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Summary

Vehicle sensors can supplement today's marine sensors, where these have limited
operational coverage and contribute with new information in object detection and
identification. Depending on the field of application, the vehicle sensors may need
to be marine classified to secure operational stability in the maritime environment,
especially if these new sensors will be part of operation critical systems. For object
detection today, radar is mainly used, and this equipment has well-defined
performance requirements set by the IMO. As such, operators can expect a certain
level of performance regardless of the model or brand of the equipment. If new
types of sensors are to be applied in navigation equipment, these must at least
comply with current standards and regulations. Possible changes or additions may
also be needed depending on how the new sensors will be used.

The LIDAR sensor has great potential to create a radar-like image for the immediate
area near the vessel and thus be an addition to today's marine radar system. LIDAR
could be included or adapted within the radar standard, but more work is needed
to fully understand the LIDAR limitations, capabilities, redundancy, and
performance degradation before requirements are defined. This study shows that
LIDAR provides opportunities for new 3D visualization over the ship's nearby area,
providing accurate identification and detection of objects, thereby being a new
information source for mariners.

The optical cameras have great potential in marine applications. Object detection
and identification on radar or chart information can be optically validated by a
camera system. But the biggest challenge with the optical camera lies in how the
systems are to be validated/certified to guarantee the correct petformance
requirements, since image analysis technology often uses machine learning
algorithms, which turns some systems into black box solutions. Due to the camera
having existed for a long time, the technology is mature and well known, the pricing
is favourable relative to potential added value, and the possibility of systems with
non-moving parts can provide good reliability. However, this type of sensor is
strongly dependent on visibility and needs to be combined with other sensor
systems.

These new sensors have limitations and disturbances that can create misleading
information to the operator. Thus, the limitations should be well communicated to
the operators, potentially through new training to ensure safe operation with the
new sensor types integrated into navigation. Extra precaution should be applied to
not create a false sense of security, with too high performance and accuracy
expected from the new systems.

Implementation of goal-based requirements or self-certification to a greater degree,
could be beneficial for the innovation and new technology entrance to the maritime
market. This already exists partly in current standards and regulations but might
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need to be overlooked to better fit high technical solutions. New test methods for
validating "black-box" software will probably be needed soon for detection and
identify algorithms that are largely based on neural networks or complex machine
learning models.

A method to identify necessary performance requirements for sensor resolution
with specified application area is proposed. This method is based on finding the
lowest resolution needed to identify or detect an object in sensor data, by allowing
human observers to try to identify the object from sensor data in different
resolution, 2 minimum resolution limit can be found.

In order to maintain the competitiveness of marine electronics, validation and
marine classification of equipment must be low cost. If the cost of certification is
high, it will prevent small and medium-sized enterprises from entering or remaining
in the maritime market.
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Sammanfattning

Fordonssensorer har potential att komplettera dagens marina sensorer dir de har
begrinsad operationell tickning och bidra med ny information inom
objektidentifiering. Beroende pa tillimpningsomradet kan dessa sensorer behéva
klassas fOr marina tillimpningar fOr att ge operationell stabilitet i den maritima
miljon, sarskilt om de nya sensorerna skall inga 1 systemkritisk utrustning. For
objektdetektering anvinds idag frimst radar och denna utrustning har
vildefinierade prestandakrav satta av IMO. Detta leder till att operatorer forvantar
sig en viss prestanda oberoende av modell eller mirke pa utrustningen. Om nya
typer av sensorer skall tillimpas inom kategorin navigationsutrustning maste dessa
dtminstone folja dagens standarder och regelverk. Aven méjliga férindringar eller
tilligg kan behdvas géras beroende pd hur dessa nya sensorer kommer att anvindas.

LIDAR-sensorn har stor potential att skapa en radarliknande bild f6r niromradet
och pd sa vis vara ett tilligg inom en radarsysteminstallation. Detta gér att LIDAR
potentiellt skulle behovas inkluderas eller anpassas inom radarstandarden, men forst
behovs mer férstaelse av LIDAR:s begrinsningar, méjligheter, visualiseringsmetod,
redundans samt prestandakrav. Denna studie visar att LIDAR adven ger moijligheter
tor 3D visualisering Over fartygets ndrliggande omrade, vilket kan ge god
noggrannhet for identifiering och detektering av objekt.

Optisk kamera har stor potential inom marin tillimpning, och kan, genom
objektdetektering och identifiering, optiskt validera objekt som uppticks pa radar
eller via sjokortsinformation. Men den storsta utmaningen med den optiska
kameran ligger i hur systemen skall valideras/certifieras for att garantera korrekta
prestandakrav =~ pa  grund av  att  bildanalysteknik  anvinder  ofta
maskininldrningsalgoritmer, vilket gbr vissa system till blackbox-l6sningar. Den
optiska kameran kan ingd i manga applikationer inom alla anvindningsomraden
som har diskuterats i denna studie. Genom kamerans mangiriga utveckling ar
prissittningen formanlig 1 forhallande till det potentiella mervardet, och méjligheten
till system med icke rorliga delar kan ge god palitlighet. Dock ir denna sensortyp
starkt beroende av sikten och behover dirmed kombineras med andra
sensorsystem.

De ovan beskrivna sensorererna har begrinsningar och stérningar som kan skapa
missledande information till operatéren, och dirmed behover begrinsningarna vara
vil kommunicerade till operatérerna. Det édr viktigt med relevant utbildning sd att
nya sensortyper inte skapar en falsk trygghet.

Implementering av malbaserad kravstillning skulle kunna vara limpligt eller en
hogre grad av egencertifiering, vilket till viss del redan existerar i dagens standarder
och regelverk. Aven nya testmetoder for “black-box” mjukvaror behévs for
detekterings- och identifieringsalgoritmer som baserar sig till stor grad pa neurala
nitverk eller komplexa maskinldrningsmodeller.

En metod for att identifiera nédvandiga prestandakrav for sensorers upplosning
med specificerat applikationsomrade foreslas. Denna metod ar baserad pa att hitta
den lagsta upplosning som behdvs for att identifiera eller detektera ett objekt 1
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sensordata, och genom att lata ménskliga observatorer forsoka identifiera objektet
tran sensordata i olika upplosningar kan en ligsta upplosnings grans finnas.

For att mojliggora tillginglichet av konkurrenskraftig marinelektronik maste
validering och marin klassificering av utrustning kunna ske till en relativt lag
kostnad. Om kostnaderna for certifiering ar hoga kommer det att hindra sma och
medelstora foretag att komma in pa eller stanna kvar pa den maritima marknaden.
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1 Inledning

1.1 Syfte och omfattning

Detta dokument utgor slutrapporten av Innovationsprojektet IP_1_2019 med
namnet “Nya sensorer — autonom sikerhet, vilket dr ett projekt i Trafikverkets
branschprogram Hallbar sjofart som drivs av Lighthouse. Projektet har genomférts
av RISE Research Institutes of Sweden (RISE) som koordinator tillsammans med
Chalmers tekniska hogskola (Chalmers). For att fa en hog relevans for industrin
ingar parter fran rederi — Stena Rederi, Firjerederiet, Wallenius Marine (Wallenius);
tran tillverkningsindustrin — Volvo Penta, ABB Marine, samt fran klassningsbolag
— DNV.

Projektet adresserar malet med en hallbar och siker sjofart genom att utnyttja
utvecklingen inom digitalisering och automation samt bidra till att 6ka svensk
industris kompetens inom omradet autonom sikerhet. Huvudmailet dr att oka
sikerheten for fartyg med hjalp av nya sensorer och beslutsstodsystem.

Syftet med projektet dr att genomfora utvirdering av sensorer som idag anvinds for
aktiv sakerhet f6r sjalvkorande fordon, for att se om de dven kan anvindas for marin
navigation, manovrering och anti-kollision i en verklig marin milj6. Projektet har
undersokt mojligheterna for dessa sensorer att komplettera dagens traditionella
navigationssensorer for att ge bryggteamet en bittre overblick i sitt naromrade, for
att pa sa sitt minska antalet olyckor och incidenter. Projektet har fokuserat pa
sensorer som kan detektera omgivande objekt och identifiering, och inte sensorer
tor positionering,.

Denna slutrapport innehaller en maojlighetsstudie for anvindning av sensorer fran
fordonsindustrin 1 marin miljé samt fartygs operationella aspekter utifrin
sensorplattformens prestanda samt summering av utférda studier.

1.2 Avgransning

Projektet begrinsar sig till sensorer som kan detektera och identifiera objekt i den
maritima miljon. Identifiering av objekt valideras pa grunden av sensorns potential
att identifiera objektet i ett slutet system och dirmed utan extern information som
assisterar i identifiering eller positionering.

P4 grund av corona-restriktioner under 2020/2021 har de planerade testerna fatt
begrinsas till bara lotsbaten, se vidare kapitel 4.

1.3 Bakgrund

Den hallbara utvecklingen inom transportsektorn i Sverige idag har stort fokus pa
hjulbundna transporter medan sjofarten star for kring 85% av all import och export.
Sjofarten har stor potential till att bidra till ett hallbarare samhille med ligre utslipp
av CO2 och mindre total energiférbrukning per ton forflyttad last och kan assistera
1 framtida behov av sikra och effektiva transporter. Arbete gérs nu internationellt
och 1 Sverige for att dra nytta av digitalisering och automation inom
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transportsektorn. I Lighthouse-forstudien ”Autonom sikerhet for fartyg -
digitaliseringens méjligheter f6r 6kad sikerhet”, (LIGHT, 2016), identifierades flera
mojligheter f6r svenskt niringsliv och akademi att ta titpositioner inom omradet
digitalisering och automatisering av sjofart. Ett svenskt initiativ for smarta fartyg
som bygger pa svenska styrkor bedoms som mycket viktigt for att hoja sikerheten
ombord och att h6ja kompetensen inom det svenska maritima klustret. Nyttan gar
1 fyra riktningar; till dem som arbetar ombord, myndigheter och svensk industri och
rederiverksamhet som leder sdkerheten framat, samt framtida kompetens-
torsorjning.

Huvudmalet med projektet dr att Oka sidkerheten for fartyg med hjilp av nya
sensorer och beslutsstédsystem. Konkret mal ér att utvirdera om sensorer, som
idag anvinds for aktiv sikerhet for sjilvkorande fordon, dven kan anvindas for
marin navigation, manovrering och anti-kollision i en verklig marin milj6.

Sensorer som anviands inom fordonsmarknaden tillverkas i stora volymer och blir
dirmed troligen billigare 4n de som erbjuds f6r marint bruk. Utmaningen ar att
pavisa god operationell palitlighet f6r maritimt bruk, men eftersom fordonssensorer
ar certifierade f6r fordonsbruk skulle ytterst liten eller ingen komplettering behévas
tor att uppfylla marina standarder. Detta kommer dock kriva nya riktlinjer for
validering av sensorers forvintade prestanda och tillférlitlighet. Navigatorer som
kommer anvianda dessa nya system behover vara medvetna om sensorsystemens
begransningar och dess funktionaliteter. Detta kan leda till nya krav inom
navigationsutbildning, tilliggscertifikat eller implementering i STCW f{6r att uppna
siker anvandning. Utmaningen ar att hantera frigorna pa ett sitt som mojliggor att
1 nirtid tllimpa innovativ teknologi inom den maritima sektorn pa ett
kostnadseffektivt sitt och da aven bidra till skapande av mervirde i logistikkedjan.

1.4 Rapportstruktur

Denna slutrapport ar strukturerad enligt foljande:

Kap 1 Inledning - ett inledande avsnitt som definierar syfte och projektmal.
Kap 2 Metod - definierar arbetssittet £6r studien.

Kap 3 Omvirldsanalys - presenterar resultaten frin omvirldsanalysen

Kap 4 Tester - beskriver testerna och ger resultatet fran testerna

Kap 5 Utvirdering - en utvirdering av sensorerna baserat pa utvarderingskriterier

Lighthouse 2021 9 (57)



1.5 Forkortningar

AHRS Attitude and Heading Reference System
AP Arbetspaket
AtN Aids to Navigation
CCRP Consistence common reference point
Chalmers Chalmers tekniska hogskola
GHz Giga Hertz frequency
GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System
IMU Internal Measurement Unit
1P Innovationsprojekt
LIDAR Laser Imaging Detection, And Ranging
MED Marine Equipment Directive
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
RADAR RAdio Detection And Ranging
RISE Research Institutes of Sweden
RoPax Roll on / Roll off passagerarfartyg
SAR Search And Rescue
SART Search And Rescue Transponder
SLLAM Simultaneous Localization And Mapping
STCW International Convention on Standards of
Training, Certification and Watchkeeping
for Seafarers
SWIR Short Wave IR
TV Trafikverket
Lighthouse 2021
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2 Genomforande och metod

Projektet dr ett innovationsprojekt dar flera typer av sensorer, som idag anvinds for
aktiv sdkerhet och sjilvkorande fordon, har testats i en marin milj6 1 den man det
varit mojligt under radande coronapandemis rekommendationer och restriktioner.
Projektplanen fick justeras eftersom moijligheterna till installation av
sensorplattformar begransades. Istallet fick nya tester utformas som tog 1 beaktande
restriktioner och rekommendationer och fokus blev anvindning av tidigare

insamlade data.

2.1 Genomforande

Projektteamet har bestatt av savil forskare inom aktiv sikerhet f6r fordon som
tforskare och rederi med maritim domiankompetens samt industrideltagare med
kunskap om sensorteknik. Projektets forskare inom aktiv sdkerhet har redan
virldsledande expertis inom arbete med sensorer och hantering av stora méingder
data fran motsvarande applikationer pa fordonssidan, bade avseende hardvara och
mjukvara. Till viss del har hardvara som t.ex. sensorer frin fordonstillimpningar
lanas ut till projektet. Flera typer av sensorer har integrerats i en sensorplattform
som skulle kunnat placeras pa olika fartygstyper men enbart blev tillimpad pa en
lotsbat. Den 6ppna mjukvaran OpenDLV, som tidigare har anvints for tester av
kontrollfunktioner pd mindre fartyg, har anvints i projektet.

Projektlogiken ir illustrerad nedan:

Resultat fran omvirldsanalys

Omvé;rlds- Utvérdering
analys
@%@&
oS
Val av sensorer \,@&&&
e

. Praktiska

Integration
tester

Fignr 1 Projektlogik och genomforande.

Testresultaten  analyserades med  avseende  pa  detekterings-  och
identifieringsférmaga f6r avsedda anvindningsomraden och syften, med olika krav
pa mal och avstind. En operationsanalys genomférdes for att se i1 vilket
operationellt sammanhang som sensorerna skulle kunna bidra utéver dagens
sensoruppligg pa fartygen. For de sensorer som ansags ha potential for tillimpning
inom det marina omradet gjordes en bedomning kring maojligheten till fa sensorerna
marinklassade.

Projektmalet uppnaddes genom stegvist arbete med aktiviteterna i projektlogikens
tyra arbetspaket (AP).

Lighthouse 2021 11 (57)



e AP1 Omvirldsanalys

e AP2 Integration

e AP3 Genomfora praktiska tester

e AP4 Utvardering av resultaten av tester

2.2 Metodik

Urvalet av sensorer baserades pd omvirldsanalysen och tidigare studier. Med
utvalda sensorer utférdes praktiska tester i skargardsmiljé ombord pa en lotsbat for
att ta fram data relaterad till objektdetektion och identifiering och delvis landbaserad
sensordatainsamling. For att evaluera sensorers objektdetektering anvindes fraimst
visualiserad data, dmnad fo6r minsklig tolkning. Kvalitativa studiemetoder som
expertintervjuer och kvantitativa metoder i form av enkiter utnyttjades for att
definiera sensorers prestanda avseende objektdetektering och identifiering.

Sensorernas testresultat jimférdes med utvirderingskriterierna, vilka dr baserade pa
tre tillimpningsomraden:

e Navigation i farled
e Anti-kollision 1 farled
e Mandévrering 1 hamn

Baserat pa denna jimforelse kan vissa sensorer rekommenderas for tillimpning
inom viss maritim operation och aktivitet. Denna del pavisar dven behovet av
kravstillning och klassning av sensorer for operation 1 marin milj6 samt lyfter fram
utmaningar for implementering av nya sensorer. For utvirdering av sensorers
upplosning, bildkvalitet, mojlighet till objektdetektering och identifiering,
genomférdes kvantitativ enkitundersékning och kvalitativa expertintervjuer samt
sammanstallning av resultat fran tidigare studier. Testdata har samlats in i
Goteborgsregionen 1 hamn, stads- och skirgardsmiljé. Resultaten evaluerades
genom fokusgrupper och forslag pa fortsittningsstudier har tagits fram baserat pa
testresultat samt informationsluckor som kommit fram under studien.
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3 Omvarldsanalys
3.1 Inledning

Projektet dr en del 1 att utnyttja digitaliseringens och automatiseringens utveckling
tor att utveckla en sidker och héllbar sjofart med okad effektivitet och minskad
miljépaverkan. Detta projekt, adresserar frimst sjosikerhet genom att mojliggéra
en bittre 6verblick for bryggteamet i sitt niromrade for att pa sa sitt minska antalet
olyckor och incidenter. Fartygsstorleken har O6kat stindigt under det senaste
decenniet och didrmed det visuella avstandet f6r navigering och mandvrering, vilket
kan visa sig problematiskt vid operationer inom titt trafikerade omraden eller
omraden med begrinsade mandévreringsutrymmen. For att uppratthalla god
overblick 1  begrinsade mandvreringsomraiden som  exempelvis  vid
hamnmandévrering anvinds idag radiokommunikation mellan navigationsbryggan
och utplacerad utkik. I vissa fall finns videokameror uppsatta men dessa 16sningar
ir frimst for 6vervakning och dirfor finns oftast begrinsningar i dverforingen av
information till personen som mandvrerar fartyget.

3.2 Sensorer i fordonsindustrin

Det vixande behovet av objektdetektering och identifieringssensorer inom
fordonsmarknaden utgér en av drivande faktor for den snabba tekniska
uteveklingen. Dessa nya sensorer tillimpas inom automatisering och aktiva
sikerhetssystem, som utnyttjar sensordata fOr automatiserade analyser av
omgivningen.  Resultat  frain  analyserna  anvinds  f6r  assisterade
korningsfunktionaliteter och ge ©kad situationsmedvetenhet till féraren. Med
potentiellt hdga produktionsvolymer av sensorer kan enhetspriset bli
konkurrenskraftigt i relation till mervardet som skapas.

MEMS (Micro-Electro Mechanical Systems) ér ett samlingsnamn fér integrerade
sensorer, ursprungligen rate-gyron och accelerometrar, for att mita ett fordons
rorelsedynamik 1 syfte att stotta olika aktiva fordonssystem och da frimst
sakerhetssystem. Arbetsprincipen for sensorerna har varit kinda och utnyttjats pa
fartyg som solitira mekaniska gyrokompasser sedan 1910-talet och som
troghetsnavigeringssystem tillsammans med accelerometrar sedan 1950-talet.
Troghetsnavigeringssystem  har  ocksa  anvints  inom  flyget.  Nir
satellitnavigeringssystemen blev tillgingliga civilt (t.ex. GPS) begrinsades behovet
av troghetsnavigeringssystem huvudsakligen till militir anvandning. Det som istillet
drivit pa utvecklingen av sensorerna har i huvudsak wvarit sdkerhets- och
komfortlosningar inom fordonsindustrin samtidigt som integrering av sensorer 1
andra konsumentprodukter bidragit till stora serier och laga tillverkningskostnader.
En okad efterfragan av renodlade navigationsprodukter f6r ”Indoor-navigation”,
exempelvis automation for fordon i gruvdrift och ledning av riddningstjanst i
tunnelbanesystem har ocksia bidragit positivt i utvecklingen. Samlingsnamnet
MEMS behéver dock idag sittas i en kontext for att forstas, t.ex. RE MEMS for
radarsensorer pa fordon eller Aerospace MEMS f6r flyg och mindre rymdsatelliter.

Fordonsindustrins automation och utveckling mot autonoma funktioner integrerar
nya tekniker och nya funktioner som stédjer avancerad maskininlidrning, vilket
bedoms kunna utnyttjas for maritima applikationer. Integrerade triader av rate-
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gyron, accelerometrar, magnetometrar (IMU/AHRS MEMS) med stottning av
traditionella fartygssensorer boér kunna ge tillricklig noggrannhet f6r automation
med hjilp av LIDAR (Laser Imaging Detection, And Ranging), niromradesradar
och olika kameraigenkdnningstekniker. Dessa anvindningsomraden beskrivs mer 1
5.2.

Tesla Model 3
Sensor layout och
Bakat riktad sidokamera

(Upp i 100m) P a operatonella distanser

Vidvinkel kamera riktad framét

(Upp till 60m)

Huvudkamera framét
{Upp till 150m)

J

"

Smalvinkel kamera framat

{Upp till 250m)
Radar

(Upp till 160m)

Backkamera
(Upp till 50m)

Ultraljudssensorer
(Upp till 8m)

Figur 2 Tesla Model 3 sensorer uppligg med vy sektorer samt maximal operationella distanser (Y oshida, 2021).

I borjan av 2021 ar Tesla en av de mest omtalade biltillverkarna som utlovar
autonoma/smarta funktioner i bilar de lanserat pd marknaden. Losningar som
presenterats ar bland annat autopilot samt fjarrstyrning av bilen frin en
telefonapplikation amnad fér anvindning pa parkeringsplatser, vilken har skapat
mycket uppmirksamhet. For att skapa dessa smarta funktionaliteter kravs en
omfattande sensoruppsittning som kan detektera och identifiera objekt runt
fordonet. Teslas Model 3 sensoruppsittning fran slutet av 2020 baserar sig pa atta
kameror, en radar och tolv ultraljudssensorer. De tillh6érande distanserna och vy-
vinklarna for det specifika sensoruppligget kan ses i Figur 2. Detta sensoruppligg
ger en 300-gradersvy tickning av optiska kameror, radar ger forbattrad
objektidentifiering framfor fordonet och forbattrad detekteringsférmaga vid
reducerade siktforhallanden samt ultraljudssensorer for objektidentifiering nira
fordonet. Den framatriktade radarenheten pa Teslan dr en Continental ARS4-B med
en riackvidd pa 250 m och noggrannhet inom 0,2 m. Tesla har valt en riktning och
uppsittning som inte inkluderar LIDAR, vilket annars dr en vanlig sensor att
inkludera i andra smarta och sjilvkérande 16sningar. Tesla anser att LIDAR dr en
tor dyr sensor som inte skapar tillrickligt mervirde, vilket 4r en annan inriktning
jamfort med andra biltillverkares planer och demonstrationsprojekt for framtida
system (Yoshida, 2021).

Framfor fordonet dr avstindsbehovet lingre for detektering och identifiering av
objekt, vilket kriver mer av sensorernas prestanda. Tesla har implementerat en
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l6sning bestdende av en radar och en utsittning av 3 kameror. Dessa kameror har
samma sensor pa 1,2 megapixlar men har olika objektivuppsittningar for att ticka
den operationella rickvidden for objektdetektering upp till 250 m. En liknande
uppsittning med 3 kameror finns implementerad pa vissa modeller av BMW dir
enheten ir tillverkad av ZF Mobileye. Skillnaden mellan systemen ar framst var
sensorinformationen bearbetas. Tesla centrerar sensordata-processeringen till en
central enhet medan ZF Mobileyey processerar sensordata till storre delen inom
kameraenheten (Yoshida, 2021).

Utvecklingen av LIDAR har lett till att prisutveckling har drastiskt minskat under
de senaste dren enligt Yole Développement. Detta beror frimst pa strategier hos
LIDAR-tillverkare och inte enbart pa att produktionsvolymerna av LIDAR har
okat. Det lagre priset har bidragit till nya anvindningsomraden, frimst inom
fordonsautomation samt industriella applikationer. Prognoserna framtagna av Yole
visar att marknaden f6r LIDAR kommer att 6ka med 19% fran 2020 till 2025 med
storsta 6kning inom fordonsmarknaden. LIDAR-tillverkaren Velodyne har kommit
med strategin att reducera priset pa LIDAR fran $17 900 ar 2017 till $600 ar 2024
IVWORKS, 2021).

Waymo
Sensor layout

LiDAR
(Upp till 300m)

Radar
(Upp till 400m)

Camera
(Upp till 500m)

Figur 3 Waymo sensorer uppligg med vy sektorer samt maximal operationella distanser (Jeyachandran, 2021).

Bilmodellen Honda Legend EX lanserades tidigt i mars 2021 enbart pa den japanska
konsumentmarknaden med en godkind niva 3 av sjilvkérande system. Audi hade
redan 2017 planer pa att sitta in ett niva 3 system i bilmodellen A8 men pé grund
av lagstiftningen inom omradet f6r ansvarstagande vid olycksfall skulle Audi goras
ansvariga for eventuella olyckor inom EU och didrmed fullféljde de aldrig planerna
(Beresford, 2021). I USA har Waymo lanserat en sjialvkorande taxiservice i Arizona,
dir sjilvkorandet till viss del dr begrinsat och i slutet av 2020 krivdes dnnu en
person som 6vervakar den sjilvkorande taxin. Denna service ar lanserad framst
inom specifika urbana omriden som Waymo har kartlagt med hog precision.
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Sensorkonfigurationen pa Waymos fordon ticker 360 graders operationellt omrade
runt fordonet som visualiseras 1 figur 2. Sensorernas operationella omrade
overlappas av ett flertal sensorer, vilket mojliggdr sensorfusion. Waymos
sensoruppsittning bestar av 5 LIDAR sensorer, 5 radarsensorer och 29 kameror
(Jeyachandran, 2021).

Waymo tillginglige6r insamlade sensordata till alla intresserade, frimst for att frimja
mjukvaruutveckling inom detektering och objektsparning. Waymo publicerar
utmaningar avseende objektdetektion, identifiering och sparning dir utvecklarna
kan tivla emot varandras algoritm “16sningar f6r att ha chansen till att vinna upp
till $15 000” (Waymo, 2021). For att visa hur sikerheten hanteras tekniskt och
torebyggande atgirder som vidtas publicerar Waymo en sidkerhetsrapport (Waymo,
2021).

3.3 Nya marina sensorer

Inom det maritima omradet anvands i princip enbart radar som sensor for teknisk
objektdetektering. Hir finns dven navigatoren som haller utkik och har kikare som
hjalpmedel for att 6ka rackvidden. Andra system som AIS och sjékortsinformation
baserar sig pa externa system och insamlade data, och faller utanfor detta projekts
omrade, men dessa system skall inte bortses fran nir nya smarta och automatiserade
system utvecklas. Behovet av nya system som assisterar i objektdetektering och
identifiering blir mer aktuella vid hégre grad av automatisering, minskade
besittningsstorlekar och storre fartyg.

Maritim utrustning som anvinds i navigationssyfte och faller under internationella
konventioner maste godkinnas enligt Europaparlamentets och radets direktiv
2014/90/EU om marin utrustning (MED), i de fall de ska placeras ombord ett EU-
tartyg, vilket beskrivs utforligare 1 5.3. Utvecklingen av nya marina sensorer och
integrerade system drivs av flera marknader och aktérer. Nagra av de storre ar:
kommersiell kappsegling, fritidsbatsmarknad, Indoor Navigation, offshoreindustri,
forsvarsindustri och UAV/drénarutveckling. Idag finns det redan pa marknaden
nya sensorer for sjofart som exempelvis OPAL™ Marine LIDAR som har
certifierats IP66/67 (Opal, 2021).

Ett test utfort for validering av en optisk kameras férmaga i relation till den
minskliga utkiken har utforts av Lehtovaara och Kalevi. Det beriknades enligt
sjofartsstandarder och rekommendationer till att utkiken skulle kunna detektera en
bat pa 5,8 km avstand. Test av en full HD kamera med 30x optisk zoom visade att
kameran kunde detektera biten pd 6,8 km avstind (Lehtovaara & Kalevi, 2021).
Detta visar att under ritta forhallanden har tekniken redan idag potential att
overtriffa minniskans estimerade formaga.

3.4 Sensordata

Sensorer producerar data som sedan skall tolkas av en minska eller algoritm.
Sensorernas upplosning dr en avgorande faktor for mingden information
sensorbilden innehaller, som potentiellt kan utnyttjas for detektering och identifiera
av objekt. Man kan indela sensorers detekteringsteknologi i 2 kategorier, den ena ar
sensorer som siander ljus eller radiovagor och sedan lyssnar pa samma frekvens for
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att detektera reflektioner 1 signalen, den andra ér sensorer som enbart fangar in ljus
eller radiovigor och dirmed dr beroende av extern optisk energi. Sensorers
begrinsningar och prestanda inom den maritima miljon bér vara kinda av
operatérerna for att undvika en f6r hog tilltro av den genererade data som ger falsk
trygghet. Det finns ménga studier avseende prestandan av sensorer och aven
tillverkarnas egna specifikationer, men begrinsad information om hur sensorerna
paverkas av effekter som vattenstink, saltbildning, isbeldggning och andra fenomen
inom maritima miljon. Sensordatadegradering pa grund av extern miljépaverkan
borde kartliggas for att sikerhetsstilla att forvintad operationell formaga bibehalls
eller for att gbra operatoren medveten om sensorns begransning.

Beroende pa dndamilet samt tolkningsmetod av sensorinformationen kommer
behovet av upplosning att variera. Eftersom de flesta autonoma/smarta 16sningar
dven 1 framtiden i olika grad involverar minsklig interaktion utgar vi fran att en
mainniska skall kunna tolka sensotinformationen i de allra flesta fall. For att kunna
ta Over frin automatiken behéver minniskan fi en situationsoverblick genom
tillgdng till data som beskriver omgivningen.

Sjofartens lagstiftning, regelverk och rekommendationer frin internationella
konventioner som SOLAS, STCW och COLREG ligger vikt pa objektdetektering
1 foérhallande till sjomannens férméagor och marin radar. Genom definierade krav i
dagens lagstiftning for sjofararen kan dessa omvandlas till tekniska funktionskrav
tor objektidentifiering och anges som prestandakrav for ett tekniskt utkikssystem.
Tester utforda av Lehtovaara och Kalevi visar att tekniken i vissa fall kan vara bittre
an den forviantade minskliga utkiks formaga (Lehtovaara & Kalevi, 2021).

3.5 Marin objektdetektering och identifiering

Pa den maritima sidan 4r marin radar i huvudsak den sensor som anvinds for att
detektera objekt samt spara objektet for att berakna en trolig férutsagd vig av hur
objektet kommer firdas. Marin radar dr bra pa att detektera objekt men for att
identifiera objektet behovs en annan informationskalla. Korsreferering gors framst
mot det  visuella, ddrefter mot AIS och sjokortsinformation.
Anvindningsapplikationen ar frimst for att undvika kollision och f6r positionering,
men har dven en funktion inom SAR-operationer (Search And Rescue) som
inkluderar SART (Search And Rescue Transponder), vilken ir identifierbar pa en
9 GHz radar.

Radarbilden beh6ver vara korrekt instilld for att kunna observera relevanta objekt.
Det ar fraimst upp till navigatéren att besluta om radarbilden dr optimal och vilka
objektet som ir relevanta och bor foljas upp, i och med detta ligger en del av
detekteringen hos navigatoren. Vid hégt belastade navigationssituationer eller vid
distraktioner da uppmirksamheten giar 4at annat hall 4n navigering kan
objektdetektering ske sent eller inte alls av relevanta objekt som ar kritiska. Radar
har till viss inbyged automatik f6r objektsparningsaktivering och kan direfter larma
om kritiska objekt, men dessa system har ofta begrinsningar i antalet mal som kan
toljas och kan ej skilja mellan fartyg och fasta objekt, sisom Oar, och didrmed
anvinds denna funktionalitet frimst pa oppet hav.
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Marine radar

®  Radar antenner S-band (3GHz) X-band (10 GHz)

Figur 4 Marint radarsystem - uppséttning och operationella omraden.

Marina radarsystem kan vara uppsatta och konfigurerade pa manga sitt men de
flesta uppsittningar samt tekniska begransningar gor att uppsittningen har en déd
vinkel i fartygets direkta naromrade, vilket illustrerar 1 Figur 4. Dirmed finns det
potential till férbattring inom objektdetektering inom fartygets naromride samt
objektidentifiering pa alla distanser. Pa fordonsidan anvinds bland annat LIDAR
och kamera f6r objektdetektering och identifiering genom sensorer.

For objektdetektering och identifiering anvinder optiska kameror och LIDAR-
bildanalystekniker som baserar sig pa maskininlirning eller neurala nitverk. Detta
omrade inom datavetenskapen dr extremt populdr och snabba framsteg sker inom
amnet med drivkraft frin effektivare/optimerade inlirningsmodeller, storre
databerikningskapaciteter och dven tillgang till triningsdata limpad for
maskininldrningsmodeller. Vid framstillning av nya modeller ar triningsdata kritisk
for tillverkning av modellerna. Pa fotosidan inom vig finns detta tillgingligt, vilket
har moéijliggjort de senaste artiondets snabba utveckling. Inom det maritima omradet
finns begrinsad mingd triningsdata och relativt lite i jimforelse med andra sektorer,
speciellt med inriktning pd navigation. Objektdetektering fran en kamerasensor
beror tll stor grad pa objektets bakgrund, atmosfiriska foérhédllanden,
ljusforhillanden, objektets synliga proportionet/struktur, objekt som blockerar eller
delvis blockerar malet och storleken som objektet upptar pa bild (Lilius, Soloviev,
Zelioli, & Iancu, 2021).

Dagens algoritmer for objektdetektering och identifiering pa LIDAR och
kameradata inkluderar ofta maskininlirningsmodeller som resulterar i ’black box”-
16sningar. "Black box” definieras som algoritmer som idr f6r komplexa att f6rsta till
en noggrann niva om hur algoritmen eller neurala nitverket tar besluten. Detta
torsvarar validering av sidana modeller om man har svart att férutspa beteendet.
For att kunna validera dessa modeller i utvecklingen anvinder man sig av
testdataminger som modellen inte har sett innan, som exempelvis kan vara 20 till
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30 % av den totalt tillgingliga datamingden. Genom att testa hur val algoritmer
hanterar den nya datamingden kan en uppfattning skapas om hur modellen
kommer att prestera 1 applikationsomradet. Utmaningen ar att ha en datamingd
som tillrickligt vil reflekterar var komplexa verklighet och of6rutsigbara hindelser
som applikationen kan stota pa. Darmed kravs, vid utveckling och testning, att man
har en datamingd som visar de komplexa forhallandena och att dataférdelningen ar
relativt jamn sa att partiskheten inte blir for stor.

3.6 Projektioner av sensordata

Idag ir sjofarare vana och vil bekanta med 2D radarbild samt den forvintade
prestationsformagan och tillforlitligheten hos radar. Sjofararens kunskapskrav styrs
av den internationella standarden STCW, som faststiller anviandarens kunskapsniva
tor anvindning och tolkning av radarsystemen. Genom att nya sensorer
introduceras till det maritima omriddet kommer det finnas nya mojligheter att
visualisera data mot slutanvindaren. Detta stiller krav pd att operatoreren kinner
till de nya visualiseringsteknikernas begrinsningar och mdjligheter samt
tillforlitlighet. I Figur 5 visas mojliga nya visualiseringstekniker som 3D-
projektioner, bade for plan och vertikal vy, att jimféra med dagens radar i nedre
hogra hornet.
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Figur 5 Visualisering av potentiella nya sensorprojektioner och jamforelse mot klassiska radarbilden i nedre higra
hérnet.

3.7 Resultat fran internationella tester av sensorer

Under de senaste fem dren har ett flertal 16sningar for den maritima marknaden
lanserats som bidrar till assistans och 6kad situationsmedvetenhet ombord och aven
landstationer. Dessa l6sningar baserar sig pa integrering av optiska sensorer som
anvinder sig av optimerade frekvensomraden for objektidentifiering och sparning,.
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Integrerade sensorer i systemen ar framst LIDAR, radar, videokamera och IR
videokamera. Dessa system enskilt har bade fordelar och nackdelar avseende
upplosning, rickvidd, kinsligheten f6r extern miljéinverkan pa sensordata och krav
pa berikningskapacitet f6r tolkning av sensordata. Genom integrering av nimnda
optiska/radar-sensorer blir svagheterna i enskilda sensorsystem kompletterade av
stytkor fran andra sensorer. Denna integrering har mojliggjorts genom framsteg 1
analysmodeller, datorers berakningseffektivitet och algoritmoptimering. Frimsta
begrinsningen for analyser av multisensorsystem i realtid dr ofta relaterad till
berikningseffektivitet och energiférsorjning som exempelvis 12V- eller 24V-system
1 bilar. Kombinationen av sensordata (sensorfusion) hjalper till att minska och i vissa
fall dven eliminera déda vinklar, samt skapar méjligheter till nya informationskallor
och visuella presentationsmetoder for 6kad omgivningsmedvetenhet, exempelvis
genom fagelperspektiv av fartyg vid hamnmandvrering.

Pa den maritima marknaden finns féretag som Kongsberg, Wirtsilda och ABB som
kan anses vara ledande inom utnyttjande av sensorintegrering for att skapa smarta
produkter inom automatisering, och hjilpmedel f6r 6kad situationsmedvetenhet
inom navigation.

Avseende konceptstudier och demonstrationer fran namnda foretag finns:

e Rolls-Royce Commercial Marine och Finferries demonstrerade tillsammans,
1 december 2018, en vagfirja kapabel att navigera autonomt med inkluderad
funktionalitet som kollisionsundvikande manévrering, automatisk dockning
samt fjarrstyrning fran en landstation (Rolls-Royce, 2018). Sensorer som kan
identifieras fran projektbilder och ur forstudien Advanced Autonomous
Waterborne Applications (AAWA) inkluderar LIDAR, optisk videokamera,
IR-kamera och radar. AAWA studie summerar att LIDAR édr bra for
distansmatning medan kameror och IR-kameror ar ett billigare alternativ och
har hoégre upplosning for objektidentifiering medan radar ir starkast i
anviandningsomraden som férekommer under svara viderférhallanden
(AWAA, 2010).

e AWAA nidmner att videokamera dr en naturlig sensor att inkludera i
situationsmedvetenhetssystem. Utvecklingen av digitala kameror gar snabbt
och stora produktionsvolymer ger laga priser, och det finns stor kunskapsbas
och utvecklade l6sningar inom bildanalys fér objektidentifiering och
sparning. Nagra negativa aspekter och utmaningar vid anvindning av
kameror dr den stora mingd data som produceras och maste hanteras.
Bildanalyserna kriver databeriknings- och energiresurser. P4 medelstora och
storre fartyg finns ofta goda utrymmen och energikillor medan mindre
fartyg eller fritidsbéatar har begrinsningar i utrymme och energi. Om video
skall ~sindas externt via ett kommunikationsniatverk kommer
datadverforingshastigheten och kostnaden vara avgdrande och kan snabbt
bli en begrinsning. Kameror har idag begransningar vid anvandning i saimre
viderférhallanden medan Short-Wave IR (SWIR) har god potential, och for
att skapa en komplett situationsbild behéver aven ljud inkluderas enligt
AWAA (AWAA, 2016).
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e Fran och med 2019 ir Rolls-Royce Commercial Marine en helt integrerad
del av Kongsberg Maritime. Under ar 2017 inledde Yara och Kongsberg ett
partnerskap for att bygga virdens fOrsta autonoma fartyg med eldrift, ar 2020
levererades fartyget och skall stegvis 6verga till fullt autonom operation fram
till ar 2022. Wilhelmsen och Kongsberg etablerade virdens forsta autonoma
fartygsrederi Massterly under 2018. Detta sitter Kongsberg 1 en
virldsledande roll och i en nyckelroll i utvecklingen av autonoma fartyg.
Under de senaste dren har ett flertal demonstrationsprojekt och
uppvisningar dgt rum men sensortekniken som anvinds dr mycket begransat
beskriven (Kongsberg, 2021).

e Kongsberg har situationsmedvetenhetssystem for fartyg pa marknaden, och
dessa system har som mal att bidra till en O6ka siakerhet. Systemet
ProximityView kan ge en 360 graders 6verblicksbild baserad pa realtidsdata
fran kameror och inkluderar funktioner som exempelvis objektidentifiering
och Kklassificering, planerad firdvig, hastighet och distanser till nirliggande
objekt. Systemet SeaAware ger navigatOrer en situationsbild frin en
“information interface” 6ver alla objekt, bade stationira och rérliga foremal
genom anvindning av sensorintegrering fran radar- och elektrooptiska
sensorer, positionerings- och AlS-sensordata. Kongsberg pastar att de kan
leverera beslutsstodsystem som f6ljer sjovagsreglerna (Kongsberg, 2021).

e ABB Marine och Helsinki City Transport demonstrerade fjarrstyrning med
passagerarfirjan Suomenlinna II 1 Helsingfors hamn ar 2018. Systemen som
anvindes utvecklades till ABB Ability™ Marine Pilot, vilket ger operatoren
en situationsbild i realtid 6éver det nirliggande omradet, baserat pa flertal
sensorsystem. Systemet dr amnat att 6ka sikerheten genom att ge operatoren
palitlig information som dr validerad fran flera killor, och kan pa sa vis skapa
en palitlig omgivningsbild bade f6r operatérer ombord pa fartyget eller vid
en landstation (ABB news, 2021). ABB, Keppel Marine och Deepwater
Technology har ett pagiende kommersiellt projekt med malsittningen att
fjarrstyra en bogserbat f6r brandbekdmpning i Singapores hamn (ABB Press
relese, 2021). Projektet inkluderar ett tekniskt system som mojliggor
fjarrstyrning, autonom navigation och autonom anti-kollision, dock kan inte
fartyget opereras autonomt dnnu pa grund av nuvarande regelverk. Vidare
arbetar ABB i andra kommersiella projekt, tex tillsammans med Ecker6 Line,
tor att Oka sikerheten vid hamnmandévrering och tilligegning med hjilp av
system och sensorer ombord.

e Bolaget Guidens Marine, som ir en del av Wirtsilikoncernen, har utvecklat
sensorer fOr att forbattra situationsmedvetenheten som gar att integrera med
navigationssystemet. De har 16sningar f6r hamnmanovrering: SmartQuay
som baserar sig pa kamerasensorer med en rickvidd pa 30 m, och
RangeGuard som ir en radarsensor med rickvidd pa 300 m (Guidance,
2021). Dessa system anvindes i Wirtsilds auto-dockinglosning som
monterades pa en kustfirja i Folgefonn, Norge 2018. Wirtsild har en portfolj
av smarta sensorer for den marina marknaden som inkluderar kameror,
positioneringssensorer, radar med 9 GHz eller 24 GHz och laserbaserade
sensorer.
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For att sensorer skall bidra till en 6kad situationséverblick, och kunna assistera i
objektidentifiering och sparning behéver sensordata kunna processas och
analyseras inom relevant tidsram. Dirmed behover datorberakningskraften
balanseras mot sensordatamingden som skall processas och analyseras.
Utvecklingen av kraftfullare och energieffektivare processorer gir snabbt men ar
inte kritisk f6r maritima applikationer, dir utrymme och en god kraftférsérjning
moijlige6r installation av  kraftfulla och energikrivande dataprocessorer.
Kamerateknologin har utvecklats under det senaste decenniet och kostnaden for
optiska sensorer har drastiskt sjunkit 1 pris samtidigt som kvaliteten forbattrats,
troligen beroende pa okad efterfragan och stérre produktionsvolymer. En liknade
utveckling forvantas aven for LIDAR-sensorer.

3.8 Klassning av marin utrustning samt jamforelse med certifiering

av fordonsutrustning

Styrande regelverk och direktiv f6r klassning av maritim utrustning fér sjofarten
baseras pa SOLAS, MARPOL, COLREG, MED och nationella féreskrifter. Storsta
skillnaden mellan klassning av utrustning f6r marint bruk respektive fordon ir att
vagfordon kan typgodkindas i sin helhet medan det f6r marin utrustning generellt
ir enskilda system eller systemdelar som godkinns. Utmaningen att klassa ny
utrustning for maritimt bruk ar frimst att identifiera och ta fram nodvandiga
dokument som pavisar tillverkningsstandard f6r alla inkluderade komponenter samt
utforda tester, fraimst gillande hardvaran. For mjukvaran kontrolleras frimst
funktionskraven och cybersikerhet.

3.8.1 Séakerhetskritiska tillampningar

3.8.1.1 Marin utrustning

Beroende pa applikationsomride for den nya marina utrustningen/sensorn samt
om integrering ska ske till befintlig utrustning sitter klassningen standard och krav
pa det systemgodkidnnande som behovs for installation. Frimst handlar det om att
identifiera om den nya utrustningen kommer inkludera eller kopplas till
operationskritiska system eller om den nya utrustningen kommer fungera helt
separat fran all systemkritisk utrustning. Om systemet kommer vara helt separat och
sjdlvgdende kommer ingen klassning eller godkinnande behévas men foére
installation maste man kontrollera att den nya utrustningen inte pa nagot satt

torsimrar eller stor befintlig systemkritisk utrustning enligt (TSFS 2016:81).

Sikerhetskritisk utrustning och navigationsutrustning som regleras av direktivet for
marin utrustning ska Ratten-mirkas och inte CE-mirkas. Rattmirket visar att
produkten uppfyller kraven enligt direktiven, Europaparlamentets och radets
direktiv 2014/90/EU om marin utrustning som 4r satt i kraft genom lagen
(2016:768) om marin utrustning och férordningen (2016:770) om marin utrustning
tillsammans med Transportstyrelsens foreskrifter (TSFS 2016:81) om marin
utrustning.

Det dr huvudsakligen tva omraden i direktivets utrustningslista som projektet
omfattar:
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https://www.transportstyrelsen.se/globalassets/global/sjofart/fartyg/marin-utrustning/2014-90-eu-sv.pdf
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-2016768-om-marin-utrustning_sfs-2016-768
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-2016768-om-marin-utrustning_sfs-2016-768
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2016770-om-marin-utrustning_sfs-2016-770
https://www.transportstyrelsen.se/sv/Regler/ts-foreskrifter-i-nummerordning/2016/?RuleNumber=2016:81&RulePrefix=TSFS
https://www.transportstyrelsen.se/sv/Regler/ts-foreskrifter-i-nummerordning/2016/?RuleNumber=2016:81&RulePrefix=TSFS

e Scoop of Navigation; avsnitt 4, Navigationsutrustning
e Scoop of Radio; avsnitt 5, Radiokommunikationsutrustning

For fartyg som inte riknas som konventionsfartyg (SOLAS-fartyg) har flaggstaten
mojlighet att reglera utrustningen i annan ordning och med andra krav. Nationell
sjofart behover 1 vissa fall bara uppfylla funktionskrav. Nya artiklar som godkinns
regleras enligt Kommissionens genomférandeférordning (EU) 2018/773 frin den
15 maj 2018 om utformnings-, konstruktions- och prestandakrav samt
provningsstandarder fOr marin utrustning och om upphiavande av
genomforandeférordning (EU) 2017/306. Godkidnnande enligt direktivet kan inte
genomforas endast av tillverkaren sjalv, utan provning och godkinnande sker
genom nigon av de godkinda anmilda organen (Notified Bodies).

Vilka standarder som tillimpats 1 respektive Marine Equipment Directive (MED)
godkinnande maste identifieras fran fall till fall for att ge mojlighet till jamforelse
med andra sensorer som dr CE-markta eller tillhor trafikslagsenskilda eller
systemgodkinnanden. I 2 kap 2§ finns forenklade bestimmelser om marin
utrustning som tillverkas individuellt eller i sma kvantiteter. MED-certifierad
navigationsutrustning ar definierad enligt 3 kap TSFS 2011:2.

Tillampliga undantag (ISES 2016:81):

1 kap 7  Tekniska nybeter

Transportstyrelsen kan medge att marin utrustning, som innebdr en teknisk nyhet
och som inte uppfyller direktiven gillande marin utrustning, beviljas undantag men
ska ha ett certifikat som visar att utrustningen far placeras ombord pa fartyget.
Certifikatet ska innehalla uppgifter om alla restriktioner eller bestimmelser som r6r
utrustningens anvindning.

1 kap 8 §§ Provning och utvirdering

Transportstyrelsen kan medge att marin utrustning som inte uppfyller forfarandena
tor bedomning av 6verensstimmelse eller inte har beviljats undantag enligt 7 §,
tillfalligt far placeras ombord pa ett svenskt fartyg i provnings- eller
utvirderingssyfte.

Marin utrustning som avses i forsta stycket far inte anvandas i stallet for utrustning
som uppfyller kraven enligt lagen om marin utrustning eller foreskrifter meddelade
1 anslutning till lagen och den far inte heller ersitta saidan utrustning, vilken ska
finnas kvar ombord pa EU-fartyget i funktionsdugligt skick och vara klar for
omedelbar anvindning. Marin utrustning som beviljas undantag ska ha ett certifikat
som visar att utrustningen far placeras ombord pa fartyget. Certifikatet ska innehélla
uppgifter om alla restriktioner eller bestimmelser som rOr utrustningens
anvindning.

Systemperspektiv

Om ett tekniskt system integrerar eller inkluderar flera sikerhetsfunktioner med
Ovrig icke sikerhetskritisk styrning behoéver hela systemet hanteras som
sikerhetskritiskt. Det dr darfor 6nskvirt att sirskilja sikerhetsfunktionerna fran
”den wvanliga styrningen” for att inte fa en alltfor dyrbar konstruktions- och
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verifieringsprocess, det vill sidga att forsoka att fa nagon form av oberoende mellan
dessa.

Inom sj6farten hanteras de hela system som ir sikerhetskritiska inom ISM-kodens
ram 1 kapitel 10, 7Critical Systems”, vilket 1 realiteten definieras av
rederiets/fartygets SMS, under ndgon kontroll av ett klassningssillskap. For
nationell trafik giller att fartygets kvalitetssystem skall beskriva att funktionskraven
uppfylls. Det finns aven regler om CE-godkinnande avseende elektromagnetisk
kompatibilitet f6r bryggutrustning.

Minskliga funktioner och formagor

Vissa minskliga funktions- och prestandakrav regleras i medicinska krav,
bemanningsforeskrifter och foéreskrifter om vakthallning. Aven utbildning maste
hirledas till kvalitetsgodkdnnande for en individ.

Da detta projekt fokuserar pa sensorer for att detektera andra omgivande objekt
kommer bade befintliga tekniska och manskliga funktioner, t.ex. utkikens funktion
ombord, att utvirderas, mer om detta i kapitel 0. Klassificering av minskliga
tormagor och funktioner dr inte alltid jimférbara med tekniska standarder;
standarder for t.ex. vakthallning (STCW) ger i ménga fall en god bild av vilka
minskliga 7ligsta krav”’ som maste uppfyllas och som potentiellt dven kommer
stillas pa tekniska l6sningar i framtiden. Ndr marin utrustning som ersitter eller
kompletterar minskliga funktioner och férmagor introduceras, dr det viktigt att
hinsyn tas till hela systemperspektivet, bade teknik och operatérens kunnighet.

3.8.1.2 Vagfordon

Vigfordon kan typgodkindas i sin helhet, vilket normalt bygger pa att de tillverkas
1 storre serier dn fartyg. Typgodkidnnande kan beviljas for hela fordon eller for en
komponent, ett system eller en separat teknisk enhet som ingar i fordonet.

Europaparlamentets och radets direktiv 2007/46/EU fran den 5 september 2007
faststiller en ram f6r godkdnnande av motorfordon och slipvagnar till dessa fordon
samt av system, komponenter och separata tekniska enheter som ar avsedda for
sadana fordon. Sirdirektiv kan finnas mot ramdirektivet. Bland annat finns
nationella godkiannanden. Ett typgodkannande ar ett bevis pa att en fordons- eller
komponenttyp uppfyller de aktuella tekniska kraven. I Sverige dar
Transportstyrelsen godkinnandemyndighet. Ovriga medlemsstater i EU erkinner
ett internationellt typgodkinnande som har beviljats av en annan medlemsstat.

Typgodkdnnande av fordon
Fordonet i sin helhet ir typgodkint.

Typgodkdnnande av system

Med system avses sadan utrustning 1 ett fordon som utgor en visentlig del av
fordonet och som i allminhet inte kan 16sgoras 1 separata komponenter. Exempel
kan vara bromssystem, avgasreningssystem eller inredningsdetaljer.

En komponent dr en anordning som ir avsedd att utgora en del av ett fordon och
som kan 16sgoras eller installeras i fordonet och typgodkinds enskilt, sisom
stralkastare.
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Typgodkdnnande av komponenter

En separat teknisk enhet dr en anordning som dr avsedd att utgéra en del av ett
fordon. Anordningen hinfor sig till en viss fordonstyp och kan typgodkinnas
enskilt eller som en del av den fordonstypen. Ett exempel dr underkorningsskydd.

Nya artiklar
I direktivets Artikel 20 om undantag f6r ny teknik eller nya principer medges

medlemsstaterna att bevilja en tillverkares begaran om ett EU-typgodkannande for
ett system, en komponent eller en separat teknisk enhet dér teknik eller principer
utnyttjas som ir oforenliga med bestimmelserna i en eller flera av de rattsakter som
tortecknas i del I i bilaga IV, forutsatt att kommissionen limnar sitt tillstand i
enlighet med forfarandet 1 artikel 40.3.

3.8.1.3 Utblick om godkdannande

Radar som den enda godkinda sensorn for objektdetektering, navigering och
kollisions bedomning, inkluderar kravstillning pa tekniska specifikationer som
exempelvis operationellt frekvensomride foér sindning och mottagning, vilket
begransar tillimningen av likvirdig teknologi. En funktionskravsittning skulle
kunna vara effektivare och limna fritt rum f6r produktutvecklare att anvinda andra
sensorer fOr att uppna minst samma funktionalitet. Dagens regelverk for marin
utrustning tar begrinsad stillning till utrustning som operas fran land, vilket kan bli
aktuellt med introducerande av nya smarta operationskritiska system. Hur och om
dessa landbaserade system skall omfattas av MED-certifiering eller typgodkinnande
som radar och ECDIS ir en pagaende diskussion.

Om sensorsystemen ér riktade mot att ersitta minskliga uppgifter som exempelvis
utkik kommer detta hgst troligt kriva en ny sektion och potentiell omskrivning av
existerande lag. Om en ny sensor ska vara en ersittande sensor for exempelvis radar
kriver detta omfattande lagstiftningsférindringar eftersom radar dr inkluderat i
regelverk, riktlinjer och direktiv pa internationell niva som SOLAS och COLREG.
Detta visar begrinsningen i att ha tekniska specifikationer som ir definierade f6r en
unik sensortyp, da detta begransar innovation och tillimpning av nya sensorer eller
sensorsystem som inkluderar flertal nya sensortyper f6r att uppna samma prestanda.
Genom att sitta prestationsmal for objektdetektering och identifiering som
definitioner utan teknisk specifikation, finns en stérre mojlighet till teknisk
innovation och implementering. Dock finns begransningar som, men ej begransat
till, tillatna sindningsfrekvenser styrda fran annan lagstiftning an IMO:s direktiv och
riktlinjer, kommunikationsutrustning eller etablerad tekniska l6sningar som SART-
kompabilitet (Search And Rescue Transponder) med radar.

Om nya sensorer kommer in som en integrerad del i existerande system kan mindre
eller inga lagjusteringar behovas, beroende pa applikationsomradet och om det faller
utanfor systemkritiska komponenter. Om nya sensorer liggs till som ett separat
system och detta system inte paverkar, inte ersitter eller inte modifierar existerande
16sningar kan dessa installeras ombord utan MED-certifiering.
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3.9 Sammanfattning av omvarldsanalysen

Analysen visar att en sensorteknik som utvecklas och redan tillimpas pa fordon har
stor potential inom det maritima omradet. Demonstrationsprojekt inom
sjofartsindustrin visar vigen mot en 6kad automation och smarta system. Dessa nya
sensorsystem inkluderar, men dr inte begrinsade till, optisk kamera och LIDAR f6r
att identifiera och detektera objekt, och enskilda sensorers egenskaper kan
kompletteras genom sensorfusion.

Utmaningen ligger i hur dessa nya system skall verifieras och méjligen inkluderas
inom siakerhetskritiska system. For utrustning som omfattas av MED finns
typgodkannande att férhalla sig till avseende applikationsomrade som borde guida
till lagsta funktionalitets- och precisionskrav. Fér CE-godkind utrustning behover
det forst redas ut vad CE-godkidnnandet avser och specificeras var tillige behovs
tor att kunna garantera operationell prestanda.
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4 Beskrivning av tester

Inom projektet har sensorevalueringstester utférts for att uppna en jamforelse
mellan dagens maritima sensorer och fordonsensorers prestationer i en marin miljo.
I viss man har dessa sensorer stillts mot varandra och mot den minskliga f6rmagan
inom objektdetektering och identifiering. Testerna utformades med inspiration fran
hur prestanda for marin radar bedémer teknologisk funktionalitet och definierar
prestandakrav.

4.1 Tester inom projektet

Detta avsnitt rapporterar och beskriver AP3 ”Genomféra praktiska tester”.
Praktiska tester har varit begrinsade pa grund av coronapandemin och planerade
installationer pa tre typer av fartyg gick ej att utfora till fullo med for att inte utsatta
besittningsmedlemmar ombord och andra aktérer for en hogre smittorisk.
Utvirderingarna av sensorerna och i kapitel 0 definierade anvandningsomraden fick
en starkare teoretisk inriktning for att uppa projektresultaten. (Denna koppling
askadligeors 1 tabellen nedan i Tabell 1)

Anvandningsomrade Fartyg Kommentar
Navigering i farled Lotsbat 729 Integrationstester, mindre fartyg i farled
Férja Instéllt pga. av coronapandemin

Stena RoPax farja | Installt pga. av coronapandemin

Enkatstudie

Integrationstester, mindre  fartyg i

Manévrering i hamn Lotshat 729 ) O
manovrering

Férja Instéllt pga. av coronapandemin

Stena RoPax farja |Instéllt pga. av coronapandemin

Enkétstudie

Integrationstester, mindre fartyg som

Tillaggning/avgang Lotsbat genomfor tillaggning/avgang

Farja Instéllt pga. av coronapandemin

Stena RoPax farja | Installt pga. av coronapandemin

Tabell 1 Tabell dver anvindningsomrade och utforda tester.

For att kunna genomfora de praktiska testerna med sensorer behovde en prototyp
byggas som installerades pa lotsbat 729, dir monteringen och tester utférdes i
mitten av juli och oktober 2020. Sensormontering och tester av plattformen
genomférdes forst i Chalmers Revere Lab, d.v.s. montering med héird- och
mjukvaruutveckling av prototypplattformen, dess komponenter,
kommunikationsgrinssnitt, initialprogrammering och grundliggande funktioner.
Plattformen inkluderade LIDAR och optisk kamera, samt delsystemen for
insamling av relaterade metadata om GPS system. Plattformens detektion,
identifiering och analyser av objekt implementerades i efterhand pa insamlade data.
De olika sensorerna har testats under fordelaktiga férhallanden, vilket innebir ar
klar sikt, vixlande molnighet och vind under 8 m/s.
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Da systemet i vissa avseenden skall jimféras med minskliga funktionskrav
genomférdes jimforandestudier mot minsklig funktionsprestanda. Testerna som
utférdes begrinsades till objektdetektering och identifiering fran sensordata, med
torvintningar att tekniska 16sningar skulle prestera pa samma niva som en méinniska
eller dven bittre.

4.1.1 Testutrustning & installationen pa lotsbat 729

Testutrustning som har anvints i de praktiska testerna bestar av tva delar:

e Sensoruppsittning bestiende av
o 1st LIDAR, Velodyne Puck (VLP-16)
o 8 st. optiska kameror av serien AXIS F1005-E HD
o 1 st GNSS mottagare, Trimble SPS

e Databearbetning och lagring bestiende av serverhardvara och mjukvara

Figur 6 nedan visar ett blockschema for server- och sensorinstallation, alla delar
implementerades dock inte pa grund av coronapandemin. Grundliggande data for
sensorvalidering av optisk kamera och LIDAR samlas in med relevant metadata.
Sensorerna ar monterade pa en fixtur for flexibel placering pa respektive fartyg.
Respektive sensor har ocksa kablage for datadverféring och kraftforsorjning. For
att hantera inspelning och lagring av sensordata anvandas OpenDLV, och detta
verktyg mojliggjorde en noggrann tidsstimpling av insamlad information och
hantering av datamingderna.

Data quality
evaluation

Real-time data

Object visualization

identification

Weather data and threat
fommmmmmm e assessment

Data collection

Navigational
- decision
algorithm(s)

Comparison to
Fori operator
decision

Data
Compresson

4

Data archiva

Figur 6 blockschema for server och sensorinstallation.

Testerna som utférdes samlade in LIDAR- och optiskkameradata fran specificerade
operationsomriden som navigering i farled, manévrering och tilliggning/avgang
kaj. Sensorerna installerades f6r om styrhytten pd ungefir 3 m hojd 6ver vattnet och
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med klar sikt forut. LIDAR-sensorns horisontella operationsomrade ar 360 grader,
sd genom prioritering av omradet framfor fartyget blev delvis aktervyn blockerad
av strukturer pa styrhytten. Sensorinstallationen kan ses i Figur 7 dar LIDAR ar
placerad till vinster och optisk kamera till hoger.

Fignr 7 LIDAR och optisk kameranppsittningsinstallation pa lotsbat.

For att uppna samma potentiella vy som en mansklig utkik och en LIDARs
horisontella operationsomrade installerades en kamerauppsittning som gav en 360
graders horisontell vy. Detta uppnaddes med en installation av 6 optiska kameror
som gav moijlighet till en 360 graders visualisering, installation kan ses i Figur 8. Den
enskilda kameran har en horisontell sektor pa 73 grader och alla kameror har
sammanlagt 438 graders horisontell sektor, vilket mojligegér Gverlappning av
bilderna och didrmed kan bilderna sammanfogas genom bildbearbetning.

Pilot boat 729
AXIS F1005-E °~24FPS
in 1280x720p:
Horizontal angle of view: 73° (x6 = 438°)
Vertical field of view: 41

Fignr § Optisk kamerainstallation pa Lotsbit 729 med 360 graders horisontell vy.
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4.2 Sensordataanalys

Sensordata har analyserats genom att kombinera LIDAR, optisk kamera, manskliga
observationer samt positioneringsdata. Genom att visualisera sensordata for
enskilda tidpunkter kunde vi jimféra LIDAR och optiska kamerans prestationer i
specificerade operationsomriden. Inspelning utférdes med verktyget OpenDLYV,
som tillit lagring av data i OpenDLV filformat ”.rec”, detta format komprimerar
sensordata med en noggrann tidsstimpel. Forsta steget 1 analysen blir dirmed att
konvertera inspelade datafiler till ett format limpat for bearbetning i olika
visualiseringsverktyg. Sensordata frin optiska kameror konverterades direkt till
bilder eller video, LIDAR-data konverterades till punktmoln medan metadata sa
som GNSS-position konverterades till CSV-filer. GNSS-spéret fran lotsbat 729 dar
delar av observationerna gjorde visualiseras 1 Error! Reference source not found..
Observationer av GNSS-positioneringen visar att ett fatal positioner har forskjutits
fran var férvintade position med vissa positioner dven regisserade pa land, vilket
till viss del kan bero pa den urbana miljén med hoga byggnader intill som stérde
GNSS-signalen.

LIDAR-sensordata visualiserades i 2D plan och 2D horisontell vy och optiska
kameran visualiserades 1 2D horisontell vy, dven 3D LIDAR visualiserings-
jaimforelser mot optisk kamera och minskliga utkiksobservationer.
Evalueringsvisualiseringar for sensordata togs fram med verktygen OpenDLV,
Python  scripts, CloudCompare och  klassiska  bildediteringsverktyg.
Visualiseringarna anviandes for att jimférde de olika sensortyperna genom att
observatorer forsokte identifierar objekt i den visade sensordatan.

Slutresultat och valideringar av sensordata beskrivs i nista sektion.

4.3 Testresultat

Analys och tester av den optiska kameran och LIDAR visar att sensorerna har god
potential att assistera operatéren i att uppna en god situationsmedvetenhet genom
att ge nya informationskillor f6r objektdetektering och identifiering. Testerna
fokuserade pa hur en mansklig operator kan tolka sensordata och dirmed identifiera
och detektera objekt med olika visualiseringsmetoder. Den optiska kameran

evalueras mer ingaende 1 enkitstudien och diarmed fokuserar denna sektion frimst
pa LIDAR-sensorer.

I ett tidigt skede inom projektet identifierades att LIDAR har potential att ticka
niromradet intill fartyget dir dagens marina radar inte har operationell tickning.
Detta omride beskrivs niarmare i avsnitt 3.5, men handlar om ett omride runt
fartyget pa distansen 20-60 m beroende pa radaruppsittningen. LIDAR-testerna
utférdes med Velodyne Punk (VLP-16) med en operationell rickvidd for
objektdetektering som under goda férhallanden forvintas uppticker en bat under
12 m pa 60 m avstand. Detta detekteringsavstand ar starkt beroende av malobjektets
visuella yta och form, vilket innebir att en bat med hog utsida och hytt férvintas ge
en god detekteringsdistans medan en gummibéit med samma lingd och ldg visuell
yta kan falla mellan de horisontella mitlinjerna. I Error! Reference source not
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found. visas hur gummibaten pa 20 m avstind faller mellan skanningslinjerna med
enbart ett fatal matpunkter identifierade pa gummibaten. Stérre objekt med god
reflektionsyta som byggnader kan detekteras pa 6ver 60 m avstand. En del av dessa
referensobjekt kan ses i Error! Reference source not found. som ir en plan-vy
visualisering av LIDAR-data frin lotsbat 729 som innehaller enbart en skanning.
Enheterna pa x, y och z axlarna ir 1 enheten meter.

PO 40 20 0 2 © 0
o . ¢ : e b +

Bat under 12m
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F !
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f Kaj

Figur 9 Plan-vy visualisering av LIDAR-data som innebdller enbart en skanning av omradet, LID AR
positionerad vid ridmarkeringen och x, y och 3 axlarna dr i enbeten meter.

I Figur 9 kan vi observera att 2D plan-vy av LIDAR-data har stora likheter med den
radarbild som sjofarare idag dr vana att tolka. Genom denna likhet och med samma
perspektiv som radar kunde LIDAR-data potentiellt inkluderas i befintlig radarbild
pa sma distansskalor. Viktigt att belysa ar att LIDAR har andra egenskaper dn radar,
exempelvis dr omradet bakom objekten blinda sektioner f6r LIDAR 1 likhet med
skuggor, att jimféea med radar som har moijlighet att detektera objekt i samma
biring men kriver ett minimumavstind mellan objektet for att kunna urskilja dem.

Kajkanter hogre an 1 m var i de flesta fall latta att detektera med LIDAR aven pa
lingre avstind som 40-50 m medan flytbryggor krivde avstind under 20 m da de
var svarare att detektera pga. lag hojd. Detektionsgraden beror frimst pa hur
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LIDAR ljusskanningsmitpunkterna férdelas 6ver objekten, dvs hur separationen
mellan mitpunkterna och skanningslinjerna férdelas Gver objektet. Beroende pi
tillimpningsomradet kunde maitpunkterna fokuseras, exempelvis under
horisontlinjen for detektering av objekt pad vattenytan for storre detektionsgrad av
mindre objekt.

Fignr 10 Visualisering av 1IDAR-data i 3D vertikal projektion, bilden till vinster inneballer data fran en
skanning och bilden till hioger innehaller data fran tio skanningar.

I Figur 10 visar vertikala projektioner av optisk kamera och LIDAR-data, vita
punkter i Figur 10 4r LIDAR sensorns mitpunkter. Fordelningen mellan
mitpunkterna aggregeras till horisontella tita linjer av denna typs LIDAR sensor,
tva skanningar ir visualiserade pa vinstra bilden och tio pa den hogra. Genom att
skanningarna gors med en frekvens av 5-20 Hz kan flera skanningar visualiseras
samtidigt for att fa flera matpunkter per objekt och 6ka detekteringsgraden utan att
inkludera allt f6r mycket oskdrpa. Men om LIDAR-sensorn forflyttas och flertal
skanningar visualiseras kan det skapa rorelseoskirpa, vilket visualiseras i Error!
Reference source not found. dir lotsbaten avgar fran kajen med 243 skanningar.
Dirmed, maste antalet skanningar som visualiseras férhalla sig till fartygets relativa
rorelse till narliggande objekt. Denna effekt kan foérminskas avsevart om
visualiseringen tar i beaktande hur LIDAR-sensorn har rort sig relativt de fasta
objekten och kan fixera fasta objekt relativt till LIDAR-sensorernas rérelse, men
kriver att LIDAR-data processeras med data 6ver hur LIDAR-sensorerna har
torflyttat sig under skanningarna. Detta gér att géra pd flera sitt men frimst anvinds
tva tekniker, SLAM (Simultaneous Localozation And Mapping) som beriknar
sensorforflyttning respektive anvindning av forflyttningsdata frain en IMU-enhet
(Inertial measurement unit / tréghetsmitningsenhet). Ju hogre IMU-prestanda
desto ldgre blir rorelseoskirpan. Detta leder till att data som visualiseras dr historisk
data och hur denna visualiseras med realtidsdata maste klargoras for att undvika
misstolkning av sensordata.
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Fignr 11 LIDAR-data dir rirelseoskdrpa skapats av for manga skanningar i forballande till den relativa
riirelsen.

Genom att LIDAR skapar 3D mitpunktsmoln mojliggors objektidentifiering. Detta
kriver fOrstas en viss matpunktstithet och mitpunktsdistribution pa objektet. Med
ett kint matpunktsmoln kan sedan 3D visualiseringstekniker anvindas. Ett exempel
pa teknik som kunde anvindas ar att rita ut polygoner mellan mitpunkterna och pa
sa vis skapa 3D objekt med yta mellan punkter som kan hjilpa en observator att
tyda mitpunktsmolnet. Det finns madnga olika visualiseringstekniker som kan
assistera manniskan att uppfatta objekt frin LIDAR-data som kunde testas i
fortsatta studier. Exempel pa hur en 3D objektrendering kan se ut visualiseras i
Figur 11 och Figur 12.

Figur 12 Visualisering av 3D objekt i mitpunktsmoln.

Utmaningar med LIDAR-sensorn dr frimst den operationella rickvidden,
tordelningen av skannade horisontella linjers tithet med objekt som faller mellan
linjerna och okinda effekter i den maritima miljén som paverkar LIDAR-sensorn.

4.4 Enkatstudien om mansklig objektidentifiering

Syftet med denna enkitstudie dr att testa en metodik for att definiera minsta
nédvindiga kameraupplosning f6r maritim objektdetektering och identifiering f6r
en minsklig observatér som tolkar sensordata. Enkitstudiens fokus ligger pa den
optiska kameran men samma metodik kunde anvindas f6r andra sensortyper dir
upploésningen ar en betydande faktor for identifiering och detektering av objekt.
Metodiken analyserar enbart nddvindig upplosning for objektdetektering och
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identifiering inom den maritima sektorn, diaremot dr bildskérpa och tydlighet lika
viktigt f6r objektdetektering och objektidentifiering frin en bild. I likhet med
befintliga prestandakrav pa marin radar skulle standard kunna skapas fér den
optiska kamerans sensorapplicering fér operationskritiska system inom maritima
sektorn.

Genom att sitta en grins for minsta bildupplésning hos den optiska sensorn och
kameraobjektivitet horisontella vinkel finns en teoretisk potential for en
detekterings- och identifieringsgrad av objekt inom den utsatta arbetsdistansen och
dirmed kan en forvintad tillférlitlighet och prestationsniva faststillas. Kamerans
resolution dr bara en faktor som definierar den optiska kamerans egenskaper,
sensorns ljuskinslighet, brus 1 bilden och fokusomradet bér dven tas i beaktande
vid framtagande av prestandakrav for optisk kamera. EMVA standard 1288
utfirdad av European Machine Vision Association skulle kunna tas 1 beaktande vid
utformning av krav pa optiska kamerasensorer for tillimpning som inkluderar
maskinbildanalysteknik (European Machine Vision Association, 2021). Aven 1SO-
standarden 18383:2015, som dr en kamerastandard for att mojliggora rattvis
jamforelse pa konsumentmarknaden mellan kameror, skulle kunna anvindas for
kontinuerliga och standardiserade specifikationer (ISO, 2021).

Bilderna som anvindes i enkiten for objektidentifiering dr tagna i forhéllanden som
ir fordelaktiga for en optisk kamera, vilket innebir att bilderna dr tagna under
dagtid, vid klar sikt och med objektet lokaliserat i motsatt riktning till solen. Alla
bilder har i original hég upplésning och har sedan skalats ner till den relevanta
upplosningen i enkiten. Bilderna édr tagna fran skirgirdsomradet runt Goteborg och
1 farvatten mellan Helsingfors och Stockholm. Totalt presenterades 38 objekt for
deltagarna i en slumpmassig ordning och alla bilderna var fran unika objekt och
omraden och pi sa vis kunde inte deltagarna korrelera bildens kulor till tidigare
observerade bilder. Figur 13 visar uppsattningen av objektet bat under 12 m samt
relaterad pixeluppl6sning.

9x9 18x18 35x35 70x70 140x140

Figur 13 Bildupplosningerna som anvindes i enkdtstudien.

Malgruppen for enkiten var sjofarare med utkikserfarenhet som hade eller hade haft
ett giltigt sjomanslikarintyg utan férindringar i hilsostatusen, demografin illustreras
i Error! Reference source not found.. En stor del (82,3%) av deltagarna var
navigationsbefdl och ungefir 065% hade mera dn 6 ars erfarenhet av
utkikserfarenhet. Alla svar samlades in anonymt med hjilp av verktyget Google
forms.
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Rank onboard Lockout experience

Less then or 1 year

2t0 3 years

Mavigational officer
Captain 2
o at0 5 years

Gto 10 years

Chief officer

11 years or more

Figur 14 Enfkdtdeltagarnas demografi.

4.5 Enkatresultat

Utvirderingen av enkidtsvaren visar att med relativt lag upplésning kan maritima
objekt detekteras och identifieras vid férhallanden som 4r gynnsamma f6r en optisk
kamera. En summering 6ver enkitens minsta upplosning och med korrelation till
detektering och identifiering av objekt visas 1 Tabell 2. Fem olika nivier av
upplésning anvindes i enkiten vilket gav mojlighet att detektera objektet med
antingen hoégre eller ligre upplosning. Pa detta sitt kan ett riktgivande omrade
erhallas for vilken upplésning som potentiellt skulle krivas for objektdetektering
och identifiering.

For detektering av ett maritimt objekt krivs enligt enkitresultaten att upplésningen
pa objektet bor vara minst 18x18px till 35x35px. For identifiering av ett maritimt
objekt dr kravet pa upplosning korrelerat till objektets detaljer och form som ger
objektets kinnetecken for identifiering, enkitsvaren visar ett upplosningskrav
mellan 35x35px och 140x140px beroende pa objektet som skall identifieras. Denna
variation inom identifiering av objekt kan bero pa att vissa objekt dr mer komplexa
och har mindre detaljer 4n andra objekt, dven objektets konturer kan inverka samt
oskarpa 1 bilden.

Objekt Detektering Identifiering
Bat under 12m 18x18 35x35
Fartyg over 50m 18x18 35x35px — 70x70
Lotsbat* 18x18 >140x140
Lateralméarke Gron 9x9 - 18x18 35x35
Lateralmérke Rod 18x18 35x35
Kardinalmérke Ost* 35x35 70x70 — 140x140
Kardinalmarke Vast* 35x35 140x140
Kardinalmarke Syd 18x18 70x70
Kardinalmarke Nord 35x35 70x70

*Alla uppldsningar ej existerande for objektet.
Tabell 2 Potentiell pixelupplosning som behivs for objektdetetering och identifiering.

Kraven pa upplosning for detektering och identifiering, som dr framtagna ur
enkitsvaren for de enskilda objekten, dr didr deltagarna kunde detektera eller
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identifiera det korrekta objektet. Frin resultatet kan en teoretisk pixelupplosning
identifieras som en undre grins for detektering och identifiering av specificerat
objekt. Baserat pa denna information kan sensorupplésningen och objektivets
horisontella vy vinkel korreleras till distanser dir objekten anses kunna bli
detekterade eller identifierade av en minsklig observator av sensor data. I Tabell 3
visas vilka dimensioner som anvindes for berikning av de teoretiska
avstandsgranserna. Dessa matt baserar sig pa uppskattningar och dr darmed
torenklade.

Objekt Hojd (Vertikalt) Bredd (Horisontellt) Observationsyta
Bat under 12m im 5m 5m?
Fartyg 6ver 50m 10m 100m 1000m?
Navigations boj 3m 0,5m 1,5m?

Tabell 3 Forenklade objektdimensioner anvénda i berikningarna.

Formeln som anvindes for berikning av de teoretiska maximala distanserna ar

toljande:
OHL
[ ()
SHR

DEGREES | ATAN| ~2— | |2

\ J

HVA

dar

HVA = Horisontell observations vinkel

OHL = Mail objekt horisontella lingd

ROR = Nédvindig horisontella upplésning av mal objektet
SR = Sensor horisontella upplosning

Dis = Distans

Berikningarna gav foljande resultat:

Lighthouse 2021

36 (57)



Boat on 10m : 720p sensor resolution Navigation Bouy on 0,5m : 720p sensor resolution

al field of view

BB @@

n o

Herizontal field of view

Fignr 15 720x480p sensorupplisning for detektering och identifiering av respektive objeket.

Denna potentiella metodik anvindes for att ta fram upplosningskrav och objektiv
uppsittning for system som inkluderar optisk kamera som en systemkritisk
komponent. Metodiken inkluderar f6ljande steg i ordningen:

1) Identifiera viktiga objekt inom det tinkta applikationsomradet som maste
kunna detekteras eller identifieras. Fran dessa identifierade objekt, vilj ut det
minsta objektet eller den minsta detaljen pa ett objekt som maste kunna
identifieras.

2) Definiera pa vilket avstand som det mista objektet eller detalj skall kunna
detekteras eller identifieras. Ifall det n6dvindiga operationella detekterings
eller identifieras avstanden ér stora mellan objekten bor forsiktighet tas i val
av objekt eftersom stora objekt pa langt avstand kan ockupera mindre pixlar
ett sma objekt nara.

3) Berikna vilken nédvindig kameraupplésning och objektivets horisontella vy
vinkel dr nédvindig f6r tillimpningsomradet.

I denna studie anvindes en anonymiserad enkitundersékning riktad till erfarna
sjofarare med utkiks erfarenhet, men metoden hade begrinsningar i hur deltagarna
tolkade enkitens malsattning och enkitkategoriseringen av objekt. Detta ger inte
insikt 1 hur deltagarna resonera kring valen de gjorde. En fokusgrupp med noggrant
utvalda navigatorer med erfarenhet skulle kunna vara en battre metodik for att fa
fram upplosningskrav, genom att kombinera med fraigor om hur siakra de kidnner
sig med informationen de kan tyda i bilden. For att gora berdkningar om teoretiska
maxgranser bor dven objektens storlek 1 bilderna vara kinda.
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5 Utvardering
5.1 Inledning

Detta avsnitt rapporterar och beskriver AP4 ”Utvirdering av resultaten av tester”
Sensorerna i detta projekt utviarderas ut ifran tre applikationsomraden. Detta avsnitt
beskriver dessa scenarier och kopplingar till utvirderingskriterier samt ger
slutsatserna fran sjilva utvirderingen.

5.2 Beskrivning av anvandningsomraden

Sensorerna som har utvirderats 1 detta projekt dr sensorer som detekterar objekt
och fartygets omgivning. De applikationsomraden som definieras stiller olika krav
pa forstielse om omgivningen och verkar pa olika avstind till de objekt som
behover detekteras. Féljande applikationsomraden har studerats:

e Navigation i farled
e Manévrering 1 hamn
e Tilliggning/avgang till kaj

I alla applikationer utvirderas sensorerna fraimst utifran hur de kan bidra till 6kad
sikerhet. Sensorerna kan antingen anvindas ”stand alone” eller integreras i andra
system.

Det som idr gemensamt for alla sensoruppsittningar ér att de i princip skall fungera
dygnet runt, under dygnets olika ljusforhallanden, olika vagtillstind och
sikttorhallanden. Det operationella omradet, med en kombination av sensorer, skall
ofta ticka 360° vy runt fartyget. I alla applikationsomriden ir det viktigt att
sensorerna kan detektera, positionera relativt och identifiera objekt. Nir sensorerna
utvirderas enligt kriterierna nedan skall man ocksa ta beaktande att tva sensorer
tillsammans uppfyller ett kriterium genom sensorfusion.

Utvirderingskriterier:

1) Tillrackligt bra upplosning for att en operator eller autonom algoritm kan
detektera och identifiera objektet, med prioritering pa visualisering for
minniskan.

2) Ange objektets relativa position (avstind, bidring) fran fartyget. I
kombination med positioneringssystem kan sedan objektets absoluta
position 1 latitud och longitud beridknas. Detektera, klassificera, identifiera
objekt och positionera dessa relativt till fartyget systematiskt.

3) For att uppna fullstindig 16sning kan en till flera sensortyper inga i systemet
och sensordata sammanfogas genom sensorfusion.

Som referensfartyg anvinds ett fartyg pi LOA 200 m och bredd 30 m.
Utvirderingen utférdes med fartygets navigationsbrygea vid 1/5 av fartygets lingd
frin foren och 1/5 av fartygets lingd fran aktern. Det antas dven att fartyget har S-
bandsradar positionerad midskepps pa centerlinjen pa en héjd av 15 m och minst
en X-bandsradar placerad 1/5 av fartygets lingd fran féren. Vissa fartygstyper kan
daven ha X-bandsradar placerad i aktern. Utkik med kikare har moijlighet att
positionera sig var som helst pa fartyget for att fa full observationsférmaga.
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Marine radar

®  Radar antenner S-band (3GHz) X-band (10 GHz)

Figur 16 Field of view for radarinstallationer pa referensfartyget.

5.2.1 Navigering i farled

Figur 17 Use Case: ett istgdende fartyg pa 200m passerar ett gront lateralmdrke, relativa sensordistanser ut
markerade i grint 100m och orange 200m.

I detta anvindningsomrade, navigation i farled kan de nya sensorerna potentiellt
stodja besittningen ombord genom att detektera, klassificera, identifiera objekt och
positionera dessa systematiskt relativt till fartyget. Dirmed finns potential att
assistera inom féljande omriaden men ej begrinsat till:

e Uppticka och observera navigationsmarken, Aids to Navigation (AtN)

e Uppticka och observera farliga omraden som 6ar, grundomriden och andra
objekt
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e Assistera 1 beslut om en antikollisionsmanéver enligt de internationella
sjovagsreglerna
o Snabba sma batar nira fartyget (vattenskoter)
e Overvaka lotsbat vid pa och avhimtning av lots
o Overvaka svallet f6r markant squat-effekt

Fartygen ror sig med relativt hog fart och det kan finnas fartbegransningar i farleden
som leder till en variation pa fart mellan maxfart, ned till cirka 5 knop.
Styrsébolagets hoghastighetsfirjor navigerar med 30 knop i farleden medan storre
handelsfartyg haller 15 knop. Aven skrovvibrationer och slagsida vid gir kan
forekomma i olika grader. Fartyg som har en snabb rotations-/girhastighet skall
dven tas 1 beaktande. Farledsomradet kan bli mycket komplext med flera objekttyper
och ett antal rorliga respektive fast installerade objekt. Visuella begrinsningar som
oar och andra hinder kan begrinsa sikten och délja objekt.

5.2.2 Manovrering i hamn

L 100m

Figur 18 Use case: fartyg positionerat mitt under en hamnmandvrering, relativa sensordistanser utmarkerade.

I anvindningsomradet hamnmandvrering kan de nya sensorerna potentiellt stodja
besittningen ombord genom att detektera, klassificera, identifiera objekt och
positionera dessa systematiskt relativt till fartyget. Dirmed, finns potential att
assistera inom féljande omraden, men ej begrinsat till:

e Observera sjomarken, Aids to Navigation (AtN)

e Observera farliga omraden som kajkonstruktioner, grundomraden och andra
objekt.

e Assistera 1 beslut om en antikollisionsmanéver enligt de internationella
sjovagsreglerna
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o Extra hinsyn till mindre batar/farkoster som kan befinna sig lings
motsatt utsidan frain mandvrerings bryggvingen.
e Opvervaka avstind till nirmaste objekt som exempelvis kajhérn och andra
tartyg
e Identifiera objekt som kan ta skada av propellervattenflédet (frimst POD
drivna fartyg)
e Observera hinder som kan stéra mandvreringen

e Detektera och positionera flytande objekt i vattnet, t.ex. stockar, tampar och
mera

e Overvakning och ligesbild f6r bogserbitsoperation

I detta fall rOr sig fartygen 1lag fart, 3 till 8 knop. Fartyget kan rora sig framat, bakat,
at sidan och kombinationer av detta samt snabba rérelser. Vid hamnmandvrering
kan anvindning av maskiner och roder medféra att fartyget borjar rulla eller far
tillfallig slagsida och dven starka vibrationer frin maskin vid manévrering till/fran
kaj kan uppsta i skrovet, vilket kan paverka sensorer. Landinfrastruktur nira fartyget
som exempelvis hoga byggnader eller starka ljuskillor pa land (som ej ar for
navigation) kan vara utmanade for flera sensoruppsittningar. Inom hamnomraden
finns manga olika objekt, saval rorliga som fast installerade.

En utmaning vid hamnmandvrering dr att kontinuerligt kdnna till distanserna till
narligegande objekt, vilka kan finnas i visuella dodvinklar fran navigationsbryggan.
Dirfér maste extra utkik placeras vid en observationspunkt ombord pa fartyget f6r
att tacka dessa visuella dodvinklar fran navigationsbryggan. Nistan alla fartyg har
atminstone en blindsektion for om fartyget p.g.a. skrovkonstruktionen, kranar eller
last pa didck, men hur stor denna sektion dr beror frimst pa navigationsbryggans
position pa fartyget. Blindsektionerna kan vara fran nagra meter, upp till eller mer
in tva fartygslingder. Observationspunkterna som anvinds for att ticka de blinda
sektionerna kan vara hogt ovanfor vattenlinjen med begrinsad sikt, och i vissa fall
utan referensmirken uppskattar utkiken distanser till nirliggande objekt. Frin dessa
observationspunkter kan det vara svart att bedéma hela fartygets rorelse och det
kan leda till desorientering, pa grund av att utkiken fokuserar pa ett litet omrade.
Distanserna som uppskattas av utkiken formedlas muntligt 6ver radio i flesta fall till
navigations brygea, detta kan leda till bristfillig eller felaktig information och dven
langsam uppdateringsfrekvens.

>

L

Fignr 19 Utkik placerad i foren med begransad sitnationsmedyetet.
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5.2.3 Tillaggning/avgang kaj

Figur 20 Use case: fartygstillaggning/ avgéng.

I detta anvindningsomrade, intill och vid kaj skall de nya sensorerna stodja
besittningen ombord genom att detektera, klassificera, identifiera objekt och
positionera dessa systematiskt relativt till fartyget. Dirmed finns potential att
assistera inom féljande omraden, men ej begrinsat till:

e Observera hinder som kan stéra manévreringen

e Identifiera kajer och kajplats

e Detektera och positionera flytande objekt 1 vattnet, tex stockar, tampar etc.
° C)vervakning av landgangar och ramper

e Identifiera mingden is mellan kaj och fartyg

o Kajfelaktigheter lings kajen

e MOB fran eget fartyg eller kaj

e Oljespillsdetektering vid fartygets utsida.

e Notering nir trossarnas skickas, ar pa pollaren, ar uppspanda och om de
brister.

I detta fall ror sig fartygen i lag fart O till 5 knop. Vid mandévrering ror sig fartyget
mot respektive ut frin kajen samt forflyttas parallellt lings kajen. Inom
hamnomriden finns manga objekt, savil rorliga som fast installerade. Trafik inom
hamnen handlar oftast om fartyg som g6r anlop eller avgar men dven mindre fartyg/
batar kan befinna sig i hamnomradet som exempelvis bogserbitar, fritidsbatar och
bunkerbatar. Beroende av fartygstypen kommer situationen nira kajen se mycket
annorlunda ut, med variationer som akterfértojning (Medelhavsfortéjning),
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tortojning i féren och parallell f6rt6jning pa en sida, aven fortojningsbojar och ankar
kan anvindas.

5.3 Utvarderingskriterier

Baserat pa anvindningsomraden ovan har utvarderingskriterier identifierats. Dessa
utgdr frin operationella aspekter i respektive scenarier med en centraliserad
synpunkt for tillimpningsomraden och applikationer. Utvirderingen baserar sig i
torsta hand pa:

e Objektdetektering i férhallande till radar och utkik
e Objektidentifiering i férhéllande till radar och utkik
e Objektpositionering relativt till fartyget

e Mjukvara som hanterar
o Operationellt beskrivande och prediktivanalys
o Beslutsstédsunderlag och potentiellt férslag

Visualisering av sensordata

Utvirderingen baserar sig i forsta hand pa professionell sj6fart och med tidigare
beskriven fartygsmodell. De operationella specifikationerna och krav pa
prestationsformaga ar fraimst diskussionsunderlag.

Riktlinjer som kan appliceras pa alla anvindningsomraden:
Detektering

For definition av detekteringskrav kommer det minsta objektet eller minsta detaljen
som bor identifieras pa bestimd distans ligga till grund foér sensorernas
prestandakrav. Om prestandakrav skulle sittas utifran identifiering av definierade
minsta objekt eller minsta detalj pa specificerad distans, skulle detta bli en
funktionell kravstillning utan teknisk specifikation pa hur malet uppnas.

Detta finns redan idag delvis definierarat f6r marin radar i MSC.192/5.4.1, att en
antenn placerad pa 15 m héjd 6ver havet ska detektera ett objekt (en navigationsboy)
med RCS pa 10 m? £6r X-band och RCS 1 m? £6r S-band pa ett horisontellt avstand
av 40 m. MSC.192/5.5.1: objekt atskilda med 40 m eller 2,5 grader pa samma distans
ska sirskiljas som tva distinkta féremal.

En viktig del av utkikens uppgift ar att identifiera nédsignaler och om ett system
har som malsittning att ersdtta utkiken madste detta tas 1 beaktande.

Livraddningssignalerna finns dokumenterade i Internationell signalbok och
TAMSAR Manual Volume II1.

Aven SART-enheter som idag 4r kompatibla med X-bandsradar bér kunna
detekteras. Med ny teknik som AIS-baserade lokaliseringslésningar kommer sadan
kravstallning kanske falla bort i framtiden.

I TEC s62676-4 standard for video6vervakning definieras detektering som formaga
att upptacka nirvaron av ett objekt. Detta tyder Lehtovaara och Kalevi som att

betydelsen i sjofart skulle vara nagot i stil med, “ndgot annat dn vatten ” (Lehtovaara
& Kalevi, 2021).
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Upplosning och identifiering

Upplosningskravet kan tas fram genom metodiken beskriven i avsnitt 4.5, som
beskriver minsklig objektdetektering och identifieringsf6rmaga av sensordata.
Upplosningen som tas fram maste sedan kompletteras med ljus kidnslighet och hur
bildskarpan halls pa en rimlig niva.

Ett av de potentiellt minsta objekten som bor kunna detekteras inom navigering ar
dagermirken, som exempelvis klotmirket med en diameter av minst 0,6 m.

Visualisering och alarm

Nir nya applikationer introduceras maste informationen till navigatorens balanseras
sa att inte Overbelastning av information sker och skapar hog arbetsbelastning.
Exempelvis kan nya larm som inte dr visentliga skapa distraktion vid navigation,
eller medféra att viktiga alarm inte prioriteras tillrickligt hogt och navigatéren
torblir omedvetande om alarmet. Dagens ECDIS har ménga larm och varningar

som l6ser ut vid exempelvis farledsnavigering och 6vervakning av dessa kan i vissa
fall bli en distraktion.

Om detekteringen baserad pa sensordata gors manuellt av en minniska maste
sensordata kunna representeras visuellt. Denna visualisering bor vara tydlig och med
en sensorupplosning pa en limplig detaljnivd, i MSC.191/8.4: liggs en minsta
skirmuppl6sning pa 1280%x1024p.Operatéren maste utbildas for att tolka och tyda

visualiseringen.

Uppdateringsfrekvensen for ny information frin sensorn bor vara baserad pa
applikationsomradets relativa hastighet och hindelsefétloppets tidsintervall.
Beroende pa fartygets mandverformaga, toppfart samt omridets visuella
reaktionstid behéver uppdateringsfrekvensen tas i beaktande. Prestationsstandard
tor radar baseras pa rotationshastigheten for antennen, som varierar enligt fartygets
karaktdr, ddr rekommenderad mini rotationshastighet 4r 20 rpm och for
hoghastighetsfartyg 40 rpm.

Visualiseringen av sensordata bor dven ta i beaktande att manniskans f6rméga att
uppfatta rorelse som kontinuerlig ligger runt 24 Hz.

Krav pa existerade utkik

I sjovagsreglerna Sektion 1 Regel 5 gallande utkik stir féljande ”Varje fartyg skall
stindigt halla noggrann utkik siavil med syn och hoérsel som med alla andra
tillgangliga och under radande férhallanden och omstindigheter anvindbara medel,
sa att en fullstindig bedomning av situationen och risken for kollision kan goras”
(Transportstyrelsen, 2021) Detta kan anvindas som riktlinje fOr ett system som
stravar efter att ersitta dagens utkik.

Detektering av objekt efter solnedgang till soluppgang

Enligt sjolagen skall fartyg 6ver 50 m f6ra navigationsljus med en lysvidd av toppljus
pa 6 NM och 6vriga 3 NM, fartyg med en lingd 6ver 20 m och under 50 m skall
tora ett toppljus med lysvidd pa 5 NM och fartyg under 20 m till 12 m skall f6ra
toppljus pa 3 NM (Transportstyrelsen, 2021). Dessa krav pa lysvidds kan fungera

som riktlinjer for en kameras ljusupptagningstérmaga.
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Formel f6r berikning av nédvindig ljusstyrka

I =3,43x10° xT xD?*x KP?

I = Jjusstyrkan i candela under drift

T = troskelvirdet 2 x 10-7 lux

D = fartygets ljusets siktbara grans 1 nautisk mil

K = atmosfarens transmissionsfaktor

Maritima miljén

Marina radarsystem har krav pa att hardvaran skall klara av vibrationer och st6tar
med accelerationskraft pa 100 m/s med en varaktighet pa 25 ms. Nya sensorer bor
klara liknande krav, och dven klara av den tuffa marina miljon med bade

vaderrelaterade effekter samt effekter fran fartygets rorelse och konstruktion varav
nagra ar:
e Skrovvibrationer

e Slagsida och rullning (radatprestandakrav: +/- 10° rullning och pitching
skall inte markant paverka radarbilden)

e Fartygets girhastighet
e Nederbord (regn och sno)

e Vind
e Saltvattenstink
e Dimma

e Dag och nattférhallanden

5.3.1 Prestandakrav for radar

Radar ir idag den frimsta sensorn for objektdetektering ombord pa fartygen och
har vil definierade prestations- och installationskrav samt hardvara som skall vara
klassad och godkind. Dessa krav leder till att sjofarare kan anvinda olika tillverkares
system och idnda kunna de grundliggande funktionaliteterna och férvintad
prestanda. Nagra urplock fran internationella konventioner. Radarn dr den enda
sensorsystem som tas i beaktande inom de internationella sj6vigsreglerna Regel 0,
7,8 och 19. MSC.192/5.25.4.1 sitter krav for objektsparning att objektets relativa
rorelse-trend skall visas inom en minut och en prediktion baserat pa objektet rorelse
skall visas inom 3 minuter. MSC.192(79) sitter krav pa att radarsystemet skall minst
kunna samtidigt spara 40st objekt med mal som ror sig relativt upp till 100 knop.

5.3.2 Sjofararens prestandakrav

Sjémin som gir navigationsvakt skall ha en giltig beh6righet baserad pa STCW-
standard och ett giltigt lakarintyg for sjoman. For ett godkant likarintyg krivs en
synunders6kning som pavisar synskirpa med minst 0,7 pa ena 6gat och 0,5 pa andra
Ogat pa 5 m distans i ett val upplyst rum samt att sj0fararen inte far vara fargblind.
Detta kan vigleda vid framtagande av tekniska krav.
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5.3.3

Navigering i farled

Baserat pa ovan beskrivha anvandningsomraden har utvirderingskriterier
identifierats. Dessa utgar fran operationella aspekter i respektive scenario. Genom
att ta hinsyn till grundmodellen som beskrevs tidigare och med fokus pa att
digitalisera utkikens uppgifter ar foljande kriterier definierade.

53.4

Systemet skall kunna detektera objekt tillforlitligt och med god precision
Kunna spara och identifiera ett stort antal objekt (+100)

Fungera bade dag och natt samt vid nedsatta siktférhallanden
Sensorprestanda maximal degradering av viderfenomen -20%
Identifiera navigationsljus

Urskilja var sakert vatten forekommer

Biring till objekt med +/- 1 grads noggrannhet

Distansmitning narmaste 200 m, med 0,5 m noggrannhet

Potentiellt minsta objekt som kraver identifiering ar dagmirken med radie
0,6 m

Potentiell minsta detalj (ej form) som kriver identifiering ir linjetavlor

Minimera mal-férvaxling och hantera snabba objekt nara biten
(smabitstrafik)

Vid integration till existerade navigationssystem ska sensordata visualiseras
enligt dagens ECDIS- och radarstandarder

Tilliggsystems far inte forhindra eller skapa konflikt
mednavigationssystemet eller annat operationskritiskt system

Uppdateringstrekvens pa 360 graders sektion 24 Hz pa omradet under
100 m

Observationstérmaga 360 graders horisontellt och avstind 2 m — 100 m

Mandvrering i hamn

Baserat pa ovan beskrivna anviandningsomriaden har foljande utvirderingskriterier
identifierats, vilka utgar fran operationella aspekter i respektive scenarier. Genom
att ta hinsyn i grundmodellen och med fokus pa att digitalisera utkikens uppgifter
har féljande kriterier definierats:

Systemet skall kunna detektera objekt tillforlitligt och med god precision
Kunna spara och identifiera ett stort antal objekt (+100)

Fungera bade dag och natt samt vid nedsatta siktférhallanden
Sensorprestanda, maximal degradering av viderfenomen -20%

Identifiera navigationsljus

Urskilja var sakert vatten forekommer

Biring till objekt med +/- 1 grads noggrannhet

Distansmitning narmaste 100 m, med 0,05 m noggrannhet

Potentiellt minsta objekt som kraver identifiering ar dagmirken radie 0,6 m
Potentiellt minsta detalj (ej form) som kraver identifiering linjetavlor
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e Vid integration till existerade navigationssystem ska sensordata visualiseras
enligt dagens ECDIS- och radar standarder

e Tilliggsystems far inte forhindra eller skapa konflikt
mednavigationssystemet eller annat operationskritiskt system

e Uppdateringsfrekvens pa 360 graders sektion 24 Hz pa omradet under
100 m

e Observationsformaga 360 graders horisontellt och 0,1m — 100 m

5.3.5 Tillaggning/avgang kaj

Baserat pa ovan beskrivha anvindningsomraden har utvirderingskriterier
identifierats. Dessa utgar fran operationella aspekter i respektive scenarier. Genom
att ta 1 hansyn grund modellen beskriven tidigare och med fokus pa att digitalisera
utkiks uppgifter ir foljande kriterier definierade.

e Systemet skall kunna detektera objekt tillforlitligt och med god precision
e Kunna spara och identifiera kajkonstruktioner

e Fungera bade dag och natt samt vid nedsatta siktférhallanden

e Sensorprestanda maximal degradering av viderfenomen -20%

e Urskilja var sikert vatten férekommer

e Biring till objekt med +/- 1 grads noggrannhet

e Distansmitning nirmaste 20 m, med 0,01m noggrannhet

e Potentiellt minsta objekt som kriver identifiering dr pollare

e DPotentiellt minsta detalj (ej form) som kriver identifiering
linjedistansmarkering

e Uppdateringsfrekvens pa 360 graders sektion 24 Hz pa omradet under
20 m

e Observationsformaga 360 graders horisontellt och avstand 0,1 m — 20 m
e Identifiera f6remal 1 omgivningen

5.4 Utvardering av LIDAR

Inom det marina omradet har LIDAR-sensorer egenskaper som visar potential for
tillimpning men dven aspekter som sitter begrinsningar for anvindning for
detektering och identifiering. LIDAR-sensorernas operationella férmaga och
begransningar inom den maritima miljén summeras nedan:

Fordelar
e Hog nogerannhet i relativ barings- och avstindsmatning

e Externa ljusférhallanden paverkar sensorn ytterst lite vilket innebir att den
ar operationell bade dag och natt

¢ God objektdetekteringsférmaga av féremal som flyter med liten hojd 6ver
vattenytan som exempelvis stockar och containers

e Minskade vattenreflektionstorningar nara fartyget jaimfoért med radar
e Moijlighet att kategorisera objekt vid observation
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e Hogt antal mitpunkter och snabb uppdateringsfrekvens
e LIDAR-sensor och analysteknik utvecklas snabbt
e LIDAR har anvints linge inom 3D-kartliggning pa land

Nackdelar

e Nederbord begrinsar rickvidd och datakvalitet

e Stabilisering av molnpunktsmitningar relativt mellan métningar

e Blinda sektioner bakom objekt

e Navigationsljus kan ej detekteras

e Rickvidd och installationsuppsittning

e Maskininldrningsalgoritmer baserar sig ofta pa Black Box-programvara som
neuralt nitverk och om dessa implementeras kommer det finnas nya
utmaningar inom validering av systemprestation och palitlighet

e LIDAR-sensorer ir fortfarande dyra men detta forindras snabbt

e Infrardda vagor frin solen eller andra killor kan skapa brus/stérningar for
sensorn

5.4.1 Beskrivning av LIDAR-sensor

LIDAR (Light Detection and Ranging) dr en teknik som baserar sig pa att
sensorenheten sinder ut riktat ljus som ér nira infraréda omradet i en snabb
pulserade takt. Ljuset fran nirliggande objekt reflekteras och sensorns mottagare
kan registrera reflektionen. Genom att man kédnner till hur snabbt ljuset firdats
genom atmosfiaren samt tiden det tog frin sandning till mottagande av ljuset kan
man avgora hur langt borta objekt ar relativt sensorn. Genom att ljuset ar riktat ér
den relativa vinkeln kiand och baring samt relativ horisontell distans kan bedémas,

dirmed har man en noggrann mitpunkt definierad i relation till sensorn (Wasser,
2021).

Genom att lagga ihop alla matpunkter som LIDAR-enheten detekterar kan en 3D
molnpunkt skapas och visualiseras eller anvindas i berdkningsmodeller. Beroende
pa sensorns prestanda varierar antalet mitpunkter per sekund och variationen ar
stor mellan sensorerna - allt fran nagra tusen till nagra miljoner punkter per sekund.
I denna studie testades en Velodyne LIDAR puck V16 som klarar av att mata upp
till 300 000 matpunkter per sekund.

En kritisk komponent f6r LIDAR-enheten ar IMU (Internal Mesurement Unit)
som miter hur enheten ror sig relativt till omgivningen. Denna information anvinds
for att satta matningarna i relation till varandra f6r en enhet som ar rorlig. Om
IMU:n har lag precision leder det till att LIDAR-observationer kan botja driva/
torflyttas och resulterar i att den relativa biringen och distansen inte stimmer
overens med de fysiska objektens verkliga position. Detta dr identifierat som en
utmaning inom sjofarten pa grund av fartygens rorelser och vibrationer. LIDAR har
dven svarigheter att detektera reflekterande ytor som exempelvis vatten, eftersom
ljuset inte reflekterar tillbaka till LIDAR-enheten, se Error! Reference source not
found.for illustration av fenomenet. For applikationsomradet navigering kan detta
visa sig fordelaktigt eftersom minskade storningar mojliggor littare detektering av
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objekt med reflekterande yta som flyter just vid vattenytan. Detta gor att stockar,
containers och andra féremal med yta som ger reflektioner uppticks vil eftersom
objektet omges av vatten och dir med existerar enbart/till storsta delen mitpunkter
pa de flytandeobjektet.

Figur 21 LIDAR-ljuset reflekteras bort fran LIDAR-enbeten vid reflektiva ytor som vatten i detta exempel.

Operationella rickvidden for LIDAR pa fordonsmarknaden ir under 200 m men
variationer forekommer beroende pa anvindningsomrade. LIDAR-noggrannheten
for distansmatningar tor sig runt +/- 2-3 cm, vilket ir mycket hog precision for
navigering av fartyg. Upplosning eller matpunktstithet beror frimst pa om LIDAR-
enheten dr dmnad for 2D-mappning eller 3D-mappning. Med fokus pa 3D-
mappning som dven mojliggdér objektidentifiering till en wviss grad, kan
sensorprestandan valideras fran spridningen eller distansen mellan mitpunkterna i
bade x och y-riktning pa definierad distans samt lingsta distansen mellan 2
mitpunkter. Genom dessa specifikationer kunde man bedéma pa vilket avstind
objekt reflekterar tillrickligt manga matpunkter for att detekteras och identifieras.

Vid installation av LIDAR-sensorer pa fartyg 6ver 50 m, kommer den operationella
distansen och vyfiltet vara avgérande. Utmaningen med fordonssensorer for
installation ér att de har begrinsad horisontell vyh6jd. Detta kan visa sig utmanande
vid val av installationsposition pa fartyget, for att uppna tickning pa hela omradet
under radarrickvidden utan att sitta sensorerna pa en position som ar utsatt for
externa effekter och krafter. I Error! Reference source not found. kan vi se
LIDAR-sensorer markerade i réda punkter och korrelerande vertikala vyvinklarna
tagna fran tillverkarnas specifikationer som visar potentiella tickningsomradet.
Alternativt kunde sensorerna placeras med vertikala vyfaltet horisontellt och
dirmed istillet begrinsa det horisontala vyfiltet men detta medfor stor osakerhet i
hur sensorernas orientering paverkar den operationella formaga samt livslangden.
Det finns ett stort utbud av sensorer med olika vyfilts prioriteringar och beroende
pa applikationsomradet bor sensor viljas och installeras efter tillverkarens
rekommendationer.
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Fignr 22 Horisontellt vyfalt och prioritering vid fartygets utsida med kaj som malobjekt.
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Figur 23 Vertikalt vyfilt och prioritering vid fartygets utsida med kaj som malobjekt.

Pa samma sitt som radar har typgodkinnande, utritningskrav ombord,
prestandakrav och provningsstandarder, sa skulle en process fér LIDAR kunna
efterlikna detta.

5.4.2 Navigation i farled — utvardering

LIDAR-sensorn har god potential att 6ka situationsmedveten i naromridet av
fartyget. Frain den normala kérpositionen vid centerlinjen kan navigatéren inte
observera hindelser direkt intill fartygets sidor och dir skulle kameror kunna bidra
med extra information till navigatéren. Men hur mycket tilliggsvirde sadan
information skapar for navigatoren ar starkt beroende pa navigationsomradet,
operationen och navigatérens behov av mer informationsunderlag.

Omradet diar LIDAR-sensor kan bidra ar att detektera och spara objekt nira fartyget
under radarrickvidden, exempelvis batar eller navigationsbojar som befinner sig
nira fartygs utsida. Utmaningen inom farledsnavigering dr att det. ir en komplex
milj6 med manga objekt som kan ha manga former, och analysteknologi att
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detektera och identifiera 4ar kritisk samt hur informationen presenteras till
operatoren.

5.4.3 Manovrering i hamn — utvardering

LIDAR-sensorer kan forbidttra situationsmedvetenheten genom mitning av
distanser till nirliggande objekt samt identifiera objekt som flyter med liten hojd
Over vattenytan som stockar eller liknande. Om denna information skulle
presenteras direkt till personen som mandvrerar fartyget skulle muntlig
misskommunikation minimeras mellan utkik och operatéren.

5.4.4 Tillaggning/avgang kaj — utvardering

LIDAR-sensorn inom detta anvindningsomrade borde ha en hég detektionsgrad
och god palitlighet f6r kajobservationer med relativ distans och riktning. Detta
handlar frimst om att kunna detektera hinder eller skador i kajen som kan utsitta
fartyget for skada. Aven positionering av fartyget relativt till kajen skulle kunna vara
en mojlig tillampning men det ar inte utvarderat i denna studie.

Utmaningen ar att ha en LIDAR-uppsittning som kan detektera kajen bade pa 60 m
och under 1 m avstand fran fartygets skrov samt definiering av kajkanten. Med
tendrar och andra kajkonstruktioner kan det vara svart for enskilda sensorer i vissa
vinklar att identifiera var kajkanten ligger och dirmed kan kompletterande extern
information behovas eller flera sensorer for forbattrad detektion av kajlinjen.

5.5 Utvardering av kamera

Marin navigering baserar sig frimst pa optisk validering och identifiering av
navigationsmirken, ljus och andra objekt. Befintligt optiskt navigationssystem ar
designat for en minsklig observator, dartill ar manniskans 6ga mycket effektivt
inom det optiska omradet. Den optiska kameran ir sensorn som nirmast liknar
minniskans synférmédga och kan dirmed vara en viktig del inom framtida smarta
system. Minniskans 6ga klarar av att identifiera navigationsmirken bade under
dygnets ljusa och morka timmar. Detta sitter hdga prestandakrav pa kameror att
fungera i sidan vaxlande milj6 och vara ljuskinsliga, men som visats i tidigare studier
och i denna studie har den optiska kameran goda méjligheter att bidra som
hjilpmedel till dagens utkik och dven i vissa forhallande vara bittre. Den optiska
kamerasensorns operationella f6rmdga och begriansningar i den maritima miljon
summeras nedan:

Fordelar
e Firger dr detekterbara och navigationsljus och karaktirer kan urskiljas
e Text och siffror ar identifierbara
e Sensoregenskaper narmast manniskans 6ga
e Kan utnyttja dagens visuella navigationssystem
e Kan identifiera/validera objekt pa observation
e Avstandsmitning mojlig med stereoskopisk instillning
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e Bildanalys har férbattrats snabbt under det senaste decenniet och ar
mycket populirt inom FoU

e Oftast hallbar utan rérliga delar
e Mycket bra férhallande mellan kostnad och prestanda

Nackdelar

e Begrinsad i svagt ljus och minskad sikt (regn, dimma, mm.)

e Blinda omraden bakom foéremal

e Navigationsljus kan misstolkas pa grund av att ljusmottagningen inte ir
aktiv nar ljuskallan sprider ljus (LED vs glédlampa)

e Sensordatamingden kan bli stor och didrmed ge hog belastning pa natverk,
dator och lagring.

e Berikningseffektbehovet kommer att vara hogt

e Maskininldrningsalgoritmer baserar sig ofta pa Black Box-programvara som
neuralt nitverk och om dessa implementeras, kommer nya utmaningar
inom validering av systemprestation och palitlighet

5.5.1 Beskrivning av kamerasensor

De flesta moderna kamerasensorer anvander idag Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS) som grundteknik for att fanga upp ljus fran det synliga
spektrumet, vilket sker genom att en liten elektrisk laddning skapas da en elektron
passerar sensorgaten. For att fa fram firg anvinds filter som enbart slipper igenom
specifik ljudfrekvens f6r den individuella fotocellen som antingen ir tilldelad r6tt,
gront eller blatt och pa sa vis far vi fram fargbilder med en liten forlust i den
potentiella ljus upptagningen. Sensorstorleken och antalet pixlar paverkar hur stor
ytan dr for individuella pixlar att fanga upp ljus, dir storre yta ar féredraget och
resulterar i att slutbilden har mindre brus (Golowczynski, 2021). Detta dr grunden
tor den fysiska prestandan hos en optisk sensor men linsen och hur bilden processas
digitalt 4r minst lika viktiga f6r att bedéma standarden.

Om lysfrekvensen och inspelningsljusets upptagningsfrekvens befinner sig i en
olamplig fas kan lysfrekvensen fériandras vid inspelningen. Detta kan dven leda till
att ljus som anses vara konstant lysande av en mansklig observator kan uppfattas
som blinkande eller till och med ej lysande pa det inspelade materialet.

Blinkande ljuskalla
Optisk sensor ljus upptagnings tid

Figur 24 1llustration dver bur ljudfrekvens faller mellan optiska kamerans [jusupptagningstid.

Med optiska kameror kan man bedéma och mita distans passivt, men det kraver
uppsittning av tva kameror parallellt uppsatta 1 ett stereoskopiskt uppliagg. Denna
metod baserar sig pa att berikna den relativa skillnaden mellan tva bilder tagna
samtidigt av tvd kameror med ett kint avstind emellan. Genom att kinna till
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avstandet mellan kamerorna kan den relativa vinkeln beraknas och distansen matas.
Noggrannheten for maitningen beror frimst pa bildupplosningen, optiska
torvringningar, distansen mellan kamerorna, tidsskillnaden mellan bildtagning och
distansen till objektet. I ett test utfért av Mrovlje & Vrancic mittes noggrannheten
+0,55m pa ett 10cmx10cm objekt placerat pa 60 m avstind fran kamerorna
(Mrovlje & Vrancic, 2008). Med denna noggrannhet kunde stereotypisk
kamerauppsittning ticka distansmatning diar marin radar inte kan mata avstaindet

till narliggande objekt.

Datamingds estimering av kamerasensorn

For att fa insikt 1 datamingden som sensorer skapar tittade vi nirmare pa
videokamerafilers storlekar. Idag kan professionella videokameror spela in 75 fps in
8192 x 4320 (8K). Detta leder till att professionella videokameror med 8K
upplosning och 75 fps producerar 121,5 GB data per minut (Signiant , 2021). Att
hantera dessa stora datamingder i realtidssystem dr en utmaning och darfér behover
bildtagningsfrekvensen och upplosningen optimeras for tillimpnings- och
anvindningsomrade.

Frame size (MB)

|_Resolution | RGB 8bit_| RGB 10bit | RB12bit | _Mc8 | mci1o | mci2 |
720480 099 124 148 033 041 049

1920x1080 5,93 7,42 89 1,98 247 2,97
38402160 23,73 29,66 35,6 7,91 9,89 11,87
7680x4320 9492 118,65 143,38 31,64 39,55 47,46

File size (GB)
“Reouion | Fps | Time ) | RGB abit | RaB 10bit | RaB1zbit | mcs | mci0 | mciz

720x480 24 60 1,425 1,785 2,131 0.475 0,590 0,705
1920x1080 24 60 8,539 10,684 12,816 2,851 3,556 4,276
3840x2160 24 60 34,171 42,710 51,264 11,390 14,241 17,092
7680x4320 24 60 136,684 170,856 206467 45,561 56,952 68,342

Figur 25 Kamera sensordatamdingder ¢ komprimerat.

Radar har typgodkidnnande, utritningskrav ombord, prestandakrav och

rovningsstandarder som beskrivs 1 Etror! Reference source not found., och
p g )
liknande krav skulle dven kunna stillas pa optiska kamerasensorsystem.

5.5.2 Navigation i farled — utvardering

Kamerasensorn har god potential till att 6ka situationsmedveten i fartygets
niromrade. Frin normal kérpositionen vid centetlinjen kan navigatéren inte
observera handelser direkt intill fartygets utsidor men kameror skulle kunna bidra
med extra information till navigatbren. Men virdet av sidan information for
navigatoren dr starkt beroende av navigationsomradet, operationen och
navigatérens behov av mer informationsunderlag. Kamerans operationella rickvidd
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och upplosning med distanser baserat pa modeller som anvinds inom fordonssidan
kan vara limplig fOr vissa dndamil inom farledsnavigering.

Ett omrade dir kameran kan gora stor nytta ér i att validera visuellt upptickta objekt,
exempelvis kan AIS-objekt valideras visuellt av ett kamerasystem och detsamma
giller sjomarken. Om malobjekten inte ar upplysta eller har egen ljuskilla kan
systemet behova kombineras med en stralkastare f6r att fungera under dygnets alla
timmar. Utmaningen inom farledsnavigering ir att det ar en komplex milj6 med
manga objekt med komplexa former, vixlande miljé och viderforhallanden, vilket
kan vara utmanande for bildanalysteknologier att detektera, identifiera samt spara 1.

5.5.3 Manovrering i hamn — utvardering

Den optiska kameran har samma forutsittningar som beskrivs ovan om navigering
i farled. Men fokuset hir ligger frimst pa att observera distanser vid fartygets
niromrade under radarrickvidd f6r objektdetektering och identifiering. Genom en
stereoskopisk uppsittning kan aven distanser mitas.

5.5.4 Tillaggning/avgang kaj — utvardering

Idag finns redan vissa kamerainstallationer som assisterar personen som manovrerar
tor att ge en bittre situationsmedvetenhet men dessa system sakar automatisk
objektdetektering och identifiering samt avstindsmitning. Andra funktioner
utanfor navigering som 6vervakning av trossar och bogser vajrar dr moéjliga med
tillrdckligt hog upplosning pa kameran samt kontrast pa trossen eller vajern mot
bakgrunden.

5.6 Utvardering av fordonssensorer for maritimt bruk

Sensorer som integreras 1 existerande system maste kunna hantera och behirska de
dataformat som édr mest anvinda eller standardiserade idag inom det maritima
omradet och dven pavisa att de inte férorsakar storningar i andra operationskritiska
system. Aven som GNSS, radarenheter idag ir kalibrerade till CCRP (Consistence
common reference point) bor dven dessa nya system utgd frin samma
koordinatsystem. Beroende pa nya systemapplikationsomraden kan system bli
operationskritiska och systemredundans behover tas med i evalueringen.

Dessa nya sensorsystem behover vara realtidssystem da de ger operatoren en bild
av nuldget. Storleken pd en eventuell efterslipning eller systemlatens beror av
anvindningsomradet.
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