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Sammanfattning

Den hér rapporten sammanfattar projektet ATMOS (Avancerad Terrdnganalys for
Modellering och Simulering) 2018-2020 inom FoT Ledning och MSI. Malet i ATMOS
har varit att utveckla metoder och algoritmer fér automatiserad terranganalys i syfte att
hoja kvaliteten pa olika typer av simuleringar och pavisa nyttan med verktyg som ger
automatiserat stod att tolka geografiskt dataunderlag i samband med planering av
militdra markoperationer.

Inom ATMOS har verktyget ASTERIKS tagits fram som ger anvandare mojlighet att i
realtid analysera terrangen ur olika perspektiv utifran ett antal valbara parametrar. | en
forsta version har funktionaliteten i ASTERIKS fokuserats pa analys av
siktforhallanden och fysiskt skydd for att ge stod for utvardering av grupperingsplatser
och stridsstallningar. Verktyget har validerats i ett mindre forsok, dar
planeringssituationen gallde en pluton men anvandningsomradet ar generellt. Forsoket
genomfdrdes som en sjélvstandig uppgift i kombination med demonstration och
intervju. Avsikten var att deltagarna skulle fa mojlighet att sjalva valja lampliga
omraden for vidare analys. Uppgiften kan losas pa manga olika satt, och en fullstandig
utvardering av systemet skulle kréavt ett strre antal deltagare och fler
forsokssituationer an vad som var mojligt att genomféra inom ramen for projektet.

Vidare har en metod for att identifiera alternativ for framryckningsstrak for
stridsfordon utvecklats. Metoden nyttjar tidigare framtagna algoritmer for ruttplanering
och gar ut pa att genomfora ett stort antal sokningar varvid monster framtrader som
visar mojliga alternativ. Metoden beddms primart vara anvandbar i
simuleringssammanhang, for att styra enheter mot taktiskt fordelaktiga terrangpartier
och pa sa satt minska behovet av manuellt arbete och forbattra majligheten att
framstalla stora mangder varierade traningsdata for utveckling av
maskininlarningsalgoritmer.

Slutligen har projektet bidragit till att integrera terranganalysfunktioner i
simuleringsmotorn NetScene, bl.a. for att ge stod for utveckling av funktioner for
optimal sensorplanering i FOIs Multisensorsimuleringslab (MSSLab), samt i
simuleringsramverket FLAMES for att hoja kvaliteten pa stridssimuleringar pa
fordonsniva.

Nyckelord: Terrdanganalys, geografisk information, simulering.
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Summary

This report summarizes the ATMOS project (Advanced Terrain Analysis for
Modelling and Simulation) 2018-2020, with in the Swedish Armed Forces’ R&D
program. The objective of ATMOS has been to develop methods and algorithms for
automated terrain analysis aiming at increasing the quality of different types of
simulations, and to show the benefits of tools offering automated support to interpret
geographical data when planning military ground operations.

Within ATMOS the tool ASTERIKS has been developed, that allows users to analyse
the terrain in real-time from different perspectives through a set of variable parameters.
In a first version, the functionality of ASTERIKS focuses on analysing visibility
conditions and physical cover to support evaluation of vantage points. The tool was
validated in an initial round of trials for planning on platoon-level but its applicability
is quite general. The trial was conducted as a stand-alone exercise in combination with
demonstrations and interviews. The purpose was to give the participants the
opportunity to choose suitable terrain areas for closer inspection. The task can be
approached in several ways, and a thorough validation of the tool would require a
greater number of participants and situations than what was possible to realize within
this project.

A method for identifying alternatives regarding avenues of approach for combat
vehicles has also been developed. The method uses previously developed path planning
algorithms and involves conducting a large number of path searches and aggregating
those into a summarizing picture that shows possible alternatives. The method is
deemed primarily applicable in simulation contexts, e.g. to direct simulated units
towards tactically advantageous terrain, thus reducing the need for manual work in
scenario set-up phases, and to produce large quantities of representative training data
for development of machine learning algorithms.

The project has also contributed to integrating terrain analysis functions in the
NetScene simulation engine, e.g. to support development of functions for optimal
sensor planning in FOI Multi Sensor Simulation Lab (MSSLab), and in the FLAMES
simulation framwork to increase the quality of combat simulations of ground vehicles.

Keywords: Terrain analysis, geographical information, simulation.
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1 Inledning

Den hér rapporten redovisar uppnadda resultat och framkomna slutsatser inom det treariga
FoT-projektet Avancerad Terrdnganalys for Modellering och Simulering (ATMOS).
ATMOS har pagatt 2018-2020 och tillnért FoT-omradet Ledning och MSI.

1.1 Rapportens uppléagg

| detta kapitel beskrivs projektet i stort med syfte, mal och inriktning. Kapitel 2 beskriver
terrdnganalysverktyget ASTERIKS som utvecklats for att bl.a. géra prov och forsok med
validering av terrdnganalysmetoder. | kapitel 3 redovisas ett forsok med verktyget och
slutsatser darifran. | kapitel 4 visas hur delar av projektets resultat har integrerats i
simuleringsmotorn NetScene och kapitel 5 beskriver en metod &mnad som stod for
identifiering av kanaliserande terrang och alternativa framryckningsvagar. | kapitel 6
besvaras projektets fragestallningar med utgangspunkt i kunskap som skapats i projektet.
Kapitel 7 slutligen beskriver kort nagra olika verksamheter i vilka resultat frin ATMOS
véntas komma att anvandas framover.

1.2 Projektets syfte

Det 6verordnade syftet med ATMOS &r att forbéattra kvaliteten i bedémningar och
simuleringar kopplade till militdra markinsatser. Projektet vill visa hur nya typer av
terranganalyser kan anvéandas for att hoja effekten av traning och utveckling samt pavisa
vardet av detaljerade och noggranna geografiska data i militéra tillampningar for planering
och terrangbedémningar. ATMOS vill ocksa bidra till att hoja kvaliteten inom
simuleringstillampningar och att skapa en 6kad forstaelse for terrangrelaterade majligheter
och problemstéllningar.

1.3 Projektets mal
Projektets mal ar att svara pa foljande fragestallningar:

e Hur kan olika typer av automatiserade terranganalysfunktioner forbattra kvaliteten
hos stridssimuleringar?

e Hur kan automatisk extraktion av terrangegenskaper stédja modellering och
simulering av olika enheters beteende?

e Hur kan avancerad terranganalys anvandas for att stodja beddmanden av mdjliga
eller troliga framryckningsstrak?

e Kan komplexa automatiska analyser av hogupplosta 3D terrangmodeller ge
fordelar i spel och bedomanden pa stabsniva?

Dessa diskuteras ndrmare i kapitel 6.

1.4 Nyttan for FOorsvarsmakten

Kunskap om hur terrangen bor utnyttjas for att na Gvertag gentemot en motstandare ar en
grundlaggande och ofta avgorande faktor for framgang pa stridsfaltet. De senaste aren har
en enorm 6kning skett vad galler tillgang till noggrann och aktuell geografisk information,
vilket 6kar mojligheterna att gora mer detaljerad planering av militdra markinsatser.
Exempel pa sadant stod ar optimerat val av framryckningsvéag och grupperingsplats, samt
uppskattning av observations- och verkansomrade. Detta kan omséttas till forbattrade
mojligheter till rorlighet, skydd av eget forband, informationsinhdamtning samt val av
utgangspunkt for bekampning.

Med tillgang till hdgupplost och tillforlitlig digital geografisk information (geodata)
skapas mojlighet att genomfora avancerade analyser av terrangen. Okad datorprestanda,

7 (35)



FOI-R--5092--SE

sasom processorkraft, minskar ocksa successivt problematiken kring bearbetning av stora
datamangder. For att ta tillvara dessa nya mojligheter behdvs dock system som bade kan
analysera geodata och presentera resultatet.

Genom projektet ATMOS far Forsvarsmakten och FMV:

o Bittre forutsattningar att utnyttja simuleringar som stdd i utveckling och
vardering av ny formaga och nya systemkoncept;

e Okad forméga att bedriva traningsverksamhet i simulerade miljoer;

e Okat stod vid inriktning av framtida verksamhet, utvardering av nya koncept och
framtagande av kravspecifikationer;

e Okad kunskap kring méjligheter att utnyttja nya typer av geografiska data for
analyser och bedémningar.

1.5 Fokus och avgransning

Terranganalys brukar anvandas som en sammanfattande benamning pé analyser som
baseras pa geografiska data och syftar till att utvardera eller “poiéingsitta” terrangen utifran
olika egenskaper. I militdara sammanhang kan det handla om flera saker, t.ex. att bedéma
framkomlighet eller siktférhallanden, identifiera riskomraden avseende upptackt eller
bekampning, identifiera lampliga framryckningsstrak, samordningslinjer eller
kanaliserande terrang, estimera framryckningshastigheter, hitta vadstallen, samt forutse
vilka tankbara grupperingsplatser som kan vara oldmpliga att vélja efter en period med
kraftigt regn.

Fokus for detta projekt har varit att utveckla automatiska analysmetoder for
askadliggorande av militart intressanta omraden i terrangen, narmare bestamt metoder for
att hitta och vardera majliga stridsstallningar (terrangpartier varifran egna markenheter
med forvantad fordel kan bekampa en fiende), samt for att identifiera ténkbara
framryckningsstrak, omraden i terrangen dar en motstandare kan forvéantas upptrada.

1.6 Tillvagagangssatt

Da projektet ar relativt litet har samverkan aktivt sokts med andra projekt for att skapa
synergier och mervarden av resultat frin ATMOS. ATMOS har stravat efter att
materialisera resultat i plattformsoberoende programkod for att pa sa satt erbjuda nagot
som relativt enkelt kan integreras och anpassas for olika behov. En sadan I6sning blir ofta
effektivt da den minskar det sammantagna behovet av underhall av kod och antalet
sérlésningar. Detta garanterar dessutom att de olika vardtillampningarnas terrdnganalys
sker pa samma satt; da terrangen ofta utgor spelplanen i olika simuleringar och spel &r det
viktigt att automatiska terranganalyser gors pa ett sparbart sétt sa att simuleringar kan
kopplas samman, resultat kan aggregeras och varderas sinsemellan pa ett trovérdigt satt.
Projektet har byggt vidare pa metoder och mjukvara som utvecklats inom projektets
foregangare (Terranganalys for simuleringstillampningar?) for att darigenom sakerstalla att
forskningsresultat och mjukvaruverktyg fortlever och vidareutvecklas.

For att i storsta mojliga man utnyttja potentialen i den stora 6kningen vad géller tillgdng pé&
geografiska data med hég uppldsning (<1 m) utnyttjar projektet analysmetoder inspirerade
av, och ibland hamtade fran, datorgrafiks- och datorspelsomradet, t.ex. for berdkningar av
siktanalys med hjalp av stralspéarning (eng. ray tracing) och hantering av stora 3D-
terrangomraden.

Dialog med representanter fran Forsvarsmakten har forts for att tydliggora
problemstallningar och vérdera projektets resultat gentemot militara behov och
forvantningar, framst med representanter fran Markstridsskolan och Ledningsregementet.

1 G. Tolt, J. Hedstrdm, P. Follo, ”Terranganalys for simuleringstillampningar”, FOI-R--4537--SE, 2017
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2 Terranganalysverktyget ASTERIKS

For att mojliggora validering av terranganalysfunktioner tillsammans med anvéndare har
ATMOS under 2019 och 2020 tagit fram verktyget ASTERIKS — Avancerat Stod for
TERranganalys | Komplexa Stridsmiljoer. ASTERIKS &r ett interaktivt laborations- och
visualiseringsverktyg i vilket parametrar kan varieras och resultat visualiseras for
anvandare. ASTERIKS har kapacitet att i realtid och med automatik analysera stora
mangder geografisk information enligt stéllda kriterier.

2.1 Plattform och terrangunderlag

ASTERIKS bygger i grunden pa mjukvaruplattformen Geo Analysis Library? (GAL) —en
samling integrerade mjukvarukomponenter for hantering och analys av flera typer av
geografiska data (Figur 1). Syftet med GAL é&r att samla berékningseffektiva och stabila
funktioner for grundlaggande operationer pa geografiska data och géra det enklare att
utveckla l6sningar for specifika tillampningar, sasom ASTERIKS.

TA RTL

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, thb, GDAL etc.

Figur 1. Strukturen i Geo Analyst Library (GAL). TA RTL star for Terrain Analysis Runtime Library.

Det geografiska dataunderlaget som ASTERIKS utfor analyserna pa kan varieras efter
behov. Grunden utgdrs av

e Markhdjdmodell: “Héjddata, grid 2+% (Lantmateriet), 2 m upplosning;
e Ythojdmodell: ”Ytmodell fran flygbilder” (Lantméteriet), 50 cm uppldsning;

e Markslagsklassning: ”Nationella marktackedata (NMD)>” (Naturvardsverket), ca
10 m uppldsning;

e Bakgrundsbilder for visualisering: Flygfoton, satellitbilder och rasterkartor av
varierande harkomst och upplésning

De bakomliggande dynamiska datainlasningsfunktionerna i GAL medfor att ASTERIKS
kan hantera data i olika uppldsning. Verktyget kan anvénda ett underlag for berédkningarna

2 Se FOI-R--4537--SE. GAL utvecklades inom FoT-projektet TAST (Terranganalys for simuleringstillampningar) och
har underhallits inom projektet ATMOS.

3 https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/geodataprodukter/produktlista/hojddata-grid-2/

4 https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/geodataprodukter/produktlista/ytmodell-fran-
flygbilder/

5 https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Kartor/Nationella-Marktackedata-NMD/
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och ett annat for visualisering, t.ex. gora analyser pa en maximalt hogupplést 3D-modell
och sedan presentera resultatet pa en mer lagupplést form. Detta medger att en dators
berékningsprestanda prioriteras till terranganalysen och kvaliteten pa visualiseringen
sénkas.

ASTERIKS drar nytta av de mest hogupplosta nationella data som finns tillgéangliga och
raknar i ”full 3D med hénsyn till vegetationsvolymen. Det senare innebér t.ex. for
siktanalyser att berdkningsalgoritmerna inte hanterar vegetation som antingen helt
genomtranglig eller helt blockerande, utan att sikten ar graderad beroende pa hur langt in i
vegetationen ett mal star och pa hur tat skogen ar. Vi kanner inte till nagot annat verktyg
som ar uppbyggt pa samma sétt, och det skiljer sig i detta avseende markant fran hur
siktanalyser gors i t.ex. ArcGIS eller SLB i vilka resultatet av en siktberékning typiskt ar
binart (sikt eller inte sikt). Vanligen gors siktanalyser pa mer lagupplost material att inte
samma detaljeringsgrad kan uppnas. ASTERIKS nyttjar grafikkortsaccelererade 3D-
berékningsteknik (via stod fran GAL-biblioteket) vilket gor att stora dataméangder ofta kan
analyseras utan markbar férdréjning.

2.2 Funktionalitet

Terranganalysen baseras pa ett antal stallda villkor och valbara nivaer pa olika parametrar.
Genom att dndra villkor och parametrar i realtid gar det att se effekten av olika
installningar och fé stod vid tolkningen av det som visas. Granssnittets layout med det
analyserade omradet inom bla cirkel ses i Figur 2. Resultatet av terrdnganalysen
presenteras i form av transparenta pixlar mot en bakgrund som &r valbar. Pixelstorleken
kan varieras, for exemplen i detta kapitel valdes 6 x 6 m stora pixlar medan analysen i
forsoken gjordes med pixlar pa 12 x 12 m.

Berakningen gors pa mycket detaljerad niva vilket innebar att sma forandringar av
parametrarna kan fa stor inverkan pa analysen. Resultatet paverkas vasentligen av ansatta
egenskaper hos egna saval som motstandarens enheter. For analysen vasentliga
ingangsvarden ar ocksa fran vilken hojd dver marken som egna enheter kan observera och
hojden pa motstandarens fordon. | aktuellt forsok ansattes att egna eldrors héjd Gver
marken var 2,3 m och att chassihdjden pa motstandarens fordon var 1,6 m.

Figur 2. ASTERIKS anvandargranssnitt med aktuell parameteruppséattning till vanster.
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Analysen ar upplagd pa sa satt att det finns ett analysomrade och en intressepunkt eller
intresseomrade. Fargkodningen ar steglos och gar fran gront, via gult till rott. Gront
innebdr full siktlinje, gult betyder att det finns begrénsningar och vid rétt kan inte
intressepunkten ses fran nagon del av analysomradet. Saval analysomrade som
intressepunkt gar att a&ndra oberoende av varandra, vilket illustreras i Figur 3. Exemplen i
kapitlet ar framtagna med satellitfoto som bakgrund, men i det genomforda forsoket
(kapitel 3) anvandes omvéxlande kartbild och satellitbild.

Figur 3. Variation i analysomraden.

Figur 3a visar en intressepunkt, med radien 10 m, som befinner sig mitt i det cirkuléra
analysomradet. Gron farg indikerar de punkter inom cirkeln varifran det & majligt att se
intressepunkten eller alla punkter inom cirkeln som kan ses fran intressepunkten.

Figur 3b illustrerar ett lage i vilket intressepunkten har flyttats utanfor cirkeln. Den nya
positionen innebdr att mojligheten att se intressepunkten har begrénsats avsevért. | dvrigt
ar tolkningen av farger pa samma satt som i Figur 3a.

Figur 3c visar samma situation som i Figur 3b men i detta fall tar inte analysen hansyn till
vegetationen. Funktionen att koppla till och fran villkor sdsom presentation av vegetation
underlattar forstaelsen for vad som &r orsaken bakom siktlinjebegransningar. Analysen
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visar i detta fall att det finns vegetation som hindrar fri sikt, vilket kan vara svart att se pa
karta saval som satellitfoto.

Figur 3d ger exempel pa analysomrade med oregelbunden form och storlek. Omradets
form valjs manuellt genom att klicka ut hornpunkter pa kartan.

Arbetsmetodiken ar att flytta omkring analysomrade och intressepunkter for att undersoka
terréngen och komma fram till optimal grupperingsplats. Figur 4 anger dven hur antalet
intressepunkter kan uttkas eller byta form for att underlatta analysen av flera eller
sammanhéngande hot.

Figur 4. Variation i intressepunkter och intresseomraden.

Figur 4a visar tva intressepunkter med radien 10 m, som befinner sig strax utanfor det
cirkulara analysomradet. Gron farg betyder att minst en intressepunkt ses fran aktuell
punkt i analysomradet, givet aktuella parameterinstéallningar. Rod farg betyder som forut
att ingen intressepunkt ar synlig fran aktuell punkt i analysomradet.

Figur 4b illustrerar samma situation men nu med en installning som motsvarar
medelvardesbildning Nu betyder gron farg att bada intressepunkterna kan ses fran aktuell
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punkt i analysomradet, medan gul farg betyder att enbart en av de tva intressepunkterna ar
synliga. Rod farg betyder som tidigare att ingen av punkterna kan ses.

Figur 4c visar en intressepunkt vars radie har kats till 55 m. Den 6kade storleken innebar
att intressepunkten kan bli delvis synbar fran delar av analysomradet, vilket indikeras med
del gula fargsattningen.

Figur 4d illustrerar ett till storlek och form anpassat intresseomrade for en vagstracka. Att
enbart en mycket liten del av analysomradet ar gront betyder att det ar mycket fa punkter
inom analysomradet som kan se hela intresseomradet. Funktionen éar till exempel
anvandbar for att fa ett helhetsgrepp om en tankt framryckningsstrak.

ASTERIKS har ocksa funktionalitet som gor det majligt att inkludera tillgang till skydd i
analysen. Det kan rora sig om minskad sannolikhet for upptackt genom kamouflage i form
av vegetation (se Figur 5) eller mojlighet att backa tillbaka till position som ger fysiskt
skydd genom terrdngens utformning (se Figur 6).

Figur 5. Tillgang till kamouflage fran vegetation.

Figur 5a anger siktférhallanden inom ett utvalt analysomrade med samma fargindikering
som tidigare.

Figur 5b illustrerar situationen nar villkoret tillgang till skydd i form av kamouflage lagts
till. Skyddet innebar att egna enheter blir mer svarupptackta genom att sta placerade
framfor eller i vaxtlighet. Gron farg betyder i detta fall att det just dar finns tillgang till
vegetation, som &r hogre &n fordonet, upp till 10 m bakom analyspunkten.

Figur 6. Tillgang till skydd frn vegetation och terrangformationer.

Figur 6a anger siktférhallanden inom ett utvalt analysomrade med samma fargindikering
som tidigare (gron/gul/rod — full/partiell/ingen sikt).
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Figur 6b illustrerar situationen nar villkoret istallet ar tillgang till skydd fran vegetation
och terrangformationer. Gron farg betyder i detta fall att finns skydd fran direkteld och att
vegetationen ar tillréckligt tjock for att bedémas ge fysiskt skydd. Vilket skydd vegetation
ger kan varieras som en parameter i analysen.

Figur 6c visar laget for villkoret enbart tillgang till skydd fran terrangformationer, dvs att
vegetationen inte anses ge ndmnvart skydd.

Det gar att variera bade arbetsmetod och betraktelsesétt vid undersokning av lamplig
grupperingsplats. Endera kan analysomradet flyttas omkring for att séka lamplig
grupperingsplats mot motstandarens tankta placering/framryckningsstrak eller sa flyttas
intressepunkterna omkring for att séka optimal placering mot manga méjliga
placeringar/framryckningsstrak. Det omvénda betraktelsesattet innebar att
intressepunkterna istéllet anvands for att ange och placera ut egna enheter. For denna
anvandning ar det viktigt att nyttja relevanta parametrar, dvs. att om sa kravs stélla om
vagnshojden for intressepunkten sa att den motsvarar data for egna enheter.
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3 Validering av terranganalysalgoritmer

I ATMOS-projektet har under 2020 ett forsta forsok genomforts for att undersoka och med
hjalp av ASTERIKS exemplifiera vilka taktiska fordelar som kan uppnas med stodsystem
baserade pa hogupplosta digitala terrangdata. Syftet med forsoket var att mer i detalj
undersodka nyttan med den foreslagna terranganalysen i samband med planering av militéra
operationer och fa konkreta exempel pa situationer i vilka verktyget kan anvandas for att
komma till nya insikter eller fa hypoteser bekraftade.

Tidigare studerade anvandningsomraden for hdgupplost geodata har rort applikationer
relaterat till optimering av vagval. Denna inriktning rérde mojligheten till att optimera
forutsattningarna for val av grupperingsplats for en stridsvagnspluton utifran formagan
att bekdmpa samtidigt som terrangen erbjuder visst skydd.

Den 6vergripande fragestallningen kan brytas ner i ett antal delfragor:

e Vad kan terranganalys baserat pa hoguppl6st digital geodata bidra med vid val av
grupperingsplats?

Vilka typer av analyser &r intressanta?

| vilka skeden forvantas analysen gora nytta?

Vem bor ha tillgang till analysmojligheterna?

Hur ska ett grénssnitt utformas for att tillvarata den informationsméngd som finns
i geodata?

For att forsoka svara pa dessa fragor togs en forsoksuppstéllning fram som baserades pa
jamforelse mellan information fran papperskarta, analys av digitala data och erfarenheter
fran kontroller av faktiska forhallanden pa nagra platser i terrangen. Forsoket utformades
som en Kkortare planering med hjélp av papperskarta foljt av en interaktiv demonstration i
ASTERIKS kombination med intervjufragor. Eftersom ASTERIKS anvandargranssnitt
inte &r explicit framtaget ur ett anvandbarhetsperspektiv gav det inte stod for att ndrmare
analysera fragan om granssnittsutformning.

3.1 Metod

Uppgiften borjade med att deltagarna fick ta del av forutsattningarna i form av scenario
och kartunderlag. Darefter instruerades deltagarna att forsoka bortse fran osakerheten i
motstandarens val av framryckningsvéag och mer forutséttningslost vélja ut tre lampliga
grupperingsplatser for egen styrka i form av en stridsvagnspluton. Nar planeringen var klar
undersoktes de utvalda grupperingsplatserna i verktyget ASTERIKS. Uppgiften
genomfordes individuellt av tva deltagare med relevant bakgrund fran tjanstgoring i
Forsvarsmakten.

3.2 Geografiskt omrade och kartmateriel

Det valda geografiska omradet ligger strax norr om Linkdping med bredden 27,5 km och
hojden 16,5 km. Omradet valdes utefter ett flertal kriterier for att det skulle:

e vara tillrackligt stort for att medge valmajlighet med avseende pa
grupperingsplatser,

e innehalla for Sverige representativ terrang,

e innehalla varierande terrang som medger god méjlighet att demonstrera
verktygets olika funktioner,

e vara avstandsmassigt rimligt att aka ut till platsen fran Linkoping.

Kartunderlaget var hamtat fran Nationell Militar Kartserie (NMK) och baserat pa
informationsmangden i kartor med skala 1:50000 respektive 1:100000. Fran detta underlag
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skrevs tva olika papperskartor ut i A1-format med skala 1:33000, dvs. 3 cm pa kartan
motsvarade 1 km i verkligheten. Deltagarna fick sjélva avgora vilken papperskarta som
var bast lampad for planeringen.

3.3 Scenario

Det beddmdes inte nddvéndigt att ta fram ett komplext scenario med valutvecklad realism
och taktisk finess for att generera de situationer som behdvdes for forsoksverksamheten.
Darfor minimerades kontexten och beskrivningen begransades till att omfatta en mycket
kortfattad statisk scenariobeskrivning. Bortsett fran sjalva planeringsuppgiften var
scenariots innehall och taktiska riktighet saledes av underordnad betydelse. Fokus var pa
val av grupperingsplats for egna enheter givet de forutsattningar som gavs.

Scenariobeskrivning:

"Sdkerhetsléiget dr osdkert, det finns fientliga styrkor pd flera platser i Mdlardalen och
Ostra Gotaland. Efter flera sammandrabbningar har de egna styrkorna dragit sig tillbaka
till en linje strax 6ster om Vattern. Det har nu inkommit rapporter om fientlig verksamhet i
ett omrade ca 8 km nordost om Roxenbaden, sdsom visas i Figur 7. Observationerna
galler en UAV, luftlandséattning av bedémt plutons storlek, en stridsvagnspluton och en
mekaniserad pluton. Vid observationen rérde sig fordonen i riktning vasterut.
Beddmningen &r att dessa styrkor avser fortsatta i riktning mot Kvarn. Du har en
stridsvagnspluton till férfogande och behdver hitta en 1amplig plats for att skapa en
forberedd eldstdllning.”

Figur 7. Utvalt geografiskt omrade norr om Linkdping.

3.4 Planeringsuppgift och demo av ASTERIKS

Deltagarna instruerades att inta en planeringsroll och forestélla sig att de hade i uppgift att
vélja lamplig grupperingsplats for en stridsvagnspluton. Avsikten var att etablera en
forberedd stridsstallning med fokus pa mojligheten att fa ut stridsavstand och eget skydd
med hjalp av terrdngen. Deltagarna valde sjalva att inkludera annan taktisk hansyn, sasom
tillgang till minering och omgrupperings- och urdragningsvagar. De uppmuntrades att
tdnka hogt under planeringen och redogora for sina val. | uppgiften ingick att vélja ut tre
majliga grupperingsplatser och rangordna dessa utifran hur pass bedémt lyckade de var
sett till den tankta stridsuppgiften. Planeringsuppgiften tog 20 till 25 minuter i ansprak.

Nér planeringen var genomford fick deltagarna en kortare introduktion till ASTERIKS
funktionalitet och anvéndargrénssnitt. Demonstrationen omfattade utvald och relevant
funktionalitet i ASTERIKS som i omfattning motsvarade den beskrivning som gavs i
kapitel 2.
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Sista momentet bestod i att med hjélp av ASTERIKS systematiskt analysera alla valda
grupperingsplatser. Avsikten var att undersoka om uppfattningen fran planeringen stamde
med den bild som verktyget gav av grupperingsplatsen. Ett syfte var ocksa att visa andra
typer av analyser som ar méjliga vid tillgang till hogupplosta digitala geodata. Total tid for
forsoket var tva timmar.

35 Resultat

Deltagarna valde att planera pa den karta vars underlag kom fran 1:50000-delen, dvs. det
mer detaljerade underlaget. De valde att utveckla uppgiften genom att lagga till nagra
taktiska randvillkor sasom att det skulle ga att ta sig till och fran platsen, lagga ut minor
for att forhindra att motstandaren foljer efter och att vaxelvis rora sig bakat.
Grupperingsplatserna valdes med samma grundkriterier (mojlighet att fa ut langre
sikt/skjutavstand, bekampa fran flanken samt att dra sig ur vaxelvis) men forutséttningarna
varierade fran plats till plats. De utvalda terrangavsnitten studerades darefter med hjélp av
verktyget ASTERIKS for att se om deltagarnas antaganden om platserna stdmde. | de
flesta fall foéranledde analysen skél for deltagarna att omvardera sin initiala uppfattning.

Nedan redovisas resultatet av planeringen, dvs. utvalda platser och tankt gruppering pa
kartan, foljt av den analys som gjordes med verktyget. Det redovisade resultatet ar
berdknat mot en pixelstorlek om 4 m.

35.1 Omrade nr 1

Figur 8. Vald grupperingsplats for pluton i nedre delen av férmodat 6ppet omrade.

Detta omrade rangordnades Iagt eftersom det inte &r optimalt att bekampa motstandarens
vagnar framifran. Terrangen, se den roda pilens spets i Figur 8, tvingar motstandaren att
folja en viss framryckningsvdg, men déljer samtidigt sjalva framryckningen.

Av Figur 9 framgar att intressepunkten, dvs. motstandarens vagn, behdvde komma langre
ner (narmare de egna vagnarna) an avsett for att det skulle ga att bekampa fran nagon del
av den planerade egna grupperingen.
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Figur 9. Gul pil indikerar intressepunkten, dvs. motstandarens vagn. Gron farg visar fri sikt som
tidigare beskrivits.

35.2 Omrade nr 2
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Figur 10. Gruppering valt for att kunna bekampa fran sidan och samtidigt vara dold av terrangen.

Detta omrade var bland annat valt utifran mojligheten att arbeta med minering for att
tvinga fram ett visst beteende hos motstandaren.

Figur 10 visar hur de egna vagnarna forvantades vara dolda av terrdngen samtidigt som de
befann sig i en position dar de kunde bekdmpa fran sidan. De formodade skjutavstanden
var 600 m (vénster) respektive 500 m.

Analysen med ASTERIKS avsl6jade att ingen av vagarna var ett [ampligt alternativ for
gruppering. De var varken sa raka eller 6ppna som kartan antydde. For att uppna fri sikt pa
den vénstra vagen skulle de egna vagnarna behovt flyttas fram 300 m nérmare korsningen,
se Figur 11.

18 (35)



FOI-R--5092--SE

Figur 11. Vanster grupperingsplats. Gul pil indikerar intressepunkten, dvs. motstandarens vagn.

For den hogra véagen var situationen annu svarare. Som framgar av Figur 12 var sikten runt
korsningen mycket begransad, vilket soderifran framforallt orsakades av
terréngformationer.

Figur 12. Hoger grupperingsplats. Gul pil indikerar intressepunkten, dvs. motstandarens vagn. |
vanster bild betyder gron farg fri sikt med hansyn taget till terrang medan hoger bild visar fri sikt utan
terrang.
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3.5.3 Omrédenr 3

Figur 13. Gruppering vald for att kunna bekampa fran flanken och fa ut langre skjutavstand.

Omradet var valt utifran kriteriet att det skulle ga att bekdmpa motstandaren nar denne
framrycker langs en vag sasom framgdr av Figur 13.

Understkning med ASTERIKS visade att ingen av de utvalda grupperingsplatserna var
lamplig. Den vénstra bilden i Figur 14 visar att det inte gick att se vagen fran
grupperingsplatsen. Den frdmsta orsaken visade sig vara skyl i form av vegetation. Detta
framgar av den hogra bilden dar vegetationen inte & med i berakningen.

Av de 6vre bilderna i Figur 15 framgar att planeringen ledde till att den andra
grupperingsplatsen (Vx) hamnade i skog varvid siktféltet blev mycket begransat. De nedre
bilderna visar att laget forbéattras avsevart om grupperingsplatsen forflyttas nagot, men
mojligheten att bekdampa fordon langs végen &r fortsatt klart begransad.

Figur 14. Hoger grupperingsplats. Gul ruta indikerar egen tankt grupperingsplats.
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Figur 15. Vanster grupperingsplats. Gul pil indikerar intresseomradet, i det har fallet tankt omrade for
den egna grupperingen.

354 Omrade nr 4

Figur 16. Gruppering vald for att kunna bekampa fran flanken och fa ut langre skjutavstand.

Omradet var valt utifran kriteriet att det skulle ga att bekdmpa motstandaren nar denne
framrycker langs vagen. Analysen gjordes samtidigt mot de bada planerade
grupperingsplatserna (Figur 16).
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Tva varianter av analys presenteras i Figur 17. Intresseomradet, dvs. motstandarens tankta
framryckningsstrak, indikeras av det roda omrade som omsluter vagen i figuren. Den
vanstra bilden visar gront dar nagon del av intresseomradet ar synligt fran respektive
punkt i analysomradet, vilket ger manga méjliga grupperingsplatser. Den hogra bilden
visar istallet medelvardet for siktlinjer mot intresseomradet, dvs. gul farg betyder att
ungefar halva vagavsnittet &r synligt fran respektive punkt och rod farg att ingen eller en
véldigt liten del av vagen &r synlig. Med det senare kriteriet blir inte de tinkta
grupperingsplatserna lika fordelaktiga.

Figur 17. Analys av valda grupperingsplatser med olika analyskriterier.

Den 6ppna platsen sag dock ut att erbjuda andra alternativ, vilket féranledde en s6kning
efter mojliga grupperingsplatser i den sodra delen av samma geografiska omrade. Figur 18
visar resultatet av analysen for ett intresseomrade strax framfor skogskanten. En del av
omradet i den vénstra delen visas med rétt, vilket inte hade forvantats eftersom det ror sig
om brukad jordbruksmark. Forklaringen &r att siktlinjen begrénsas av en mindre samling
trad, vilket dels framgar av 3D-vyn i Figur 19 och vid en narmare granskning av Figur 17.

Figur 18. Ny mdjlig grupperingsplats vald med hjalp av ASTERIKS.
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Figur 20. Respektive deltagares val av grupperingsplats med kriterierna majlighet att fa ut langre
skjutavstand och att kunna skjuta fran flanken.

Bada deltagarna valde att gruppera sin pluton vid samma 6ppna falt men pa var sin sida,
sasom framgar av Figur 20. Vid den efterféljande analysen med ASTERIKS visade sig
den vénstra planeringen bli som forvantat medan den hdgra inte alls uppfyllde behoven.

For analysen av det vanstra omradet i Figur 20 placerades tre egna vagnar ut i plutonens
avsedda position. Vagnarna motsvaras av intressepunkterna i Figur 21, dvs. de roda
cirklarna som i detta fall 6kats till radien 50 m. | den vénstra bilden ses att grupperingen
inte &r optimal sett till méjligheten att se storre delar av vdgen. Om en vagn flyttas till en
annan position, som kan ses i hégra bilden, dkar forutsattningarna betydligt.
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Figur 21. Analys av valda grupperingsplatser med variation i vagnarnas position.

Figur 22 illustrerar den omvanda analysen dar motstandarens vagn placerats ut som en
intressepunkt, respektive ett intresseomrade langs vagen. Notera hur det utstickande
terrangpartiet effektivt skymmer sikten.
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Figur 22. Sokning av lamplig grupperingsplats med variation av motstandarens representation, vilket
pekas ut av den violetta pilen.

For analysen av det hogra omradet i Figur 20 placerades ett intresseomrade ut langs vagen
dar motstandaren forvantades framrycka. Den vanstra bilden i Figur 23 visar att det fanns
goda moéjligheter till fri sikt fran de tankta grupperingsplatserna. Den hogra bilden
indikerar att platserna ocksa medgav kamouflage i form av vegetation 20 m bakom
vagnarna.
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Figur 23. Analys av valda grupperingsplatser mot ett intresseomrade langs vagen.

En annan majlighet att fa stod i val av plats redovisas i Figur 24. | detta fall har analysen
gjorts med kriteriet ”valj ut de 10 bista grupperingsplatserna”.

Figur 24. Av ASTERIKS utvalda grupperingsplatser.
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3.6 Diskussion och slutsatser

Dagens sétt att planera, utgdende fran ett kartunderlag®, ger en uppfattning om “de stora
dragen”. Det gar inte att forutse hur platsen kommer att de se ut i detalj. Planeringen leder
till bedémt majliga och ungeférliga placeringar av egna enheter, medan den slutliga
positioneringen bestams forst pa plats. | praktiken blir det en dverraskning, som kan leda
till omplanering.

Hojdkurvor anvénds mest for att planera framryckning men inte for att vélja
grupperingsplats. Sma hojdskillnader ar svart att utlasa fran kartan da den inte medger den
detaljnoggrannheten. Det kan dessutom vara svart att avgora om det ror sig om en sanka
eller hojd. Kartografiskt ritade objekt presenteras inte heller i sin naturliga storlek.

En stodfunktion baserad pa analys av hogupplost terrang, sasom demonstrerats med hjélp
av ASTERIKS, bidrar med mgjlighet till 6kad insikt om platsens egenskaper och
lamplighet for den avsedda uppgiften.

Forsoket har tydliggjort att en analys som utgar fran hogupplost digital geografisk
information kan bidra genom att ge 6kad méjlighet att:

e Kontrollera en vald plats lamplighet sett till egenskaper som fri sikt, mojlighet till
kamouflage fran vegetation samt skydd fran terrangformationer.

e Soka en ldamplig plats sett till egenskaper som fri sikt, mojlighet till kamouflage
fran vegetation samt skydd fran terrangformationer.

e Inkludera en storre informationsmangd genom att till exempel ta hansyn till
vegetation och terrangformationer.

e Hoja kvaliteten pa planeringen genom att den baseras pa mer noggranna
grunddata.

e Filtrera och stalla in olika parametrar for att fa en sammanvagd analys av olika
eftersdkta geografiska egenskaper.

e Faen snabb visuell indikation pa en grupperings lamplighet genom 6verlagrad
och avvikande férgsattning.

e Vixla mellan olika bakgrunder for att pa sa satt 6ka tolkningen av analyserna.

e Ansatta den hojd 6ver marken som observationen skall goras fran och darmed
exempelvis undersdka vad en |ag farkost i praktiken kommer att se.

® Forsvarsmakten, ”Handbok Markstrid — Bataljon”, 2016 (MSH Bat 2016), FM2016-6316:4.
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4 Integration med simuleringsmotorn
NetScene

Som ett led i att bidra till 6kad nytta av terrdnganalys i simuleringstillampningar har arbete
genomforts i ATMOS for att pa ett effektivt satt nyttja hogupplost terrangdata i
scenariomotorn NetScene. NetScene ar en av FOI egenutvecklad applikation for att styra
simuleringar bl.a. i den modulara simuleringsmiljon FOI MultiSensorSimuleringsLab’
(MSSLab). NetScene anvands dven som bas i simuleringsverktyget EWSim® pa
telekrigomradet.

Genom ett samarbete mellan projekten ATMOS och VISS (”Vardering av intelligenta
sensorsystem” 2018-2020 inom FoT Sensorer och Signaturer) har GAL integrerats med
NetScene sa att en anvandare kan fa stod med t.ex. siktanalys och automatisk
ruttplanering.

Siktanalys anvands bl.a. for utveckling av algoritmer for sensorplanering. Ruttplanering
underlattar for implementation av scenarion da rutter inte behover ritas for hand. Det gor
det t.ex. mojligt att kora ett stort antal scenarion med varierande rutter for att pa sa satt
framstélla stora mangder traningsdata for traning av maskininlarningsmetoder for
sensorstyrning och sensorplanering.

4.1  GAL Light

Det programbibliotek som mojliggdr integrationen kallas GAL Light (GALL) och bygger pa
Geo Analyst Library (GAL °). GALL har utvecklats inom ATMOS for att gora
funktionaliteten i GAL mer tillgdnglig med ett grénssnitt sérskilt anpassat for NetScene.

Del av forutsattningarna ar att GAL ar utvecklat i programmeringsspraket C++ vilket inte
ar kompatibelt med modulgrénssnittet i NetScene, som ar utvecklat i Java. Darfor kravs det
en brygga mellan dessa programmeringssprak. Eftersom GAL é&r ett stort bibliotek och
terrangmodulen ibland endast behover tillgang till viss funktionalitet har en lattviktsvariant
av GAL kallad GAL Light (GALL) utvecklats. GALL gor det da mojligt att pa ett enklare
sétt integrera funktionalitet for analys av terrdngdata i andra applikationer férutom den ovan
beskrivna.

Kopplingen mellan GALL och terrangmodulen i NetScene skots av ett ytterligare bibliotek
— GALL Java. Detta bibliotek &r en dverséttning av GALL, som &r skrivet i C++, till Java
genom att nyttja granssnittet Java Native Interface (JNI1%°). JNI gor det mojligt att anropa
funktioner i C++ fran Java. En 6versikt dver kopplingarna mellan biblioteken visas i Figur
25.

"F. Nésstrom, J. Allvar, V. Deleskog, “Simulation framework for research of ‘intelligent’ reconnaissance systems”,
SET-241 9th Military Sensing Symposium, Quebec City, 2017

8 L. Tyden, m fl, “Genomford verksamhet 2016 i projektet Duellsimulering framtida telekriginsatser”, FOI-R--4321--
SE, 2017

9 G. Tolt, J. Hedstrdom, P. Follo, " Terranganalys for simuleringstillampningar”, FOI-R--4537--SE, 2017

10 https://docs.oracle.com/en/java/javase/11/docs/specs/jni/intro.html#java-native-interface-overview
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Figur 25 Koppling av biblioteken GAL, GALL och GALL Java. GALL é&r ett lattviktsbibliotek som
nyttjar viss funktionalitet i GAL. JNI anvands for att brygga anrop fran Java till C++ genom
biblioteket GALL Java.

4.2 Utokad terranganalysformaga i NetScene

Genom att integrera GALL med NetScene kan nu terrangdata nyttjas pa ett enklare och
tillforlitligare satt. Detta nyttjas framst for att styra simuleringsentiteter men ocksa for
uppdragsplanering, som t.ex. ett spaningsuppdrag med UAV.

De prioriterade funktionerna i GALL har varit:

e Terranganalys for att berakna terranghojd vid en viss punkt och siktavstand.
e Ruttplanering for att utifran terrangtyper och fordonsklass berakna majliga rutter
mellan en start- och slutpunkt.

Funktionalitet for siktavstandsberakningar har implementerats fullt ut och nyttjas, medan
ruttplaneringen &r under utveckling.

| Figur 26 illustreras exempel pa hur GALL anvands i NetScene for att visualisera synfaltet
hela varvet runt pa en meters hojd och det projicerade synfaltet fran en UAV pa 300 m hojd.
Framst nyttjas MSSLab for simuleringar av spaningssituationer fran mark och luft. Genom
att i NetScene ha tillgang till funktioner for terranganalys och ruttplanering ger det
mojligheter att generera scenarion med hogre kvalitet dar resultat kan anvéndas som
underlag i t.ex. varderingsstudier. | FoT-projektet VISS 6nskar man vardera nyttan med hur
avancerad terrdnganalys kan anvéndas redan vid planeringsstadiet av ett spaningsuppdrag
med en UAV. Genom att ha tillgang till hoguppl6st terrangdata kan rutten for en UAV
berdknas for att maximera sikten mot spaningsmalet men samtidigt &ven minimera upptackt
av en motstandare genom att utnyttja terrangen. Eftersom MSSLab ar en gemensam resurs,
som ar tillganglig for flera projekt, bidrar det till att hégupplost terrénganalys blir mer
tillgangligt och sedermera aven mer efterfragat.

| applikationen skapas scenarion i vilka olika entiteter, t.ex. markfordon, flygfarkoster och
sensorer, som ska simuleras placeras ut i en terrdng. Som standard &r terrangen en
kartprojektion utifran nagon referensellipsoid. For att majliggora nyttjande av mer
detaljrik terrdngdata har NetScene stdd for att integrera terrénger genom ett
modulgrénssnitt. En terrdng som implementerar detta modulgrénssnitt ger stod for
NetScene att t.ex. berdkna exakt terrangposition och visualisera synfélt utmed markniva
och fran ovan mark. Denna funktionalitet erbjuder ett stod vid skapande och analys av
scenarion. Dock har det praktiska vardet av detta hittills varit timligen begransat eftersom
NetScene inte kunnat hantera hdgupplosta data, nagot som ar avgorande for mojligheten
att pa ett realistiskt satt simulera enskilda fordons upptradande i ett spaningsscenario. Med
anledning av det har ATMOS prioriterat arbete med att utveckla en terrangmodul i
NetScene som kan nyttja hdgupplost terrdngdata.

Kontentan av arbetet r att tva hittills av varandra oberoende miljéer — simuleringsmotorn
NetScene och terranganalyspaketet GAL (Geo Analyst Library) — nu har integrerats sa att
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simuleringar kan dra direkt nytta av terrdnganalysfunktioner, t.ex. for att enkelt och med
betydligt hogre tillforlitlighet styra simulerade (mark)entiteter pa ett realistiskt satt i olika

scenarion.

Stridsfordon_o0_t

(0]

Figur 26 Karta dver Kvarn samt visualiserad terrdngdata i NetScene. Synfaltet runtom punkten A
pa 1 m hojd éver marknivan (gront). Det projicerade synfaltet fran en sensor monterad i en UAV

placerad vid punkten B p& 300 m hojd 6ver marken (rott).
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5 Stod att hitta framryckningsstrak

| féregangaren till ATMOS-projektet — TAST (Terranganalys for
simuleringstillampningar, 2015-2017) — utvecklades bl.a. algoritmer for optimal
ruttplanering for stridsfordon genom att véga ihop olika kriterier, sasom hastighet,
framkomlighet, skydd och upptécktsrisk!t. ATMOS bygger vidare pa de resultaten och
flyttar fokus fran rutter for enskilda stridsfordon, till hur ruttoptimeringsalgoritmer kan ge
en okad forstaelse for vad ett visst geografiskt omrade erbjuder for mojligheter och
begransningar avseende férbands framryckning.

Det brukar i sammanhanget talas om begrepp som t.ex. kanaliserande terrang och
nyckelterrang. Kanaliserande terrang begransar ett forbands méjligheter att mandvrera pa
onskat satt. Ett exempel pa det ar en smal passage som maste passeras for att forbandet ska
kunna lésa sin uppgift. Med nyckelterrang avses omraden som ar viktiga att beharska da
de ar fordelaktiga for att paverka en motstandare eller styra dennes upptradande.

51 Metod

Principen bygger pa att en stor mangd forhallandevis enkla ruttplaneringar utfors dver ett
givet omrade, med en algoritm som tillater ssmmanvagning av olika kriterier for att pa sa
satt bygga upp en bild av méjliga strak genom terrangen. Ruttplaneringen maste dels ta
héansyn vilken typ av enhet som avses (i detta fall stridsfordon) och dels dven véaga in
taktiska aspekter. Det kan vara stor skillnad mellan en rutt som bara ar kortaste
framkomliga vag och en rutt i vilken det avses t.ex. att anvanda terrdngens beskaffenhet
for att undga upptackt.

Algoritmen som anvénts har ar i grunden en A*-sdkalgoritm och varje pixel i kartbilden
tilldelas ett varde, en kostnad, som beskriver hur oattraktiv pixeln &r att besdka. Det gor att
sokalgoritmen dras till pixlar med lag kostnad. | en traditionell anvandning av A*-
algoritmen for ruttsékning har kostnaden bara att géra med terrdng- och
fordonsegenskaper, t.ex. framkomlighet pa olika typer av underlag, for att pa sa satt rakna
ut den snabbaste vagen mellan tva punkter. Genom att aven poangsatta pixlar utifran deras
lamplighet ur ett taktiskt perspektiv kan man emellertid paverka vilka rutter som
algoritmen hittar genom terrangen, sa att resultatet inte alltid blir den kortaste/snabbaste
végen.

Det intressanta uppstar nar kostnaden avsevart hojs for att passera terrang som typiskt ar
taktiskt oférdelaktig, sdsom stora Gppna ytor eller terrangpartier som begréansar férbandets
mandverformaga (t.ex. smala passager). Om sokalgoritmen hittar att den bésta rutten (den
med minst kostnad) fortfarande passerar genom terrang som normalt bor undvikas kan
detta tyda pa att handlingsalternativen ar begransade och att den ogynnsamma terrangen
maste passeras for att den aktuella uppgiften ska kunna losas.

I ATMOS-projektet har en forsta analysmetod baserat pa denna idé utvecklats som gar ut
pa foljande:

1. Tilldela varje position/pixel i terréngen kostnader svarande mot hur oférdelaktiga
de anses vara. Denna analys gors for narvarande i MATLAB och gar i en forsta
ansats ut pa att ge hoga kostnader till stora 6ppna ytor dar risken for upptackt och
bekampning ar stor, samt till omraden dar det visserligen finns
framryckningsmdjligheter via védgar eller éppningar i terrdngen, men déar
terrangen i 6vrigt ar svarframkomlig. Det senare &r tankt att avspegla att sadan
terrang inskranker storre forbands mandverfrihet och/eller medfor lag
framryckningshastighet.

1 G, Tolt, J. Hedstrém, S. Bruvoll, M. Asprusten, “Multi-Aspect Path Planning for Enhanced Ground Combat
Simulation”, IEEE CISDA (Computational Intelligence for Security and Defense Applications), Hawaii, USA, Nov.
2017.
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2. Definiera ett scenario i form av start- och malomraden, motsvarande ett tankt
forbands uppgift att ta sig fran en utgangsgruppering till ett tankt anfallsmal inom
en viss tid. Det gar aven att lagga till krav pa hur Iang tid en rutt far motsvara, for
att undvika alltfor orealistiska alternativ.

3. Kor ett stort antal ruttsokningar med slumpmaéssiga start- och malpositioner och
aggregera rutterna i ett 2D-histogram (s.k. heatmap) som visar hur manga rutter
som passerat en viss pixel. | detta steg anvénds ett system med dynamisk 6kning
av vikterna for att motverka att samma rutter upprepas alltfor ofta och att istallet
alternativa framryckningsstrak upptrader. Aterviktningsmekanismen &r enkel och
innebdr att alla pixlar som besokts av en rutt tilldelas en liten extra vikt som
minskar chansen att pixeln besokts nasta gang och som efter hand blir sa stor sa
att sokalgoritmen till slut hittar andra vagar som &r billigare, om mgjligt.

5.2 Resultat och diskussion

Resultatet blir en kartbild som kan ge indikationer om var i terrangen en motstandare kan
komma att réra sig och vilka terrangpartier som &r viktiga att bevaka. Flaskhalsar i
terréngen framtréder tydligt, liksom ett slags natverksstruktur som visar majliga
framryckningsstrak.

Det bor papekas att denna metod behover vidareutvecklas och forfinas innan dess
anvandbarhet i samband med planering av militdra operationer kan vérderas. Metoden kan
i sin nuvarande form dock sannolikt utgéra underlag fér utveckling av scenarion och
astadkomma grundlaggande beteenden i simuleringar. Vidare diskussioner kommer att
foras med FoT-projekt inom Sensorer och Signaturer i samband med simuleringsscenarion
for framstalining av syntetiska data for metod- och algoritmutveckling. Dar handlar det om
automatiserad framstéllning av taktiskt relevanta rutter for att producera stora mangder
traningsdata med realistisk variation i malspelet. Arbetet kopplar pa sa satt till det arbete
med integration som diskuteras i kapitel 4.

Analysen ar frdmst tankt att anvandas i ett forberakningssteg, som underlag for planering
av en insats eller for att 6ka realismen i Gvningsscenarion utan krav pa realtidsprestanda.
De genererade bilderna kan dock sedan anvéndas for visualisering eller som indata till
terrdnganalysmetoder som i sin tur dr avsedda for realtidstillampning.

Figur 27 visar ett exempel i vilket en ruttplaneringsalgoritm kérts 1000 ganger med olika
ingangsvarden. Ruttplaneringen prioriterar generellt vagar, akrar och falt framfor skog
eller annan svarframkomlig terrang, men tar dven héansyn till bedémningar om terrangens
lamplighet ur ett taktiskt perspektiv. Resultatet sammanstallts som en densitetsbild som
visar hur manga ganger de beraknade rutterna passerar respektive pixel. Ju fler rutter som
passerar genom ett visst terrangparti, desto mer kanaliserande tycks terrangen vara.

Algoritmen utgar fran information om terrangens egenskaper och fordonets framkomlighet
och hittar vagar genom olika typer av terrédng. Det geografiska dataunderlaget i analysen ar
en kombination av de senaste nationellt tillgdngliga kartunderlagen — markmodell (2 m
upplosning), ythéjdmodell (0,5-1 m uppldsning) och markslagsklassificering (ca 10 m
upplésning).

Figur 27a visar ett 10 km x 10 km stort omrade i Kvarn strax norr om Linkdping. | det
aktuella scenariot antas att en motstandare vill ta sig fran en utgangsgruppering till ett
malomrade pa andra sidan det 6ppna faltet. | scenariot finns en tidsaspekt att ta hansyn till
vilket gor att framryckningsvagar alltfor langt ifran den snabbaste inte beaktas. Figur 27b
visar en poangséttning av terrdngen dar gul férg betyder terrdng som helst bér undvikas.
Figur 27c och Figur 27d visar 2D-histogram (’heat maps”, densitetskartor) som illustrerar
resultatet av den storskaliga ruttsékningen, med respektive utan hansyn tagen till de
taktiska aspekterna. Skalan &r logaritmerad for att battre visa vilka omraden som
ruttplanering utvarderat — de huvudsakliga gul-réda linjerna motsvarar i sjalva verket
pixlar med storleksordningen 100 ganger fler rutter &n andra pixlar.

31 (35)



FOI-R--5092--SE

Utan hénsyn tagen till 6ppna ytor Med hansyn tagen till dppna ytor
eller kanaliserande terrang och kanaliserande terrang

Figur 27. Resultatet av 1000 slumpmassiga ruttsékningar for att hitta framryckningsstrék. Det ljusbla
straket motsvarar det snabbaste fallet men som till stor del gar 6ver det 6ppna faltet. Det lila stréket
visar ett alternativt resultat som medfor liknande framryckningstid, men som i storre utstrackning
utnyttjar terrangen pa ett fordelaktigt satt.
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6 Ny kunskap i sammanfattning

Véapnade styrkor har ett behov av att optimera forutséttningarna for framryckning och
strid. Detta kan omsattas till formagor som dkar majligheten till rorlighet, skydd av eget
forband, informationsinhdmtning samt val av utgangspunkt for bekampning av
motstandaren. En slutsats fran projektet ATMOS ér att tillgang till detaljerad och aktuell
geografisk information, i kombination med implementation pa kraftfull
berékningshardvara, bedéms 6ka mojligheten till att anvanda automatiserade
terrdnganalysmetoder for att optimera val av framryckningsvég, grupperingsplats samt
berékning av sikt- och verkansomrade.

Nedan diskuteras projektets évergripande fragestallningar narmare.

e Hur kan olika typer av automatiserade terranganalysfunktioner forbattra
kvaliteten hos stridssimuleringar?

Funktioner for att ge simulerade enheter ett naturligt och taktiskt relevant upptradande i
terrangen ar avgorande for att uppna god trovardighet i stridssimuleringar. Enheter som
utnyttjar terrangen pa ett realistiskt vis ar bl.a. viktigt for att med hog kvalitet anvanda
simuleringarna som effektivt motspel och pa sa satt hoja effektiviteten och minska
kostnaderna forknippade med tréning och dvning. Algoritmer framtagna inom ATMOS
har bidragit till detta genom att de anvants som delkomponenter i olika
simuleringsramverk, inte minst genom stod till projektet SSSV-Mark*? under 2018.
ATMOS har tillhandahallit terranganalysalgoritmer som SSSV-Mark har integrerat i sitt
simuleringsbaserade verktyg for analys av markstrid baserat pa stridssimuleringsramverket
FLAMES?S. Det handlade om tva typer av funktionalitet for att hoja realismen och
trovardigheten for dynamiska markstridssimuleringar: ruttplanering och identifikation av
stridsstallningar.

Arbetet i ATMOS har dven gett insikter om vikten av att betona terranganalys som ett satt
att pavisa mojliga handlingsalternativ eller forstarka terrangens egenskaper pa olika satt.
Det bor poangteras att terranganalysen endast pavisar terrangens mojligheter och
begransningar utifran tillgangligt underlag och svarar inte fullt ut pa fragor vart enheter
verkligen ska bege sig eller hur nagon ska upptrada i en viss situation. Dértill kommer
faktorer som scenario, lagesbild, taktik, accepterat risktagande, oforutsagbarhet och
mycket annat, vilket i slutdndan ofta féller avgorandet.

Automatiska terranganalysfunktioner kan anvéndas for att ta fram stora mangder
traningsdata for maskininlarningsbaserad utveckling av komplexa simuleringsmodeller.
Terranganalysen i sig ger som sagt inte hela svaret, men genom att analysera terrangen
utifran endast objektiva egenskaper (t.ex. fysiskt skydd i en viss riktning, siktférhallanden
och framkomlighet) kan detta anvéndas som underlag i utvecklingen av
simuleringsmodeller, utan behov av maskininlarning for att lara sig vad terrdngen betyder i
alla sédana avseenden. Genom att analysera stora mangder detaljerade geografiska data
och poédngsitta” terrangens lamplighet ur olika perspektiv (t.ex. for snabb framryckning,
stridsstallning eller skyddsniva) kan dessa utgora underlag till spel och simuleringar i vilka
simulerade agenter Iar sig taktiken ovanpa detta, dvs. vilka beslut som &r optimala under
ibland snabbt skiftande férhallanden. Automatiska terranganalysfunktioner kommer att
utgora en viktig komponent i framtida autonoma plattformar som behover formaga att
”forstd” terrdngen for att sjélvstiandigt 16sa uppgifter.

e Hur kan automatisk extraktion av terrangegenskaper stédja modellering och
simulering av olika enheters beteende?

12D, Oskarsson och T. Westman, Simuleringshaserat stod till spelverksamhet och vérdering — Beteendemodeller”,
FOI-R--4848—SE, 2020

13 https://www.ternion.com/flames-overview/
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Med hjélp av terranganalys kan omraden automatiskt identifieras som svarar mot militért
fordelaktiga punkter, sa att simulerade enheter upplevs gora béttre och mer realistiska val
betraffande malpunkter eller grupperingsplatser. Det hojer kapaciteten att simulera saval
egna, kompetenta och sjalvstandiga gruppmedlemmar, som en kvalificerad motstandare.

Vinsten bedoms vara storst for markenheter fran plutonsniva och nedat. En slutsats fran
ATMOS é&r att uppldsning och noggrannhet i det geografiska underlaget som idag finns
tillgangligt gor det sérskilt lampat for analyser for stridsfordon. Stridsfordonens storlek
och form svarar relativt val mot de detaljer som aterfinns i det nationellt tillgangliga
geografiska informationsunderlaget; det som i underlaget ser ut som en hgjdstruktur som
erbjuder fysiskt skydd for ett stridsfordon visar sig vid en ndrmare kontroll allt som oftast
vara det. Dock finns inga garantier for att de faktiska forhallandena vid en viss plats inte
har forandrats sedan det geografiska underlaget uppréttades och att analysen darfor kan bli
missvisande.

e Hur kan avancerad terranganalys anvandas for att stddja beddmanden av mojliga
eller troliga framryckningsstrak?

Hogupplosta geografiska underlag kan avsl6ja mojligheter avseende framryckning i
terrangpartier dar detaljnivan i traditionella kartunderlag ar alltfor lag for att man ska
identifiera mindre 6ppningar och passager. Den potentiella vinsten med detta &r tydligast
pa lagre forbandsnivaer, eftersom bedomanden pa hogre nivaer (bataljon och brigad) gérs
utan behov av att studera terrangen pa den detaljnivan.

Ruttplaneringsalgoritmer for enskilda fordon for att hitta den optimala rutten mellan tva
positioner (som utvecklats inom ATMOS-projektets foregangare) kan dven appliceras i
storre skala for att undersdka tdnkbara fardvagar och alternativ i terrdngen. Genom att i
ruttplaneringen ta hansyn till att motstandaren helst undviker kanaliserande terrang eller
storre Oppna ytor, och att simulera ett stort antal rutter kan monster framtrdda som
indikerar vilka framryckningsalternativ en fiende rimligen har for att 16sa sin uppgift.
Exempel pa detta visas i kapitel 5.

e Kan komplexa automatiska analyser av hogupplésta 3D terrangmodeller ge
fordelar i spel och bedémanden pa stabsniva?

Det tillgangliga geografiska dataunderlaget blir allt battre och mer mangfacetterat
(héjdmodeller, markmodeller, markslagsklassning, skoglig information, flygfoton, etc.)
vilket gor att analyser som tidigare endast hade baring pa simuleringsvérlden nu ar
tillampbara i mycket hogre utstrackning dven for planering av militéra insatser.

Utmaningen ar dock att hitta ratt avvagning i vilken nivan pé analysen ar tillrackligt hog
for att bidra till stabens forstaelse av terrangen, och samtidigt tillrackligt begransad for att
undvika att “bygga in” alltfér manga aspekter som inte enkelt gar att representera, ta
hansyn till eller véardera. Aven en helautomatisk analys, som endast gors utifran ett fatal
aspekter, kan dock tjdna ett syfte som en ”second opinion”, i vilken staben genom att se
terrangegenskaper forstarkta pa olika satt kan fa idéer och forslag pa alternativa
tillvagagangssatt att ta med i sin bedémning.

Automatiserad terranganalys kan hjalpa anvandare att fasta sin uppmarksamhet pa
relevanta avsnitt i terrangen. Det kan annars vara valdigt svart att tillgodogdra sig stora
méangder hogupplost och mangfacetterade geografiska data som ofta i praktiken inte gar att
visualisera i sin helhet pa en dator. Terranganalysverktyget ASTERIKS (kapitel 2) och
varianter darav bor kunna bidra till detta.
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7 Framtida arbete

Det har varit en grundlaggande ambition i ATMOS att resultat fran projektet ska komma
andra verksamheter till del. ATMOS har utgjort en bas for utveckling av grundldggande
analysformagor som kan bidra till att hdja formagor och kvaliteter i olika tillampningar.
Darfor ar det sarskilt gladjande att saval kunskap som algoritmer fran ATMOS kan
komma att anvéndas i flera projekt under 2021, eller i vissa fall redan under slutet av
2020:

e Vidareutveckling och integration av terranganalysfunktioner i NetScene for att
stddja framtagning av scenarion och styra simulerade enheter, t.ex. genom
ruttplanering eller bedémning av framryckningsstrak, i det nya FoT-projektet
”Vardering av Al for Sensorsystem” inom FoT Sensorer och signaturanpassning.

e Utveckling av planeringsverktyg for indirekt pansarvarnsformaga. Malet ar att
vidareutveckla och anpassa existerande algoritmer till ett verktyg for att stodja
prov- och forsdksverksamhet under 2022.

e Utveckling av en metod for bedoémning av siktférhallanden i vegetation under
2021-2022. Uppgiften &r att ta h&nsyn till detaljerat underlag information om
skogstyper, validera resultat gentemot kontrollmatningar i falt och darvid fa battre
underlag for bedémningar angdende upptackts- och verkansavstand i bekladda
miljoer.

e Stddja FoT-projektet Framtida ledning och ledningsplatser inom Ledning och
MSI med kunskap om hur allt mer automatiserad och forfinad terranganalys kan
paverka utveckling inom ledningsomradet med horisont 2045.

o Utveckling av metod for siktfaltsbaserad uppskattning av spaningsrackvidder for
stridsteknisk RPAS inom projektet Markoperativ vardering.
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