medan man i ESM istallet talar om en “accredited sensor model”.
Huruvida dven DGIWG ténker sig att det &r CSM som ska fylla den funktionen i praktiken
ar oklart men CSM ér, som vi ser det, den enda egentliga kandidaten idag till att bli en
ackrediterad modell.
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2.3.1.1 Community Sensor Model (CSM)

Som en foljd av ett vaxande behov av standarder pa GEOINT-omradet inrattade NGA
Geospatial Intelligence Standards Working Group (GWG) 2005. GWG lyder under chefen
for NGA och NGA CIO som ansvarar for GEOINT-arkitekturer och -standarder. GWG
leds av NCGIS (NGA’s National Center for Geospatial Intelligence Standards).

Inom GWG finns ett antal fokusgrupper, varav en & Community Sensor Model Working
Group (CSMWG). Gruppens uppdrag ar att stodja utveckling, verifiering, validering,
underhall, standardisering och konfigurering av sensormodeller. De ska dessutom se till att
sensormodeller kan anvandas i flera olika tillampningar inom NSG (National System for
Geospatial Intelligence). Gruppens arbete har bl.a. resulterat i en Community Sensor
Model (CSM). CSM beskriver hur detaljerad sensorinformation kan abstraheras bort s att
anvandaren istéllet via ett generellt granssnitt (definierade funktionsanrop) kan stélla
fragor om datas kvalitet till systemet. Podngen éar att all nédvandig sensorspecifik
information kapslas in i funktioner som anvéndaren kan nyttja utan expertkunskaper och
utan att behova veta alla detaljer kring datainsamlingen.

Forutom att omvandla radata fran matsystemet till koordinatsatta data, implicerar CSM
emellertid att sensormodeller maste utvidgas for att dven kunna propagera oséakerheter
fran sensorn till det globala koordinatsystemet s att varje matpunkt kan associeras med
individuella kvalitetsegenskaper.

CSMWG svarar dessutom for att ta fram ett och vidmakthalla en strikt uppsattning regler
som definierar ett CSM API (Application Programming Interface). Detta togs
ursprungligen fram med bildalstrande system i dtanke men fran och med version 3.0
omfattas dven lidarsensorer (NGA.STND.0017_3.0). Ett sadant AP1 mé&jliggor integration
av sensormodellerna i olika programvaror. Det rapporteras om att flera foretag borjat
anvanda standarden.?

Ett alternativ till allt detta &r att dataleverantdren sjalv raknar ut osakerhetsmatten och
levererar dessa tillsammans med data. CSMWG argumenterar dock for att en sadan
16sning i praktiken forhindrar analys av relativa fel; nr man ska studera inbdrdes fel
mellan dataset kravs sensorspecifik information och inte bara forberdknade
kovariansmatriser (som annars foreslas i ESM och HRE). Med tanke pa det stora antalet
tillgangliga méatsystem skulle det leda till att system-specifika, unika metadata maste
skickas med och hanteras pa ratt sétt av anvandaren.

2.3.1.2 Felmodell

Kérnan i sensormodellen utgdrs av en felmodell som matematiskt och detaljerat beskriver
hur osékerheter i och mellan matsystemets komponenter samverkar till det sammantagna
felet. Som ett aktuellt exempel kan ndmnas Universal Lidar Error Model (ULEM) som
presenterades 2013 (NGA.IP.0008_1.0).

2 https://intergraphgovsolutions.com/assets/white-paper/Image_Exploitation_for_the Enterprise.sflb.pdf
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Figur 7. Grafisk beskrivning av komponenterna ett generiskt lidarsystem (figur fran ULEM).

En standards praktiska vérde avgars i slutdandan av vilket stod den far fran industrin,
anvandare och ansvariga organisationer. | fallet ULEM ténker man sig att det &r
lidardataproducenterna som uppréttar felmodeller och levererar dessa tillsammans med
data. NGA argumenterar for att leverantérerna sjalva idag redan har sensormodeller som
de anvénder internt for att producera geografiska data (... it is important to note that a
similar physical model is defined and being used to generate the ground points in all
mapping lidar systems.”). Det som &r nytt ar att associera varje individuell punkt med
osakerheter genom att propagera effekten av olika felkallor fran matsystemet till det
globala koordinatsystemet, samt att implementera modellen enligt faststéllda
specifikationer.

Det bor poédngteras att ULEM-konceptet for narvarande endast ar ett koncept och att saker
och ting kan @ndras med tiden. NGA skriver sjalva att ”Since this is an early iteration of
the document, it is expected that as the concepts mature, modifications will be needed.”

2.4 Scenario

2.4.1 Inledning

For att verifiera realismen i scenariot som utspelas i omradet Linkdping — Kvarn, togs
kontakter med Helikopterflottiljen pa Malmen och Arméns Jagarbataljon i Arvidsjaur.

Scenariot i stort gar ut pa att helikopter och jagare samarbetar for att 16sa en spaningsinsats
mot SIB-anlaggningen i Kvarn och upplégget i stort &r enligt foljande (se &ven figur 8):

» Eninvasion av Sverige har skett och motatgarder ska goras.

e Som en del i motatgarden, kommer helikoptrar att utga ifran en bas och lamnar av
jagargrupper som ska 6vervaka och malutpeka ett fiendemal som befinner sig i en
av fienden kontrollerad by (SIB).
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< Helikoptern ska utnyttja terrangen och flyga dolt for fienden och sétta av styrkan i
skyddat lage nara en skog. Enheten kommer sedan att ta sig fram mot malet for att
utfora sin uppgift.

Vid en demonstation kommande ar, kommer fardvéagen for helikoptern att tas ut manuellt
liksom lampliga landningsomraden. Nagra kritiska punkter for upptéackt langs fardvagen
(utifran tankta fiendepositioner) kommer att analyseras med hjélp av siktfaltsanalysen och
analysen kommer att visualiseras inklusive effekterna av osékerheten i hojddata. Lampliga
och olampliga helikopterlandningsplatser kommer att tas fram via analysen for
helikopterlandningsplatser (se kapitel 2.4.5) och visualisera inom landningsomradena och
aven effekterna av osékerheten i indata kommer att visualiseras hér.

Position for spaning och malutpekningen samt hanteringen av osakerheten (enhetens
respektive malets positioner och i data) kommer att tas fram och hanteras av
siktfaltsanalysen utifran de féreslagna omrédena fran jagarna. Aven resultatet fran denna
analys kommer att visualiseras.

2.4.2 Scenario fér en spaningsinsats
Fiendestyrkor har invaderat Sverige norrifrén och ar pa vag soderut mot Ostergétland.

Utifran flygspaning och signalspaning har man dragit slutsatsen att en brigad nu har natt
Kvarn och att de har inrattat en ledningsplats i byn SIB. Brigaden har funnits pa plats 6-12
timmar och forvéntas stanna 3-5 dagar, innan de fortsatter mot det forvantade slutmalet
Karlsborg som &r Sveriges reservhuvudstad.

Som en del av motatgarderna bestammer sig Sverige for att utnyttja laget och sla mot
brigadens ledningsplats for att hindra dess framfart och darigenom underlétta for de
internationella politiska férhandlingarna.

En pluton med tre jagargrupper far till uppgift att spana mot byn och évervaka trafiken till
byn for att kartlagga fiendestyrkan och de rorelser som sker dér, detta som en forberedelse
for ett anfall mot ledningsplatsen, dar plutonen ocksa kommer att eldleda for en CAS
(Close Air Support)-insats.

Ledningsplatsen forsvaras av ett kompani. Kompaniet forvantas ha tre plutoner; en for
bevakning, en for patrullering och en i reserv. Plutonen for patrullering ar den som kan
tankas utgora ett hot, da de patrullerar upp till en mil fran malet och de kommer bl.a. att
soka av platser dar jagare kan forvantas. Patrullerna kan ocksa vara utrustade med UAV
och hundar for att 6ka mojligheten att spara upp jagare.

Ovriga hot att beakta &r luftvarnet, da de forvantas ha radarbestyckade Iv-fordon och/eller
burna lv-system.
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2.4.3 Uppgifter jagare

Da végarna till SIB:en har bommar och de troligtvis patrullerasvaljer man att spana pa
vagarna langre ut fran byn for att minska risken for upptackt. En grupp spanar pa vagen
som gar nord-sydlig riktning norr om SIB:en fran skogsbrynet i Stroplahultskogen. En
annan grupp placerar sig séder om byn sa att man kan spana direkt in i byn och tacker de
ostra tillfarterna till byn samt malet for CAS-insatsen. Den tredje gruppen utgor reserv.
Efter utfort uppdrag tar plutonen sig tillbaka till basen pa egen hand.

Jagarna tar ocksa fram en beskrivning av var de vill ha sin bas inom 1 km radie, dvs. dar
de kan landséttas och varifran skadande kan evakueras.

Med hjélp av underrattelseinformation, karta och ett GIS-system med méjligheter till
analyser for siktfalt, lampliga helikopterlandningsplatser och zoner som kan utgéra hot, tas
lampliga observationsplatser och landséttningsplatser fram. Analysstodet beskrivs ndrmare
under kapitel 2.4.5.

Nagra tumregler att ta hansyn till nar det géller planeringen vid en insats:
Observationsavstand

e 2-3 km avstand for att kunna se rérelser och manniskor

e 6-8 km for att se hus, fonster etc.

e 0,4-1 km avstand med IR-kamera for att se manniskor
Fran landsattningsplats till observationsplats

e Vilken underréttelse finns och vilka hot

e En beskrivning tas fram pa var en helikopter kan och bor landsétta inom en radie
pa 1 km

e Landsattning 4-5 km fran observationsplatsen
e  Forflyttningen sker pa natten och pa dagen vila/skydd
e Forflyttningshastighet ca 500 m/h (att vada éver en flod kan ta en dag)

e Observationsplatsen bor vara beldagen pa en hojd sa att observationen sker nedat
(minst risk for upptackt)

2.4.4 Uppgifter helikopter

Utifran den av jagarna framtagna beskrivningen av var landsattningen bor ske och i
kombination med underrattelseinformation, tar MSE (Mission Support Element) och
helikopterpiloten ut aktuell flygrutt till dnskad landsattningszon.

Fran basen utanfor Linkdping gor helikoptrarna en taktisk konturflygning i skymningen
till landsattningsplatsen som ligger vid den norddstra delen av Lickasjon. Dérifran kan sen
plutonen paborja sin forflyttning nar det har blivit mérkt. Darifran har jagarna ca 4-5 km
till 1ampliga observationsplatser. En alternativ landsattningsplats finns vid den nordvastra
delen av sjon. Efter avsittning marscherar plutonen gemensamt till en delningspunkt, dar
grupperna delar upp sig och tar sig till sina respektive observationsplatser.

Det krdvs 3-4 helikoptrar for att flyga in plutonen med de tre grupperna. Helikoptrarna
flyger samlat rotevis, mojligtvis nagot forskjutet om landningsplatsen ar liten.

Med hjélp av underrattelseinformation, karta och ett GIS-system med méjligheter till
analyser for siktfalt, lampliga helikopterlandningsplatser och zoner som kan utgéra hot, tas
lamplig fardvag och lampliga landséttningsplatser fram. Analysstddet beskrivs ndrmare
under kapitel 2.4.5.
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Nagra tumregler att ta hansyn till nar det galler planeringen vid en insats:
Uppdragstyp
e Uppdragstyp ger flygprofil
Hot
e Vid radarhot, ga under tradtoppshdjd.
o Helikopterljudets fortplantning
e Signaturanpassa sa langt som majligt for — visuellt, IR, Radar, ljud, reflektants
e Hotens rackvidd
o Risk for forlorad radiotackning, storningar
e Annan underrattelse
Flygvag (geografi)

e Att beakta vid uttagning av flygvag — utanfor bebyggelse, laglant, dalgangar,
flodpartier, sjosystemskanter, vinden, hdjddata, hinder, ver trédtoppar,
terrangforhallanden, separera rutterna in och ut

e Transporthdjd 500 — 1000 m och lagsta hojd 300 — 600 m med helikopter.
Rekad landningszon

e Terrangtyp, hinder, markbeskaffenhet, lutning och héjd for en zon pa 500 m runt
landséttningsplats.

2.4.5 Analysstod

Analysstodet ar framtaget for att visa vilka mojligheter som finns for att kombinera och
utnyttja den geografiska informationen som redan idag finns att tillga vid t.ex. planering
infor en insats, men ocksa for att visa vad skiftande kvalité i den geografiska
informationen kan betyda i praktiken.

Tanken ar att operatérerna manuellt valjer ut forslag pa lampliga observationsplatser,
framryckningsvéag, landningszon och flygvégar med hjalp av ett digitalt
planeringsunderlag som visar geografiska forhallanden och underrattelseinformation. Till
sin hjalp har de ett enklare analysstod som avstand mellan tva punkter, hojd vid aktuell
punkt etc., men ocksa mera avancerade som siktfaltsanalys, framtagande av lampliga
helikopterlandningsplatser och rackvidder fran aktuella hot som radar och Man-Portable
Air-Defence System (MANPADS).

Siktfaltsanalys

Siktfaltsanalysen ar den siktfaltsanalys som har tagits fram inom projektet, byggandes pa
Monte Carlo metoden for att skatta de olika felkéllornas paverkan pa siktfaltet. For vidare
information, se kapitel 2.2.

Helikopterlandningsplats

Framtagande av lampliga helikopterlandningsplatser bygger pa de metoder som togs fram
inom det tidigare FOI projektet inom SGIF och som beskrevs i rapporten for projektet
(Olsson, Hans-Ake, etc., 2013), dér de ingdende geodata var exempel pé heterogena data
med olika ursprung och upplésning. Med hjalp av metadata kunde geodata (inkluderande
3D-data) tillsammans med 6vriga data analyseras for att fa fram lampliga landningsplatser
och for att bedoma mojliga felfortplantningar i geodata som kan paverka resultatet.

I metoden ténkte vi oss att det fanns ett reglemente som beskriver hur en helikopter av en
viss typ far agera under vissa givna omstandigheter i ett givet operationsomrade. Utifran
detta reglemente tas ett antal produktspecifikationer fram dver olika kartprodukter. |
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specifikationerna star vilken information som ska inga i respektive kartprodukt och vilken
kvalitet produkten och de bakomliggande produkterna maste ha. Med bakomliggande
produkter avses sadana kartprodukter som anvands i en eller annan form for att skapa den
slutliga produkten. En sadan slutlig kartprodukt antas beskriva potentiella landningsplatser
och har de bakomliggande produkterna markbarighet, marklutning samt avstand till
horisontrida sdsom skog, hus eller liknande (Figur 9).

Landningsplats

Figur 9. Produktbeskrivning. Slutprodukten Landningsplats héarleds fran de bakomliggande
produkterna Markbarighet, Marklutning samt Avstand till horisontrida. Pilarnas anslutningspunkt kan
ses som en algoritm eller metod som gér fran de bakomliggande produkterna till slutprodukten.

Aktuella hot

Nar det galler rackvidder fran aktuella hot gors inga mera avancerade berdkningar an att
dessa anges som enkla utbredningsradier utifran respektive hots angivna max/traff
rackvidd. Dessa hot &r med for att skapa en storre realism i scenariot och visa pa var det
t.ex. inte ar lampligt att flyga eller att det atminstone kréavs en taktikanpassad flygvag.

2.4.6 Indata

De indata som &r tankta att anvands i scenariot &r; geografisk information motsvarande
Geodatapaketet fran Geo SE (data och metadata), information om rackvidden for de
aktuella hoten fran radar och MANPADS enligt Handbok Grannland som anvénds inom
Forsvarsmakten vid dvningar, samt fiktiva uppgifter om vilka krav som stalls vid
planeringen av en helikopterlandningsplats nér det galler lutning, avstand till hinder och
markbérighet.
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3 Design

3.1 Geoportal

FOI levererar expertstdd genom delprojektet Geoportal till FMV. Under FMV:s ledning &r
en grupp sammansatt av Geo SE, industrirepresentanter samt FOI i syfte att utvérdera
forutsattningarna for att realisera en central geodataportal for Forsvarsmakten. En
centraliserad geoportal som ar ndbar inom hela Forsvarsmaktens nat- och
informationsinfrastruktur (N11) ar malséttningen.

Om en sadan lésning inte kan realiseras inom rimlig tid eller alls pa sikt (pga. teknik,
regelverk, etc.) &r en 16sning med lokala portaler inom respektive infrastruktur som
innehaller samma funktionalitet, dataformat, utseende, mm. ett alternativ som kan
implementeras inom de olika infrastrukturerna (NIl H/R, NIl H/S och NIl H/TS). En
gemensam teknisk 16sning &r saledes inte centraliserad utan antingen en mellanlsning
eller en alternativlgsning.

Malet &r att geodataportalen ska vara nabar for alla anvandare och system inom
Forsvarsmakten, oavsett inom vilken informationssékerhetsklass anvandaren agerar inom.
Malsattningen med en gemensam teknisk l6sning &r att anvandarbeteendet, mjukvaran,
dataformaten, med mera, ska vara de samma dven om vissa sékerhets- och
hardvarulosningar maste anpassas efter informationssakerhetsklass.

Forsvarsmakten delar i stort in sin nat- och informationsinfrastruktur efter den
informationsséakerhetsklass som infrastrukturen ska klara av att hantera. | nuldget finns tre
existerande eller planerade infrastrukturer for informationssékerhetsklasserna
HEMLIG/RESTRICTED (H/R), HEMLIG/SECRET (H/S), samt HEMLIG/TOP SECRET
(H/TS). Intervjuer med representanter fran respektive NII ligger till grund for
projektgruppens resultat samt observationer vid experiment och presentationer.

FOI levererar ingen egen rapport utan deltar i framtagningen av de rapporter som tas fram
inom projektgruppen.

3.2 Standardisering DGIWG

FOI har varit bollplank till FMV genom delprojektet Standardisering DGIWG. FMV leder
en grupp som &r sammansatt av industrirepresentanter i syfte att ta fram en Web Services

Roadmap (WSR) inom DGIWG. WSR &r en roadmap for tillampning/profilering av OGC
och I1SO-standarder inom DGIWG och Sverige har ansvaret for att ta fram denna roadmap.

FOI har under perioden gatt igenom WSR och lamnat synpunkter pa den aktuella
versionen vid arbetsgruppens maéten. Vidare har FOI deltagit i diskussionerna om
ambitionen och formen for det fortsatta arbetet med WSR infor ett DGIWG Plenary
Board, dér en uppdaterad version av WSR skulle presenteras och forslag pa inriktning for
det fortsatta arbetet diskuteras.
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4 Utblick

4.1 Komprimering, databaser och stora datamangder

En teknisk prognos har tagits fram dver forskningstrenderna inom frdmst komprimering av
stora datamangder inom geodataomradet (bilder, laser och radar). Prognosen inkluderar
aven en analys 6ver nagra av de format Forsvarsmakten idag anvander for vektor-
respektive rasterdata och hur framtiden ser ut inom omradet. Underlaget ger stod for
eventuella riktade FoU-insatser eller eventuell standardisering av format som ska anvéndas
inom verksamheten.

Nagra viktiga parametrar inom komprimering som tyvarr inte har hunnits med inom detta
uppdrag, men som borde analyseras vidare ar hur metoderna beter sig vid uppdatering av
data som t.ex. tilligg, andring eller borttagning av en vektor? Maste hela databasen
komprimeras om da och hur blir prestandan vid andringar?

Prognosen har avrapporterats i FOl Memo 4897 och aterges i bilagedelen.

4.2 Manniska-System-Interaktion, presentation av
2D- och 3D-data

En kartlaggning och vardering av tekniker och metoder for den generella problematiken
med 2D- och 3D-perspektiv inom visualisering samt visualisering av osékerheter har
gjorts inom detta omrade. Denna inriktning valdes for att fa en gemensam utgangspunkt
for det fortsatta arbetet med hur osékerheten i data kan visualiseras for en anvandare sa att
den kan ses och tolkas pa ratt satt. Det finns flera viktiga faktorer att beakta vid
presentation av information, bl.a. manniskans perceptuella och kognitiva formagor,
granssnittet, omvarlden, sensorn och anvandarens arbetsmiljo. Dessa faktorer kommer pa
ett avgorande satt paverka vilken information som bor delges anvéandaren.

Prognosen har avrapporterats i FOl Memo 4880 och aterges i bilagedelen.

4.3 Radarsatelliter

Inom detta omrade har det tagits fram en sammanstéllning av idag operativa radarsatelliter
liksom &ldre som tagits ur drift. Har ssmmanfattas den del av samanstaliningen som berér
dagens operativa radarsatelliter. Denna information kompletteras har dven med
information kring tekniken med avbildande radar. For den som vill ta del av
sammanstallningen i sin helhet av idag operativa radarsatelliter liksom &ldre som tagits ur
drift, hanvisas till (Gustavsson, A., 2014).

4.3.1 Operativa radarsatelliter

Avbildning av jordytan med hjélp av satellitouren radar ar en teknik som under senare ar
fatt okande betydelse inom saval militar underrattelseinhamtning som civil fjarranalys.
Radar &r en aktiv sensor som har sin egen belysningskalla och kan darmed anvandas under
dygnets alla timmar. Likasa formar den elektromagnetiska vagen att passera ostort genom
olika typer av moln, givet det frekvensintervall dar de vanligaste anvanda radarbanden
aterfinns. Riktigt kraftiga regnmoln kan paverka signalen pa hoga frekvensband medan
jonosfarens varierande elektriska egenskaper vid vissa tidpunkter kan ha en negativ
inverkan pa radarsignalens fasinformation pa de lagsta banden.

Mojligheten att operera oberoende av ljus- och vaderforhallanden innebér att satellitburen
radar utgor ett viktigt komplement till passiva optiska satellitsensorer som traditionellt
varit dominerande vid avbildning av jordytan fran rymden. Tillgang pa radarbilder har
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oOkat vasentligt de senaste tio aren genom en rad nya satellitsystem. Antalet stater som
opererar egna radarsatelliter har ocksa blivit fler. En annan viktig faktor som forandrats &r
att den hogsta upplésningen i bilderna som nu erbjuds fran civila system ligger pa nagon
eller nagra fa meter vilket for manga militara tillampningar ar ett krav.

En sammanstéllning av idag operativa radarsatelliter liksom &ldre som tagits ur drift ges i
memot "Radarsatelliter — En dversikt anno 2014” (Gustavsson, A., 2014). Oversikten
innehaller saval civila som militara system men gor inte ansprak pa att vara komplett.
Speciellt i det militara fallet kan mycket val ett antal system &nnu vara okénda om stark
sekretess effektivt forhindrat nagon form av informationslackage till 6ppna kéllor. Likasa
ar tillgangliga prestandasiffror av naturliga sk&l mycket sparsamma for system med
anvandning enbart inom den militara sektorn. Till beskrivningen av varje radarsatellit
finns som regel en eller flera referenser angivna med ytterligare tekniska detaljer eller
tillampningsresultat. | de fall registrerade radarbilder arkivhalls eller nya avbildningar kan
bestéllas finns hanvisningar till de organisationer och/eller foretag dar forfragningar kan
goras. Avsikten ar att ge ut en reviderad version av dokumentet som ett led i det fortsatta
arbetet dér &ven en rad planerade radarsatelliter kommer att beskrivas.

Tabell 1 redovisar de civila radarsatelliter som &r operativa idag och som beskrivs i
memot. Italienska systemet COSMO-SkyMed bestar av fyra identiska satelliter medan
dvriga innehéller enbart en enhet i bana runt jorden. Man brukar ocksa beskriva COSMO-
SkyMed som ett system som redan i sin design byggts for "dual-use” da en valbar
avbilningsmod endast ar atkomlig for militara slutanvandare och fér vilken inga
prestandaparametrar finns oppet redovisade.

Tabell 1. Civila radarsatelliter som &r operativa i bana runt jorden hosten 2014. Angiven
rumslig upplésning avser det maximala véarde som kan uppnas bland de valbara
avbildningsmoderna for respektive radarinstrument.

Satellit Land Frekvens Upplosning
COSMO-SkyMed Italien X-band im
TerraSAR-X Tyskland X-band 1m
RADARSAT-2 Kanada C-band 2m
TanDEM-X Tyskland X-band im
RISAT-1 Indien C-band Im
HJ-1C Kina S-band 5m
KOMPSAT-5 Korea X-band Im
Sentinel-1A Europa (ESA) C-band 5m
ALOS-2 Japan L-band 3m

4.3.2 Tekniken med avbildande radar fran flygburna system

Radarsatelliterna belyser ett markavsnitt pa hoger eller véanster sida relativt satellitens
fardriktning i banan. Den rumsliga uppldsningen hos radarbilden i avstandsled (tvars
fardriktningen) bestdms av den utsanda radarsignalens bandbredd. Ju hégre bandbredd
desto finare detaljer kan separeras i avstandsled. Uppl6sningen i sidled (parallellt med
fardriktningen) definieras av det belysta fotavtrycket, dvs. bredden hos antennens
huvudlob i sidled. Da lobbredden 6kar med spaningsavstandet fas en motsvarande
forsamring av uppl6sningen ju langre bort radarsensorn avbildar. Fran rymden kan typiska
lobavtryck ge upplosningar i sidled pa nagon/nagra kilometer. | vissa fall har rymdburna
system realiserats med denna grova upplésning, framst ombord pa ryska satelliter for
storskalig maritim 6vervakning med uppgift att upptécka fartygskonvojer, dér enskilda
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fartyg inte kan separeras, eller for att fa Gverblick av issituationen i Arktis. P& kortare
avstand fas i motsvarande grad en battre upplésning och svenska kustbevakningen har
sedan l&nge haft en radarsensor av denna typ som delkomponent vid flygburen patrullering
for upptackt av oljeutslapp.

System dar man later lobbredden definiera upplosningen i sidled vid avbildningen brukar
bendmnas sidtittande radar eller med den engelska forkortningen SLAR (”’Side-Looking
Airborne Radar”). Uppldsningen i sidled skulle kunna férbattras om bredden hos
huvudloben kunde goras smalare. Da lobbredden ar omvént proportionell mot den fysiska
antennens storlek ar en mojlighet att forse systemet med en langre antenn i sidled. For
relativt modesta spaningsavstand blir dock kravet pa fysisk langd omo6jligt att realisera i
praktiken. En alternativ teknik &r istéllet att samla in data l&ngs en stracka motsvarande
den antennlangd som skulle behdvas for att uppna dnskad uppldsning i sidled pa aktuellt
spaningsavstand. System baserade pa denna princip gar under bendamningen syntetisk
aperturradar (SAR) och &r idag helt dominerade vid radaravbildning med hég upplésning,
fran saval flygande plattformar som satelliter. Alla system beskrivna i memot bygger pa
SAR-principen for generering av hog rumslig uppldsning i sidled.

4.3.3 Syntetisk aperturradar (SAR)

En forutséttning for SAR-principen &r att radarsystemet ar koherent, dvs. varje mottaget
och digitaliserat varde pa ett visst avstand och en viss position langs den syntetiska
aperturen maste vara registrerat med saval amplitud- som fasinformation. Variationer i den
mottagna signalens fas uppkommer under radarsystemets forflyttning i sidled beroende pa
att avstandet mellan plattformen och markpunkterna éndras kontinuerligt i motsvarande
grad. Fasvariationerna kan dversattas till Dopplerfrekvenser. Olika reflekterande objekt
separerade i sidled pa ett visst avstand kommer att ha sin Dopplerhistorik atskild i tiden. |
signalbehandlingen kan detta sarskiljas och objekten separeras i sidled genom att
positioneras dar Dopplerfrekvensen ar noll, dvs. nar avstandet mellan respektive objekt
och radarsensorn dar som kortast under datainsamlingen 1&angs den syntetiska aperturen.

Antennens inriktning och dess paverkan pa avbildningen

Med en antenn vars pekriktning inte kan justeras fas ett avbildat strak pa marken med en
viss bredd i avstand och med en langd i sidled som beror pa hur lange radarn &r paslagen
och registrerar data. Avbildningen av markytan sker i detta fall inom ett omrade som kan
liknas vid en filmremsa och brukar darfor pa engelska bendamnas “’strip-map mode”. For
varje markpunkt blir den maximala syntetiska aperturen som behdver bearbetas, for att
generera hogsta uppldsning i sidled, det data som registrerats under den strécka dar
punkten varit belyst inom huvudloben. Nar allt data inom huvudloben utnyttjas kan
upplosningen i sidled goras oberoende av spaningsavstandet och ett véarde av halva den
fysiska antenns storlek i sidled uppnas. Pa langre spaningsavstand blir loben bredare och
en langre syntetisk apertur krdvs med storre datavolymer att bearbeta, men likvél kan
samma upplésning fas i sidled under forutsattning att 6vriga kritiska radarparametrar som
erforderlig sandeffekt justeras i motsvarande grad.

Uppldsningen i sidled kan tkas ytterligare om radarantennen kan styras ut mekaniskt eller
elektriskt mot ett begransat omrade pa marken sa att den totala belysningstiden med
huvudloben utdkas inom detta marksegment. Principen brukar pa engelska betecknas
"spotlight” och sker saledes till priset av att en kontinuerlig yttackning i sidled inte kan
uppratthallas. Om a andra sidan yttackning ar prioriterat har en avbildningsmod bendamnd
”Scan-SAR” utvecklats och finns oftast implementerad i nuvarande generationen SAR-
satelliter. Fran radarpuls till radarpuls forflyttas strakbredden repetitivt i ett antal
dverlappande steg for att utoka tackningsomradet i avstandsled. Da belysningsloben i detta
fall darmed maste kunna flyttas snabbt i elevation &r en forutsattning att antennen ar
elektriskt styrbar. Den okade yttackningen kan som regel inte fas med samma uppl6sning
som i moden “strip-map” da den maximala mangden instrommande radata som kan
hanteras av systemet kraver kompromisser kring valda datatakter.
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Polarimetrisk méatning

Pa den senaste generationen SAR-satelliter har i manga fall en méjlighet att genomfora
polarimetriska matningar inforts som ett val bland tillgangliga registreringsmoder.
Traditionellt har man sént ut och tagit emot i samma polarisation, dvs. den registrerade
signalen bestar av polarisationskomponenten HH eller VVV nar horisontell respektive
vertikal polarisation utnyttjats. Om antennsystemet dven kan hantera korspolarisationen
kan pa motsvarande satt kombinationerna (HH, HV) eller (VV, VH) registreras samtidigt,
forutsatt att tva parallella mottagarkanaler finns att tillga. Denna matkonfiguration brukar
refereras till som “dual polarization”. Ar det dessutom mojligt att &ndra den utsénda
polarisationen vaxelvis fran puls till puls, med bibehallandet av att ocksa registrera
korspolarisationstermen, kan den kompletta spridningsmatrisen matas in (HH, HV, VH,
VV). Métkonfigurationen i detta fall omndmns vanligen”fully polarimetric”. Samtidiga
registreringar av flera polarisationskomponenter inneb&r som regel en reducerad
upplosning hos genererade SAR-bilder da den ckade datamangden maste inordnas inom
vad som kan hanteras av systemet per tidsenhet. Tillgang till fler
polarisationskomponenter, med dess néra koppling till bakomliggande
spridningsmekanismer for aktuell bildpunkt, 6kar exempelvis méjligheten att identifiera
signifikanta sérdrag vid olika typer av klassificering.

Interferometrisk SAR

Interferometrisk SAR &r en teknik for att extrahera hojdinformation utgaende fran SAR-
data. | detta fall atgar tva avbildningar av samma markscen dér registreringarna gjorts sa
att infallsvinkeln inom den avbildade scenen skiljer sig nagot at. Skillnaden i
betraktningsvinkel innebar att avstandet till en viss markpunkt inte varit samma vid de tva
registreringarna. Avstandsskillnaden definierar en interferometrisk baslinje och ger
upphov till en fasskillnad mellan gemensamma bildpunkter i de tva genererade SAR-
bilderna nér deras respektive fasvarden jamfors parvis. Med den kénda baslinjen kan man
pa forhand rakna fram hur faskillnaderna skall variera fran bildpunkt till bildpunkt vid
forflyttning i avstandsled under antagandet att markytan utgors av ett horisontellt plan.
Uppmatta skillnader fran denna referens innebér att radarreturen har genererats fran en
annan hojd relativt det antagna planet. Avvikelserna kan anvéandas for att extrahera
konturkurvor inom markscenen som tacks in av det interferometriska SAR-bildparet.
Hojdvardena relaterar till den niva dar den dominerande delen av den aterspridda signalen
emanerar fran i respektive bildpunkt och kan darfér motsvara den sanna markytan i 6ppen
terrang medan over skog istéllet representera en niva nara krontaket.

Fran rymden utvérderades interferometrisk SAR inledningsvis med hjélp av en satellit som
avbildar samma omrade vid tva skilda tidpunkter, dar banpassagerna ar nagot atskilda for
att astadkomma olika betraktningsvinkel (interferometrisk baslinje) mellan respektive
registrering i bildparet. Da separata registreringstillfallen behévs gar metoden under
benamningen "repeat-pass interferometry”. Baslinjen som krévs far inte vara for liten sa
att kansligheten for fasvariationer orsakad av topografin blir for 1dg men inte heller for stor
sd att bildparet inbordes blir for olika da dominerade spridare pa marken kan andras vid
okad separation av betraktningsvinkel. Beroende pa aktuell bankonfiguration for satelliten
kan en optimal baslinje innebara dagar eller veckor mellan tva interferometriska
registreringar.

En uppenbar nackdel med “repeat-pass interferometry” ar den stora tidsskillnaden som kan
kravas mellan registreringarna. Den aktuella markscenen kan paverkas av yttre faktorer
som ar vasentligt olika vid de tva tillfallena, exempelvis kraftiga vindar eller stora
nederbordsmangder. Inverkan fran denna typ av fenomen kan stora stabiliteten i scenen
tillrackligt mycket sa att fasvariationen orsakad av topografin helt forsvinner i en
brusmatta och darmed omdjliggor nagon rekonstruktion inom delar av aktuellt omrade. En
attraktivare I6sning vore om de tva registreringarna kunde genomforas samtidigt, en
princip som Kkallas “’single-pass interferometry”. For detta krévs att systemet kompletteras
med ytterligare en antenn med mottagarkanal som passivt samlar in data som komplement
till det som registreras vid sandar-/mottagarantennen. Flygburna system har utvecklats och
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testats for detta andamal. Det kortare spaningsavstandet i detta fall krymper baslinjen och
medger att tva separerade antenner kan monteras pa en ordinar storlek av en flygande
plattform.

I satellitfallet har en erforderlig baslinje realiserats pa tva olika sétt for matgeometrin
”single-pass interferometry”. Under ”Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) ar
2000 utnyttjades en 60 m lang bom som skots ut fran rymdféarjan med det passiva
antennsystemet monterat langst ut for att fa en tillracklig baslinje visavi radarsystemets
séndar-/mottagarantenn som fanns installerad i plattformens ordinarie lastutrymme
(Gustavsson, A., 2014). Systemet métte interferometriskt pa savél C- och X-band men
bara pa C-band kunde all landmassa mellan 60° N och 57° S hinna tackas in under de elva
dagar man hade till férfogande i rymden. Genererad hojdinformation &r allmént tillganglig
i formatet DTED-1 men for DTED-2 finns restriktioner beroende pa saval aktuellt
geografiskt omrade som vilket bakomliggande radarband som anvants. | och med
uppskjutningen av tyska SAR-satelliten TanDEM-X &r 2010 pabdrjades det andra
angreppsséttet att realisera samtidiga interferometriska matningar fran rymden. Satelliten
har placerats i en bana dar den formationsflyger tillsammans TerraSAR-X pa variabla
separationsavstand om minst dryga hundra meter (Gustavsson, A., 2014). En av
satelliterna sander och tar emot medan den andra endast tar emot for att generera ett
bildpar. Baninklinationen liksom mgjligheten att vid behov kunna mandévrera (rotera)
satelliterna att belysa motsatt sida kommer att moéjliggora en fullstandig kartering av alla
landomraden, inklusive polerna dar framst det stabilare Antarktis ar av intresse vad avser
hojdinformation. Malsattningen &r att slutprodukten skall vara representerad pa en grid om
12 m x 12 m dér hojdvérdena i 90% av fallen har en noggrannhet battre &n 10 m i absoluta
tal eller 2 m (4 m i omraden med lutningar > 20%) i relativa termer. De avslutande
matningarna i projektet beraknas vara genomférda under andra halvaret 2014. Allt
insamlat data kommer dérefter slutbearbetas, kvalitetssdkras och séttas samman till en full
mosaik representerande den mest detaljerade globala htjddatamodellen hittills. Arbetet
beraknas vara slutfort vid utgangen av 2015 och kunna erbjudas marknaden pa
kommersiella grunder. Figur 10 visar ett exempel 6ver ett omrade kring vulkanen Etna i
Italien som visualiserats med hjélp av den framréknade hdjddatamodellen.

Figur 10. Omradet kring vulkanen Etna pa Sicilien i Italien. Framréknat hojddata frin TanDEM-X-
missionen har anvants vid visualiseringen av aktuell vy. Punkterna i héjdmodellen &r i detta fall
draperade med tillhérande amplitudvarden fran de tva bakomliggande interferometriska SAR-
bilderna. (Bild © DLR).
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5 Samverkan och kontakter

5.1 Armeéns Jéagarbataljon

Projektet har under aret samverkat med Arméns Jagarbataljon (AJB) i Arvidsjaur i
samband med deras slutévning (GUJ) i juni 2014 i och kring Tame skjutfalt. Aven ett antal
FoT-projekt pa FOI deltog i detta, vart och ett med olika fragestéllningar. Detta har bl.a.
lett till att det har projektet har

o levererat siktfaltsanalysresultat (kapitel 5.1.1) till AJB for planering av insats i
samband med GUJ-0vningen.

e bidragit till kunskapsuppbyggnad pa AJB avseende 3D-modeller och geodata och
dérmed stott SGIF i sitt uppdrag att inféra 3D-produkter i FM.

o fatt stod fran AJB avseende scenarioarbetet (kapitel 2.4).

e genom samverkan med andra FoT-projekt kunnat utnyttja FOIl-expertis for att
utvardera nyttan med ny teknik i samband med GUJ-6vningen.

Under aret har tvd workshops med AJB anordnats pa FOI i Linkdping. Pa den forsta (i
januari) redogjorde AJB for deras arbetssétt, behov och énskemal inom geoomradet, och
inledande diskussioner fordes om arbetets inriktning och omfattning. Den andra (i april)
fokuserade pa projektets scenarioarbete och pa att visa exempel pa siktfaltsanalys.
Dessutom har ett telefonmote genomforts (i augusti) for ytterligare diskussioner kring
scenarioarbetet.

5.1.1 Siktfalt

Resultat producerade med den foreslagna metoden (kapitel 2.1) levererades till AJB i
samband med 6vningen i juni 2014. Underlaget anvéndes i bataljonsstabens IPB-arbete
("Intelligence Preparation of the Battlefield”). Som indata till siktfaltsanalysen anvéndes
data fran den Nationella H6jdmodellen, via Geo SE. Markmodellen kom i form av ett
raster med cellstorlek om 2x2 m2 Ytmodellen skapades genom att omforma NH-
laserpunkterna till rasterform med celler om 1x1 m? samt genom att anvanda ndgra enklare
forbehandlingssteg sdsom att sl ihop héjddatarutor till en mosaik och filtrera bort
uppenbart felaktiga hojdvarden ("outliers”). Nagra exempel pa siktfaltsanalyser visas i
Figur 11.
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Figur 11. Exempel pa siktfaltsunderlag till AJB erhéllna med vanlig siktfaltsanalys i ArcGIS (vénster)
respektive den foreslagna metoden (hdger). Den 6vre raden visar resultat for ytmodellen (DSM) och
den undre motsvarande fér markmodellen (DTM). Kartan i bakgrunden ar Fastighetskartan som
endast anvands for orientering.

5.1.2 Utvardering av nyttan

AJB upplevde att den foreslagna siktfaltsanalysen hade fordelar jamfort med traditionell
analys, eftersom den bl.a. ger béttre forutsattningar for att prioritera bland tdnkbara
observationsplatser. Datainsamlingen fran den aktuella 6vningen (enkétsvar och
diskussioner) medger dock inga langtgaende slutsatser om nyttan. For detta bér man méta
och jamfora hur forsdkspersoner presterar med olika underlag, vilket inte var
genomfdrbart inom vare sig projektet eller évningen. Klart &r dock att 3D-modellerna och
UND-analys utifran dessa var uppskattade pa 6vningen. Figur 12 visar hur personalen
upplevde att 3D-underlaget bidrog till att uppgiften kunde l6sas pa ett bra sétt.
Osékerheten i svaren ar tdmligen stor (p.g.a. det begrénsade antalet respondenter), men det
finns nagra omstandigheter som atminstone delvis kan forklara kurvans utseende. Initialt
fanns relativt hoga forvantningar pa underlagets betydelse. | planerings- och
genomforandefaserna tycks dock inte underlaget ha anvénts som avsett. Exempelvis
verkar endast siktfaltsresultaten for markmodellen (dvs. utan tréd) ha anvénts for val av
tdnkbara observationsplatser, vilket ledde till att sikten dverskattades. Det i sin tur ledde
till att man valde att rekognoscera en observationsplats varifran sikten till malomradet var
noll p.g.a. vegetation. Hade man istéllet anvant siktfaltsresultatet for ytmodellen (dvs. med
trad) hade man sannolikt gjort ett annat, béattre val (enligt AJB sjélva). Man kan misstanka
att enkdtsvaren i steg B och C da hade legat hogre.
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Figur 12. Forvantat och upplevt bidrag till insatsens genomférande for (visualisering av) hégupplosta
3D-modeller respektive UND-analyser utifrdn 3D-data. Kurvorna visar medelvarden av svar pa
enkatfragor efter olika faser av insatsen. Intervallen motsvarar plus/minus standardavvikelsen i
svaren.

Figur 13 visar de svarandes intresse for att anvanda 3D-modeller och -analyser i liknande
sammanhang i framtiden. Svaren ligger generellt hogre &n i Figur 12 som mer visar den
praktiska nyttan i den aktuella 6vningen. En bidragande anledning kan vara att personalen
ser potentialen inom omradet trots nuvarande begransningar sasom att modellerna och
analysverktygen inte var perfekta eller inte riktigt anvandes som avsett.

7 T — Use 3D model again
Use 3D intel analysis again

Mean

T I I
B After Planning C After execution D After AAR

Occasion

Error bars: 4 1 S0

Figur 13. Personalens dnskan om att anvanda 3D-modeller och 3D-baserade UND-analyser for
liknande uppgifter i framtiden. Kurvorna visar medelvarden av svar pa enkatfragor efter olika faser av
insatsen. Intervallen motsvarar plus/minus standardavvikelsen i svaren.

5.2 Lantmateriet

Som en del i projektets arbete med att fa kunskap kring NNH-data, anordnade
Lantmateriet ett méte pa Geo SE dar det diskuterades datakvalitet kring NNH, standarder
kring metadata for geografisk information samt Geo SE:s process kring
informationsforsorjningen till sina kunder.

Vid motet presenterades ocksa respektive myndighet lite bredare vad som &r pa gang inom
geografiska data pa myndigheten.

Motet avslutades med en diskussion dar man kom fram till att det vore bra att regelbundet
traffas for ett informationsutbyte och standarder kring metadata och kvalitet (DGIWG) var
omraden kring vilka ett fortsatt informationsutbyte kommer att ske.
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5.3 Forsvarsmaktens Helikopterflottilj

| arbetet med att fa fram ett realistiskt scenario, har projektet fatt stod ifran
Helikopterflottiljen pa Malmen for att fa fram ett underlag pa ett realistiskt upptradande
och forflyttning av en helikopter vid en landsattningsoperation. (Kapitel 2.4.4).
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7 Forkortningar

AJB
API
BAE
CIO
CSM
CSMWG
DGIWG
DSM
DTED
DTM
ESM
FMV
FOI
GEOINT
Geo SE
GUJ
GWG
HRE
IPB

I1ISO

Lv
MANPADS
NCGIS
NGA
NITF
(N)NH
NSG
0OGC
SAR
SGIF
SLAR
SWE
TIN
ULEM
WSR

Arméns Jégarbataljon

Application Programming Interface

British Aerospace and Marconi Electronic Systems
Chief Information Officer

Community Sensor Model

Community Sensor Model Working Group
Defence Geospatial Information Working Group
Digital Surface Model

Digital Terrain Elevation Data

Digital Terrain Model

Elevation Surface Model

Forsvarets Materielverk

Totalforsvarets forskningsinstitut

GEOspatial INTelligence

Stodenhet Geografisk information
Grundutbildningen till jagarsoldat

GEOINT Standards Working Group

High Resolution Elevation

Intelligence Preparation of the Battlefield
International Organization for Standardization
Luftvarn

Man-Portable Air-Defence System

National Center for Geospatial Intelligence Standards
National Geospatial-Intelligence Agency
National Imagery Transmission Format

(Ny) Nationell héjdmodell

National System for Geospatial-Intelligence
Open Geospatial Consortium

Syntetisk AperturRadar

Snabb Geografisk Informationsférsorjning
Side-Looking Airborne Radar

Sensor Web Enablement

Triangulated Irregular Network

Universal Lidar Error Model

Web Service Roadmap
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1 Bakgrund

Mellan 1986 och 2007 var den arliga tillvaxten pa hela varldens tillgangliga data drygt 23 %,
se figur 1, mangden digital kommunikation okade arligen med ca 28 % och den samlade
berékningskapaciteten 6kade arligen med 58 % [1]. Det &r rimligt att anta att liknande tillvéxt
sker inom geodataomradet i takt med att allt fler aktGrer avbildar jorden med hogupplosta
sensorsystem; som exempel kan ndmnas det amerikanska flygburna systemet BuckEye [2]
som samlar in lidardata med en upplésning kring en meter och flygfoton med 10-15 cm
upplésning. | Irak samlade systemet in Over 2000 I6por med lidardata och ca 1,8 miljoner
flygfoton tdckandes en yta om 85 000 km2, i Afghanistan har hittills ca 200 000 km2 samlats
in pa liknande sétt.

Mengd dita per kapita (tilhét 23 9/A7)
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Figur 1 Tillvaxten av mangden data per person som funktion av
tiden. De bld prickarna ar skattad mangd data vid en viss
tidpunkt, dessa ligger till grund for modellen (exponentiell), den
réda heldragna linjen, vilken anvénds for prognosen, den
streckade roda linjen.

Ett annat system &r den japanska sensorn Aster [3] uppskjuten av NASA Jet Propulsion
Laboratory 2004 som samlar in radiometriska data 6ver jorden i 14 kanaler med 30 till 90
meters upplosning tackandes 99 procent av jordens yta. 2011 pabdrjades en uppdatering av
denna digitala ytmodell som férst samlades in s& sent som 20009.
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Till detta ska man dven beakta det som ofta bendmns Internet of Things, dvs. att allt mer
saker, sa som sensorer och inbyggda system blir uppkopplade mot ett gemensamt natverk. Vid

Vad menas med stora datamdngder (Big Data)?

I allménhet menar man att stora datamdngder dr
datamdngder som dr sa stora att hanteringen av dessa inte Gr
méjlig med hjélp av traditionella verktyg och databaser fér
insamling, lagring, ajourhdlining och analys av dem. Begreppet
dr medvetet ndgot vagt da huruvida en datamdéngd dr stor eller
inte beror i mdngt och mycket pd tillémning och tillgéngliga
resurser. | takt med att processorkraft, lagringsutrymme samt
kommunikationslédnkar ékar i prestanda kan man éven
férvénta sig att vad som anses vara en stor datamdngd

féréndras.

en forsta anblick kan tyckas att detta
inte har med geodataomradet att
gora, McKinsey forutspar dock i sin
rapport att Internet of Things ar en
av de storsta drivkrafterna inom
stora datamangder. Det ar rimligt att
forutspa att man ur detta aven kan fa
fram information som 4r intressant
ur ett geografiskt perspektiv,
atkomst till Gvervakningskameror,
vaderstationer och liknande skulle
till exempel snabbt kunna ge
underlag till en lagesbild inom
nagot intressant omrade.

McKinsey Global Institute
identifierar i sin rapport Big Data:
The next frontier for innovation,
competition and productivity ett

antal tillvagagangssatt éver hur man okar vardet av stora mangder data. Dessa passar dven in
pa geodataomradet. Nedan listas de som tas upp i rapporten.
- Skapa transparens; att |ata anvandare i ett tidigt skede fa tillgang till data kan korta process-

och analystid och darmed korta ledtiderna till data gor nytta.

- Tillat experiment; |at anvdndarna fa experimentera for att upptacka behov, hitta samband

och 6ka effektiviteten i organisationen

- Anvandaranalys; Analysera anvandarnas beteende for riktade atgarder

- Automatisering; Ersatt/stotta manskliga beslutfattare med automatiserade algoritmer
- Affarsutveckling; Hitta nya affarsmodeller, produkter och tjanster

I denna tekniska prognos om hantering av stora datamangder har sarskilt fokus lagt pa
komprimering av den samma. Vidare analyseras dven nagra av de tekniker for hantering av
stora geografiska raster- och vektorméngder som anvands idag. Mycket arbete har dven lagts
pa att ha stod for de uttalanden som gors i prognosen fran externa referenser.
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2 Metodbeskrivning

Denna tekniska prognos bestar av tva delar; prognosen inleds med ett forsok att fanga
forskningstrender och tongivande forskningsgrupper inom omradet med en strukturerad
litteratursokning i en valrenommerad artikeldatabas. Ett antal fér omradet relevanta soktermer
kombineras med varandra varefter resultatet sammanstalls arsvis for att se om man kan utlasa
nagon trend i antalet artiklar som produceras per ar. Drivande forskningsfalt har ansetts vara
stora datamanger eller pd engelska Big Data varfor de mer geospecifika trenderna har
normerats efter detta falts utveckling. | denna del ingar dven en diskussion och analys av
resultatet fran litteratursokningen. Som underlag i denna diskussion har nagra av de artiklar
som framkommit i litteratursokningen anvants.

Dérefter gors en djupare teknisk analys av vilka egenskaper komprimeringsteknik for
hantering av stora vektor- och rasterdata bor ha. | analysen anvands RaveGeo fran Idevo for
vektordata och wavelet-baserade komprimeringsmetoder for rasterdata som exempel.

Prognosen avslutas med en diskussion som tar upp nagra identifierade svagheter med
metoden som anvands, slutsatser om forvantad utveckling inom omradet samt forslag pa
fortsatt arbete.
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3 Litteratursdkning

For att fanga vilka trender som pagar inom forskningen har ett antal databasslagningar i
artikeldatabaser gjorts. Genom att ta snittet mellan vissa sokord och termer kombinerat med
tematiska avgransningar kan man fa fram statistik 6ver hur manga artiklar som publiceras
inom ett omrade per ar. Nedan redovisas resultatet for sokningar i artikeldatabasen Science
Direct.

Tabell 1 Antalet artiklar fordelat 6ver &ren 2004 till och med 2014 for de olika sokningarna i artikeldatabasen Science
Direct.

Sékning 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Totalt

1 1490 1499 1587 1801 1889 1973 1824 2183 2571 3426 1537 21775
2 42 47 37 65 55 56 60 55 58 72 40 587

3 2 4 1 3 2 3 2 3 2 5 1 28

4 1 1 1 3 6

Fler artikeldatabaser (Web of Science, IEEExplore) har

anvands vid under arbetet men redovisas inte har av tids- S ———
och utrymmesskal. Science Direct’s digra omfang och det
faktum att artikeldatabaserna inte &r oberoende av varandra
pa grund av att de ofta indexerar samma artiklar leder till Science Direct dr en ledande
beddmningen att Science Direct val avspeglar den
allmanna trenden inom omradet. Det &r alltid vanskligt att
avgora exakt vilka soktermer som skall anvandas; skall
man soka pa alla tankbara synonymer eller néja sig med en /v//textartiklar och bocker inom fysik,
vél avgransad delmangd? | s6kning 1 har breda soktermer medicin och humaniora.
anvants for att forsoka fanga den allmanna trenden INOM o ——
omradet stora datamangder. Sokning 2, som &r en

avgransning av sokning 1, har kompletterats med soktermer inriktade mot komprimering.
Anledningen att inte endast ordet komprimering, engelska compression, anvants ar att man da
far traffar pa saddant som inte ar relevant i denna studie, till exempel spinal compression och
gas compression.

Vad dr Science Direct?

artikeldatabas innehdllandes 6ver 12

miljoner vetenskapliga

Tabell 2 Soktermer

Sokning 1 "big data” | "large data” | “very large database”

Sokning 2 (<So6kning 1>) & ("data compression” | “image compression” | "vector
compression” | “map compression”)

Sokning 3 (<So6kning 2>) & ("kartographic” | “geographic” | "oceanographic” |
"geoscience” | “GIS” | "GIT”)

Sokning 4 (<So6kning 3>) & ("lidar” | "aerial” | "satellite”)
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Nackdelen &r att man kan missa artiklar om man inte tagit med en relevant sokterm. I det har
fallet dr dock inte det exakta antalet traffar det intressanta utan trenden, dvs. hur omradet
utvecklas. Bedomningen har varit att givna soktrender tacker in tillrackligt mycket for att
fanga denna trend och om det eventuellt skulle vara sa att nagon relevant sokterm forbigatts sa
har den med stor sannolikhet liknande trend som de givna. Da sékning 1 och sokning 2 ej
varit speciellt inriktade mot geografiska data gors ytterligare en avgransning i sokning 3 mot
detta omrade. Sokning 4 ar en mycket specialiserad sokning inriktad mot nagra speciellt
intressanta sensortekniker som tros generera stora dataméngder nu och i framtiden.

Sokningarna har inte varit fulltextsokningar, de har varit begrénsade till titel, sasmmanfattning
och nyckelord. Bedomningen &r att om inte soktermen namns i nagot av dessa falt ar chansen
stor att termen rakat anvandas i ndgot annat sammanhang som ej ar relevant for omradet.

| den hér studien da malet ar att fanga trenden snarare an att generera en fullstandig tackning

av omradet har relativt specifika soktermer anvands for att inte sammanblandning med andra
vetenskapsomraden skall ske. | tabell 2 redovisas de termer som anvands i denna studie.
Tabell 1 redovisar hur manga artiklar fordelat pa aren 2004 till och med 2014 som publicerats
inom respektive sokning i artikeldatabasen Science Direct.

Adtikeltilbuext

s B hta + Corrpression /
BigDdta+ Qnpression+GS| /

Index

150

103

a4 206 28 2010 2012 D4 016 018
A

Figur 2 Index 6ver antalet artiklar publicerade per ar 2004-2014.
Heldragen linje ar skattad trend, prickarna ar antalet artiklar
publicerade ett visst givet ar. Streckad linje &r utifrdn trenden
skattad prognos. Bl& linje motsvarar sokning 1, rod linje
motsvarar sokning 2 och grén linje sékning 3. Sékning 4 har for
fa traffar vilket leder till en missvisande kurva varfor den utgar.
Notera att rod och gron kurva éverlappar varandra.

Trenderna kan lattare forstas i figur 2, dar den skattade trenden for sokning 1, 2 och 3 ritats.
Sokning 4 har inte ritats ut da allt for fa artiklar skrivits for att man skall kunna géra en
acceptabel skattning av trenden. Denna sdkning var dock mycket specifik varfér man inte
kunde forvénta sig annat. Trenderna har normaliserats med den bredaste sokningen, sékning
1, ar 2004 och givits index 100 for att man skall kunna se den relativa utvecklingen. Man bor
dock komma ihag att de olika sokningarna nummerart skiljer sig mycket. Den breda
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sOkningen, sokning 1, gav totalt 21 775 artiklar medan den andra stkningen endast gav 587
traffar, dvs. knappt tre procent av den breda sékningen. En konsekvens av detta ar att
osakerheten &r stor, framforallt for sokning 3 och 4 som endast har 28 respektive 6 traffar.
Inte desto mindre kan man konstatera att komprimering och komprimering inom geografiska
vetenskaper tappar mark gentemot det 6kande intresset for stora dataméangder. Vi aterkommer

mer till detta under diskussionen senare i dokumentet.
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4  Aktuella teknologier

Av sarskilt intresse for FM ar RaveGeo [4] fran Idevio for vektordata och wavelet-baserade
komprimeringsformat for rasterdata, exempelvis MrSid [5] fran LizardTech, ECW fran
Intergraph[6] och JPEG2000 [7] fran JPEG, da dessa anvands i manga av dagens produkter.
Utmarkande for RaveGeo och uppréknade wavelet-baserade format &r att det ar mojligt att
titta pa en delmangd av data utan att hela datamangden behéver avkodas, man kan dven ladda
data progressivt, eller strommande. Detta gor att formaten ar lampliga for stora dataméngder
och da bandbredden &r begransad.

4.1 RaveGeo fran ldeveo

Idevo beskriver sjadlva RaveGeo snarare som en databas an ett filformat vilket kan vara en
korrekt uppfattning. Mycket av den funktionalitet RaveGeo erbjuder gar, om an med viss
moda, implementera i en spatiell databas [8]. RaveGeo bestar av, forutom ett filformat eller
snarare en databasstruktur, en kompilator for att skapa denna databasstruktur, tva SDK:er for
att utveckla programvara som anvénder sig av RaveGeo, en for utveckling av kartklienter och
en for atkomst till data, samt en serverlosning for publicering av strommande data. Det finns
aven ytterligare komponenter och insticksprogram for att visa och/eller na data i detta format
fran webklienter eller andra GIS mjukvaror. RaveGeo borjade utvecklas 2001 och
presenterades overgripande 2004 pd Geoinformtics [9]. Ett liknande koncept publicerades
2001 av Bertolotto and Egenhofer 2001 [10] i tidskriften Geoinformatica. Nedan foljer en
sammanfattning dver hur RaveGeo fungerar, termerna inom parentes relaterar till [9]. For
djupare insikter rekommenderas [10].

Kompilatorn i RaveGeo laser in kalldata vilket den sedan generaliserar och delar upp i olika
zoomnivaer (multi-resolution), kompilatorn komprimerar dven datat. Det aktuella geografiska
omradet delas upp i mindre delomraden (tiling) innehallandes ungefarligen lika mycket data i
varje delomrade. Delomraden som i sin tur delas upp i an finare delomraden enigt samma
princip for mer hogupplosta zoomnivaer till dess 6nskad maximal zoomniva pa datat uppnatts.
Geografiska objekt, s& som polygoner, som Overlappar flera delomrdden beskars vid
delomradesgranserna och skarningspunkten mellan objektet och delomradet lagras som en del
av objektet. Pa sa vis bevaras topografin. Vid rekonstruktionen av kartan, da flera delomraden
anvands, anvands dessa punkter for att aterskapa objektet. Denna uppdelning gor att man kan
na data fran godtycklig del av kartan pd godtycklig zoomniva utan att hela datamangden
behdver lasas in. Det behovs dven ett index for att snabbt hitta data 6ver 6nskat delomrade. |
RaveGeo har de olika zoomnivaerna tagits fram pa ett sadant sétt att endast den grovsta
zoomnivan och skillnaderna mellan zoomnivaerna behéver lagras. Detta, i kombination med
uppdelningen i delomraden, gor att man kan “stromma”, dvs. progressivt bygga upp, genom
att forst skicka data fran den grévsta zoomnivan vilken man sedan forfinar i och med att man
tar emot allt mer forandringar. Detta ger en upplevd snabbare respons da man snabbt kan
borja orientera sig och arbeta med kartan. Varje zoomniva bygger sa mycket som mojligt pa
tidigare zoomnivaer dar s manga geometrier som &r praktiskt mojligt delas mellan de
geografiska objekten, &ven om de &r av olika typ. Detta reducerar ytterligare den datamangd
som behdver dverforas.

Generaliseringen av data sker enligt ett antal principer. Vissa objekt generaliseras utifran ett
regelverk (selection), dvs. attribut hos de geografiska objekten avgér om det &r relevant att de
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visas vid en viss zoomniva eller ej. Generalisering av polygoner (thinning) gar ut pa att
reducera antalet brytpunkter pa ett sadant satt att ett maximalt tillatet fel ej uppstar. Det ar
oklart exakt hur detta gar till i RaveGeo men en vanlig algoritm & Ramer-Douglas-Peuker-
algoritmen [11,12]. | korthet delar algoritmen rekursivt upp en linje genom att, givet
andpunkterna och en tolerans, dela linjen med den brytpunkt (som ingar i linjen) som
maximalt avviker fran toleransen. Algoritmen appliceras sedan pa de tva linjerna som bildas
av foregaende uppdelning. Finner algoritmen ingen avvikande brytpunkt ar generaliseringen
klar. Vissa objekt slas samman (aggregation) mellan zoomnivaerna och gor darmed att det pa
lagre zoomnivaer blir farre objekt. Objekt slas samman om storleken ar mindre &n en viss
given storlek eller om objektet har identiska attribut med ett direkt intilliggande objekt. Det ar
viktigt att sammanslagningen av objekt ar topologiskt bevarande sa att man kan ga bade fran
hogre till lagre som fran lagre till hogre zoomnivaer. Vissa objekt ar inte av samma typ och
skall darfor inte slas samman men har anda delar av geometrin gemensam, kompilatorn tar
hansyn till detta och ser till att geometrin samutnyttjas vilket minskar dataméngden
ytterligare. | kompilatorn kan man aven prioritera hur objekten skall slas samman om man
exempelvis vill prioritera att 6ppna ytor aggregerar till jordbruksmark hellre an till sjoar.

4.2 Wavelet-baserad rasterkomprimering

Som en del i komprimering &r det vanligt att man gor en transform av det man vill
komprimera till ndgon annan doméan. Detta kan matematiskt ses som ett bashyte. | JPEG[13]
till exempel anvénder man sig utav cosinusfunktioner som bas. Man kan ténka sig att man
efter blockuppdelning av bilden, delar upp blocken, i tvadimensionella cosinuskomponenter
med olika riktning och frekvens. Dessa komponenter adderas till varandra for att
ateruppbygga blocket och sa smaningom hela bilden. Man kan visa att man pa detta sétt kan
astadkomma en distorsionsfri komprimering bara man tar med tillrackligt manga
komponenter. Manga av dessa komponenter kommer dock vara av liten betydelse vilket gor
att man kan spara mycket data om man kan tillata en viss distorsion mot att man helt enkelt
struntar i vissa basfunktioner. En cosinusfunktion har dock matematiskt oéndlig utstrackning,
detta leder till att varje komponent kan paverka hela bilden. Den initiala blockindelningen
leder &ven till kanteffekter, i alla fall om man inte har forstorelsefri komprimering. Ett satt att
forsoka komma runt detta ar att anvénda sig utav basfunktioner som inte har oéndlig
utstrackning och ett satt att astadkomma detta a&r med wavelets. Det finns manga typer av
wavelets men gemensamt ar att de har en begransad utstrackning. Ofta utgdr man fran en ur-
wavelet som sedan skalas och stracks for att bilda det set av basfunktioner man &mnar
anvanda vid transformen. Basfunktionerna blir da till sin natur lokala bade i tids- och
frekvensdoman vilket mojliggor att man bade kan progressiv stromma data [14] och stromma
endast delomraden av data. Nackdelen med detta forfarande blir att bade kodning och
avkodning blir mer komplext.
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Figur 3 Index 6ver utvecklingen av p& jorden tillganglig mangd
data per kapita (réd), tillganglig bandbredd = for
telekommunikation per kapita (bld) och tillginglig
berakningskraft per kapita (grén) sammanstallt av McKinsey
Institute. Indexet &r logaritmiskt.

Wavelets har funnits lange som koncept [15] och benamns forsta gngen redan pa 80-talet
men far anda alltjamt anses som en av de mest effektiva bildkomprimeringsmetoderna av
idag, som exempel kan namnas JPEG2000 vars specifikation publicerades 2000. Varfor det ar
sa aterkommer i diskussionen senare i dokumentet. Inom geodataomradet & MrSid (Multi-
resolution Image Database) fran LizardTech och ECW (Enhanced Compression Wavelet) fran
Intergraph tva mycket vanliga wavelet-baserade format. Bade MrSid och ECW &r properitéra
slutna format och det har inte gatt att finna mycket information om dessa inom given tidsram.
JPEG 2000 &r en publik och delvis licensfri standard [16]. LizardTech konstaterar [17] att
MrSid och JPEG 2000 ar mycket lika men att MrSid ar gjord for att alltid producera att
acceptabelt resultat medan JPEG 2000 kan finjusteras for att uppna excellenta resultat i vissa
situationer men pa bekostnad av att prestanda blir daligt i andra. | en studie fran 2010 [18]
som jamfor ECW, MrSid och JPEG 2000 drar man &ven dar slutsaten att det &r liten skillnad i
kvalitet mellan de olika formaten. For att avgora vilket av formaten som ar bast far man titta
pa sadant som ligger utanfor denna studies ramar sa som vilket stod de olika formaten har i
olika mjukvaror samt prestationsmatt sa som kompressionsgrad och beraknings- och
minnesatgang i dessa.
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5 Diskussion

Det har tidigare konstaterats att forskningen inom kompression av stora dataméngder inte
foljer utvecklingen inom omradet stora datamangder sjalvt. Det har heller inte gatt att hitta
nagra nya innovativa lovande tekniker for att komprimera stora mangder data. Man stéller sig
fragan; varfor ar det sd? Men innan denna fraga besvaras bor bristerna i denna prognos
patalas.

5.1.1 Litteratursdkning

Metriska varden fran en litteratursokning ar ett grovt matt pa hur utvecklingen inom ett
forskningsomrade fortskrider. Kritiska soktermer kan vara missledande eller ha forbisetts. Det
ar aven latt gjort, som i sokning 4, att man avgransar sig for snavt och darmed far endast ett
fatal traffar. A andra sidan &r det svért att formulera objektiva och métbara kriterier for
fragestallningen och i det fallet man avgransat sokningen for snavt kan detta vara talande i
sig. Ingen av de 6 artiklar som kom fram vid denna sokning hade ndgon relevans for denna
tekniska prognos. Det finns dven en kombinatorisk utmaning, bade stora datamangder och
datakompression ar stora breda omraden, i denna prognos blev snittet av dessa endast 587
artiklar. ~ Det skulle vara intressant att gora analys om utvecklingen inom endast
datakompressionsomradet, detta fick tyvarr utga av tidsskal. Mycket i denna prognos bygger
pd McKinsey Global Institutes rapport Big Data: The next Frontier for Innovation,
Competition and Productivity fran 2011, d&ven om denna rapport i sig ar relativt farsk bygger
den i sin tur pa analyser fran 2007 och tidigare. Som prognos har en exponentiell modell
anvants. Tillvaxten inom mangden tillgdnglig data, kommunicerad data och tillgénglig
berdakningskraft kan inte fortsatta vaxa exponentiellt utan maste plana ut forr eller senare.
Moores lag [19] som stipulerar en fordubbling av berakningskapaciteten var 18:e manad har
hallit i sig sedan 60-talet och vissa bedomare [20] tror att den haller minst till 2020. Hur lange
den mindre kanda Kryders lag [21] som presenterades 2005 &r giltig ar svart att sia om, den
stipulerar att lagringsdensiteten fordubblas var 13:e manad.
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6 Slutsatser

Komprimering av stora dataméander ar idag inget hett forskningsomrade. Detta kanske inte ar
sa mycket att forvanas 6ver, de kompressionsmetoder vi idag har fungerar relativt bra, men an
viktigare sa ar tillvaxten pa berakningskraft och lagringstathet mycket storre an tillvaxten pa
data, se figur 4. Den tid, ofta mangarig, det tar att forska fram en ny effektivare och mer
berakningssnal algoritm, implementera den och fa ut den pa marknaden maste sattas i relation
till att det nara nog varje ar kommer en ny typ av lagringsmedium med dubbla kapaciteten och
nagra manader darefter har dven berakningskapaciteten fordubblats. Nya algoritmer kan
darfor inte bara vara nagra faktorer effektivare pa lagring eller berdkningar utan maste vara en
eller flera magnituder battre. Detta ar ett mycket svart problem. Detta leder ocksa till isolering
av de grupper som verkligen har behov av béttre algoritmer med krympande resurser till foljd.
Sa lange tillvaxten pa lagringstathet Gverstiger tillvaxten pa mangden tillganglig information

att lagra kommer det se ut sahar.
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Figur 4 Kryders lag (rod). Lagringstatheten fordubblas var 13:e
manad. Streckad linje &r en prognos till 2018. | figuren &r aven
McKinseys skattning om tillvixten pa& mangden tillganglig
information ritad (svart). Se aven figur 3.

De datakomprimeringsalgoritmer som idag anvands for stora geografiska datamangder som
upplevs som effektiva har tva egenskaper gemensamt oavsett om det galler vektordata eller
rasterdata. Den ena egenskapen ar att data delas upp i mindre delomraden, detta leder till
mindre optimal komprimering ur informationsteoretisk synpunkt men kompenseras val med
att tillgangligheten Okar. Den andra egenskapen ar att man kan progressivt ladda data, detta ar
ingen komprimerande egenskap i sig men leder till ett upplevt béttre nyttjande av geografiska
data, speciellt vid Iag bandbredd, da man direkt kan borja orientera sig geografiskt aven vid
lag upplosning. Bada dessa egenskaper gor algoritmerna effektiva da det géller atkomst till

och anvéndning av geografiska data.
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Detta leder till att produkter som RaveGeo, ECW, MrSid och JPEG2000 antagligen kommer

finnas kvar en lang tid framéver. Mojligtvis kommer nya format och produkter men det &r
mycket sannolikt att de bygger pa liknande principer.
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7 Framtida arbete

Ett omrade som vore intressant att folja ar telekom och da sarskilt mobil kommunikation,
okningen av tillganglig bandbredd Overstiger visserligen 6kningen av mangden tillganglig
information enligt McKinsey, men inte alls lika mycket mer som inom lagringstathet eller
tillganglig berékningskraft. Det vore intressant att utreda vilka utmaningar och lésningar som
vantar for att se pa vilket satt FM skulle kunna nyttiggora sig utvecklingen.

Ett annat omrade som beror stora datamangder som vore vart att belysa ar in ware house
computing. Manga aktérer som har stora datamangder lagrar dessa i ett s.k. ware house hos
tredje part. Vissa, framforallt analystunga aktorer, har darmed fatt prestandaproblem da de
maste flytta data fran sitt datalager till sina berakningsservrar. Losningen som nagra av dessa
aktorer tittar pa ar att flytta berakningsservrarna narmre och till och med in i datalagret. En
sadan l6sning skulle kunna minska behovet av bandbredd da berékningarna inte sker hos
slutanvandaren utan endast styrkommandon for berédkningstjanster och fardiga resultat skickas
mellan klient och serverhall.
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1 Inledning

Traditionellt s& anvands tvadimensionella (2D) displayer for att presentera visuell information i civila och
militdra sammanhang. Oftast kompletteras den visuella informationen med auditiv information, i form av

t.ex. varningar nar systemet indikerar att nagot ar fel. Eftersom mycket information presenteras visuellt, ar
risken uppenbar att anvandaren inte klarar att bearbeta eller forsta all information som delges.

I borjan av 1980-talet borjade man anvanda 2D displayer i flygplan for att 6ka piloternas
situationsmedvetande avseende bade det egna och andra flygplans position. Smith and Ellis (1982)
upptackte begrénsningar med denna typ av displayer. N&r piloter upptéckte att de behdvde korrigera sin
flygrutt for att undvika en kollision sa gjorde de det genom att endast andra riktning (till hoger eller
vanster), istallet for att utnyttja hela luftrummet och aven andra héjd nar det var mer effektivt. En 2D
display medger att anvandaren far en relativt bra lagesforstaelse av det horisontella eller vertikala planet,
men inte bada samtidigt. Det finns exempel dér tva 2D displayer anvands samtidigt for att ge anvandaren
information om respektive plan, men problemet att dessa tva vyer maste aggregeras kvarstar. Forstaelsen
riskerar bli lidande och det tar mental kraft att forsoka forsta situationen, och i komplexa situationer ar det
troligen omajligt att skapa forstaelse av flera 2D vyer. Eftersom omvarlden &r tredimensionell (3D), sa ar
det naturligtvis mer naturligt att presentera informationen i 3D. For 15 ar sedan kravde 3D presentation
dyrbara datorer for att kunna klara 3D-grafik, men idag finns det inte nagot direkt teknikproblem. Daremot
kvarstar fragan om hur 3D information ska presenteras i olika sasmmanhang for att anvandaren pa basta satt
ska kunna ta till sig informationen. Dessutom &r det uppenbart att olika situationer kraver olika lésningar.
En pilot som ska flyga ett stridsflygplan kan inte vrida och vanda pa en 3D modell for att fa battre
lagesuppfattning, medan en anvandare i en analytisk position kan anlysera ett 3D bildmaterial mer i detal;.
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2 Teoretisk bakgrund

Perceptionsteori spelar en viktig och avgérande roll vid design av 2D och 3D displayer och kan sdgas
utgdra en del av grunden for den mer tillampade forskningen. Debatter och diskussioner om visuell
perception stracker sig tillbaka till de gamla grekerna pa 200-300 talet fore Kristus. De teorier som idag ar
mest intressanta, och dar det finns en koppling till anvéndandet av 3D displayer &r: gestaltteori (Kofka,
1955), informationsprocessteori (Marr, 1982), direkt teori (Bruce, Green & Georgeson, 1996), indirekt teori
(Bruce, Green & Georgeson, 1996) och teorier som férenar direkt och indirekt teori (Norman, 2002). Det
finns inte har utrymme att beskriva dessa teorier, utan teorierna namns endast for att patala att de &r viktiga
vid design och utveckling av displayer. Det rekommenderas att det finns olika kompetens i ett designteam,
sa att det finns kompetens om perception och kognition eftersom det annars finns en risk att designa
displayer som inte &r anvandarvanliga.

Manga forskare utgar fran Gibsons ekologiska perspektiv (Gibson, 1979) vid design av displayer. Enligt ett
ekologiskt synsétt och det narbeslaktade synsattet representationsdesign (Bennett & Flach, 1997) sa ar det
avgorande att ta hansyn till den verkliga miljon dér system anvands (syftar inte pa anvandarens
arbetsmiljo), uppgifter anvandaren ska utfora, och manniskans grundldggande perceptuella och kognitiva
formagor. Detta styr designen av den aktuella displayen och kan bl.a. avgéra om det &r mest lampligt att
presentera information i 2D eller 3D perspektiv. En annan avgorande del ar kvalitén pa data som ofta
forsorjer granssnittet i bade civila och militara sammanhang. | Figur 1 presenteras den urspungliga idén for
representationsdesign, men har modifierad for att podngtera vikten av sensorn och dess kvalitéer.
Korrespondens mellan omvarden och granssnitt ska sékerstalla att ratt information presentaeras dar den
viktigaste informationen i omvarlden maste identifieras och vara kopplat till den aktuella uppgiften.
Samstammigheten mellan anvandaren och granssnittet syftar pa hur visuell information presenteras och hur
anvéndaren processar den kognitivt. Ett vanligt problem &r att mycket information presenteras visuellt,
vilket gor att risken for att anvandaren inte kan ta till sig all information okar. Ett alternativ &r att presentera
information taktilt (balte eller vast) och pa sa satt avslasta den information som ska processas visuellt.

@
Sensor
Omvarld ‘i‘\\‘ /

Gréanssnitt

N

Perceptuell/kognitiv formaga

Figur 1. Interaktion mellan omvarld, granssnitt, ménniska och sensor.

Vid bedémning av vilken information som ska presenteras, noggrannhet och t.ex. osakerhet i informationen
(bl.a. under insamling av data) maste kopplas till i vilken situation som informationen ska anvéndas.
Representationsdesign kan bl.a. anvéndas for att podngtera vérdet av att varderingen av t.ex. 2D och 3D
perspektiv presentation alltid maste relateras till anvandarens perceptuella formaga, omgivningen dar
informationen ska nyttjas och éven de tekniska mojligheter som finns i den aktuella situationen.
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3 3D perspektiv presentation

Vid anvandande av 3D dr det som alltid stor vikt att utvardera positiva och eventuella negativa
konsekvenser. Anvandare &r ofta positiva till att anvanda 3D perspektiv, men det betyder inte
nddvandigtvis att det ger béttre prestation. Det &r inte helt ovanligt att anvéndare foredrar ett 3D-granssnitt
istallet for 2D trots forsdmrad prestation, vilket kanske inte dverraskande eftersom 3D mer liknar
verkligheten och darfor upplevs mer positivt. Nar det galler 3D sa ar det viktigt att vara medveten om vad
man menar. Det finns en rad olika 3D displayer, och begreppsdefinitioner ar inte alltid tydliga eller
standardiserade. Oftast i militara (och manga civila) sammanhang pratar man om 3D perspektiv
presentation pa en display (Figur 2). Det innebér att en tredimensionell varld avbildas pa en 2D display
(som i dataspel), vilket inte bor sammanblandas med stereoskopiska displayer dar olika bilder presenteras
till hoger och vanster 6ga. Fokus har ligger pa det som harefter benamns 3D perspektiv displayer.

Figur 2. 3D perspektiv presentation.

3.1 Begréansningar och styrkor med 3D perspektiv

Att synsinnet har vissa begransningar ar ingen nyhet, Fechner (1860) och Weber (1834/1978) upptéckte att
avstandsbedomning i djupled skiljer sig fran avstandsbedomning horisontellt. Det finns manga studier som
patalar problemet med att visuell perception forvrangs (Farber & Rosinski, 1978; Todd, Tittle & Norman,
1995), t.ex. om avseende affin geometri (geometrisk avhildning som bevarar réata linjer) dar det patalas att
bedémning av avstand endast kan relateras langs en och samma axel (x, y eller z). Lind, Bingham & Forsell
(2003) anser att synsinnet inte ar konstruerat for att géra metriska avstandsbedémningar i 3D-rymden. Ett
annat fenomen 4r att vertikala linjer upplevs vara nagot langre an horisontella linjer, s.k. vertikal-horisontell
illusion (Fineman, 1996). Objekt i omvarden tenderar att uppfattas for att stimma Gverens med ett
rutmonster. Ett potentiellt problem med presentation i 3D &r bedémningar i riktning 0, 90, 180, och 270
grader gors snabbare &n 6évriga riktningar , och dessutom upplevs en kurvig vég eller linje som mindre
kurvig an vad den i sjélva verket &r (Maki, Maki & Marsh, 1977, Wickens, Hollands, banburry &
Parasuraman, 2013). En annan viktig fraga ar vilken typ av uppgift som avses. Haskell & Wickens (1993)
skiljer pa fokuserade och integrerade uppgifter. Fokuserade uppgifter syftar pa att endast en variabel
beddms, t.ex. avstand, medan integrerade uppgifter inkluderar mer komplexa uppgifter sdsom ofta ar fallet
vid militar taktisk bedémning pa lagespresentationer dar position och hastighet pa objekt i 3D-rymden
maste beaktas. Det finns vetenskapligt stod for att bedémning av avstand mellan t.ex. tva punkter
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(fokuserad uppgift) fungerar bast vid anvandande av 2D. Vid uppgifter dér det handlar om att forsta en
komplex 3D varld, hur olika objekt forhaller sig till varandra, taktisk bedomning av en situation, eller
lagesforstaelse sa ar 3D perspektiv att foredra framfor 2D. Wickens & Hollands (2000) uttrycker foljande:

“When information is generated into three dimensions, performance on tasks requiring
such integration should improve”.

Wickens & Holland 2000, p. 147.

Detta sammanfattar bra hur man kan ténka nér det géller anvandande av 2D respektive 3D perspektiv. Om
det ar en uppgift dar det ar viktigt att forsta en tredimensionell varld sa ar det att foredra att presentera
informationen i tre dimensioner. Om uppgifter innebér att bedéma ett avstand pa karta mellan tva punkter,
sa ar en traditionell tvadimensionell karta (pa papper eller digital) att foredra.

3.1.1 Anvandarens arbetssituation

Anvandarens arbetssituation paverkar hur granssnittet ska utformas och hur 3D perspektiv bor visualiseras.
I militdra sammanhang kan arbetsforhallandena vara extrema och som exempel kan ndmnas skillnaden
mellan en person i stabsfunktion och en pilot. | en stab sitter ofta personen i en kontorsliknande miljo dar
det finns mojlighet att analysera informationen och eventuellt rotera en 3D modell for att battre forsta
situationen. En strids- eller helikopterpilot arbetar under i en helt annan situation och kan inte interagera
med displayen (2D eller 3D) pa samma sétt som en stabsmedlem.
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4  Visualisering av osakerhet

Det finns relativt lite arbete genomfort om dataosékerhet och hur osékra data ska visualiseras. Eftersom
data visualiseras for en anvandare som ska tolka informationen sa maste informationen kopplas till
anvandaren och de uppgifter han/hon ska utfora (se dven kapitel 2). Samma data kan presenteras pa flera
olika satt, med olika uppl6sning, med fokus pa olika saker och darmed anvénda olika
visualiseringstekniker. Ofta ar det en avvagning mellan upplosning pa data och hur snabbt effektivt
presentationen kan ske (Ma, Stompel, Bielak, Ghattas & Kim, 2003). Det finns ingen enhetlig accepterad
definition av osékerhet (Pang, 2001), vilket leder till olika statistiska berékningar av t.ex. variation.
Exempel pa statistiska matt som anvands ar minimum-maximum, kvalité pa data och
sannolikhetsestimeringar. Osékerhet galler vid insamling, transformation eller berdkningar, och dessa
osakerheter bor ofta visualiseras for att tydliggoras. Alla stegen har osékerheter, och dessutom &r det troligt
att osakerheterna varierar mellan dessa delar. Fokus har ligger pa hur visualisering bor goras for att pa basta
sétt beskriva aktuellt data och de osakerheter som finns i data, och man maste samtidigt vara medveten om
att valet av visualiseringsmetod paverkar hur anvandaren tolkar osakerheter. Som exempel kan namnas att
om en skala (som dessutom kan variera) anvands sa paverkas anvandarna att tanka utifran den, och anvands
farg eller suddig text sa paverkas anvandarnas tolkning utifran det. Detta innebér att valet maste anpassas
till den aktuella situationen och att det inte finns en metod som &r den bésta i alla situationer.

Nedan beskrivs kortfattat nagra tekniker for att visualisera data och osékerhet. Det vanligaste och kanske
mest intuitiva sattet ar att gora objekt otydliga genom att géra dem suddiga (Figur 3), alternativt mer eller
mindre transparenta.

Visualisering
Visualisering
Visualisering
Visualisering
Visuahsenng

Figur 3. Visualisering av osékerhet, dar saker data visas genom en skarp text och oséker data som suddig text.

Ett annat vanligt sétt att visualisera osékerhet &r genom fargkodning som ofta kombineras med en numerisk
diskret eller kontinuerlig skala (Figur 4). Olika enheter kan anvandas, t.ex. procent sakerhet, spridning i
meter (t.ex. standardavvikelse), beroende pa vad som passar bast i den aktuella situationen. Istallet for olika
farger s kan en farg med olika mattnad, graskala eller olika monster anvandas.

Avvikelse (m)

Séakerhet i % (0-100)

Figur 4. Visualisering av osakerhet, till vanster i procent med en diskret fargskala och till hdger i avvikelse i meter med
en kontinuerlig fargskala.
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Andra exempel for att visualisera osékerhet & med linjer som kan vara tunna och tjocka, men &ven varieras
avseende transparens och huruvida de kopplas samman med andra linjer eller ej nar osakerheten i data okar.
Linjer kan dven anvandas i form av ett rutnat pa marken som ar mer eller mindre heltdckande och tydligt
beroende pé hur saker data &r. | Tabell 1visas en sammanstallning av nagra av de faktorer som maste
beaktas vid val av visualisering, inklusive visualisering av osékerhet (Pang, 2001).

Tabell 1. Faktorer att beakta vid val av visualisering.

Typ av anvandare

Typ av uppgift

Typ av data

Forskare, ingenjorer, lakare.

Beslutsfattare etc. i t.ex.
ledningssystem.

Erfarna anvandare i enskilda
system (civila eller militéra).

Noviser i enskilda system (civila
eller militara anvéndare).

Analys.

Overvakning.

Understkande och sammanstélla
data.

For att kommunicera.

Dimension (1D, 2D eller 3D).

Typ (magnitud, riktning eller
hastighet).

Antalet variabler som méts.

Antalet matpunkter per position.

Skaltyper: ordinal, nominal,
intervall, kvot.

Tabellen ger endast en dversikt dver att det finns manga parametrar att ta hansyn till nar osakerhet ska
visualiseras. Se aven diskussionen ovan om granssnitt, anvandare, miljé och sensor (kapitel 2). Detta visar
att det ofta &r en stor utmaning att anpassa visualiseringen till den aktuella situationen och inte ett beslut

som bor ske lattvindigt.
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5 Praktiskt exempel

Har foljer ett par praktiska exempel pa hur 3D visualisering kan anvéandas i militara situationer.
Beskrivningarna gors kortfattat for att detta Memo endast dvergripande beskriver den teoretiska
bakgrunden avseende 3D och majliga tillampningar. For mer detaljerad lasning sa hanvisas till
referenserna.

5.1 Helikopterexempel

Ett mojligt helikopterscenario dar anvdndande av 3D visualisering kan vara att flyga langst en forutbestdmd
rutt for att undvika hot fran marken, och darefter sldppa av soldater pa forutbestamd plats. Landningen
riskerar forsvaras av uppvirvlande sand, s.k. brown-out. Soldaternas uppgift ar att ta sig till en plats dar de
ska genomfdra spaning mot ett hus, for att senare invisa andra forband. | denna typ av scenario ingar tre
sammanhéngande men visuellt olika delar (flygning, landning och spaning) som inte nédvéandigtvis
visualiseras pa samma satt eftersom uppgiften, kraven pa uppl6sning och osakerhet i data troligen skiljer

sig.

5.1.1  Flygrutt

Vid flygning langs en forutbestamd rutt kan det vara lampligt att visualisera omraden som beddms
olampliga att flyga ver, t.ex. genom farglagda 3D-kupoler. Eftersom det finns osékerheter i data sa ar det
ofta lampligt att presentera detta. Osakerhet kan presenteras pa manga olika sétt, t.ex. genom max-min
varden som nedan visas i form av en yttre och inre glob som 6verlagras (Figur 5) dar skillnaden mellan de
tva globerna visar spridningen, dvs. osakerheten som finns nar informationen samlats in. Farg anvands i
detta fall for att visa olika niva pa hot, pa en skala fran gront till rétt dar gront ar den minst hotfulla medan
det roda dr det mest hotfulla. Det bor poangteras att detta endast &r en exempelbild for att visualisera en
majlighet, och detta pa intet sétt ska betraktas som en fardig losning. For mer information om osékerhet och
visualisering se kapitel 4.

Figur 5. Fargkodade hotomraden p& en skala fran gront, gult till rott dar det roda ar det mest hotfulla. Osékerheten i data
visualiseras med ett spridningsmatt (i detta fall ej angett) genom tva 6verlagrade glober.

5.1.2 Landningsplats

I samband med landning i komplexa situationer kan det underléatta med en visuell drift display som stod.
Idag finns det sensorinformation (t.ex. radar) som kan hjalpa till vid landning men specifika displayer for
att underlatta vid landning i t.ex. brown-out anvénds inte. Exakt vilken information som bor integreras i en
sadan display ar inte helt klargjort, men att visa helikopterns drift och dven visualisera hinder i
omgivningen &r sannolikt tva komponenter som bor inkluderas. | denna typ av display sa kan troligen en
3D-visualisering underlatta lagesforstaelsen och darmed underlatta landingen. Ett forskningprogram i USA
vid namn Sandblaster har tagit fram en display till US Army med fusionerad radar- och redan inlagd
terrdngdata for att undersdka om den kan underlatta for piloter (Szoboszlay, Turpin and McKinley, 2009 ).
Storbritannien har arbetat pa att utveckla en display vid férsamrad sikt med 3D perspektiv symboler och
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har i studier visat att den underlattar for piloter (Goff, Ball, Yapp, Pearce & Crawford, 2010). Dessa
studier, erfarenheter fran deltagande i en NATO grupp (Albery, 2012) visar att anvandande av 3D symboler
och terrdng kan vara ett medel for att undvika olyckor med helikopter.

5.2 Invisning av mal

Ett annat omrade dar 3D sannolikt kan anvandas &r vid invisning av indirekt eld. Precis som i andra
situationer sa kan visualisering med 3D forvantas gora storst nytta dar uppgiften sa kraver. En situation
med indirekt eld pa ett 6ppet falt med plan mark, kraver sannolikt inte 3D visualisering. Daremot en
situation med indirekt eld mot ett mal i bebyggelse dar det finns andra intilliggande hus och risk for skador
pa civila foreligger kan visualisering med 3D forvantas ge en positiv effekt. | sddan situation kan 3D ge
beslutsfattare en battre forstaelse av miljon och darmed okad forstaelse for eventuella risker. Situationen ar
dessutom komplex eftersom det ar flera personer som interagerar, dvs. en person observerar malet, en
annan person fran distans fattar beslut om verkan, och en tredje person utfor ordern. Detta stéller stora krav
pa kommunikation och forstaelse av situationen, vilket sannolikt kan underlattas med 3D presentation.

5.3 JAS 39 Gripen

I JAS 39 Gripen sa presenteras information pa fyra olika displayer. Placerad head-up finns
siktlinjesindikator (Sl), placerad, head-down finns flygdataindikator (FI), taktisk indikator (T1) och
multisensor indikator (MI). Idag presenteras den taktiska informationen i tvd dimensioner med
tillaggsinformation av hojd for att skapa en lagesforstaelse av luftrummet. Det innebér att anvandaren
maste titta pa tva displayer for att kunna utlasa en flygfarkosts faktiska geografiska lage. Flygforaren maste
forst skifta blicken mellan olika displayytor och sedan mentalt vdga samman informationen fran de bada
displayerna, vilket tar bade tid och mentala resurser. Ett alternativ &r att presentera informationen i tre
dimensioner for att pa sa satt oka lagesforstaelsen, spara tid och minimera arbetsbelastningen. Forskning
kring 3D taktisk indikator har pagatt under manga ar (Lif, 2012), men hittills inte resulterat i att en sadan
displaylosning implementerats i flygplan. Innan det & mojligt att implementera en 3D display sa maste
positiva och negativa effekter analyseras noggrant. En anledning till att det idag inte finns en 3D display i
stridsflygplan ar troligen att det &r komplicerat att byta fran ett grundkoncept (2D) till ett annat (3D)
eftersom displayen maste integreras med hela flygsystemet, vilket ar kostsamt. Trots detta sa &r det troligt
att utveckling av en 3D taktisk indikator kommer eftersom det sannolikt ger stora fordelar nar det géller
lagesforstaelse av luftrummet.

5.4 Strid i bebyggelse

Ibland gors en distinktion mellan strid i bebyggelse som syftar pa stadskarnan, och strid i urban miljo som
syftar pa bebyggelse i staders utkant, t.ex. hamnar och flygfélt. Denna typ av strid bor undvikas om mojligt
eftersom det ofta kan vara svart att skilja mellan civilbefolkning och stridande styrkor i stader. Strid i
bebyggelse &r tredimensionell eftersom hot kan komma fran mark och byggnader med olika elevation pa ett
satt som oftast inte forekommer i smabruten terrang. Detta gor striden mer dynamisk och stéller stora krav
pa soldater. Som namnts innan sa &r det troligt att 3D visualisering gor nytta speciellt i situationer som &r
tredimensionella, t.ex. vid strid i bebyggelse. Under framryckning behover forbandet fa en god lagesbild av
terrangen for att bl.a. kunna lokalisera platser dar fienden kan upptrada. Vid ett anfall sa kravs dessutom
ofta mer detaljerad forstaelse av byggnader eftersom en operation kan innebéra inbrytning i en byggnad.
Dessutom &r det snabba forlopp och korta siktstrackor som gor striden svar. Striden kan ske pa gator, under
mark i avlopp och inne i hus som kan vara hdga och pa sa satt ge forsvarande sida fordelar. Den som har
lokalkannedom har stora fordelar i denna miljo. Eftersom siktlinjer skyms av hus sa ar det inte uppenbart
vad egna och motstandarsidans forband kan se fran olika positioner. En 3D modell kan ge information och
underlatta siktlinjesberakningar, vilket kan forbattra spatial lagesforstaelse och darmed dessutom férhindra
vadabeskjutning av egna soldater.
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6 Sammanfattning

Information kan och bor ibland presenteras i 3D, men nér, hur och vad som ska visas ar beroende av
situationen. Méanniskans perceptuella och kognitiva egenskaper ar granssattande och innebér i vissa fall att
viss typ av presentation inte ar lamplig, t.ex. att gora metrisk bedémning (dvs. ange avstand) &r i de flesta
fall olampligt. Med kunskap och forstaelse om dessa perceptuella begransningar sa kan anvandaren av ett
system forlita sig mer pa det tekniska systemets dn pa egna bedomningar. Sensorer som anvands for att
inhamta information &r ocksa granssattande (men kan visualiseras) och styr vilken typ av information som
kan anges med vilken noggrannhet. Arbetssituationen och anvandarens uppgifter maste analyseras noggrant
for att kunna ge honom/henne rétt information for att optimera prestation i aktuell situation. En annan
viktig del &r hur osakerheter i data presenteras. Det finns flera tekniker for detta, t.ex. gora information
suddig, fargkoda, visa spridning med t.ex. inre och yttre cirklar. Ett praktsikt exempel kan vara att visa
fargkodade kupoler med hotomraden (se Figur 5). Eftersom det finns osakerheter i all 3D data, t.ex. all
terrangdata s kommer fragan upp vad for osékerhet som ska visualiseras. Det ar troligen inte mgjligt att
visualisera alla osékerheter i terrdngdata eftersom det blir plottrigt. Uppgiften om vad som &r mest relevant
maste troligen styra, dvs. i ett fall visualiserar man hotomraden och osakerheter, medan det vid invisning av
mal kan vara mest vasentligt att visualisera risker.

En grundférutsattning for att kunna ge konkreta forslag, ar som alltid att diskutera med de faktiska
anvandarna av ett aktuellt system for att vidare forsta deras arbetssituation och dessutom komplettera detta
med egna observationer och forsdksverksamhet. Denna information kan sedan integreras med vetenskaplig
kunskap och darifran kan ett konkret designforslag tas fram for en situation som vidare kan utvarderas med
FM personal.
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