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Abstrakt

Introduktion
1. Vad ar situationsmedvetenhet

Situational Awareness kan definieras som situationsmedvetenheten av element och
handelser som finns i omgivningen, i férhallande till tid eller rymd. Pa basis av
situationsmedvetenhet kan till exempel ett system fa information 6ver hur det ska
agera inom snar framtid [1]. Situationsmedvetenhet handlar omraden dar komplexa
och dynamiska system ingar i tex. flygplans trafikkontroll, ett fartygs
navigationssystem och militara applikationer. Ett systems agerande beror pa vilket
slags system det ar frdga om, da det far en bild av situationen. Detta kan ocksa vara
manuellt eller automatiskt beroende pa systemet. Ett exempel ar hur ett fartyg
kanner till vilka andra fartyg som finns i narheten, vilken hastighet de har, vilken
kurs de har och deras identitet. Denna information fas fran de olika sensorer som
finns pa fartygen, de skickar och tar emot data fran andra fartyg, samt fran hamnen.
Pa basis av insamlade data kan sedan besattningen pa fartyget och i framtiden
autonoma fartyg, aktivt ingripa da till exempel fartyget haller en kollisionskurs med

ett annat fartyg.

2. Kontext

I denna avhandling kommer situationsmedvetenheten att behandlas i anknytning till
analysen av hur sjofartyg anvander och paverkas av situationsmedvetenhet. Detta
kan vara till exempel hur ett fartygs navigationssystem &r uppbyggt eller hur olika
fartyg kan kommunicera med varandra. En annan fraga som kommer att besvaras
ar vilka slags sensorer fartyg anvander mest, nar fartygen ska ha en klar bild av

situationen i omgivningen.

Det finns ocksa manga utmaningar inom uppbyggnaden av lagesbilden, som fas via
situationsmedvetenhet, t.ex. hur mycket de olika sensorerna och sensornétverken
uppfyller kriterier som satts for dem. Det finns ocksa utmaningar inom

datakommunikation, da det géller sensornatverken.

Situationsmedvetenhet anvands ocksa mycket inom forskningen av autonoma

fartyg. Dessa fartyg méter pa manga olika utmaningar. Denna avhandling kommer



att kortfattat dven ta upp utmaningar som dven autonoma fartyg har och kommer
att méta. Till exempel, innan autonoma fartyg kan tas i bruk till maste de anpassa

sig sjofartslagarna (Colreg) eller s3 maste lagarna forandras.

Den forsta delen av avhandlingen kommer att behandla grunderna till
sensornatverk, och hur sensorfusion fungerar. Utover det, kommer det ocksa tas
upp vilka sensorer som anvands pa fartyg for att uppnd en bra niva av

situationsmedvetenhet och vad de olika sensorerna har for fordelar och nackdelar.

Andra delen av avhandlingen kommer att behandla vilka andra system och metoder
som anvands for att fa situationsmedvetenhet, som till exempel AIS, UAV och
SAR.

En annan del av analysen kommer att rikta in sig pa vilka slags sensorer som
anvands inom situationsmedvetenhet, t.ex. GPS-sensorer, rorelsesensorer och
radiosensorer. Med hjalp av dessa olika sensorer far man veta tex. hur
informationen anvéands ombord pa fartyget, hur mycket information ett fartyg kan
ta emot och hur informationen paverkar beslutsfattandet ombord. Utdver det
kommer en del av avhandlingen ocksa att behandla sensorernas uppbyggnad,

sensorfusion och de olika slags sensorer som anvands inom situationsmedvetenhet.

Den sista aspekten som kommer med i analysen &r vilka slags utmaningar det finns
for olika fartyg och hurdana utmaningarna kommer att vara i framtiden, da det galler

situationsmedvetenhet.

3. Bakgrund till situationsmedvetenhet for fartyg

| dagens lage anvénds sensorer och sensornatverk allt mera inom utveckling av
olika system, p.g.a. att sensornatverk kan samla ihop mycket relevanta data for
systemet. Da fartygstillverkare producerar nya fartyg idag, sa forsoker de fa sa
mycket som mojligt automatiserat, for att fa fartygen att bli sékrare och effektivare,
och mojligen i framtiden fa mindre besattning ombord. For att 6ka effektiviteten
har sensornatverk blivit en allt storre del da fartygen byggs, eftersom de samlar in
massvis med relevant information, som kan anvandas till for att bygga upp en bra
lagesbild dver vilket tillstand fartyget ar i och vad som pagar utanfor fartyget [2].
Om fartyget ar i en skargard, sa kan det behdvas sensorer som samlar in data over

hur det ser ut i omgivningen, &r fartyget pa kollisionskurs med en 6 eller haller
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fartyget pa att kora in pa grund. Har blir det relevant vad for slags sensorer som

anvands, vad de klarar av och vad som &r sensorernas rackvidd.



Sensorer

1. Bakgrund

En sensors huvudsakliga uppgift ar att registrera och samla information fran ett
fenomen eller en process. Darefter ska sensorn bearbeta informationen som samlats
till olika slags signaler som sedan kan analyseras och anvandas. Den information
som sensorn samlar in &r en analog signal, och den signal som sedan lases och
analyseras ar en digital signal. Till exempel samlar en temperatursensor information
om temperaturen fran sin omgivning och skapar sedan en signal, som andrar da
temperaturen &ndras. Denna signal kan sedan konverteras till en digital signal med
hjalp av en analog-till-digital-omvandlare och den digitala signalen kan sedan
avlasas med hjalp av en slags dator. For hela processen for att fa information fran
en sensor, kan det behovas olika slags filter som forstarker signalen eller tar bort
onddigt brus fran den. Det existerar ett flertal olika slags sensorer som till exempel

temperatursensorer, trycksensorer, positionssensorer och rorelsesensorer [3].
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Figur 1. Processen dver hur en sensor samlar in data och bearbetar det till digital
data [3].

Processen borjar med att en sensor samlar in en signal fran den fysiska varlden.
Efter det maste signalen mojligen forstarkas eller sa maste det appliceras ett filter
pa signalen for att bli av med majligt brus, innan signalen kan sedan konverteras
till en digital signal. Sedan skickas signalen till en analog-till-digital konverterare,
som sedan konverterar signalen till en digital signal. | manga fall finns det ocksa en

regulator implementerat i sensorerna, som later sensorerna direkt paverka den



process som sensorn uppehaller data 6ver. Detta kan till exempel vara en vanlig
sensor som ska uppehalla rumstemperaturen, enligt vad for temperatur som énskas.
Om temperaturen sjunker under en viss niva kan sensorn héja varmen igen i rummet
sa att den uppnar den temperaturniva som fanns tidigare. Regulatorn illustreras av

den nedre delen av Figur 1.

Ett tradlost sensornatverk ar ett natverk av sensorer som kommunicerar med
varandra 6ver ett tradlost natverk. Tradlosa natverk har den fordelen att de kan vara
mera geografiskt utspridda, an ett sensornatverk som fungerar pa ett lokalt natverk.
| tradlésa natverk kan det finns upp till flera hundra eller tusentals sensorer som
kommunicerar med varandra. Fordelarna med detta ar att sensorerna utdver att
samla och skicka information ocksa kommunicera med andra sensorer och till
exempel fa en helhetsbild av ett omrade. | tradlosa sensornatverk kan sensorerna
skicka sin information till sin basstation, som sedan skickar data vidare for
analysering, bearbetning och for att spara informationen. Basstationen kan géra
detta med att skicka informationen via internet till olika serverar. Med hjalp av
tradlosa sensornatverk kan det byggas upp en helhetsbild av omgivningen, som
sedan anvands mycket inom situationsmedvetenhet. Till exempel forekommer detta
inom militara applikationer, dar befialhavaren maste fa en helhetsbild av slagfaltet

och se vart trupperna befinner sig.

Ett annat exempel kan vara en automatiserad bil som maste forutspa om den maste
vaja for andra bilar. Bilen maste alltsa fa en lagesbild dver vad som péagar runt den
och agera enligt det data som tas in. Den data kan bestd av positionsdata,
kameradata, optiskdata, rorelsedata o.s.v. Ifall sensorerna inte fungerar korrekt kan
bilen gora fel slags beslut och da finns det en stor risk att bilen orsakar en kollision

eller andra slags skador.

I allméanhet har sensornatverk manga utmaningar som maste losas pa ett effektivt
satt. En utmaning ar hur energieffektiva sensorerna é&r, till exempel i vissa
applikationer maste sensorerna vara igang i manga ar utan att batterierna byts. Da
maste sensorerna vara designade att vara energisnala. En annan utmaning som
sensorer har ar att i vissa applikationer maste sensorerna vara automatiska, bade i
konfigurering och uppehall. Detta betyder att da sensornatverken blir utplacerade,

sa maste varje enskild sensor autonomt borja utfora olika slags installations och



konfigurerings steg. Dessa steg kan innebéra att sensorn upprattar kommunikation
till andra sensorer, bestdammer andra sensorers position och ser till att de andra
sensorerna utfora de uppgifter som har fatt. Speciellt inom militara applikationer,
om sensorer slapps ut fran ett flygplan in i ett fientligt omrade, sa kan sensorerna
inte konfigureras for hand. En 1osning till detta ar att nar sensorerna sétts ut i nagon
omgivning, sa konfigurerar sensorerna sig sjalva och borjar utféra sina uppgifter.
Det ar ocksa viktigt da att sensorerna ar kapabla att uppehalla sig sjalva om de stoter
pa problem, som till exempel natverksproblem eller nagot yttre storningsmoment
[3, s.5-7].

En av de viktigare utmaningarna som maste losas inom sensornatverk, ar hur
sakerheten kan uppehallas inom sensornatverken. Den information som sensorerna
skickar ut kan vara vésentlig for olika slags applikationer, speciellt inom militara
applikationer. Ett av de storsta hoten som de moter &r Overbelastningsattacker, som

kan Overbelasta hela natverk. Da kan inte sensornatverk fungera pa ratt satt.

2. Sensorfusion

For att processera det data som ett sensornatverk samlar ihop maste det finnas ett
satt att hitta relevant data fran det insamlade datamangden. Det finns en metod for
detta som heter sensorfusion, som per definition &r: “teorin, tekniker och verktygen
som anvands for att kombinera sensordata, eller data som harror fran sensordata,
till en gemensam representations modell” [4]. Detta betyder att méngder av
sensordata kombineras for att fa battre kvalitet av data, och t.ex. en béttre bild av
situationsmedvetenhet. Ett exempel dar sensorfusion kan forbattra prestandan och
lageshilden ar ett dverbevakningssystem som har tillgang till flera kameror &n bara
en kamera. Med hjalp av flera kameror fas ocksa en béttre lagesbild [4].

Det finns fyra huvudsakliga satt for sensorfusion att forbattra ett systems prestanda.
Prestanda av ett system i det h&r sammanhanget betyder till exempel hur
sensorfusion kan forbattra kvaliteten av data i ett sensornatverk. Dessa metoder &r
representation av data, sdkerhetsstallelse av data, precision av data och
fullstdndigheten av data. Representation av data betyder att den information som &r
samlad i borjan eller i slutet av en period efter fusionprocessen, har battre kvalitet
pa data an en enskild sensors insamlade data efter en period. Till exempel, fas det

mera exakt positionsdata fran GPS-sensorer om det utfors sensorfusion pa det
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insamlad data, till skillnad fran insamlad data fran en enskild GPS-sensor.
Sakerhetsstéllelse av data, betyder i detta sammanhang att all insamlade data efter
fusionen har stérre sannolikhet att vara battre &n data innan fusionprocessen.
Precisionen av data betyder att ifall insamlad data har mycket brus eller stérningar
innan fusion, sa forsoker fusionprocessen filtrera bort stérningarna fran all data. Till
exempel, en enskild varme-sensors data kan innehalla brus som goér data mindre
noggrann medan under sensorfusionsprocessen kan bruset elimineras fran insamlad
data. Fullstandigheten av data betyder att med hjalp av sensorfusion fas en mycket
klarare bild av sensornétverkets omgivning, t.ex. desto mera kamerasensorer det

finns i ett smart hem, desto klarare bild kan det fas [4, s. 4 - 5].

Det finns ocksa olika slags fusionstyper som kan anvandas i sensornatverk. Fusion
Over ett sensornétverk betyder att en mangd sensorer samlar in data och mater
samma objekt, till exempel luftfuktigheten. Fusion dver attribut betyder att sensorer
i ett sensornatverk mater olika attribut i samma fysiska fenomen, till exempel en
sensor mater luftfuktigheten, en annan sensor méter luftfuktigheten och en sensor
mater luftens tryck. Med hjalp av de olika attributen kan sen till exempel luftens
brytningsindex bestdmmas [4, s. 5]. Fusion 6ver olika domaner betyder att ett flertal
sensorer mater samma attribut fran olika domaner och varierande rackvidd. Fusion
over tid betyder att nuvarande métningar blir sammansatta med foregaende

matningar, detta kan astadkomma hdgre precision i framtida matningar.

Vattenkraftverk har till exempel problemet att utslapp fran avlopp slapps ut till
naturliga vattendrag. En lsning som uppkom for att reducera utslapp fran avliopp
till naturliga vattendrag, var att med hjalp av sensorfusion 6ver sensorndverk méttes

mangden regnvatten som uppkom under stormar av flera sensorer. [4, s. 6]

De flesta datafusion systemen har behov konventionellt ramverk for att bli
representerade, annars kan representationen av dessa system bli for stora och
komplexa. Nedan finns en bild av ett ramverk.
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Figur 2. Ett konventionellt ramverk for ett sensorfusions system [4, s. 8].

Den modullara strukturen pa ramverket hjalper till med planeringen av sensorfusion
system. De &r anvandbart att dela in de olika modulerna i tre olika domaner; fysisk
domaén, informations doméan och den kognitiva doménen. Den fysiska doméanen
handlar om hardvaran i systemet. | den fysiska domanen finns det sensormoduller
som samlar in information fran fysiska fenomen. Varje sensormodul innehaller en
sensormodell som beskriver méatningarna som goérs av sensorn och omgivningen
som matningarna gors i. | detta fall finns det ocksa en regulator som kan paverka

omgivningen som mats.

Informationsdomanen handlar om mjukvaran som finns i systemet. Denna domén
innehaller datafusionsmodullen, kontrollpanelen och det grafiska granssnittet.
Datafusionsmodullen uppbyggd som ett autonomt nétverk av datafusionsmoduller,
natverket &r ansvarig for att kombinera all sensordata till en ihopsamlad bild av
omgivningen. Denna bild kan anvéndas for att se vad for slags data som har samlats
in. Kontrollpanelen &r ansvarig for alla beslut i systemet, pa basis av den
ihopsamlade bilden av omgivningen, den som fas fran sensorfusionsmodullen. [4,
s. 8]

Den kognitiva doménen &r inte nédvéndig i alla sensorfusionssystem, men om den
beslutsfattande rollen ar hos manniskan sa finns denna doméan med. En
manniskoanvandare kan isa fall agera som det sista beslutsfattande organet i

systemet [4, s. 9].
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Det kan forvantas att sensorfusionssystem alltid har hdgre prestanda &n enskilda
sensorer, men det finns fall da ett sensorfusionssystem inte har hogre prestanda an
enskilda sensorer. Detta kallas katastrofal fusion [4, s. 10]. Detta beror pa att
sensorer ar designade att operera korrekt under specifika omstandigheter eller krav.
| sensorfusions system kan det darfor uppkomma situationer da en enskild sensor
anvands i en omgivning som &ar inkonsistent med omgivningen som sensor ar
designad for. Da uppkommer det katastrofal fusion i den enskilda sensors signal,
vilket & da dominant Over den signalfusionen som sensorfusionssystemet
astadkommer [4, s.11]. For att undvika detta anvéands det ofta sekundara klasser
eller processer som Overvakar varje enskild sensors prestanda, da kan katastrofal

fusion ocks& undvikas.

Sensorfusion &r en kritisk del av sensornétverk och situationsmedvetenhet. Utan
sensorfusion kan till exempel en sjalvkérande bil inte fa en klar situationsbild av
omgivningen. Dessutom kan inte sensornadtverk utan sensorfusion uppfylla
kriterierna for prestanda inom svara omstandigheter [5]. Darfor ar sensorfusion en

viktig del av situationsmedvetenhet.
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3. Vilka sensorer anvands inom situationsmedvetenhet

Det finns en mangd olika sensorer som kan anvands for att fa en lagesbild eller en
béttre uppfattning av situationen, t.ex. da det uppstar mycket trafik vid en hamn. Da
sensorer jamfors sa finns det olika sensorer att vélja ifran for att uppna en bra niva
av situationsmedvetenhet. Google anvénder t.ex. LIDAR-sensorer som sin
huvudkalla av situationsmedvetenhetsinformation hos sina autonoma bilar. Tesla
anvander daremot en blandning av kameror och kortdistansradar i sina autonoma
bilar [5, s. 17]. De huvudsakliga sensorerna som anvands for fartyg ar foljande:
LIDAR, kamera och radar. Utdver sensorerna finns det redan andra hjalpmedel for
att fa in mera hjalpsam information om lagesbilden, t.ex. AIS, SAR och t.o.m.

dronare kan mojligen anvands.

Lidar

Lidar (Light detection and ranging) ar ett optiskt méatinstrument, som fungerar
med hjalp av laserteknik. Lidar baserar sig pa en fjarrkontrollteknik som avger en
kraftig och fokuserad ljusstrale. Det som mats i ett lidarsystem ar hur lang tid det
tar for en sensor att upptacka ljusstralens reflektion. Pa detta satt kan avstanden till
olika objekt métas. De flesta lidarteknikerna funktionerar nara den infraréda

regionen av det elektromagnetiska spektrumet [6, s .3].

Det finns ocksa tva olika slags fjarrkontollsystem, aktiva och passiva system. Det
passiva systemet baserar sig pa att systemen upptacker externa kallor av stralning,
som till exempel solen. Det aktiva systemet genererar egen stralning som kan sedan
siktas mot ett mal, lidartekniken &r ett exempel pa detta [6, s. 3]. Stralning som &r
genererad fran Lidar kan inte genomtranga moln, regn eller annan tat terrang, till
skillnad fran radar som kan samla upp data under molnigt eller regnigt vader. Den
anvander ocksa sensorteknologi for att fa en klarare bild av omgivningen. Lidar kan
ge mycket exakta avstandsmatningar, och med hjalp av Googles utvecklade optiska
matinstrument kan det ocksa bygga upp en noggrann 3D karta av omgivningen.
Detta matinstrument anvander Google till exempel i sina autonoma bilar for att fa
en mycket béattre bild av omgivningen [5, s. 26]. Andra férdelar med att anvanda
lidar &r att lidar kan astadkomma hogpunktsdensitet, lidar kan mata stora

tackningsomraden och lidar kan ocksa ta nya sampel av objekten snabbt och

12



effektivt [6, s. 9]. Hogpunktsdensitet betyder att lidar kan fa en mycket klar bild av
det objekt som mats, d.v.s. lidar kan samla in manga sampel fran objektet. Lidar
kan anvandas for att samla in data fran stora omraden och det insamlade data har
ocksa hog precision. Lidar kan ta in massvis med sampel fran olika objekt, detta

anvandas till exempel rekonstruera omgivningen med en hog resolution.

Praktiska exempel dér lidar har anvants ar forskningen kring trad och skog, och
kartlaggning av kusten. Inom forskningen av skog har lidar anvants for att
effektivisera insamlandet av data av tréd [6, s.9-10]. Har dr parametrarna som mats
till exempel tradens hojd, tatheten av skogen och bredden av traden. Utifran det
insamlade data kan det fas reda pa nar det I6nar sig att skorda skogen och hur
mycket skog det finns. Inom kartlaggning av kusten anvands lidar tekniken flitigt
for att samla in data 6ver vagor, tidvatten och stormar [6, s.10]. Med hjalp av lidar
tekniken kan det forutspas om det till exempel kommer hégre tidvatten an vanligt
eller om en storm ar pa vag till kusten. Om informationen fas in tidigt om att en

storm &r pa vag, kan till exempel befolkning evakueras snabbare fran kusten.

Kamera

Inom situationsmedvetenhet anvands kameror till en bredd utstrédckning. De kan ge
en klar bild av vad som sker i omgivningen, de ar sma och robusta. De har ocksa
mojlighet att uppna en hog optisk uppldsning och de kan ocksa anvéanda sig av olika
farger. Utover det ar kamera sensorer relativt billiga, beroende pa vilka slags

kamerasensorer det ar fragan om [5].

Det finns manga olika slags kamerasensorer, t.ex. varmekamerasensorer,
nattvisionssensorer och videokameror. Dessa kan alla anvands da det galler
situationsmedvetenhet, och kameratekniken gar framat hela tiden. Kamerasensorer
ar viktiga da det kommer till situationsmedvetenhet, de kan identifiera olika slags
objekt och hinder som kan uppkomma ute pa havs eller i skargarden. Det existerar
ocksa en stor informationsgemenskap som kan ha manga idéer till 16sningar for
situationsmedvetenhet for fartyg. HD kameror med ett normalt visuellt spektrum
kan ocksa ses som relevant teknik, som kan sammanslas med annan sensordata for
att fa en battre lagesbild. Om en kamerasensor ocksa har hog optisk upplésning kan
sensorn identifiera olika slags objekt eller hinder, antingen med hjélp av en

manniska som fungerar som en operatér eller genom automatiska analys algoritmer.
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Med hjélp av fargdata kan sensorn ocksa separera olika slags objekt fran till
exempel havsbakgrunden [5]. Men hur stor optisk upplésningen en kamerasensor
bor ha ar ocksa en fraga som det behGvs svar pad. Det beror stort sett pa
kamerasensoren. Till exempel, om en kameras uppldsning racker till for att
identifiera ett stort fartyg som ett stort block pa basis av sensordata, kan det racka
med en tillracklig optisk upplésning. Men da det behovs exakt data eller bild av ett
objekt eller omgivning kan det behdvas en hog optisk upplésning for

kamerasensoren.

Radar

Principen for hur radar fungerar ar enkel, men implementationen &r ofta inte I4tt.
En radarapplikation skickar ut elektromagnetisk stralning och sedan upptacker
radarapplikationen de reflekterade stralarna som kommer tillbaka fran objektet eller
objekten [8]. Den reflekterade stralen som uppticks av radarapplikationen
innehaller information som rackvidden av objektet eller distansen till objektet.
Radar kan upptacka sma objekt som &r langt borta eller nara, och en av fordelarna
med att anvanda radar ar att radar har hdg noggrannhet i alla vaderférhallanden till
skillnad fran andra sensorer. Om objektet ror pa sig kan radar ocksa hérleda dess
fardvéag eller spar och kan med hjalp av dessa rakna ut till exempel objektets
framtida rutt. Radar kan ocksa separera olika objektets som uppticks av
radarapplikationen och med tillracklig hdg optisk uppldsning kan radar ocksa fa
data om objektets storlek eller form [8]. Radar &r en aktiv apparat som har en egen
avsandare och &r inte beroende av omgivande stralning som de flesta infra réda och

optiska sensorerna.

Anvandningen av radar har en lang historia i den marina miljén och darfor ar radar
ocksa mycket anvant, da iakttagelse av omgivningen behovs. Radar kan upptéacka
hinder och de kan ocksa anvandas for att bygga en bild av omgivningen. Radars
prestanda paverkas av hur hog radars frekvensband &r, d.v.s. radarapplikationer
med hogt frekvenshand kan ge en béttre vinkel och har ocksa battre rackvidd [5].
Typiska radarapplikationer som anvénds i den marina miljon ar mikrovagsradar
som anvander sig av S-band eller X-band. Dessa sorters radar ar ocksa robusta i

forandrande vaderforhallanden.
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X-band och S-band ar beteckningar for frekvenser inom mikrovagsspektrumet. X-
band anvéands ofta i marin radar, for att m.h.a. deras korta vaglangd kan X-band
bygga upp en bild med hog upplésning [7]. S-band anvénds ocksa inom marin

radarteknik for att m.h.a. S-band kan radarapplikationer fa en langre rackvidd.

Vad klara sensorerna av?

Lidar

Lidar kan ge en mycket bra bild av omgivningen med hjalp av laser men Lidar-
sensorer fungerar inte alltid optimalt i daliga vaderférhallanden eftersom Lidar
anvander sig av en laserstrale for att utfora matningar. Dessa svara
vaderforhallanden kan uppkomma ofta ute pa havs. Ifall ett fartyg rakar ut for en
storm ute pa havs, kan uppkomma allvarliga métfel i Lidar-sensorn. Detta kan sedan
leda till att fartyget inte mera har en bra lagesbild, vilket far fartyget och
beséttningen att gora felaktiga val. Dessutom Kklarar Lidar-sensorernas
komponenter sig inte alltid bra i kravande vaderforhallanden, eftersom Lidar
anvander sig av mycket snabbt rérande mekaniska komponenter for att utféra sina
matningar. De kravande vaderforhallandena kan leda till att de mekaniska
komponenterna inte fungerar i det langa loppet.

Kamera

De tva stora nackdelarna med att anvanda kamera baserad situationsmedvetenhet ar
att kamerasensorer inte fungerar bra i kravande vaderforhallanden och det finns inte

annu ett effektivt satt att fa distansinformation fran kamerasensorens data.

En till nackdel med att kamerasensor ar att hantera den stora mangden data som
genereras av sensorer med hdg upplésning och detta kréver att omfattande och
effektiv processeringsprestanda, utdver det kravs det ocksa hdg-bandbredds data
lankar for att analysera och Overfora det insamlade data. Men till exempel,
energikonsumtionskraven pa hardvaran for att astadkomma situationsmedvetenhet
for stora fartyg ar mindre strikta, da det jamfors med bilar och flygplan [5]. Kameror
med visuellt spektrum har ocksa nackdelar som till exempel, de kan inte bli anvénda
i morkret och deras rackvidd avtar snabbt i daliga vaderforhallanden, som stortregn

eller dimma. Kameror som kan se det infrardda spektrumet eller se néra det
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infrardda spektrumet, kan anvéndas till att fa situationsmedvetenhet i morker. Dessa
anvéands ofta som sakerhetskameror for att de ser i morker. Men for att anvanda
dessa sorters kameror behovs det konstant infraréd belysning av omgivningen for
att kamerorna skall fungera korrekt [5]. En I6sning till detta &r att anvanda LWIR
kameror (Long-wave infra red) for att alla objekt passivt sander ut infrarod
stralning [5]. LWIR-kameor kan anvéndas i totalt morker och for att olika objekt
sander ut varierande kraftig infrardd stralning kan en bild goras av omgivningen

och objekten som iakttas.

Det finns ocksa SWIR (Short-range infra red) — kamerateknik som har tidigare
bara anvants av militaren [5]. SWIR-kameror, till skillnad fran LWIR-kameror, ser
inte den passivt emitterade stralningen fran objekt utan SWIR kameror ser den
reflekterade stralningen fran omgivningen. De har béttre prestanda i till exempel
dimma och de fungerar ocksa bra i férhallanden dar det inte finns mycket ljus, men
inte i totalt morker. Det &r anges ocksa att SWIR-kameror ser béttre i dimmiga och
regniga forhallanden an LWIR-kameror, men SWIR-tekniken ar for tillfallet dyrare

an LWIR-tekniken och SWIR forbattrar inte den optiska upplésningen [5].

Infrar6da kameror kan ge en bra bild av omgivningen, men deras prestanda sjunker
da det ar forekommer daliga vaderforhallanden. Till exempel, kan olika infraroda
vaglangder ge varierande resultat beroende pa luftfuktigheten. Darfor har
sensorfusion blivit anvant for att satta ihop kamerasensor data med radardata [5].

Radar &r robust mot vaderforhallanden.

Radar

Den optiska upplésningen som fas fran radarapplikationer ar eventuellt inte
tillrackligt for att bli anvant inom undvikning av kollisioner. I Rolls Royce rapport
anvands ett exempel for autonoma fartyg for att belysa behovet av béttre optisk
upplésning inom radarapplikationer [5]. Om ett autonomt fartyg befinner sig i
hamnomradet eller om fartyget skall angdra sig till hamnen, da maste
radarapplikationen var tillrackligt exakt for att uppticka sma objekt eller andra
rérande skepp. Ett forslag pa en l6sning &r att anvanda nya slags radarapplikationer
som anvénder sig av New Ka och W-frekvensbanden, dessa radarapplikationer var
ursprungligen gjorda for att bli anvdnda inom autonoma bilar, men de kan vara till

stor nytta inom den marina miljon [5]. Dessa radarapplikationer har ocksa
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mojlighet att ge béattre vinkel och réckvidds upplésning, till skillnad fran
traditionella radarapplikationer. Men de gor det pa bekostnad av rackvidd for

radarapplikationen.

4. Andra metoder for situationsmedvetandet

AlS

AIS star for Automatic Identification  System, som ar ett
sjalvrapporterandesystem. Detta system skickar ut ett fartygs information via en
digitalradiokanal, som kan upptas av andra fartyg. Denna information skickas ut
med jamna intervaller. Med denna information kan andra fartyg bland annat se vart
olika fartyg ar pa radar, vad fartygens hastighet, fartygets unika identitetsnummer,
storlek i 1angd och bredd, och fartygets destination [9]. Fordelarna med att anvénda
sig av AIS 4r att andra fartyg kan se vart andra fartyg finns, AIS hjélper med
vattenvégsledningen i hamnar, och AIS o6kar pa sdkerheten ute pa havs och i
hamnen. AIS signaler som skickas ut kan ocksa upptas av satelliter, vilket ocksa

har 6kat méngden satellitbaserad AIS data.

AIS ar obligatoriskt pa fartyg som véager 300 bruttoton och éver pa internationella
fartyg. | vatten som inte ar internationella &r AIS obligatoriskt for fartyg som véger
dver 500 ton med last och passagerarfartyg [10]. Inom EU &r det ocksa obligatoriskt
for fiskarfartyg som ar langre &n 15 meter att ha en AlS-transponder ombord. Den
information som AIS skickar ut kan anvéandas i samarbete med till exempel,
radarapplikationer som SAR-radar och HF-radar. Dessa kommer att tas upp i ett
senare skede. AIS data kan ocksa analyseras dver ett viss tidsintervall och pa basen
av fartygets beteende kan man ocksa dra slutledningar om fartyget utévar nagon
slags illegal aktivitet [11]. Detta beteende kan vara till exempel sadant som att
fartyget avviker fran egentliga rutt eller om AlS-transpondern stangs av vid vissa
tidpunkter. AIS data fungerar ocksa i sa gott som alla vaderforhallanden och ar

darfor ocksa en viktig del av situationsmedvetenhet inom den marina miljon.

En av nackdelarna med AIS som anvands pa oppet hav, ar att satellitbaserad AIS
data kan bli fordréjt med flera timmar. Detta har blivit ett problem, da forutséaga

man vill forutsdga ett fartygs position pa 6ppet hav. En annan nackdel &r att AIS
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kan stangas av nar som helst och vissa fartyg har inte alls pa AlS-transpondern fast
det skulle vara obligatoriskt for fartyget.

AIS ar en viktig del av for den marina situationsmedvetenheten och andra slags

applikationer som fungerar pa basis av AlS data har blivit forskade.

En applikation som var undersokt handlade om att man skulle kunna forutspa ett
fartygs position med hjalp av historisk AIS [10]. I artikeln som var skriven av Fabio
Mazzarella m.m [10], undersoktes hur man skulle kunna forbattra férutsagelsen av
fartyg med hjélp av ett partikelfilter som anvénder sig av historisk AlS data. Denna
applikation anvéande sig ocksa av en bayesiansk metod for att hjdlpa med
forutségelsen av fartyg och i slutet av artikeln kom man fram till att metoden som
undersoktes fungerade pa sattet man ville, alltsa att forbattra forutsagelsen av
fartygs position. En nackdel med applikationen var att den ocksad Okade

datorberéknings komplexiteten for systemet.

UAV

Ett av de kanske mera udda satten att uppna situationsmedvetenhet ombord pa ett
fartyg ar att anvanda autonoma dronare. Enligt Fabio Andrade [12] kan man
anvanda sig av autonoma UAV (Unmanned Aerial Vehicle) for att kartlagga
omradet runt ett fartyg for att uppna battre situationsmedvetenhet. Till exempel, kan
en dronare flyga Over ett fartygs planerade rutt for att kartldgga och upptacka
okanda objekt som fartyg, isberg eller t.o.m. pirater fran rutten. Dronare har bra
verktyg for att mojlighetgora detta for att dronare kan forsedda med olika slags
sensorer som till exempel radarsensorer och kamerasensorer. Kamerasensorerna
kan till exempel anvéanda infrardda spektrumet for att se battre pa natten. Den
information som drénaren samlar in kan sedan anvandas till att undvika kollisioner

och andra mdjliga element som pirater [12].

Men for att detta skall fungera maste man bland annat ta i beaktande fartygets
hastighet och dess planerade rutt. Dronaren maste flyga pa ett visst avstand fran
fartygets och med en viss hastighet, beroende pa dessa faktorer, sa att fartyget
eventuellt hinner reagera pa ett mojligt hinder pa rutten. Till exempel, om fartyget
behdver nya data om den planerade rutten om 4 minuter, sa maste drénaren flyga

over det okanda omradet 4 minuter fran och med da fartyget behéver informationen
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[12]. For att dronaren skall bestimma den optimala rutten till det omrade som
drénaren blir utsand till, maste man l6sa ett optimeringsproblem. Om
optimeringsproblemet inte blir 16st, kan dronarens matningar bli forsenade eller
oexakta. | artikeln, som &r skriven av Fabio Andrade [12], ldste detta
optimeringsproblem med hjalp av en avancerad regleringsstrategi som heter Model
Predictive Control eller MPC. MPC bestar av en mangd regleringstekniker som
man med hjalp av kan I6sa optimeringsproblem som uppstar i diskreta system. |
MPC kan man kontrollera imatningen in i systemet och med hjéalp av det kan man
minska mangden avvikelse som uppstar i systemet. | artikeln var en MPC modul
med i systemet och modulen var ansvarig for att konstant rakna ut den optimala

rutten, pa basis av fartygets position och hastighet [12].

Sammanfattning av artikeln gav bra resultat for att man kunde l6sa
optimeringsproblemet med hjalp av MPC. Det &r alltsa mojligt att fa en béttre
lagesbild med hjalp av att anvéanda drénare som utforskar fartygets omgivning och

rutt.

SAR

SAR star for Synthetic-aperture-radar och &r en radarteknik som tar bilder med
hdg upplosning med hjalp av en antenn eller satellit. Denna radar anvénds inom
marina Gvervakningsapplikationer for att upptacka fartyg pa dagen eller natten. En
fordel med att anvdnda SAR ar att den kan ta bilder bland annat igenom moln [13].
Satellitbaserade SAR applikationer kan ta bilder globalt, men de kan bara 6vervaka
ett omrade pa en gang, detta omrade kan ha en bredd pa tio kilometer upp till ett
par hundra kilometer. Men ett par nackdelar ar ocksa att satellitbaserade SAR-
applikationer har langa uppdaterings tider och dessa satelliter flyger pd samma
gryningsbana som jorden gor, och detta begrénsar antalet mojliga observations
mojligheter [13].

I en artikel av Fabio Mazzarella [13] har man forskat kring mojligheten av att
optimera fusionen av AIS och SAR. Det har forskats kring fusionen av AIS och
SAR data, eftersom bada har sina fordelar och nackdelar och med hjalp av en fusion
kan bada applikationerna komplettera varandras svagheter. Detta kan hjalpa till stor
del med att fa en bra lagesbild till ett fartyg. Fartyg som inte anvander sig av AIS-

transponder kan upptéckas av SAR och fartyg som inte kan upptéckas av SAR har
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kanske en AlS-transponder som skickar ut data om positionen. | artikeln anvander
forskarna sig av historisk AlS data for att utfora optimeringen.

I slutet av artikeln har man bevisat att det gar att optimera noggrannheten av data
som fas fran en datafusion av SAR och AIS data [13]. Allt som allt finns det en del
mojliga radarapplikationer man kan anvéanda for att uppna en lamplig niva av

situationsmedvetenhet.
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Utmaningar inom Situationsmedvetenhet

| denna del av avhandlingen kommer det tas upp en teoretisk modell for hur man
kan anvénda sig av situationsmedvetenhet i autonoma fartyg. | scenariot kommer
jag att ta upp hur den teoretiska modellen ar uppbyggd och vad som ar utmaningarna
inom scenariot och allmént vad som &r utmaningar inom situationsmedvetenhet

ombord pa fartyg och autonoma fartyg.

1. Teoretisk modell for situationsmedvetenhet

En av de centrala applikationerna for situationsmedvetenhet, som forskas kring
intensivt, ar applikation for autonoma fartyg. Till foljande kommer ett foreslag for

ett autonomt fartygs system tas upp.

| en artikel av Dilip K. Prasad m.m. [14] behandlar forskarna ett flexibelt
multisensor-ramverk som kan fungera ombord pa ett autonomt fartyg, i teorin. Detta
ramverk skulle kunna fungera som det centrala systemet for det autonoma skeppet

och skulle vara taligt mot forandrande och svara vaderforhallanden.
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Figur 3. Ett blockdiagram for multisensor arkitekturen, som kan anvandas pa ett
autonomt fartyg [14].

I Figur 3, som finns ovan, kan man se hela ramverket fér det autonoma fartygs
systemet. Systemet fungerar i stora drag sa att den kontrollerar alla sensorer i
systemet och anvénder sig av en slags maskinintelligens. Maskinintelligensen &r

baserad pa en form av anpassningsbar data-analys, som kombinerar relevant
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sensordata. Fran bilden kan ses att det finns en mangd olika sensorer som anvands,
till  exempel radar, vadersensorer och andra sensorer som uttkar
situationsmedvetenhetsbilden. Dessutom finns det EO sensorer, som star for
elektro-optiska sensorer. En EO sensor fungerar med att den konverterar ljus till
elektronisk signal som kan sedan anvandas, till exempel om det & morkt i ett rum,
sa kan sensorn automatiskt tanda lampan i rummet. Fran figuren kan det ocksa ses
att AIS data dr ocksa anvant. En viktig modul i ramverket heter Adaptive multi-
sensor management, som anvands till att kontrollera och sétta ihop all insamlade
data fran sensorerna och sedan skickar modulen ivég relevant data till block som
utfor berakningar [14, s. 2]. Modulen, Combined EO interpretation, visar grafiska
data fran EO sensorerna och bestammer hur mycket information som tas med, hur
palitligt data ar och hur data skall tolkas. Ett av de viktigaste blocken i bilden &r
maskinintelligensblocket (Computational intelligence) [14], som utfor en slags
intelligent kombinering av det insamlade data fran sensorerna och darifran fas sedan

den en lagesbild, som kan anvénds i situationsmedvetenhet.

| det planerade ramverket anvénder man fOljande slags sensortyper;
bildbehandlingssensorer, védersensorer och geosensorer. Bildbehandlingssensorer
bestar av radarsensorer, EO sensorer och EO -kamerasensorer. EO-
kamerasensorerna kan besta av infraréda kamerasensorer som har lang vaglangd,
som till exempel FLIR och NIR vaglangder. Det finns ocksa atminstone en
radarsensor ombord pa fartyget [14, s.3]. Med radar kan man fa reda pa andra
fartygs platser eller om det finns land i narheten av fartyget och rackvidden for radar

ar fran ett par kilometer upp till ett par hundra kilometer.

Geosensorerna bestar av GPS-sensorer, kompasser och hastighetssensorer som
hjalper fartyget att bevaka fartygets position och rutt. Vadersensorerna bestar av
vindsensorer, luftfuktighetssensorer och ljussensorer m.m. Med hjéalp av dessa
sensorer kan man planera fartygets rutt och bevaka ifall vadret férandras [14].
Utover det, anvands det ocksa AIS ombord pa fartyget, pa grund av det data som
fas fran AIS-systemet. AIS data kan ocksa sammanslas med data fran
vadersensorer, som finns ombord pa andra fartyg och med hjalp av detta kan man
fa en grov karta Gver vaderleken, som finns i regionen [14, s.5]. Med
sammarbetning av de olika sensorsystem ombord pa fartyget kan man uppna en bra

niva av situationsmedvetenhet, om man anvander ramverket som finns i artikeln.
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Blocket, Adaptive multi-sensor management, som finns i figur 3 anvénds till att
hantera data som alla sensorer som inte hor till bildbehandlingssensorer [14]. Pa
basis av insamlade av data kan modulen skapa en uppskattning av vadret [14, s. 5].
Utover det, sa tar modulen uppskattningen av vadret och dndrar pa frekvensen pa

hur ofta modulen far in nya data fran varje enskild sensor.

Denna modul &r enbart teoretiskt och kréaver mera forskning. Utmaningar ligger i
maskinintelligensen, data-analysen och andra delar av ramverket. Sensorerna ar
redan tillrackligt utvecklade for att kunna kora ett sadant system. Inom data-
analysen ar utmaningen att systemet maste lara sig att reagera pa olika data som
samlas in av sensorerna och larandeprocessen kan vara langsam i borjan. For
maskinintelligensen kan utmaningen vara att tolkar maskinen data ratt och kan den
veta skillnad pa falska alarm och riktiga varningar. I teorin skulle systemet vara
automatiskt, anpassningsbart och skulle kunna fungera utan storre ménsklig
medverkan. | slutet av artikeln, dér systemet presenteras beréttas det att systemet
kraver mera forskning i framtiden men tekniken som finns i dagens lage bér fungera

med systemet [14, s. 9].

2. Datakommunikation

Datakommunikationen ar viktigt bade innanfér och utanfor fartyget. Innanfor
fartyget kan det galla sensornédtverk som kommunicerar mellan varandra och dar
det uppsta en mangd problem. Ett problem som uppstar da man anvéander tradlosa
sensornatverk innanfor fartyg ar sensorernas signaler blir svagare pa grund av den
metalliska strukturen pa fartyget [2, s. 1]. Detta kan paverka sensorernas signaler
avsevart bade inne i fartyget och utanfor fartyget. Till exempel kan viktiga data,
som samlas in fran en mangd sensorer, bli ofullstandigt nar den skickas vidare till
en basstation ombord pa fartyget och detta kan sedan leda till att besattningen agerar

pa basis av falsk information.

Enligt artikeln, som &r skriven av foretaget Rolls Royce [5, s.4], ar det inte mojligt
med dagens teknik att skapa ett helt autonomt fartyg, utan det maste vara en
manniska inblandat i systemet. For att Overvaka fartygen kan det till exempel

anvands olika slags satellitsystem. Ett problem som kan uppsta speciellt for dessa
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satellitsystem &r att en manniska méjligen maste bevaka fartyget konstant och detta
kraver att finns krav for konstant hdg bandbredd for satellitsystemets
kommunikation. Vaderleken kan paverka bandbredden for satellitsystemet och
detta kan vara ett problem som kréaver en I6sning [5, s. 8]. Ut6ver det, kan det uppsta
problem da satellitsystemet inte &r tillgangligt konstant, som sades tidigare att detta
kan bero pa varierande vader. Da maste det finnas ett annat satt for den manskliga
operatéren att uppehdlla bevakningen av fartyget. Det finns ocksa en
sékerhetsaspekt, nér det géller till exempel, autonoma fartyg. Det viktiga data som
sands och tas emot av fartyget maste ocksa vara sakert, sa att man kan undvika att
data blir uppfangat eller manipulerat av en fientlig aktor [5, s.30].

Ett problem kan uppsta ocksa da nar ett fartyg ar ute pa havs och det blir storm. Da
kan datakommunikationen lida och det kan uppsta en forsening av data som skickas
och tas emot av fartyget.

3. COLREG-regulationerna

COLREG star for International Regulations for Preventing Collisions at Sea
och kan dversattas till sjovagsreglerna. Dessa sjovagsregler maste foljas av varje
fartyg som &r ute pa havs och syftet med dessa regler &r att man skall kunna undvika
kollisioner pa havs. Till exempel, i en artikel som &r skriven av Wasif Naeem [16]
sages det att 60 % av alla olyckor som hander ute pa havs ar pa grund av kollisioner.
Men ombord pa normala fartyg, beror dessa kollisioner oftast pa manskliga
faktorer. Till exempel, kan en méanniska vara utmattad och kan inte uppehalla en
bra situationsmedvetenhet, da hen spanar efter andra fartyg och objekt som fartyget
kan kollidera med. Ett problem som maste l6sas innan man far ta i bruk autonoma
fartyg, ar att man maste andra pa dessa regler sa att reglerna ocksa galler for
autonoma fartyg. Ett typiskt problem som kan uppkomma i samband med dessa

regler ar att vem som &r ansvarig for fartyget, da det sker en kollision ute pa havs.

Ett till problem som maste I6sas da man tanker pa autonoma fartyg, ar att en av
sjovagsreglerna dikterar att det alltid maste finnas en lamplig utkikssyn och horsel
ombord pa fartyget, sa att man hela tiden har en lageshild ombord pa fartyget och
utanfor fartyget. Med denna regel vill man bl.a. minska pa majliga kollisioner som
kan uppsta [5, s. 46]. | autonomt fartygs kontext ligger utmaningen i att racker den

lagesbild eller situationsmedvetenhetsbild man far fran kameror, sensorer, radar och
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andra slags hjalpmedel, som kan ge en bra situationsmedvetenhetsbild, till att
uppfylla kravet for den sjovagsregel som ndmndes tidigare.

En annan fraga som kraver ett svar ar att ska en manniska gora de operationella
besluten ombord pa ett autonomt fartyg eller ska det ocksa vara automatiserat. Om
man tanker pa sjovagsreglerna sa finns det inte ett klart svar pa detta. | princip kan
de operationella besluten goéras av ett automatiserat system, som den teoretiska
modellen jag tog upp tidigare i borjan av kapitlet. Det &r alltsd maojligt att skapa ett
sadant system, men problemet ligger i att kan man lita pa att systemet gor de ratta
besluten.

4. Sensorernas utmaningar
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