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Sammanfattning

Den hér rapporten sammanfattar verksamheten for projektet Terranganalys for
simuleringstillampningar (TAST) 2015-2017 och beskriver de uppnadda resultaten
kopplat till projektets fragestallningar. Projektets syfte har varit att visa hur storre
h&nsynstagande till terrangens majligheter och begransningar kan forbattra kvaliteten
pa simulering av militara enheter och forband pa lagre nivaer (enskilda fordon —
pluton). De huvudsakliga resultaten kan sammanfattas enligt foljande:

e Algoritmer for automatisk ruttplanering och detektion av intressepunkter i
terrangen;

e Ett vidareutvecklat, robust och anvandarvanligt mjukvarubibliotek for
terrénganalys (Geo Analyst Library) som idag anvénds av flera FOI-projekt
for olika typer av terrdnganalys;

e Okad kunskap om nyttan med béttre och mer detaljerad geografiska data i
militdra sammanhang;

e Okad kunskap om mdjligheter och begransningar med existerande ramverk for
simuleringsbaserad évning och traning.

Ett varde av automatiska metoder for terranganalys, sdsom ruttplanering och detektion
av stridsstéllningar, &r att de minskar behovet av detaljerat skriptade scenarion och
stodpersonal som spelar egna och motstandarens forband. Det frigor resurser och ger
storre mojligheter att fokusera pa analyser pa en hogre niva och mer komplexa
scenarion. Terranganalysverktyg kan ocksa anvandas som stod i framtagandet av
scenarion for att exempelvis uppskatta tidsatgang for olika moment och skapa
beredskap for olika handlingsalternativ och utfall.

Projektet har visat att det & mojligt att gora terranganalysalgoritmer som tar hansyn till
flera grundldggande faktorer samtidigt i val av framryckningsvag och
observationspunkter. Detta har bekraftats genom flera kontakter med och
demonstrationer for militdra &mnesexperter.

Nyckelord: Terranganalys, simuleringar, geografisk information, 3D-modeller,
ruttplanering, detektion av stridsstallningar
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Summary

This report summarizes the activities within the project Terrain Analysis for Simulation
Applications 2015-2017 and describes the results achieved in relation to the project’s
research questions. The purpose of the project has been to show how taking
possibilities and limitations of the terrain into account to a higher degree can improve
the quality of simulation of military units on lower levels (vehicles — platoon level).
The main results can be summarize as follows:

e Algorithms for automatic path planning and detection of interest points in the
terrain;

o A further developed, robust and user-friendly terrain analysis software library
(Geo Analyst Library) that is currently used in a number of projects at FOI;

¢ Increased knowledge about the benefits of more detailed geographical data in
military contexts;

¢ Increased knowledge about the possibilities and limitations of existing
frameworks for simulation-based exercise and training.

A value of automatic techniques for terrain analysis, such as path planning and
detection of firing positions is that they reduce the need for detailed scripting of
scenarios and support staff playing own and enemy units during the exercise. That
frees up resources and gives better possibilities to focus on analyses on a higher-level
and more complex scenarios. Terrain analysis tools can also be used when preparing
scenarios to estimate timing of events and create a preparedness for different courses of
action.

The project has shown that it is possible to make terrain analysis algorithms that take
several fundamental aspects into account at the same time when choosing movement
paths and observation points. This has been confirmed through regular contacts with
and demonstrations for military subject matter experts.

Keywords: Terrain analysis, simulations, geographical information, 3D models, path
planning, firing positions
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1 Inledning

1.1 Om den har rapporten

Den hér rapporten sammanfattar verksamheten for projektet Terranganalys for
simuleringstillampningar (TAST) 2015-2017 och beskriver de uppnadda resultaten kopplat
till projektets fragestallningar.

Nedan beskrivs bakgrunden till projektets inriktning och samt dess syfte och mal. | kapitel
2 och 3 sammanfattas arbetet kring projektets karnomraden: teknik for ruttplanering
respektive detektion av eld- och observationsstéllningar. Kapitel 4 beskriver éversiktligt
den programvara for terranganalys som projektet utvecklat och underhallit och som ar
avsedd att kunna integreras i olika tillampningar. Projektets samarbete med FFI (Norge)
sammanfattas i kapitel 5. | kapitel 6 och 7 redogdrs for projektets demonstrationer och
samverkan med andra projekt. Slutligen sammanfattas och diskuteras projektets
huvudsakliga resultat i kapitel 8, kopplat till projektets fragestéllningar.

1.2 Projektet Terranganalys for
simuleringstillampningar

Projektet har studerat hur storre hansynstagande till terrangens méjligheter och
begransningar kan forbattra kvaliteten pa simulering av militara enheter och forband pa
lagre nivaer (enskilda fordon — pluton). Projektet utnyttjar harvidlag hogupplosta
geografiska data i syfte att kunna utnyttja &ven sma terrangvariationer och kunna
presentera och analysera resultaten med en hdg detaljniva.

1.2.1 Bakgrund

Battre tillgang till detaljerade, realistiska och mangfacetterade simulatorer gor att
simuleringsbaserad traning och évning blir ett allt mer kostnadseffektivt sétt att trdna
befattningshavare pa olika nivaer. Verklighetstrogna tredimensionella virtuella miljoer,
noggrant modellerade objekt, fysikaliskt grundad simulering av fordonsrérelser,
vapenverkan och sensorer, granssnitt som gor att interaktionen i allt hdgre grad kan
efterlikna en verklig situation och ramverk for samverkan mellan simulatorsystem ger en
enorm potential for trdning, évning och utbildning.

Datorgenererade styrkor (s.k. CGF, Computer Generated Forces) kan anvandas som
motstandare eller som del i egna styrkor for att minska behovet av stodpersonal i Gvningen
eller for att kunna oka scenarions omfattning och komplexitet. Manga simuleringsramverk
lider dock av bristande realism nar det géller hur simulerade enheter upptrader. Brister i
simuleringen pa lagre nivaer kan fa stora konsekvenser pa hogre nivaer. Det kan till
exempel handa att kloka beslut som en Gvad chef fattar, baserat pa hur han eller hon skulle
agera i en verklig situation, leder till ologiska handelseférlopp i simuleringen s att utfallet
blir orealistiskt och ogynnsamt. Det ar darfor viktigt att simulerade enheter uppfor sig pa
ett sa naturligt satt som majligt i en (virtuell) 3D-miljo.

Samtidigt pagar en smarre revolution avseende tillgangen pa geografiska data.
Hogupplosta, nast intill fotorealistiska, 3D-data kan idag enkelt framstallas fran flygbilder
och hogupplosta satellitbilder. Laserskanning &r sedan flera ar en etablerad metod for 3D-
datafangst och bland dess fordelar kan namnas avsevart battre mojligheter till modellering
av markytan i vegetationsomraden jamfort med fotogrammetriska tekniker.
Tredimensionella data kan kompletteras med olika typer av grunddata sasom
vaginformation, markslagsklassning och skogliga data.

Mycket geografisk information finns idag fritt och enkelt tillganglig pa natet och mer
tillkommer den narmaste tiden. Den goda tillgangen pa geografiska data gor det enklare
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och billigare att framstélla valdigt detaljerade simuleringsmodeller men 6kar samtidigt
kraven pa att de simulerade enheterna kan utnyttja terrangen pa ett realistiskt vis.

Hog upplosning i geografiska data ger ocksa utmaningar vad géller beréakningsprestanda.
Om inte algoritmerna kan leverera noggranna resultat i tid utan att behdva gora kraftiga
forenklingar riskerar mervardet med den detaljerade informationen att utebli. Om
algoritmen ska inga som en del i ett simulatorsystem och leverera svar pa
terranganalysfragor ar det an viktigare att vinnlagga sig om att berakningarna sker pa ett
effektivt satt.

1.2.2 Syfte och mal

Huvudsyftet med projektet ar att bidra till att forbattra beteendet for simulerade enheter
genom att de pa ett mer realistiskt satt ska ta hansyn till terrangens egenskaper.

Det 6vergripande malet &r att besvara féljande fragestallningar:

e Hur kan dkat hansynstagande till terrangegenskaper forbattra kvaliteten i
simuleringstillampningar?

e Hur kan algoritmer for terranganalys utformas for att avspegla ett militart
upptradande?

e Hur kan metoder och algoritmer utvecklas for att ge ett modulart, ateranvandbart
och berékningseffektivt terranganalysramverk?

Se kapitel 8 for en diskussion om dessa fragestallningar kopplat till projektets resultat.
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2 Ruttplanering

I ramverk for dynamisk stridssimulering, sasom exempelvis FLAMES, VR-Forces,
SteelBeasts eller VBS3, kravs funktioner for att fa enheter att réra sig fran en punkt A till
en annan punkt B. Uppgiften att vélja vag kallas ruttplanering, eller ibland vagsokning.
Det allra enklaste och vanligaste i de simulatorer som anvands idag ar att Iata enheterna ta
kortaste vagen, givet vissa bivillkor sdsom omraden som inte far passeras (t.ex. nara ett hot
eller genom en minering) eller marktyper som bor undvikas.

Diskussioner med militara amnesexperter ger vid handen att manga olika faktorer bor
kunna tas i beaktande for att valet av rutt ska kunna goras pa ett satt som &r relevant ur ett
stridstekniskt och taktiskt perspektiv. Férutom grundlaggande faktorer sasom var fordonet
Overhuvudtaget kan ta sig fram &r det viktigt att kunna ta hansyn till hur en uppgift ska
I6sas. Det sistndmnda &r viktigt for att den foreslagna rutten ska vara forenlig med normalt
militart upptradande och ligga i linje med chefens intentioner. En orealistisk och oflexibel
ruttplanering kan fa till foljd att simulatorn inte formar omsatta den tranade personalen
planer och beslut pa ratt satt, vilket kraftigt kan inskranka traningseffekten.

Den basta rutten for att 16sa en spaningsuppgift utan harda tidskrav skiljer sig ofta
vasentligt fran vilken vag man bor ta om syftet ar att anfalla mot en viss position eller for
att pa enklaste satt forflytta sig genom ett omrade under egen kontroll. Ju fler faktorer man
tar hénsyn till och ju hogre upplosning data har, desto mer utmanande blir problemet ur ett
berakningsperspektiv. Det ar darfor viktigt att redan fran borjan vinnlagga sig om en
effektiv implementation sa att funktionen kan anvandas i scenarion med ett stort antal
enheter eller i massimuleringar.

Arbetet kring ruttplanering har i stora delar utforts tillsammans med FFI (Norge) inom
ramen for samarbetet TASA (Terrain Analysis and Synthetic Agents). Se avsnitt 5. Nedan
ges en sammanfattning av den féreslagna tillsammans med nagra exempel. For vidare
lasning hanvisas till ett FOI- och FFI-gemensamt konferensbidrag (Tolt m fl., 2017).

2.1 Kostnadsfunktion

En ruttplaneringsalgoritm soker den optimala rutten givet ndgon typ av funktion som sager
hur mycket det kostar for en den aktuella enheten att flytta sig mellan tva punkter i
terrangen.

Den i projektet framtagna algoritmen &r i grunden traditionell. Den bygger pa en princip
med ett navigationssystem av noder forbundna med kanter (eller bagar). Till varje kant hor
en kostnad for att forflytta sig mellan tva noder.

En optimeringsalgoritm appliceras sedan for att hitta den vdg som sammantaget ger den
minsta kostnaden. | vart fall har vi anvént den valkanda A*-algoritmen, och detta av tvéa
skél. Dels &r det en i grunden enkel metod som gor det relativt latt att vardera och
analysera resultatet under test och utveckling. Dels ingar en, som det verkar, effektiv
implementation av A* i ett kodbibliotek som vi anvént for att skapa och hantera
navigationsstrukturer.

Utgangspunkten for vart arbete ar en kostnadsfunktion som FFI tagit fram utifran krav pa
vilka matematiska egenskaper en sadan funktion bor ha. Exempelvis ska nya faktorer
enkelt kunna laggas till och att man vill dven pa ett intuitivt satt koppla isér de
grundldggande parametrar som &r gransséttande for hur ett fordon kan rora sig (statiska
varden) och de parametrar som kan andras dynamiskt for att uppna onskat beteende
(Bruvoll, 2014).

I samband med detaljerade analyser och jamforelser i projektet upptacktes vissa brister
med den ursprungliga kostnadsfunktionen. Bland annat saknades mdjligheten att helt
stdnga av faktorer (vilket visade sig nédvandigt for tester) och dessutom saknades en
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normalisering for att forhindra att numeriska vérden blev for stora i forhallande till
varandra. Detta ledde sa smaningom fram till en modifierad kostnadsfunktion.

o TRy 2PRwi(i)d (i)
C(l;]) - lezlzlzpk ’ (1)

dar C(i,j) beskriver den sammanvagda kostnaden att flytta sig fran nod i till nod j. N &r
antalet faktorer som algoritmen tar hansyn till, py &r ett viarde ("prioritet”) som styr vilket
inflytande faktor k ska ha pa resultatet, wi(i,j) ar kostnaden for faktor k att ta sig mellan i
och j och d(i,j) ar avstandet mellan i och j, sa att kostnaden star i proportion till det
tillryggalagda avstandet.

2.2 Faktorer i ruttplaneringen

Vi har i det hér projektet fokuserat mest pa de underliggande delkostnaderna (wy i ekvation
1 ovan) som tillsammans bygger upp den totala kostnaden (se foregaende avsnitt) och hur
man kan vaga samman olika typer av i grunden olika aspekter pa vad som utgor en lamplig
rutt. Den huvudsakliga utmaningen har varit att formulera och parametersatta de faktorer
som kostnadsfunktionen kombinerar. Aven har utgick vi fran resultat fran FFl som i dialog
med militdra &mnesexperter har definierat ett antal faktorer (Bruvoll, 2014).

Vid en narmare analys av dessa upptacktes tva svagheter. For det forsta antogs det att
motstandarenheter alltid maste vara knutna till bestamda geografiska positioner sa att man
med hjélp av siktlinjesberékningar kan avgéra huruvida de utgdr hot mot den egna
enheten. Detta anser vi ar en inte sarskilt realistisk forutsattning; enheters upptradande
maste kunna simuleras utifran en realistisk informationsmangd, och att ha detaljerad
kunskap om exakt var hoten star ar ett for hart krav, anser vi. Aven i en simulering, dar
visserligen varje enhets position ar kénd, bér man kunna simulera ett beteende som
motsvarar att man endast vet pa ett ungefar var fientliga styrkor kan befinna sig.

Dessutom upptécktes ett betydande émsesidigt beroende mellan olika faktorer; flera
faktorer var avhangiga av huruvida det var fri sikt till malet vilket gjorde det svart att fa till
ett taktiskt rimligt och varierat upptradande nér det inte var sikt till malet.

2.2.1 Faktorer

Nedan foljer en kort beskrivning av de olika faktorer som ruttplaneringen kan ta h&nsyn
till.

e Tid
Tidsfaktorn kommer in pa sa satt att varje materialtyp (véag, oppet falt, skog,
vatten, etc) associeras med en viss hastighet. Utmaningen ligger har i att
formulera en kostnad for tidsatgang som gor det majligt att kombinera den med
dvriga faktorer.

e Hot
Den hér faktorn styr hur viktigt det &r att enheten ska undvika kanda (eller
férmodade) hot i en viss position. Varje hot &r associerat med en upptécktsradie.

I var implementation kan man valja mellan tva varianter att hantera hot:

1) att strava efter att halla sig utanfor cirkeln som hotets upptacktsradie beskriver
eller

2) att anvanda siktlinjesberakningar pa hojdmodellen for att avgéra om man syns
eller inte fran hotets position.

Den forsta varianten ar lamplig for lagupplost terrang eller da hotets position ar
oséker och man vill undvika att komma for néra. Den andra varianten &r avsedd
for situationer da hotpositionen ar kand och terrangdata ar sa pass palitliga att
man ar beredd att vistas inom hotets upptacktsavstand utan extra kostnad sa lange
man ar i skyl fran hotets position.

10
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Se exempel pa de bada varianterna i Figur 1.

Search settings

Use LOS In threat layer [l
Debug Route [l

Distance: 7082 (m)

Route Time:17(m) 44s]
Total Cout 21312.5

Max slope [ |

Profiles

Use LOS in threat layer [l
Debug Route [l
Distance:4758 m)

Route Time; 11/m) 53(s]
Total Cost 18646 8
Maxsiope [ |

Profiles

Figur 1. Exempel pa ruttplanering med ett hot (réd symbol) i naromradet. Malet har ar att hitta en rutt
som erbjuder god framkomlighet och hég framryckningshastighet. Overst: Har &r malet att halla sig
utanfor hotets réckvidd. Forslaget blir en rutt som gar via végnatet och &ver lattakt terrdng i en omvag
kring hotet. Nederst: Har utnyttjas information om siktférhallanden for att ta fram en rutt som gar i skyl
fran malets position.

e Skydd
Faktorn skydd representerar hur skyddad den egna enheten ar givet eld fran
fientliga enheter fran en viss position. Har utnyttjar vi siktlinjesberakningar och
formulerar foljande enkla regler:
1) om enheten ar direkt synlig ar skyddet lagt (=hog kostnad).
2) om enheten ar i skyl fran hotet ar skyddet hogt tack vare att terrangen skyddar
(dvs. lagre kostnad),
3) om enheten ar i skyl och dessutom befinner sig i ett vegetationsomrade ar
skyddsnivan hogre &n om enheten star i 6ppen terrang (lagst kostnad)

e Visuell upptacktsrisk
For att fa simulerade enheter att exponera sig sa lite som majligt aven utan
positionsbestamda hot i terrdngen har vi tagit fram en enkel modell for visuell
upptacktsrisk. Malet var att fa ett matt som beskriver hur terrangens skylande
egenskaper varierar i olika riktningar. Med ett séddant matt kan enheter fas att
upptrada klokt och framrycka i skydd av terrédngen, t.ex. langs ett skogsbryn. Vi
anser att detta ar ett lampligare och mer flexibelt stt att uppna grundlaggande
beteenden. Ett alternativ skulle annars kunna vara att klassificera ett sérskilt
omrade som skogsbryn och genom att satta en 1ag kostnad dar premiera
forflyttning i det omradet. Vi vill istallet beskriva effekten av att rora sig i
skogsbrynet, dvs. att risken for upptéckt ar mindre. Eftersom vegetationen

11
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erbjuder olika grader av skyl i olika riktningar sa vill vi att ett fordon endast ror
sig langs ett skogsbryn om det erbjuder skyl i den farliga riktningen. Det &r
dessutom ett sitt att f fordon att passera vegetationsomraden pa rétt” sida dven
om den véagen ar langre dn den andra, mer exponerade rutten.

Grundidén med mattet ar att uppskatta hur stor del av synfaltet som upptas av
vegetation och hojder i en viss riktning.

1) Ju hogre upp terrdng och vegetation befinner sig jamfort med hojden i punkten
P, desto battre &r det visuella skylet i P och omvéant — ju hégre upp P befinner sig
ovanfér omgivningen, desto l&gre &r skylet.

2) Ju ndrmare hdjderna och vegetationen &r, desto battre &r det visuella skylet.

En utforligare diskussion och definition av mattet aterfinns i (Tolt m fl, 2017). |
Figur 2 illustreras visuellt skyl i en specifik riktning.

Figur 2. lllustration av hur mattet for visuellt skyl varierar 6ver i det aktuella omradet. Den aktuella
hotriktningen i exemplet ar sydvast (se pilen), vilket innebar att det &r mest fordelaktigt (lag kostnad,
svart farg) att vistas i omraden med mycket vegetation eller héjder sydvast om sig. Det ar mer
oférdelaktigt att vistas i 6ppna, platta omraden (gra) och maximalt ogynnsamt att befinna sig pa
sydvastsidan av hojder utan sarskilt mycket vegetation (vitt), som t.ex. i det inringade omradet.

Framkomlighet

Framkomlighet i det h&dr sammanhanget handlar inte bara om mdjligheten for
fordon att 6verhuvudtaget kunna ta sig fram i olika miljéer utan &r ett sétt att
kunna fa de simulerade fordonen att av olika anledningar foredra vissa typer av
terrdng framfor andra. Det kan handla om rent framkomlighetsméssiga faktorer
sasom markens barighet och tradens densitet och stamdiameter men kan ocksa
representera risken for att f bandkrangning pa stenig mark, skada sikten i tat
vegetation eller att man inte vill riskera att inte komma uppfor hala backar.

12
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Vi har forenklat detta kraftigt genom att ge varje terrangklass ett varde som
motsvarar kostnaden for att fardas dar, oavsett anledningen till det. Faktorn ar pa
sa satt en mojlighet att vaga in olika aspekter genom att andra parametervardena.

e  Akustisk upptécktsrisk
Vi kan aven ta hansyn till risken att det egna fordonet upptécks akustiskt, for att
kunna hantera scenarion med begransad sikt. Detta dstadkoms genom att i varje
pixel i hojddata uppskatta upptécktsavstandet i olika riktningar. Till detta anvands
en (kraftigt forenklad) ljudkarakteristik for ett typiskt stridsfordon,
standardiserade modeller for ljudutbredning i vegetation och antaganden om
atmosfarskarakteristik (vind, lufttryck, luftskikt, etc). Se ett exempel i Figur 3.

Search setting 5 e 5 Wy ;
- m s 7 ﬁ‘lv 4 o B
. L4 x 3 - .

Figur 3. Samma exempel som i Figur 1 fast nu &ven med hdg prioritet att framrycka med lag akustisk
upptacktsrisk. Det som hander ar att rutten i storre utstrackning gar genom och néra stora
vegetationsomraden som déampar ljudutbredningen. Den nedre bilden illustrerar kostnaden for att
fardas genom olika omraden. Kostnaden ar en sammanvagning av flera faktorer, varav akustiken ar
viktigast. Ju rédare omraden, desto hégre kostnad.

2.2.2 Indatatill berékningarna

For att rakna ut de olika matten som beskrivs ovan anvands en hojdmodell och en
markklassningsinformation. Hojddata anvands for att rakna ut siktférhallandena och for att
uppskatta marklutning.

Dessutom anvénds en tabell som beskriver vad de olika markklasserna betyder i termer av
framkomlighet, skydd, etc. for olika typer av fordon. Denna information har vi for
enkelhets skull ansatt tamligen godtyckligt for att kunna fokusera pé att anvanda sadan
information snarare &n att ta fram den.

Ut6ver det anvands information om hotens upptacktsradie och hojd pa olika fordon for att
som indata till berakningar av siktforhallanden. Ocksa dessa varden &r ansatta mer eller
mindre godtyckligt men kan enkelt andras.
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2.3 Ruttprofiler

Den framtagna ruttplaneringsmetoden innehaller ett stort antal vikter och parametrar som
paverkar resultatet och var erfarenhet ar att det kravs en hel del tester for att vélja bra
parametrar. For att undvika en situation déar varje anvandare maste ha detaljerad kunskap
om vad alla parametrar motsvarar och hur de bor valjas definierar vi dessutom ett antal
profiler.

En profil &r en fordefinierad uppséttning parametervérden tankt att motsvara en viss typ av
beteende hos enheten. Syftet &r att skapa ett mellanlager som gor det enkelt att integrera
ruttplaneringen i olika tillampningar, dér en rutt kan begéras utifran 6nskat beteende
istallet for att specificera parametrar. Forutom ett enkelt anvéndargranssnitt skapar det
frihet att utveckla, utvidga eller byta ut sjalva algoritmerna utan att anvandargranssnittet
paverkas.

Nedan foljer en kort beskrivning av profilerna:

e Move
Profilen "Move” ar avsedd for forflyttning genom sakra omraden, dar man pa
enklaste sétt tar sig fram snabbt och sékert genom att utnyttja vdgar och genom
latt framkomliga omraden. Faktorer som skyl och skydd prioriteras ned.

¢ Move Cautiously
Den hér profilen &r battre [ampad for forflyttning i situationer dér det kan vara
fiender i ndrheten. Héar prioriteras framkomlighet och tid ned och storre hénsyn tas
till skydd och att halla sig undan hot.

e Attack
Attack kan anvéndas nar man nérmar sig fientliga enheter i syfte att konfrontera
dem eller for framryckning under strid. Har ar det viktigare att halla sig i skydd &n
att halla avstand till fiendeenheter.

e Hasty Attack
Den hér profilen ar ett alternativ till Attack och ar avsedd for att genomféra
Overraskande attacker eller att snabbt understddja enheter i strid. | Hasty Attack &r
tidsfaktorn sarskilt viktig och mindre hansyn tas till huruvida rutten gar genom
omraden som annars géarna undviks. Exempel pa sddana omraden kan vara stenig
och fuktig mark eller skogsomraden.

e Reconnoiter
Det héar alternativet kan anvandas for enheter pa spaningsuppdrag utan snava
tidsramar. Faktorerna skydd och skyl &r viktiga, liksom att halla avstand till hot,
medan tidsfaktorn har lag prioritet.

2.3.1 Exempel

| Figur 4-Figur 7 visas nagra exempel pa olika typer av rutter erhallna med den framtagna
metoden. Figur 8 visar den bakomliggande terréngrepresentationen som algoritmen internt
utnyttjar for berédkningarna.
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Search settings

M GiStayoracoustictt [ 1
Ll E—
L L) ee—
Show navigation mesh [l
Use LOSin threst layer [l
™ Debug Route Il

Distance 6450 [m]
Route Time: 14{m] s}
Total Cost: 120008

| Mealope [~ 115

~ :
* Profiles

Figur 4. Profilen "Move” prioriterar hastighet och genererar en rutt som inte tar hansyn till fienden i
narheten.

Search settings

Use LOS I threat layer Il
Debug Route Il

Distance: 10305 [m]

Route Time:22{m)] 371s]

Figur 5. Profilen "Move Cautiously” féredrar vagar eller |attakt terrang och undviker i mojligaste man
att ta sig ndrmare an ett visst avstand till fienden. Hur viktigt det &r att halla avstandet styrs mha
vikter.
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Search settings
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Route Time:20(m] 51[s]
Total Cout:26811.8

ST —
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Figur 6. Samma profil som i Figur 5 ("Move Cautiously”) med skillnaden att rutten planeras utifran
siktférhallanden fran fiendens position; rutten tillats ga narmare fienden sa lange den bedéms vara i
skyl.

Search settings

W GiSLayer:SiopeWeight tif [l 1
[ Osstance 0
Show navigation mesh [l
Use LOS in threat layer Il
" Debug Route Il
Distance:4630 [m]
Route Time:21[m] 30{s}
Tolal Cost:281481
N Mmeope | |15

Figur 7. | det har exemplet har en rutt valts med avseende pa akustiskt upptacktsrisk. Notera hur
rutten huvudsakligen gar genom skogsomraden eftersom vegetation dampar ljudutbredningen.
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Figur 8. Figuren visar den underliggande datastrukturer for vagsékningsalgoritmen — ett s.k.
navigation mesh. Fargerna motsvarar olika terrangtyper: vatten (blatt), skog (gront), 6ppet falt (gult),
bebyggelse (orange) samt vag (rott).

2.4 Webserverlésning

Inom projektet har &ven andra satt att integrera terrénganalysfunktionalitet i olika
tillampningar undersokts. Som ett forsta steg genomfordes ett test med att integrera Geo
Analyst Library (GAL, se kapitel 4) i en webserverlésning med hjélp av ramverket
POCO?. I Figur 9 nedan visas hur en webklient implementerad med hjalp av AngularJS?
interagerar med serverlosningen. Nagra av fordelarna med webserverlésning + webklient
ar skalbarhet samt att man inte behdver installera nagon sarskild klient férutom en
webblésare.

Slutsatsen &r att det ar tamligen enkelt att satta upp en serverlosning sa att anvandare kan
komma at den har typen av funktionalitet via sin webblasare eller GIS-verktyg,
exempelvis ArcGIS.

I exemplet i Figur 9 &r parametrarna som styr ruttplaneringen annorlunda &n de som
beskrivs i avsnitt 2.2. Det beror pa att de funktioner som utvecklas tillsammans med FFI
inte &nnu integrerats i kdrnan av GAL utan lagts till som ett tillampningsspecifikt lager
ovanpa. Principen ar dock densamma.

! https://pocoproject.org/
2 https://angularjs.org/
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Figur 9. Vanster: Kortaste vagen, utan hansyn till vare sig vatten eller skog. Mitten: En (tamligen
orealistisk) rutt som undviker skog men gar dver vatten norréver. Hoger: Hansyn tagen till bade
vatten och skog. Notera att rutten undviker bade skog och vatten och nu i stallet gar séderut éver

véagbron.
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3 Detektion av eld- och
observationsstallningar

Diskussioner med militdra &mnesexperter har gjort tydligt hur rutter ofta planeras via
hallpunkter (ofta eng: waypoints) med ganska tata mellanrum snarare &n langre
sammanhangande segment. Hallpunkterna valjs naturligtvis inte godtyckligt utan utifran
deras lamplighet for att 16sa en viss uppgift och for att koordinera rorelse inom foérbandet
exempelvis enligt bestdmda synkroniseringslinjer.

Var slutsats var att vart terranganalysramverk behovde funktioner for att detektera sadana
punkter for att battre kunna avspegla verkliga beteenden och bedémningar. Darfor har
verksamheten fran och med hosten 2016 fokuserats pa detta.

3.1 Simuleringstillampningar

En metod for detektion av denna typ av positioner i terrangen utvecklas i projektet primart
for tva konkreta tillampningar. Den forsta ar att inom ramen for ett samarbete med FFI (se
kapitel 5) anvanda metoden som ett, till att borja med, fristaende hjalpmedel for att satta
upp scenarion. De utvecklade algoritmerna kan hjélpa évningsledningen att vélja lampliga
positioner for de simulerade enheterna. Idag sker det arbetet utan hjalpmedel och det &r
svart att utan stod avgora vilka order och malpositioner simulerade forband ska ges. Om
detta slar val ut kan metoden integreras som en automatisk funktion i multiagentramverket
SWAP (avsnitt 5.2).

En annan tankt tillampning ar i ramverket FLAMES som ett stéd att bestdmma
utgangsgruppering for fordon i konstruktiva simuleringar. Om man vill géra ett véldigt
stort antal simuleringar med olika ingangsvarden (s.k. Monte-Carlo-teknik) bor &ven val
av utgangsgruppering for de simulerade forbanden kunna ske dynamiskt, kontrollerat och
inom rimliga granser. Vi ser att vara framtagna tekniker och detaljerade analyser kan
stddja detta arbete.

3.2 Observation och skydd

En lang rad faktorer spelar in nar det géller var ett fordon bor befinna sig for att l6sa en
viss uppgift. Vi har valt att borja med tva grundlaggande faktorer: mojlighet till
observation och skydd.

Oavsett om syftet ar att kunna spana eller verka mot ett terrdngavsnitt efterstréavas
positioner som ger mojlighet att observera mot den aktuella mélterrangen. Detta racker
dock inte som kriterium; man vill naturligtvis inte att fordonet ska sta helt 6ppet. For att
minimera risken for att sjalv bli upptackt och for att kunna atnjuta skydd av terrangen vid
ev. beskjutning valjs en stridsstallning om majligt sa att fordonet snabbt och enkelt kan
réra sig mellan en punkt som erbjuder goda observationsméjligheter till en som ger skydd
av terrangen.

I det slutliga valet av position &r det naturligtvis dessutom helt avgérande huruvida man
kan ta sig dit; en i sig bra position &r ointressant om det inte finns nagon praktisk mojlighet
att na den. Vi har medvetet valt att inte integrera den aspekten i sjalva detektionsmetoden
da vi ser att det med fordel kan omhandertas i ett efterfoljande steg dar man later
ruttplaneraren undersoka huruvida en foreslagen position gar att na pa ett acceptabelt sétt.

I de allra flesta sammanhang kan man inte veta exakt var en fiende kommer att kunna dyka
upp. Om man visste det skulle det racka langt med en traditionell siktfaltsanalys for att
avgora varifran ett mal ar synligt. En sadan funktion kan fortfarande vara anvandbar men
den &r valdigt begransande. Ett mer realistiskt antagande &r att den ungefarliga riktningen i
vilken fientliga enheter forvantas kunna dyka upp &r kand utifran en 6vergripande
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lagesbild. Vi vill darfor beskriva vilka mojligheter och begrénsningar generella egenskaper
har i olika riktningar utan att explicit anta malets position, i analogi med diskussionen i
avsnitt foregaende kapitel. Har har vi emellertid utvecklat konceptet vidare bade vad galler
upplésning, noggrannhet och berakningsprestanda genom att utnyttja berakningar pa
grafikkort.

3.2.1 Observation

For att uppskatta mojligheterna till observation i en viss position anvéands tre typer av
geografiskt underlag: en markhojdmodell, en ythéjdmodell och en vegetationskarta.

De anvénds for att avgora huruvida en punkt ar
o definitivt synlig (dvs. fri sikt enligt ythdjdmodellen),

e mojligen synlig (dvs. synlig enligt markmodellen men ligger i ett
vegetationsomraden) eller

e inte alls synlig (dvs. marken blockerar).

3.2.2 Skydd

Vi antar att det som ger det egna fordonet skydd fran en viss position &ar nér det ar skylt av
marken. | grunden &r det darfor aven har fragan om siktlinjesberakningar. Aven vegetation
kan erbjuda skydd, men vegetationsomraden skiljer sig mycket at och det leder latt till
gissningar och osakerheter istallet for generella utsagor. For att &nda kunna laborera med
vegetation ur ett skyddsperspektiv har vi valt att implementera detta genom att man kan
variera en parameter som sager vid vilket avstand i skogen en skyddseffekt uppnas.

3.3 Implementation

Berakningarna av observation och skydd sker pa ett raster av punkter regelbundet
fordelade Gver det aktuella omradet. | vara exempel valdes ett punktavstand pa 8 m som en
kompromiss mellan spatiell upplésning, berdkningstid och filstorlek. Dessutom definieras
N riktningar och N, avstandsintervall. Dessa kan valjas efter behov och sattes i vara
exempel till N/=8 riktningar och N, = 3 avstandsintervall enligt illustration i Figur 10.
Detta ger ett slags “mall” med N, x N félt som sveps 6ver det aktuella omradet.
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Figur 10. Bilden visar den "mall” som anvands for att uppskatta observation och skydd i de riktningar
som markeras med pilar. Runt varje huvudriktning definieras en vinkelsektor (markerad med brunt)
som delas in i olika avstandsintervall. For varje falt skapas sedan ett matt som sager hur stor andel
av faltet som ar synligt.

I en punkt P gors ett stort antal siktlinjesberakningar, dar man utifran en hojdmodell avgor
huruvida det ar fri sikt mot olika punkter i terrangen. Fran P skjuts stralar mot varje punkt
innanfor det omradet som tacks av mallen. Andelen stralar som kommer fram till sin
malpunkt inom varje sektor registreras, vilket resulterar i ett varde mellan 0 och 1 for var
och av sektorerna i mallen. Denna typ av berakning gors tva ganger: dels med en ren
markmodell och dels med en hojdmodell innehallande vegetation och byggnader. Det hela
resulterar i Ny x Na x 2 varden mellan 0 och 1 (i vart exempel 8x3x2=48). Dessutom
lagras information om hur lang stracka stralarna i snitt passerar pa sin vag fran punkten P
till de olika slutpunkterna pa marken. Berakningarna sker i det har skedet oberoende av
vegetationstyp sa att man i efterhand kan styra hur olika vegetationstypers egenskaper ska
paverka resultaten. Detta ar en viktig skillnad mot traditionell siktanalys dar vegetation
ofta betraktas som helt ogenomtrénglig.

For att inte behova krédva att en specifik punkt i terrdangen ska erbjuda bade goda
observationsmojligheter och hogt skydd analyserar vi naromradet (har: 20 m) bakom varije
position (utifran en tankt observationsriktning) och later skyddet i en punkt P definieras av
det hogsta skyddsvardet i det omradet. Det motsvarar att fordonet har méjlighet att enkelt
rulla ner i skydd fran en plats med goda observationsmajligheter.

Slutligen kombineras de tva vardena for observation (O) och skyddsniva (S) till ett
kvalitetsmatt for var och en av positioner. Som en forsta ansats har vi valt att multiplicera
vardena sa att det slutliga kvalitetsmattet (K) for en stallning ges av: K = OxS.

3.4 Demonstrationsapplikation

Pa samma satt som for ruttplaneringstekniken skapade vi en applikation for att visualisera
resultatet fran berakningarna. Se exempel i Figur 11 och Figur 12. Denna applikation ar ett
vardefullt verktyg for bade utveckling och interaktion med militdra &mnesexperter.

21



FOI-R--4537--SE

Ls\\

i

i 3
I \\\\\\\\\\é}mﬁu\\\“\\\‘\‘\“‘“‘

Figur 11. lllustration av observation och skydd. Malpositionen &r i mitten av den inre cirkeln. Overst:
observation (ju vitare, desto battre sikt mot malpositionen). Nederst: skydd (vit betyder att det i den
aktuella positionen eller dess omedelbara narhet finns goda mdjligheter till skydd)
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Figur 12. lllustration av detektion av observationsstéliningar. Den ténkta malpositionen &r i mitten av
den inre cirkeln. Overst: det kombinerade mattet, dvs. bade observation och skydd (se Figur 11).
Nederst de tio basta observationsstéllningarna.
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4 Geo Analyst Library

Nar det galler att utfora berdkningar pa terrangdata av olika slag har projektet utvecklat
och underhallit ett kodbibliotek med funktioner for hantering och analys av terrangdata,
kallat Geo Analyst Library (GAL). Detta bibliotek uttkas vartefter med nya funktioner nar
sadana bedoms mogna, generella och robusta nog att inga i biblioteket. Har spelar olika
tester och feedback fran &mnesexperter och systemintegratorer en viktig roll. En fordjupad
diskussion om 6nskad funktionalitet och design av terranganalyssystem aterfinns i (Tolt m
fl, 2015).

4.1 Mal och syfte

Malet med Geo Analyst Library har anda sedan borjan varit att ta fram ett
berakningseffektivt, valdokumenterat, plattformsoberoende kodbibliotek med anvéndbara
och efterfragade funktioner for terranganalys.

Syftet med GAL ér att tvadelat. Dels handlar det om att pa ett systematiskt och effektivt
satt kunna ateranvanda och kombinera funktioner for att utféra alltmer avancerade och
komplexa analyser utan att behéva borja om varje gang.

Det handlar dessutom om att underldtta for utvecklare och systemintegratorer att integrera
GAL i olika tillampningar och darigenom pa ett enkelt sétt fa tillgang till robusta,
berdkningseffektiva terrdnganalysmetoder for att darigenom forbattra kvaliteten och hdja
realismen i t.ex. simuleringar.

4.2 Arkitektur

GAL é&r en samling integrerade mjukvarukomponenter som stddjer hantering och analys av
flera typer av geografiska data pa olika nivaer (Figur 13).

TARTL

Analyst Module

Navigation Mesh Module Node Module

Geometry Module

Foundation Framework
Math, Threading, Resource Handling, Class Reflection, Event System, Plugin System etc.

Open Source Dependencies
boost, tinyxml, tbb, GDAL etc.

Figur 13. Strukturen i GAL (Geo Analyst Library). TA RTL star fér Terrain Analysis Run Time Library.

I botten finns olika bibliotek for att l&sa, skriva och konvertera dataformat. Till detta
kommer ramverk for grundlaggande generella funktioner for att bygga olika typer av
applikationer. Det finns vidare en geometrimodul som hanterar den inlésta geometrin och
som bl.a. anvénds for kollisionsberékningar och koordinattransformationer.

Baserat pa den grundlaggande geometrin finns tva olika moduler som anvénds for att
representera och analysera terrangen pa olika satt, beroende pa vilket som passar bast i den
aktuella tillampningen. Navigation Mesh Module representerar den ursprungliga geometrin
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som sammanhangande polygoner, vilket bl.a. kan anvandas for snabbt ta reda pa var ett
objekt far plats. Node Module hanterar fall da man vill tillskriva olika punkter i terrangen
olika egenskaper. De bada modulerna kan dessutom anvandas tillsammans.

Pa den Gversta nivan finns sedan en analysmodul som utnyttjar geometrin pé olika satt for
att svara pa fragor fran en anvandare eller en dator.

Figur 14. Bilden illustrerar tva olika satt att representera information om en 3D-milj6. Vanster:
Navigation Mesh. Hoger: Ett system med noder.

Utgaende fran detta kan sedan olika applikation byggas som packar ihop funktioner i GAL
till fristdende, exekverbara program. Detta &r ett enkelt och anvandarvanligt sétt att
paketera funktionalitet och ge andra projekt majlighet att utnyttja resultat fran det har
projektet. Figur 15 visar ett exempel dar tva program GALConv och GALNavmesh

anvands for att ga fran grunddata till en navigation mesh-representation som direkt kan
anvandas for ruttplanering.

Terrain Data Base MaterialMapping (XML)

GALConv

InputGeomtry (binary file)

GALNavmesh

Mavigation Mesh (binary ﬂ|E)

Figur 15. Generation av s.k. Navigation mesh for ruttplanering.
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5 Internationellt samarbete

Tillsammans med projektet Syntetiska Aktorer (SA) har Terrdnganalys for
simuleringstillampningar representerat FOI i det bilaterala samarbetsprojektet Terrain
Analysis and Synthetic Agents® (TASA) mellan FOI och FFI (Kjeller, Norge).

5.1 Syfte och mal

Syftet med TASA &r att tillsammans undersdka och utveckla verktyg for att hoja kvaliteten
pa simuleringshaserad 6vning och traning. TASA startade andra halvaret 2014 som ett
tredrigt projekt och forlangdes 2017 med nagra manader for att projektets slutleverans i
form av en workshop skulle passa battre med respektive parts 6vriga verksamhet. FOls
och FFls respektive insats i projektet har enligt avtalet planerats till sex personmanader per
ar, varav TAST och SA statt for tre var. Pa grund av TAST-projektets begransade
omfattning (ca sju personmanader per ar) har dock verksamheten i dvrigt sa langt som
mojligt fokuserats pa fragestallningar relevanta for samarbetet, detta for att fa maximal
utvéxling av arbetet och undvika onédig splittring av projektet.

Ett antal gemensamma projektmoten har hallits
e 2015-02-10 (Kista)
e 2015-10-05 (Kjeller)
e 2016-03-02 (Kista)
e 2016-10-05 (Kjeller)
e 2017-03-02 (Kista)

Dessutom har tre arbetsmaten med fokus pa implementation och integration av
terranganalysfunktioner hallits:

e 2016-03-30 (Kjeller)
e 2016-06-22 (Linkdping)
e 2017-04-25—26 (Linkdping)

Darutover har tva méten per ar med projektets styrgrupp (TAMG) anordnats, det senaste i
Kjeller 2017-11-14.

Samarbetet mellan FOI och FFI kring terranganalys har skett nara satillvida att
programkod utvecklas gemensamt, delats parterna emellan och testats och integrerats i
respektive miljéer. Samarbetet har gett FOI

e 0Okad kunskap om fragestallningar kopplade till simuleringsbaserad 6vning och
traning,

e 0Okad kunskap om mdjliga tillvagagangssatt och analysmetoder for att forbattra
simulerade fordons beteenden och

o forbéttrad programvara for terrdnganalys.

Det bor papekas att det finns sparbarhet vad galler koden sa att det vid behov gar att
isolera FOIs egenutvecklade kod fran det som tagits fram gemensamt i projektet.

Arbetet inom TASA har aven resultaterat i ett konferensbidrag (Tolt m fl, 2017).

3 TECHNICAL ARRANGEMENT No 4 FFI-FOI
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5.2 Integration av terranganalysfunktioner i
simuleringsramverk

I Figur 16 illustreras hur terranganalysfunktionerna ar tankta att integreras i ett ramverk
for simuleringsbaserad traning och 6vning. Karnan i ramverket ar ett multiagentsystem
(SWAP) som simulerar ledningsfunktioner, automatiskt tar fram order for simulerade
forband utifran order uppifran (fran den tranande personalen) och sander instruktioner till
stridssimuleringsprogrammet (VR-Forces) dar sjalva handelseforloppet utspelas.

Z x SWAP Web

Path Planning Web

Processing Service SAL

NZ

SWAP Multi-Agent System

VR-Forces

Figur 16. Schematisk beskrivning av ramverk for simuleringsbaserad 6vning och tréning inom TASA-
projektet. (Bild: FFI)
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6 Demonstrationer

6.1 Workshops inom TASA-samarbetet

Inom ramen for TASA-projektet arrangerade FOI och FFI 2016 tva s.k. mid-time
workshops, en 31/3 pa FFI, Kjeller, Norge och en 8/4 pa Ledningstraningsanlaggningen
(LTA), Skdvde, Sverige. Syftet med workshopparna var att fa aterkoppling fran militara
amnesexperter pa de metoder och verktyg for ruttplanering vi utvecklar gemensamt i
projektet.

For workshopparna forberedde vi ett visualiseringsverktyg baserat pA GAL (avsnitt 4) och
OpenSceneGraph for att pa ett interaktivt satt visualisera resultatet fran vara berakningar.
Vi utgick fran ett redan existerande scenario som FFI tagit fram och som utspelar sig i
trakterna kring Larvik, Norge. Scenariot innehdll ett antal vinjetter som var och en
representerade ett avgransat moment med egna och fientliga styrkors utgangsgruppering
och uppgifter for att uppna ett delmal inom scenariot.

Agendorna for respektive workshop var desamma sanar som pa en nagot langre session i
Sverige och att vi bytte ut en vinjett mot en annan som vi bedémde kunde skapa &nnu
béattre underlag for diskussionerna.

Vi inledde workshopen med en Kkort introduktion av samarbetet och om behovet och vérdet
av forbattrad terranganalys i simuleringstilldmpningar. Dérefter presenterades scenariot
och vinjetterna.

For var och en av vinjetterna skrev vi ut papperskartor och gav till workshop-deltagarna
tillsammans med uppgiften att rita och forklara hur de skulle 16sa den militara uppgiften i
vinjetter, med fokus pa vilken vag de skulle lata sina fordon ta och varfor. Darefter
anvande vi vart ruttplaneringsverktyg for att undersoka hur val det kunde aterskapa de
foreslagna rutterna samt om det skulle kunna skapa realistiska forslag till rutter som
workshopdeltagarna inte tankt pa. Slutligen diskuterades huruvida féreslagna verktyg och
metoder kan tillféra nagot till existerande simulatorer och vilka forbéattrings- och
vidareutvecklingsmajligheter deltagarna sag.
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Figur 17. Oversikt av scenariot som Iag till grund fér workshopparna. Bild fran FFI.

Bataljonerna opererar darmed pa varsin sida
om E-18 mot respektive ml.
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Figur 19. Exempel fran en av workshopparna. | scenariot finns tva fientliga enheter och malet for den
egna enheten ar att ta sig till malet (markerat med en pil) utan att upptéackas.

Workshoparna var en mycket bra arena for givande samverkan med militdra experter.
Deras samlade kompetens med bakgrund som saval befal som simulatorexperter ledde till
diskussioner om saval vagval i terrangen som exempel pa situationer i existerande
simulatorer dar nuvarande ruttplanering har klara brister. En hel del forslag till
vidareutveckling kom upp.
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De huvudsakliga slutsatserna fran workshopparna var:

Vi dr ratt ute vad galler ruttplaneringen, bade vad géller vilka aspekter algoritmen
tar hansyn till och mojligheten att lagga till nya. Workshopdeltagarna ansag att
det skulle hoja kvaliteten pa simulatorer och kunna minska behovet av personal
for att spela motstandarsidan eller egna sidoférband.

Ruttplanering &r intressant &ven for planering av scenarion, till exempel for att
6ka ovningsledarens forstaelse for tidsaspekter och mojliga handelseforlopp i
scenariot.

Nar det galler planering pa stabsniva infor en insats gors planering av
framryckningsvéagar mer i termer av brytpunkter och detektion av dessa &r det
mest intressanta. Behovet av automatiska metoder for att foresla en rutt mellan
brytpunkter &r mindre intressant.

Workshopdeltagarna gav flera forslag pa aspekter som ruttplanering bor kunna ta
hénsyn till. Flera av dessa kan tas hansyn till genom att &ndra existerande
parametrar, t.ex. for att planera for olika typer av fordon (stridsvagn, stridsfordon,
hjulfordon, etc) och for olika typer av upptacktsavstand. Andra faktorer skulle
kunna laggas till som ytterligare lager med vikter. Exempel pa ett sadant ar
radiotackning.

6.2 Demonstrationer pa Markstridsskolan, Skévde

Resultat fran projektet har dven visats vid ett antal andra tillfallen for olika delar av
Markstridsskolan i Skdvde:

2017-02-07: Presentation for studien Framtida Stridsfordon av ruttplanering samt
en forsta version av detektion av intressepunkter. Syftet var att orientera om
pagaende verksamhet och vad nya hogupplosta geografiska data kan erbjuda i
termer av terranganalys pa lagre nivaer (vagns-/plutonsperspektiv).

2017-02-27: Presentation for personal knutna till arbete med Ledningssystem och
Ledningstraningsanlaggningen (LTA). Fokus har var hur terrdnganalysmetoder
kan anvandas for planering pé bataljon- och brigadstabsniva och i framtida
simulatorsystem.

2017-08-22: Seminarium med Taktikgruppen. Syftet var att visa pa méjligheterna
med olika typer av terranganalys och initiera en dialog kring hur sadana tekniker
kan vara ett stdd i planering och genomforande av militdra operationer.
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7 Kunskapsspridning och avtappning

En prioriterad del av projektets verksamhet har varit att samverka med andra projekt och
hjalpa dem integrera terrdnganalysfunktionalitet for att hoja kvaliteten i sina tillampningar.
Foljande projekt har anvant terrénganalysfunktioner utvecklade i detta projekt:

SSSV (Simuleringsbaserat Stdd till Spelverksamhet och Vardering)

I detta projekt studeras hur olika teknikval och parametrar paverkar ett utfall i en
sammanstot mellan tva mekaniserade forband. For att studerat detta har olika
typer av stridssituationer tagits fram och modellerats i simuleringsramverket
FLAMES. Utfall fran dessa stridssituationer har sedan studerats med hjalp av
Monte-Carlo-simuleringar. Da det visade sig att terrangen i dessa simuleringar
paverkade utfallet fanns ett behov att forbéattra de simulerade enheternas beteende
med avseende pa hur de nyttjar terrangen vid forflyttning. Ett forsta steg for att
uppna ett mer realistiskt beteende var darfor att nyttja den ruttplanerare som tagits
fram i GAL. Med denna integration kan nu enheter skapa framryckningsvégar
som automatiskt tar hansyn till terrangens egenskaper.

Vidare har ett forsta steg tagits for att integrera den funktionalitet som finns i
GAL for att hitta eldstallningar och observationspunkter. Denna funktionalitet kan
ses som indata till ruttplaneringen, dvs. "vart vill jag forflytta mig?”” Denna
integration kommer att fortsatta under 2018.

Planeringsverktyg B for SUMMIT (uppdrag fran MSB)

| detta projekt anvands den av FOI utvecklade simuleringsmotorn Dispersion
Engine. Dispersion Engine anvands for att simulera olika typer av partikelutslapp
och utvecklas kontinuerligt av spridningsgruppen vid FOI i Umea. En central del i
partikelsimulering ar att kunna ta hansyn till den omkringliggande terrangen, dvs.
en enskild partikel maste veta om den traffar en yta och vilka materialegenskaper
denna yta har. | detta projekt nyttjas GAL for att man enkelt ska kunna lasa in
terrangdata Gver godtyckligt omrade (i Sverige) och darefter snabbt kunna gora
olika typer av terrangforfragningar (eng: terrain queries). En terrangfraga i det
har fallet &r typiskt att kontrollera om det finns nagon terrang en partikel kan
kolliderar med mellan tva simuleringssteg och i sa fall den exakta
kollisionspunkten samt vilket material och normal kollisionsytan har. Denna
information anvénds sedan for att avgdra hur mycket ytan kontamineras samt i
vilken riktning och hastighet partikeln kommer att fortsatta forflytta sig. Eftersom
dessa simuleringar innehaller en stor méangd partiklar &r det viktigt att
kollisionsberdkningarna utfors pa ett effektivt satt for att minimera
simuleringstiden. Detta krav ar ndgot som &ven aterkommer nar siktlinjer, pa ett
liknande sett, ska beréknas och dér av &r denna funktionalitet optimerad i GAL.

Vapensystem i samverkan - vardering av stridseffekt (FoT).

| projekt sker utveckling av verktyg for vardering av luftvdrn. Man énskar bl.a.
majlighet till siktanalyser for luftvarnsenheter mot luftmal genom terrang. Under
2015-2017 har darfor GAL anpassats och integrerats i simuleringsramverket
MERLIN. Vidare har GAL i detta projekt utvecklats for att hantera
siktlinjesberakningar éver 1anga avstand dar bl.a. jorden krokning paverkar sikten.
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8 Resultat och diskussion

De huvudsakliga resultaten fran projekten kan sammanfattas enligt foljande:
e Algoritmer for ruttplanering och detektion av intressepunkter i terrangen

e Ett vidareutvecklat, robust och anvandarvénligt mjukvarubibliotek for
terrdnganalys (Geo Analyst Library)

e Okad kunskap om nyttan med béattre och mer detaljerad geodata i militara
sammanhang

e Okad kunskap om mojligheter och begransningar med existerande system for
simuleringsbaserad évning och traning

e  Starkt natverk inom Forsvarsmakten, vad géller simuleringar och planering av
operationer, och FOI, dar flera projekt integrerat Geo Analyst Library i sina
tillampningar

e Meriterande publikation pa konferens med peer review-granskning
Slutligen foljer har svar pa projektets fragestallningar.

Hur kan dkat hansynstagande till terrdngegenskaper forbattra kvaliteten i
simuleringstillampningar?

Ett realistiskt hansynstagande till terrangens inverkan pa militara enheters upptradande ar
en nddvandig forutsattning for utveckling av virtuella med- och motspelare i
simuleringsbaserad Gvning och traning. Med automatiska analysmetoder som féreslar
realistiska och ld&mpliga framryckningsvagar, observationsstéllningar, brytpunkter, etc,
minskar behovet av detaljerat skriptade scenarion och stédpersonal som spelar egnha och
motstandarens forband. Det frigor resurser och ger stérre majligheter att fokusera pa
analyser pa en hogre niva och mer komplexa scenarion.

Vi ser ocksa att terranganalysverktyg kan anvandas av personal som stdd i framtagande av
tranings- och 6vningsscenarion, for att till exempel géra mer rattvisande tidslinjaler, skapa
beredskap for olika handlingsalternativ och utfall, introducera ratt typ av moment pa ratt
tid och plats for att uppna maximal traningseffekt.

Forbattrad terranganalys ger ocksa fordelar i konstruktiv simulering. Exempel pa det &r de
resultat fran det har projektet som omhandertagits och integrerats i FLAMES-miljon inom
projektet SSSV. Battre terrdnganalys ger storre realism och dérmed storre trovardighet i de
analyser som kan dras av datorsimuleringar av stridssituationer.

Hur kan algoritmer for terranganalys utformas for att avspegla ett militért upptradande?

Vi har visat att det & mojligt att gora terrdnganalysalgoritmer som tar hansyn till flera
grundl&ggande faktorer i val av framryckningsvég och observationspunkter. Algoritmerna
bor utformas sa att de enkelt kan anpassas for inkludera och ta hansyn till nya faktorer. Vi
har genom flera kontakter med militara @mnesexperter fatt relevansen for detta bekraftat.

En bidragande orsak till dagens brister vad galler hur simulerade enheter upptréder i
terrangen ar att det geografiska underlaget ofta ar alltfor lagupplost for att det ska vara
meningsfullt att fatta detaljerade beslut. Genom att anvanda mer noggranna och
hogupplsta data kan simulerade enheter i storre grad utnyttja terrdngens variationer pa ett
sétt som gor att det scenario som utspelas i simulatorn blir mer verklighetstroget.

Hur kan metoder och algoritmer utvecklas for att ge ett modulart, ateranvandbart och
berdkningseffektivt terranganalysramverk?

Inom projektet har utveckling och vidmakthallande av programvara for
terrénganalysberakningar varit av central betydelse, dels for att relativt enkelt kunna ta
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fram och visualisera nya koncept men inte minst ocksa for att funktionerna ska vara latt
tillgangliga for andra projekt att integrera i sina tilldmpningar.

Det viktigaste vad galler utformning av berékningsramverket ar att redan fran borjan
analysera vilka behov och krav som kan tankas uppkomma och utifran det strukturera
koden pa ett val genomtankt satt. Detta kan visserligen generera en del merarbete
inledningsvis men detta betalar sig vanligen 6ver tid.

Korta berakningstider och hog uppl6sning star typiskt i konflikt till varandra. Var
erfarenhet &r att det krévs noggranna tester och ibland ren “trial and error” for att hitta rétt
balans mellan detaljniva och exekveringstider. For att fa berakningseffektiva algoritmer
finns det mycket att vinna pa att anvanda teknik fran datorspelsomradet och anpassa dessa
till aktuella tillampningar.

Dessutom &r tester av kompatibilitet pa olika typer av maskinvara och operativsystem &r
viktiga for att maximera méjligheterna att kunna ateranvanda funktioner i nya
sammanhang.
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