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Sammanfattning

SAR UAS ar ett experimentellt demonstrationsprojekt som undersdker hur teknik som obe-
mannade luftfartygssystem (UAS) och artificiell intelligens (AI) kan anviindas for att forbéttra
aktorsgemensamma eftersok och lokalisering av nodstéllda personer vid sjo- och flygraddnings-
insatser (SAR).

Det 6vergripande malet ar att foresla hur det svenska SAR-systemet kan utformas och effektivi-
seras med hjilp av obemannade luftfartyg och Al for att snabbare lokalisera och riadda fler liv
i enlighet med det transportpolitiska hdnsynsmaélet. Projektet har i huvudsak haft ett tekniskt
fokus pa obemannade luftfartyg med Al-stéd men &ven viktiga forutsdttningar har identifierats
och sammanfattas i rapporten. Projektet &r avgransat till eftersdk och lokalisering av nédstalld.
Projektets syfte &r att belysa forstarkningsmaojligheter inom sék- och rdddningsinsatser for sjo-
och flygrdddningstjanst i svenska forhallanden. Genom att rddda fler liv, samtidigt som riskerna
for personalen minimeras, kostnaderna for insatserna sdnks och miljéopaverkan reduceras. Det-
ta adresserar projektet genom att undersoka hur obemannade luftfartyg och Al kan anvindas
for att stodja efterstk av nodstéllda personer vid sjé- och flygraddningsinsatser. Hypotesen har
varit att obemannade luftfartyg med Al-baserad analys kan bidra till snabbare lokalisering, en
forbattrad lagesbild och okad sdkerhet for alla inblandade. Tekniken bor ocksa kunna fungera
som ett komplement till olika rdddningsenheter, sarskilt nar dessa inte ar tillgdngliga eller hinder
uppstar, till exempel pa grund av daligt viader eller vid operationer som innebér alltfor hog risk
under insatser.

I projektet har en nuldges- och omvérldsanalys genomforts av AI och obemannade luftfartyg.
Resultaten visar att nér projektet initierades, ansag verksamheterna inom svenskt SAR att obe-
mannade luftfartyg var ett virdefullt verktyg och vissa organisationer hade bérjat anvinda obe-
mannade luftfartyg allt mer for att forstdrka och komplettera befintlig resurs. Vid projektets
start anvindes inga Al-stodda sensorer for bild- eller videoanalys inom svensk SAR. Trots ett
tydligt behov och 6nskemél om nya tekniska losningar hade ingen egen systemutveckling skett
inom SAR-verksamheten, bortsett fran de ink6p av fardiga system som gjorts.

Under projektet har Al-modeller och obemannade luftfartyg utprovats och utvirderats vid ex-
perimentella tester baserat pa tva olika scenarion. Scenarierna &r framtagna for att beskriva
hur ett drende kan se ut vid efterforskning och lokalisering. De tva scenarierna ar baserade pa
vanligt forekommande fall fran historiskt data 6ver sjo- och flygraddningsédrenden. Scenarierna
har anvinds for att samla in data, beskriva den potentiella férméagan fér obemannade luftfar-
tyg med Al-stod samt for praktiskt genomférande av scenarion vid experimentella tester och
demonstration. De uppgifter som ett obemannat luftfartyg med Al-stod skulle testa baserades
pa tva kategorier, en lokal och en nationell resurs. Den lokala resursen syftar till att fungera
som en forstarkning och ge ett flygperspektiv till befintlig SAR-resurs och bestar av en enklare



modell av UAS. Resursen bor vara lattanvind dven for en séllananvindare. Dessutom bor den
lokala resursen vara robust nog att hantera relativt svara viderforhallanden och ha mattliga krav
pa nyttolast, flygtid och hastighet. Bildanalysen beho6ver inte utféras ombord. Till skillnad fran
den lokala formégan &r den nationella resursen avsedd att operera i avldgsna sokomréden, dar
analys av bildmaterial sker direkt ombord.Automation bidrar till avlastning genom att piloters
arbetsboérda minskar och de kan anvéinda sin kapacitet for att planera och genomféra uppdraget
snarare &n for sjélva flygningen. Denna resurs kréver en avsevirt hogre kapacitet for att bira
nyttolast och langre flygtider jamfoért med den lokala resursen.

Obemannade luftfartygssystem (UAS) &r en Gvergripande bendmning som utover luftfartyget
innefattar kontrollstation, nyttolast, datalinkar, transportutrustning, start- och landningsut-
rustning samt underhallsutrustning. Det finns ett stort antal varianter pa UAS, variationen av
experiment var en avvigning mellan onskvérda formagor, krav péa teknik for att uppfylla forma-
gor for lokal och nationell resurs samt operativa krav fran regelverket for flygning av UAS. Tre
olika typer av farkoster fér SAR har utprovats; multirotor, fastvinge och hybrid (som kombinerar
vertikal start och landning {6ljt av flygningen som en fastvinge). Under flygproven testades ba-
sering, start och anflygning, efterforskning och lokalisering samt aterflygning och landning. I de
experimentella testerna utférdes flygprover parallellt med tester av Al-modeller och algoritmer.
Objektdetektion och malféljning var de Al-modeller som projektet valde att fokusera pa i syfte
att utvirdera den tekniska mognadsgraden samt anvindbarheten for eftersok av nodstéalld per-
son. Vidare undersoktes dven en visionsbaserad metod for geografisk positionering av detekterade
objekt.

Rapporten redogor for resultat, analyserar dessa och drar slutsatser om tekniska system som
kan anvéndas inom sj6- och flygrdddningstjansten. Genomférda experiment, testtillfallen och
slutdemonstrationen visar att en UAS med Al-baserad analys kan vara effektivt i de utvecklade
scenarierna. Bedomningen ar att en UAS med Al-stod kan nyttjas for flera olika uppgifter. Pro-
jektet har definierat ett antal uppgifter dar AI kan utgora en forstarkningsresurs inom sjo- och
flygraddning. Utférande av dessa uppgifter har sedan undersékts genom experiment. Utifran re-
sultat fran experiment inom projektet framgar det att Al-stddda UAS anses kunna genomfora de
uppgifter som identifierats. Det innebér en avlastning och dkar férméagan for personal som deltar
i ett eftersok. Genomforande pa ett I'T-sékert sdtt samt i linje med nédvéndiga flygsdkerhetskrav
och radande regelverk kraver dock en fortsatt metodutveckling.

Rapporten omfattar en gapanalys som har utforts fér att kartlagga avstandet mellan det nuva-
rande tekniska stadiet och det efterstravade framtida laget. Baserat pa detta har framtida behov
identifierats, med fokus pa de prioriterade tekniska formégorna samt SAR-uppgifterna. Projektet
har &ven presenterat 16sningsforslag for majoriteten av dessa behov.

Det finns fortfarande uppgifter som annu inte tillfredsstéllts, och dessa géller utformningen av en
enskilt Al-st6tt UAS som kan uppfylla alla behoven. Till exempel aterstar arbete med att utveckla
ett system som kan operera i de efterfragade SAR-miljéerna under de aktuella vaderférhallande-
na, som ar tillrdckligt anvindarvanligt for att paboérja eftersdk med endast “en knapptryckning”
och som klarar av att kontinuerligt 6verféra data i realtid och utféra analys fér de objekt som
eftersoks.

For att ticka de formagebehov som framkommit under projektets gang kan rekommendationerna
sammanfattas med att tva olika system bor utvecklas. Det forsta dr ett mindre UAV-system, lik-
nande de som finns idag hos vissa SAR-aktorer, men att systemet &ven kompletteras med Al-stod
tex. objektdetektionsformaga. Det skulle motsvara vad som i rapporten kallas for en “lokal UAS”.
Det systemet har en begransad riackvidd och lampar sig bést att anvindas kustnéra eller inom



ett begrénsat avstand fran en ytgdende enhet dér operatoren befinner sig. Det andra systemet
har ldngre réckvidd och kan fran ett fatal baseringar técka en stor del av svensk rédddningsregion.
I rapporten kallas detta system for en “nationell UAS”.

Introducering av lokala UAS kan gbras med sma medel och relativt liten insats d& manga mindre
UAV-system redan finns idag hos nagra SAR-aktorer. Introducering av nationell UAS-férmaga
kréver en relativt stor insats av resurser och bemanning fér pabérjad anvédndning men det syste-
met skulle kunna anvindas vid flera typer av insatser och under svarare forhallanden. Utifran vad
som presenteras i rapporten har flera rekommendationer och vidare arbete tagits fram. Arbetet
kan ske i projekt eller i form av innovationsupphandling pa initiativ av en aktor inom sjo- och
flygrdddningstjinst. Rekommendationerna ar foljande:

e Vidareutveckla Al-modeller fér objektdetektion som utvérderas pa sék- och rdddningsin-
satser samt tillférs SAR-aktorer.

e Projekt startas for att undersoka lampligast val av placering av berdkningskapacitet for Al-
modell. Placering ombord UAS med mindre anpassade processorer. Alternativt en central
placering av beridkningskapacitet for Al-modell vid rdddningscentral dit bild stréommar in.

e Projekt startas for att underséka mojligheten att utveckla och anvinda semi-autonoma
UAS med integrerat Al-stdd for ruttplanering, sensoraterkoppling i realtid, kollaboration
och kollisionsundvikning.

e Sjofartsverket bor i samverkan med andra myndigheter underséka om en gemensam natio-
nell UAS med Al-stéd bor anskaffas. Den ska kunna placeras ut vid behov och forstéirka
SAR férmagan.

e Sjofartsverket bor underscka vilket behov och férutséttningar som finns f6r ledningssystem
dér information och bilder kan delas mellan olika rdddningscentraler, insatsledning och
resurser.

I det vidare arbetet bor Sjofartsverket tillsammans med Gvriga SAR-aktorer fortsdtta dela er-
farenheter och omvérldsbevaka omradet for UAS och Al Det kan med fordel goras i operativ
samverkan med aktorer inom svensk sjo- och flygraddningstjanst som har eller kommer att fa
UAS-formaga eller i regional samverkan med angréansande léander till svensk rdddningsregion.

o SAR-aktorer bor samverka avseende regelméssiga krav for UAS och Al for att sdkerstélla
utvecklingen bade pa det regelméssiga- och teknikomradet. Det géller &ven kommunikation,
dér en gemensam, robust och sdker plattform bor utvecklas for att kunna dela information
nationellt.

e Sjofartsverket bor utvidga sitt program for sjo- och flygraddningstjénst, att ocksé inkludera
UAS som egen resurs.

e SAR-aktorer bor undersoka mojligheten att forstarka befintliga rdddningsresurser genom
att anviinda en lokal eller nationell UAS med Al-st6d.

e Sjofartsverket bor dels utveckla metoder for UAS anpassade for sj6- och flygraddningstjanst
och dels utveckla en ledningsmodell fér hur samverkan och hur delning av luftrummet
mellan UAS hos SAR-aktoérer och andra bemannade luftfartyg bor ske. Metoderna kan
handla om s6kmonster for en enskild UAS-resurs, metod fér anvindande av enskild UAS
med Al-stéd. Aven metod vad giller rutiner for kommunikation mellan SAR-aktorer som
deltar i en insats dar UAS ingar, behover tas fram.



e Sjofartsverket bor paborja utbildning inom SAR fér UAS-operatorer hos relevanta orga-
nisationer och myndigheter samt genomféra SAR 6vningar med olika scenarion dar UAS
ingar.

e Sjofartsverket och Transportstyrelsen bor inom FNs sjofartsorganisation (IMO) verka for
att passagerar- och handelsfartyg utrustas med en lokal UAS med Al-stod.

10



Kapitel 1

Inledning

I Sverige ar det faststéllt som ett transportpolitiskt méal att fortlopande minska antalet omkomna
och allvarligt skadade inom sjéfart och luftfart [112]. En viktig del i detta arbete utgdrs av en
god beredskap infér hanteringen av olyckor inom sj6- och lufttransporter [55].

Genom studier har nyttan undersokts med artificiell intelligens (AI) i kombination med obe-
mannade luftfartyg som visar att det kan bidra till viktig férstérkning vid rédddningsaktioner
i form av detektion av bland annat nodstéllda. Tekniken bedoms ha goda forutsattningar att
exempelvis 6ka operatorers sdkerhet, minska tid for lokalisering samt bidra till en minskad kli-
matpéaverkan [60]. I en forstudie fran Sjofartsverket beskrivs behovet av att kombinera obeman-
nade luftfartyg och Al som st&d till det svenska SAR-systemet!. Forstudien betonar dven vikten
av samverkan inom SAR-systemet som avgorande vid en rdaddningsinsats. Ingaende tekniska
stodfunktioner behover da ha rétt forutsittningar och att delning av data ska vara majlig [81].
Informationsbearbetning kommer i allt hogre grad baseras pa metoder inom Al, sdsom maskinin-
larning, exempelvis for att skapa en dndamalsenlig lagesbild med hjéalp av obemannade luftfar-
tyg [60]. Dessutom behdver obemannade luftfartygssystem mer automation for att bli praktiskt
implementerbara och effektiva. Nyttan kommer att gagna 16sningar fér samhéllsutmaningar i en
méangd sektorer vilka alla kan dra nytta av autonoma obemannade luftfartygssystem med stéd
av Al-teknologi [89].

Det finns idag flera mindre obemannade luftfartyg i drift hos aktérerna inom sjo- och flygradd-
ningstjanst. Polismyndigheten star for huvuddelen av dessa och de kommunala réddningstjians-
terna introducerar motsvarande system i hog takt. Aven Kustbevakningen har infért obemannade
luftfartyg och sedan lang tid anvént sig av fjarrstyrda undervattensfarkoster. Men inga av dessa
system &r specialiserade for sjo- och flygraddningstjanst. Efterfragan ar stor ddr obemannade
luftfartyg har implementerats i verksamheter och det har kunnat pavisas bland annat dkad s&-
kerhet, tillgdnglighet, tids- och miljébesparingar samt avviigd resurshantering [89].

Sammanfattningsvis belyser flera myndigheter och forskningsinstitut méjligheterna med att kom-
binera obemannade luftfartyg med Al for att skapa 6kad férmaga att bidra vid samhéllsstérningar
och réddningsinsatser [89].

Den kunskapslucka som blir uppenbar, &r om obemannad flygfarkost med Al-st6d ar tillampbar
for sjo- och flygraddningstjéinst men &ven hur olika delsystem, obemannade och bemannade,

1Sj6- och flygraddningstjinst som innefattar samtliga resurser fran myndigheter och organisationer som ge-
nomfor raddningsinsatser, dvs. sdkinsats och undséttning av personer i néd.
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lattare och tyngre, ska samordnas till en helhet som, delvis autonomt och med hjéalp av Al,
genomfor koordinerade sok- och réddningsinsatser utifran en gemensam ldgesbild [89].

1.1 Syfte och mal

Projektets syfte ar att forbéttra sok- och raddningsinsatser for sjo- och flygraddningstjianst i
svenska forhallanden for att rddda fler liv och samtidigt minska risken fér egen personal, sénka
kostnaderna for insatserna samt minska miljépaverkan. Detta uppnés genom att visa hur obeman-
nade luftfartyg och Al kan anvindas for att forbattra aktorsgemensamma eftersck av nédstéllda
personer vid sjo- och flygraddningsinsatser. Obemannad flygfarkost med Al-stéd forvintas leda
till snabbare lokalisering, battre lagesbild och 6kad sékerhet for de inblandade. Tekniken ska &ven
kunna anvéndas som komplement till olika rdddningsenheter nér dessa inte finns tillgdngliga, el-
ler ar forhindrade pa grund av till exempel dalig viaderlek eller vid en allt for riskfylld operation
i samband med insatsen.

Det 6vergripande malet ar att foresla hur det svenska SAR-systemet kan utformas och effektivi-
seras med obemannade luftfartyg och AI for att snabbare lokalisera och radda fler liv i enlighet
med det transportpolitiska hédnsynsmalet, som handlar om att minska omkomna och allvarligt
skadade inom sjéfarten. Den nya tekniken bedéms ha goda férutséttningar att:

e Oka sidkerheten for deltagarna i en rdddningsinsats samt minska kostnaderna for denna.
e minska tiden till lokalisering och déarmed kunna radda fler liv, och

e minska miljépaverkan da raddningshelikopter och sjoburna enheter kan nyttjas effektivare
och med minskad brénsleférbrukning.

Projektet har dven som langsiktigt mal att verka vigledande for framtida anskaffning av obe-
mannade luftfartyg till gagn for alla aktérer i SAR-systemet.

1.2 Forskningsfragor

Projektets verksamhet syftar till att undersdka och besvara f6ljande forskningsfraga:

Hur kan obemannade luftfartyg och AI anvindas for att forbittra aktdrsgemensamma eftersok av
naddstdllda personer vid sjo- och flygraddningsinsatser?

Med tillhérande underfragor:

1. Vilka behov kan ett Al-stott obemannat luftfartygssystem vid eftersok av nddstéllda per-
soner vid sj6- och flygraddningsinsatser uppfylla?

2. Till vilken grad kan olika obemannade luftfartyg hjalpa vid eftersck av nédstéllda personer
vid sjo- och flygraddningsinsatser?

3. Till vilken grad kan olika Al-modeller hjidlpa obemannade luftfartyg vid eftersék av néd-
stédllda personer vid sj6- och flygraddningsinsatser?

1.3 Avgransningar

Det har funnits en bred férviantan pa projektets omfattning i relation till radande forutsattningar
som gjort att projektet fatt gbra manga avgransningar.
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Projektet ar avgransat till eftersék och lokalisering av nodstélld. Det innebér att projektet inte
kommer titta pa larmbehandling, planering av insats, undsédttning och transport av nédstalld
eller avslutning av insats som ocksa ar viktiga komponenter i processen for att rddda liv.

En annan avgransning som behovde goras halvvégs in i projektet var forviantan och betydelsen av
lagesbild. I vissa fall hade lagesbild tolkats som att projektet skulle demonstrera en delad digital
vindruterapport in till ledningscentral och mellan samverkande SAR-aktérer dér en videostrom
siands i realtid. Det &r viktigt att betona att ldgesbild framgent innebér att kunna redogéra for
hur situationen &ar pa en skadeplats fran en enskild SAR-resurs med stod av teknik och operator.

Projektet inte undersokt resurssamverkan av obemannade luftfartygssystem mellan SAR-aktorer.
Det inkluderar d&ven kommunikation och metodutveckling. Daremot har projektet samverkat
med SAR-aktorer for att ta fram resultat om obemannade luftfartygssystem med Al-stod, det
vill séga en teknisk 16sning for sjo- och flygraddningstjanst. Projektet har dven inte undersokt
organisatoriska fragor som personal och utbildning.

Avseende obemannade luftfartyg har grunden for avgridnsning baserats pa graden av relevans for
projektet, tillgdng pa information och mdojlighet till informationsspridning. Fokus har lagts pa
obemannade luftfartyg av liten till medelstor karaktér, dir mindre luftfartyg anses vara en del
av en lokal forméaga och de storre syftar till att uppfylla ett nationellt behov. Aerostater som
ballonger och militédra system har ej beaktats i projektet. UAV-svirmar och Al-stéd for dessa har
ej heller ingatt i projektet. Initialt fanns en ambition om att gora en heltdckande, internationell
studie av befintliga aktiva obemannade luftfartygssystem som anvénds inom SAR-operationer. Da
det fanns begrénsat med material om internationell verksamhet som inte relaterade till militéra
system lades istéallet fokus pa svenska behov.

1.4 Arbetsmetodik

Projekt SAR UAS bestar av fem arbetspaket som genomforts av féljande samverkande organisa-
tioner; Sjofartsverket, Lunds universitet, Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI), RISE, Kom-
munal rédddningstjanst i Vésterviks kommun, Polismyndigheten och Kustbevakningen. Arbets-
paketen ar:

e AP0 — Projektledning och kommunikation,

e AP1 — Nuldges- och behovsanalys,

e AP2 — Al-utvirdering,

e AP3 — Utveckling, genomforande och utvirdering av scenarion samt demonstration, och
e AP4 — Gapanalys och rekommendationer.

Vardera organisation har till stor del arbetat sjélvstédndigt med sin spetskompetens inom sitt
omrade. Projektet har haft regelbundna online-méten veckovis samt projektmoten och styr-
gruppsmoten for att stimma av aktuell status. Under arbetets gang har de samverkande or-
ganisationerna motts upp vid ett flertal tillfdllen. Genomforda storre samverkanstraffar bestar
av:

e Inledande kick-off i Ljungbyhed, 25-26 april 2022
o Workshop med brainstorming hos FOI, Stockholm, 15 september 2022
o Tester #1 — flygtester och UAV-baserad datainsamling, Arko, 23-25 november 2022

13



o Workshop for att identifiera potentiella férméga, SAR Systemledning, Goteborg, 30 januari
2023

o Workshop for att faststéilla potentiella formaga, SAR-aktorer, Norrkdping, 5 april 2023

o Tester #2 — scenariobaserade tester av fastvinge och multirotor, Ljungbyhed, 23-25 mayj
2023

e Tester #3 — scenariobaserade tester av fastvinge och multirotor, Arko, 22-24 augusti 2023

e Demonstration av stora och sma UAV for lokal och nationell resurs samt genomférande av
enkét, Ljungbyhed, 27 september 2023

e Slutseminarium av projektet och rapport i Stockholm, 19 december 2023

Kunskap om SAR-systemet har samlats in genom workshops och genomfoérda intervjuer med
SAR-aktorer inom sjé- och flygriaddningstjanst for att underséka behoven for obemannade luft-
fartyg med Al-stod. Informationsbidraget genom intervjuer och deltagande i workshops fran Po-
lismyndigheten, Kustbevakningen, Kommunal rdddningstjanst, Myndigheten fér samhéllsskydd
och beredskap samt Sjordddningsséllskapet har varit till stor nytta fér projektets genomférande.
Stodet fran andra SAR-aktorer och genomférda experiment, demonstration och gap-analys har
gjort att projektet har kunnat identifiera anvindning och uppgifter for obemannade luftfartyg
med Al-stéd inom sjo- och flygraddningstjinst.

Projektets kombination av att understka tva nya tekniker samtidigt, for en verksamhet som
opererar i en mycket varierande miljé har gjort projektet komplext. Projektorganisationen har
arbetat iterativt och inkrementellt f6r att arbeta sig fram till resultat som demonstrerades under
hosten 2023 for SAR-aktorer. Resultaten har sedan utvirderats och slutsatser har kunnat dras.
Slutligen har projektet lamnat rekommendationer i samband med slutseminarium vid projektets
slut.

1.4.1 Projektmedlemmar, forfattare och finansiar

I projektet och vid framtagandet av denna rapport har féljande personer medverkat: Mikael
Wikh, Lars Widell, Alexander Lorentsson-Julin, Marcus Clemert, Sara Jonsson, Fredrik Ko-
kacka, Emelie Persson Tingstrém, Carl-Johan Frodin, Tommy Skarpling, Anton Rosdahl, Alice
Akerlund, Magnus Eriksson, Lisa Berlin och Carina Eriksson vid Sjofartsverket. Marianela Gar-
cia Lozano, Farzad Kamrani, Mathilde Jarlsbo, Johan Sabel, Magnus Pierrau, Iza Smedberg,
Edward Tjérnhammar och Joel Brynielsson vid FOI, Totalférsvarets forskningsinstitut. Rikard
Tyllstrom, Joel Skold, Johan Eldh, Bjorn Wallinius och Rohith Prem Maben vid Lunds universi-
tet. Anders Staffansson vid RISE. Roger Landelius vid rdddningstjénsten i Véasterviks kommun.
Projektet har finansierats av Trafikverkets Sjofartsport{olj.

1.5 Lasanvisningar

Kapitel 2 innehéaller bakgrundsinformation om Sj6- och flygraddningstjénst i Sverige. Kapitlet
innehaller &ven en nuléges- och omvérldsanalys, som beskriver hur olika organisationer och myn-
digheter anvinder obemannade luftfartyg i sin verksambhet.

Kapitel 3 beskriver de ramar inom vilka sj6- och flygrdddningstjéanst ska verka i Sverige. I kapitlet
beskrivs dven de tekniska forutséttningarna for obemannade luftfartygssystem och olika typer av
Al-modeller, ur ett teoretiskt perspektiv.
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Kapitel 4 beskriver de metoder som valts ut for att studera och analysera forskningsfragan.
De inom projektet framtagna scenarierna beskrivs &ven i detta kapitel och syftar till att ge en
kontext till de behov som finns samt de experiment som behdver genomforas.

I kapitel 5 beskrivs de experiment som har genomforts géllande obemannade luftfartyg och Al-
forméaga, samt hur dessa kan samverka.

Kapitel 6 redovisar resultaten fran olika experiment som har presenterats i kapitel 5. Kapitlet
omfattar bade de kvantitativa och kvalitativa resultaten av genomférda flygprov samt resultat
av utvirdering av Al-modeller fér objektdetektion, algoritmer for positionering och tekniska
16sningar for datadverforing.

I kapitel 7 analyseras resultaten som framkommit i projektet. Kapitlet innehaller d&ven en ga-
panalys som méter relationen mellan forvantningar och uppfattningar inom projektet genom
att berdkna avstandet mellan tillfdllet da projektet initierades i forhallande till 6nskad framtida
situation.

I kapitel 8 diskuteras projektets resultat utifran féregaende analys. Kapitlet innehaller diskussion
kring forutsdttningar, Al-understédd UAS som resurs, framgangsfaktorer for anvidndning samt
effekter med Al-understodda UAS inom sj6- och flygraddningstjinst.

Kapitel 9 presenterar slutsatser och rekommendationer.

Till rapporten finns &ven ett antal bilagor som innehéaller kompletterande eller féordjupande in-
formation. Bilaga A anger termer och definitioner. Bilaga B &r en sammanfattning av genomférd
projektworkshop. Bilaga C ger mer detaljer om ménskliga faktorer och radande legala aspekter
som kan vara viktiga att ha i atanke. Bilaga D forklarar hur integrering och tester for datain-
samling har skett. I bilaga E jamf{crs och beréknas energieffektivitet ut for helikopterflygning och
luftfartyg som kan starta och landa lodratt (VTOL). Féljande bilagor kan, efter sekretessprov-
ning, begiras ut hos Sjofartsverket; bilaga F - Komplettering av nuldge- och omvérldsanalys,
bilaga G - Formagekrav for obemannade luftfartyg och bilaga H - Sammanfattning av tester i
luftnat.
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Kapitel 2

Bakgrund

I detta kapitel beskrivs sjo- och flygraddningstjanst i Sverige samt vilka &renden som férekommer,
fordelat pa de olika aktorerna som samverkar inom sj6- och flygraddningstjanst. Avslutningsvis
finns en nuléges- och omvérldsanalys, som beskriver hur olika organisationer och myndigheter
idag anvénder obemannade luftfartyg s.k. UAS, i sin verksamhet.

2.1 Sjo- och flygraddningstjanst i Sverige

I Sverige &r Sjofartsverket huvudman for sj6- och flygraddningstjanst. Nedan beskrivs hur sjo-
och flygraddningstjénst &r organiserad, vilka samverkansparters som omfattas samt vilken upp-
gift Sjofartsverket har. Arenden inom sjé- och flygriaddningstjinst samt statistik 6ver olika radd-
ningsédrenden redovisas. Vidare beskrivs dagslédget for hur myndigheter och organisationer idag
arbetar med utveckling av UAS-férmaga i s6k- och réddningsinsats och sensorer som har st6d
av artificiell intelligens.

2.1.1 Uppgift

Sjofartsverket har i uppgift att tillhandahéalla sjo- och flygraddningstjanst enligt lagen (2003:778)
om skydd mot olyckor. Det géller nar nagon ér eller befaras vara i sjonéd, samt for sjuktransporter
fran fartyg. Sjofartsverket ansvarar dven for lokalisering av luftfartyg vid intréffat eller befarat
haveri, eller da fara hotar lufttrafiken [105].

Uppgiften innebér till stor del operativt arbete under pagaende stk- och rdddningsinsatser men i
tilldgg innebér den &ven en omfattande administration for att félja upp och utveckla verksamhe-
ten [85]. Detta kan handla om att hantera policy- och myndighetsirenden samt operativa fragor.
Arbetet kan &ven innebéra att samverka och tréffa avtal i sj6- och flygraddningstjénstfragor med
andra myndigheter och organisationer, pa savil nationell som internationell niva. Sjofartsverket
utvarderar dven sok- och rdddningsinsatser av sérskilt intresse och sammanstéller arlig statistik
over insatser kopplade till sj6- och flygraddningstjénst [82].

2.1.2 MaAlsattning

Sjofartsverkets malsdttning dr att ha formaga att kunna réddda nddstdllda inom svensk radd-
ningsregion, SRR innefattande att leda och koordinera sjé- och flygrdddningsinsatser 24 timmar

17



om dygnet, aret runt. Enligt lagen om skydd mot olyckor ska Sjofartsverket tillhandahalla en
effektiv och behovsanpassad sjo- och flygraddningstjénst.

Malséattningen for sjoraddningstjanst dr att pa svenskt territorialvatten, efter det att enheten lar-
mats av Sjofartsverket, kunna undsétta en nédstélld inom 60 minuter i 90 procent av alla fall med
flyg- eller ytenhet da positionen ar kiind samt att vid efterforskning kunna paborja en spaningsin-
sats i faststéllt insatsomrade. Pa internationellt vatten, inom den svenska sjordddningsregionen,
géller 90 minuter.

Malséttningen inom flygriddningstjinst dr att saknade luftfartyg med aktiverad ELT /PLB!, ska
vara lokaliserade inom 90 minuter och utan aktiverad ELT/PLB inom 24 timmar efter faststéllt
nodléage i 90 procent av alla fall. Ambitionsnivan fér undséttning &r att denna ska kunna pabérjas
omgaende efter lokalisering [83].

2.1.3 Samverkan och organisation

Svensk sjo- och flygraddningstjanst dr en samverkansorganisation och det &r en férutsidttning att
stat, kommun och andra aktorer arbetar tillsammans for en effektiv rdddningsverksamhet, for
att radda liv [82].

Genom den centrala samradsgruppen for SAR, CSS, diskuteras 6vergripande policy-, utbildnings-
och samordningsfragor, internationella évningar samt erfarenheter fran sj6- och flygraddnings-
arenden. I den centrala samordningsgruppen sker samverkan och kunskapsutbyte mellan SAR-
systemets aktorer;

e Sjofartsverket

e Sjoraddningsséallskapet

e Kustbevakningen

e Forsvarsmakten

e Polismyndigheten

e Myndigheten fér Samhéllsskydd och Beredskap
e Socialstyrelsen

e SOS Alarm

e Sveriges Kommuner och Regioner

Figur 2.1 visar registrerad medverkan fran olika samverkansorganisationer i drenden under ett
ar. Fordelningen for ar 2022 &r i stort sett densamma som genomsnittet for aren 2017-2021. Ofta
samverkar flera organisationer i ett och samma &rende. Svenska sjérdddningssillskapet (SSRS)
har medverkat i ndrmare 75 procent av sjordddningsérendena. Motsvarande for Sjéfartsverket &r
drygt 35 procent, Kustbevakningen (KBV) 23 procent och kommuner och regioner 23 procent.
Tillféllig resurs utgdrs bland annat av privata batar och handelsfartyg. Resursbehovet utgors i
normalfallen av en till tre SAR-enheter per drende [87].

Vid Sjofartsverket ar sjo- och flygraddningstjénsten organiserad som en egen avdelning. Avdel-
ningen ar organiserad enligt IAMSAR [43] och bestér av tre enheter: SAR Systemledning vars
uppgift syftar till att skapa forutséttningar for att bedriva verksamheten pa kort och lang sikt

Emergency Locator Transmitter/Personal Locator Beacon. Nodsiandare for luftfart och person som sidnder
nédmeddelande via COSPAS-SARSAT-systemet.
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S5R5 Sifartsveret KBV Kommun/region

36 % .

23% 23%

Tillfllig Pols Férsvaramaktan
5% 4% 2%

Figur 2.1: Raddningsaret 2022, samverkansorganisationers medverkan ar 2022, andel sjoradd-
ningsérenden.

genom att bland annat forma krav, malsdttning, organisera utbildning och regionala samver-
kansévningar med andra aktorer i SAR-systemet [43]. Sj6- och flygraddningscentralens, JRCC,
uppgift ar att leda och koordinera insatserna vid sjo- och flygraddning. Sjofartsverkets helikop-
terverksamhet svarar for den priméra delen av den luftburna sjo- och flygriaddningstjénsten. I
enlighet med Lag (2003:778) om skydd mot olyckor (LSO) har rdddningsledarna vid JRCC mdj-
lighet att rekvirera tillgéngliga lampliga resurser som behovs for sok- och riddningsinsatser [107,
106].

Eftersom Sjofartsverket disponerar sambhillets samlade resurser for sj6- och flygraddning och
endast har ett fatal egna resurser ir samverkan med andra aktorer avgérande. Ovriga organisa-
tioners SAR~enheter beskrivs i svenskt program for sjo- och flygraddningstjanst [91]. Vid en sok-
och rdddningsinsats eller vid fler samtidigt pagaende insatser finns mojligheten for raddningsle-
darna pa JRCC att delegera uppgiften att leda engagerade rédddningsresurser till en On Scene
Coordinator (OSC). En OSC kan vara till exempel vara en skeppare pa en raddningsenhet eller
befdlhavaren pa ett handelsfartyg. Denne far en specifik uppgift att pa plats, till exempel leda
riddningsarbetet. Flygets motsvarighet kallas Aircraft Coordinator (ACO). Deras uppgift ar att
koordinera flera olika flygande enheter som deltar i sok efter eller evakuering av nodstéllda [84].

2.1.4 Omrade svensk riaddningsregion

Ansvarsomradet for sj6- och flygraddningstjanst stricker sig 6ver hela Sveriges land- och sjéter-
ritorium samt Véanern, Vattern och Méalaren. Utanfor svenskt omréade leder Sjofartsverket sjo-
och flygriaddningstjansten 6ver de delar av havet dar Sverige férbundit sig genom Gverenskom-
melser med grannlénder. Hela ansvarsomradet bendmns som svensk rdddningsregion, Search and
Rescue Region (SRR), vilket sammanfaller med svensk Flight Information Region (FIR) med
undantag for ett omrade kring Bornholm som ingar i dansk rdddningsregion. Regionen gransar
till Finlands, Estlands, Lettlands, Litauens, Rysslands, Polens, Tysklands, Danmarks och Norges
riddningsregioner [85].
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2.1.5 Miljs

Platsen for en sjo- och flygraddningsinsats kan vara kind eller okdnd och ske under olika vi-
derforhallanden. Det kan ske under en varm solig sommardag, nattetid med hard vind eller till
havs med hog sjo i saltvattenmiljo. Det innebér att ett obemannat luftfartyg behdver kunna
verka i svenskt klimat som ocksd bjuder pa dimma, nederbord och kyla. Variationen av sjo- och
flygraddningsédrenden stéller ddrmed olika krav pa réaddningsresursers formaga att verka. Déarfor
behover lampliga resurser véljas ut for att genomfora uppgiften i det enskilda &rendet [90].

Svensk raddningsregion bestar av allt fran fjill, tat skog, till hav och en skdrgard med nédstan
270 000 Sar [79]. Det gor att obemannade luftfartyg méste kunna operera i en varierad och i vissa
fall svaratkomlig miljo. Aven storleken pa sokomradet kan variera beroende pa det enskilda sjo-
och flygraddningsérendet. Vid eftersok och lokalisering stks olika typer av objekt. Det kan vara
ett specifikt objekt eller ett slumpmaéssigt objekt for att hitta olycksplatsen och nddstallda [90].

I takt med att samhéllet férandras, fordndras &ven miljon dér sjo- och flygraddningstjanst be-
drivs. Det paverkar nuvarande raddningsresursers formaga att verka inom svensk rdddningsre-
gion. Ett sddant exempel ar den planerade utbyggnaden av havsbaserad vindkraft. Nuvarande
flygande raddningsresursers mdjlighet att genomfora eftersok pa lag hojd for att systematisk
soka av ett omrade kommer att paverkas i storre utstrickning. Aven méjligheten att anvinda
storre sjogaende riaddningsresurser kommer att paverkas [98§].

Klimatférandringar till f6ljd av 6kad uppvarmning innebér ockséa nya forutséattningar for sj6- och
flygraddningen nér natur, samhélle och ménniskor paverkas. Klimatférandringarna ger bland an-
nat mildare och blotare vintrar, stigande havsnivéer, samt fler tillfdllen med extremt vider sasom
skyfall och virmebdljor vilka ocksa blir mer intensivt [101]. Det rader stor osékerhet i forskningen
om vind i ett fordndrat klimat. Samtidigt har det framhallits som en av de storre utmaningarna
for verksamheten [95]. Vind paverkar namligen bade vighdjd och féormagan att navigera fartyg i
vissa ldgen [99]. Nagra identifierade risker for sjo- och flygraddningen till f6ljd av férdndrade kli-
matforhallanden &r svagare och mer l6mska isar, 6kad algblomning som kan forsvara navigation
samt att det kan vintas ske en mindre 6kning i vindhastighet under vinterhalvaret vid 6ppet hav.
Aven 6kad turism under sommartid med 6kat batliv och bad déir ménniskor kan férolyckas har
identifierats som en risk. Sammantaget kan det leda till fler sj6- och flygraddningsinsatser [95].
Vilket i sin tur kan leda till ett storre behov av rdddningsresurser for att kunna moéta upp och
operera i befintliga och nya miljGer.

2.1.6 Arenden inom sjoriddningstjinst

Sjoraddningstjanst sker relativt frekvent och har sin hégsdsong under sommarmanaderna. Dock
bor beaktas att vid denna tidpunkt pé aret ar det mycket folk i rorelse, och forhallandevis varmt
i luft och vatten. Utanfor hogsésongen blir larmfrekvensen liagre men samtidigt blir larmen oftare
av allvarligare karaktéar. Med fa eller inga méanniskor i rorelse samt kallt i luft och vatten. Detta ar
viktigt att belysa da sok- och réaddningsinsatsen utefter dessa forutséattningar dr mer tidskritisk
vintertid, da kyleffekten hos en nédstéalld &r betydande samt eventuell hjdlp fran allménheten
ej ar att rdkna med. Déremot &r de som uppehéller sig till sjéss vid denna tidpunkt generellt
mer erfarna och béttre rustade [90]. Totalt Gver aret dr det ca 1200 sjordddningsérenden dér
minst en rdddningsenhet engageras varav 20 procent géller sjuktransport fran fartyg inom svensk
raddningsregion. I snitt rér det sig om ca 1-7 drenden med minst en engagerad enhet om dagen.
De flesta drenden sker kustnéra ca 2 Nm fran baslinjen [86].

Som figur 2.2 visar sker flest drenden i tdtbefolkade omraden, det vill siga storstadsregioner som
Vistra Gotalands 1dn och Stockholms 1dn samt turisttdta omraden.
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Figur 2.2: Karta over sjordddningsdrenden 2022

Huvuddelen av drendena omfattar en fritidsbat med grundst6tning, maskin- eller propellerhaveri,
samt observation av drivande bat eller féremal. Andra vanligt forekommande &renden &r fartyg i
hart vader eller i utsatt lage, observation av nédstélld, samt sjukdomsfall pa handelsfartyg eller
passagerarfartyg med behov av Telemedical Assistans Service, TMAS?. Men det kan &ven handla
om en olycka med utmattad surfare eller person som gatt igenom is [86].

Sjoraddningsfall med komplexa olyckor sker ca 5-10 génger per ar. Dessa olyckor omfattar ofta
fler &n 10 personer och sker inom hela den svenska rdddningsregionen samt angrénsande ldnders
Search and Rescue Region (SRR). Belastningen pad JRCC ér initialt hog med stort samver-
kansbehov. Eventuellt behéver bemanningen utokas med intern och eller extern personal. Alla
tillgdngliga rdddningsresurser larmas inom aktuellt omrade. Vidersituationen varierar och kan
na extremer. Nagra exempel pa olyckor over tid &r skolklass med ovana ungdomar eller kanotis-
ter, som befinner sig inomskérs och som hamnar i hart vider och sprids ut 6ver ett stort omrade.
Det kan &ven vara skridskodkare i utsatt lage inomskérs eller pa de stora sjoarna nér isarna bryts
upp av olika orsaker. Fartyg som sjunker eller behéver evakueras pa grund av lastférskjutning

?Medicinsk distansbaserad radgivningstjanst till fartyg.
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eller kollision som olyckan Scot Carrier/Karin Hoej 12 dec. 2021. Eller fartyget Marco Polo som
den 22 okt. 2023, grundstotte utanfor Karlshamn i Handbukten. Och som resulterade i en stor
insats, Mass Rescue Operation, MRO med ett stort behov av samverkan med exempelvis KBV
inom efterféljande miljoraddning. Det kan dven handla om Overfallsvider med vindstyrka som
okar fran 10 till 30 m/s, med aska och hagel dér sjoviaderprognos ej férvarnat. Detta kan generera
ett stort antal larm fran fritidsbatar som ofta befinner sig inomskars. Det kan &ven handla om
man 6ver bord, man over board, MOB fran fartyg utomskérs som exempelvis olyckan Nova Star
8 aug. 2021, Ostersjon [58].

Sjoolyckor med mer &n 100 nédstéllda hinder mycket séllan inom svensk raddningsregion eller i
anslutning till denna. Belastningen pé insatsledningen dr mycket hég. Véidersituationen varierar
och kan na extremer. Extra personalresurser maste tillféras fér att uppratthalla ledningsfunk-
tionen och for att kunna hantera parallella larm. Behovet av rdddningsenheter &r mycket stort
dér stéd fran grannldnder kan vara avgorande. Exempel pé olyckor som inkluderar situationer
dér ett passagerarfartyg med fler &n 100 nddstédllda sjunker eller behéver evakueras pa grund
av kollision, brand eller lastforskjutning. Ett exempel #r Estonia oktober 1994, Ostersjon, samt
Stena Scandica 29 aug. 2022, Ostersjén [58].

2.1.7 Arenden inom flygriddningstjinst

Precis som sjoraddningsédrenden foljer antalet flygraddningsédrenden ett visst sédsongsmonster,
med en generell uppgang under maj—augusti da ca 40 procent av &drendena intréffar. Totalt
uppgar antalet drenden till cirka 650 fall per ar med minst en engagerad enhet i 20 procent
av fallen, se figur 2.3. I snitt ror det sig om en till tre flygrdddningsidrenden per dygn dar 2-17
personer kan/ir i fara. Arendena ir relativt geografiskt utspridda och gor att de kan uppsta pa
otillgéngliga platser eller i svar terrdng.

Huvuddelen av alla flygraddningsirenden avser flyg med ej avslutade firdplaner?, eller varnings-
larm och uppgéar till cirka 520 fall per ar. Merparten av de fa olyckor som sker kan kopplas till
start- och landningsfasen [86].

Flygraddningsidrenden av komplexa olyckor &r héndelser som sker séllan, mindre &n fem ganger
per ar och drendena omfattar en till tva nodstéllda personer. Vid dessa héndelser larmas alla
tillgdngliga rdddningsresurser inom aktuellt omrade. Olyckorna kan ske pa otillgdngliga platser
och inleds med eftersok av saknat luftfartyg. Otillgdngliga platser kan vara langt ut till havs,
fjallmiljo eller i 6vrigt glest befolkade omraden. Vaderforhallandet kan forsvara lokalisering samt
undsédttning. Kallt och blott vider paverkar ocksd Gverlevnadsmojligheterna fér de nodstéllda
och mojligheten for en framgéngsrik sok- och rdddningsinsats minskar. Exempel pa olycka kan
ndmnas Postflyget som havererade i fjéllomrade ar 2016 och Herculesplanet som havererade i
Kebnekaisemassivet ar 2012 [58].

Det sker mycket sdllan flygolyckor med mer &n 100 nédstéllda inom svensk raddningsregion eller
i anslutning till denna. I de fallen &r behovet av rdddningsenheter ofta mycket stort initialt,
dér stéd fran grannldnder kan vara avgorande. Flygolyckor av detta slag kraver ofta en massiv
s6k- och riaddningsinsats dir manga organisationer ingar. Ar olycksplatsen okind &r det helt
avgorande att platsen for olyckan kan lokaliseras snabbt da raddningsresurserna méaste na platsen
s& snart som mojligt. Exempelolyckor dr SAS nédlandning, Gottréra ar 1991, passagerarflygplan
som nodlandar eller havererar pa land i glesbefolkat omrade eller i vatten. Det kan &ven vara
flygplan som havererar i tatbebyggelse dir ménga personer pa marken skadas eller paverkas [58].

3Begreppet innebir att ett landningsmeddelande fér inlimnad fiardplan inte meddelats och olycka kan dérfor
inte uteslutas.
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Figur 2.3: Karta 6ver flygrdddningsidrenden 2022

2.2 Nulages- och omvirldsanalys for UAS i sok- och radd-
ningsinsatser

Intresset for ny teknik i utryckningsverksamhet vixer och flera aktorer tittar pa hur obemannade
luftfartyg kan anvindas vid olika insatser. Bade akademin och industrin undersoker fragan om
artificiell intelligens, autonoma system och mjukvara for att skapa ny kunskap [121].

Aven myndigheter undersoker och utvecklar sin formaga att utfora sitt uppdrag med stéd av
obemannade luftfartyg i allt storre utstrickning. Intresset véxer inte bara hos myndigheter och
andra organisationer med utryckningsverksamhet (sdsom Kustbevakningen, Polismyndigheten,
kommunal raddningstjinst och Sjoraddningsséllskapet) utan dven andra myndigheter med andra
verksamhetsomraden. Ofta handlar det om att snabbt kunna ge en samlad lagesbild for att
snabbare kunna fatta beslut for att hantera en olycka, ett tillbud eller en avvikelse. Utvecklingen
av denna forméaga innefattar att titta pa teknik som obemannade luftfartyg, sensorer och AI men
dven lagstiftning for att fa en fungerande verksamhet.
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2.2.1 Sj6- och flygraddning nationellt

Utryckningsverksamhet inom sj6- och flygrdddningstjénst utgors av aktorer i den centrala sam-
radsgruppen for sjo- och flygraddningstjanst. Dessa aktorer bedriver sin vanliga verksamhet inom
ramen for sitt uppdrag. Inom dessa uppdrag férvaltar och utvecklar de nya férmégor for att ut-
fora sin uppgift. Det kan handla om olyckor, brottsplatser, sokinsatser, brénder och bevakning
med behov av kort instéllelsetid. Det medfor att krav pa obemannat luftfartyg ar tidskritisk dar
enkel funktion och palitlighet efterfragas [90].

Svenska myndigheter i kategorin utryckningsverksamhet har uppgifter som traditionellt sett till-
godosetts av bemannade fordon som inhandlas som fardiga produkter med tydliga manualer.
Det finns ingen, eller liten, tradition av egen forskning och utveckling for att tillgodose UAS-
behov [46].

Statliga myndigheter behover inte stka tillstand enligt EASA-regelverk utan kan flyga med till-
stand under sérskilda villkor fran Transportstyrelsen. Dock foreligger vissa undantag jamfort
med ett civilt tillstand [114].

For att ge en lagesbild till rdddningscentralen krévs ett bildéverféringssystem samt tillstand
for spridning av information mellan myndigheter. Samverkansprojektet BEViS understkte hur
informationsdelningen mellan myndigheter ska kunna ske snabbare, enklare och pa ett sikert
satt utifran radande lagstiftning [61].

For kompletterande uppgifter till detta kapitel se bilaga F Komplettering av nuldge- och om-
vdrldsanalys

Sjofartsverket

I framtidens sj6- och flygraddning ser Sjofartsverket att det finns krav och férvéntningar inifran
SAR-systemet att tillvarata mdéjligheterna som ny teknik ger. Ny teknik kan anvéndas for att
dela information och leda resurser effektivare och med hogre kvalitet. For sjo- och flygraddning-
en handlar det frimst om informationsdelning mellan raddningscentraler och raddningsenheter
men dven om utokat beslutsstod. Effektiviseringskraven driver pa att samhéllets resurser inom
rdddningstjanst maste dela information sa att de mest optimala enheterna anviinds. Nér sedan
en kombination av bemannade eller obemannade och flygande eller ytgaende resurser kopplas
ihop med ett beslutsstod byggt pa artificiell intelligens blir mojligheterna till en snabbare, béttre
och effektivare sok- och rdddningsinsats omfattande. En saddan fordndring sker dock i symbi-
os med Gvriga aktorer i systemet och Sjofartsverket kommer darfér forvintas mota de tekniska
forutsittningar som dvriga aktorer i samverkansorganisationen stéller [88].

Sedan ett par ar tillbaka gors undersokningar pa hur UAS kan implementeras och anvéndas i olika
avdelningar inom Sjofartsverket och vilka tillstand som skulle krévas. I nuléget har Sjofartsverket
enbart ett fatal UAS-operatorer som genomfor metodforsok inom sjogeografi med 6versikt och
kontroll av prickar/bojar samt isrekognosering fran isbrytare. Sjofartsverket utforskar inte bara
implementeringen av egna UAS, utan har vid ett par tillfillen i sj6— och flygraddningssyfte haft
framgang i s6k- och rdddningsinsatser med hjélp av andra aktorers system. Anviéndandet av
UAS har da bidragit till en snabbare lokalisering och effektivare s6k- och rdddningsinsats eller
identifierat att inget rdddningsbehov foreligger. Ett par av de stérsta utmaningarna med dagens
mindre UAV som anvéinds av samverkande aktorer ar uthallighet och viiderkéinslighet. Att inte
ha tillstand att flyga bortom synhall &r ocksd ett problem da det ofta ror sig om ett storre
sokomrade vid sj6 — och flygraddning [46].

I dagsléget ser JRCC UAS som en virdefull resurs att komplettera och foérstérka det befintliga
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SAR systemet med. Daremot &r teknik och regelverk inte moget for implementering i den grad att
samverkan kan ske med Sjofartsverkets raddningshelikopter pa skadeplats. JRCC ser potentialen
i att fortsétta integrera denna teknik inom sjo— och flygraddning och pa sa sitt stérka formagan
att rddda liv pa ett effektivt och sikert sitt. Flera SAR-aktorer anvéinder UAS i sin ordinarie
verksamhet och systemet har darfér redan nu utnyttjats inom SAR, nér resursen har funnits
tillgénglig. Anvindandet av UAS har pa senare tid 6kats och UAS anvénds for att erhalla lagesbild
men framst vid eftersok. UAS &r inte definierad som egen SAR resurs utan anvéinds som en
utokning eller forstarkning av en befintlig SAR resurs som t.ex en enhet fran rdddningstjinsten
utrustad med en UAS [90].

Flygningar 6ver vatten, vind, fukt och kyla &r férhallanden som UAS beh&ver hantera nér det
giller SAR. Nir dessa krav kombineras med krav pa rickvidd halvvigs ut i Ostersjon ar det
fastvinge system som Overviigts. Aven mindre system behévs sannolikt och da med en formaga
att starta/landa fran en sjogéende enhet efter som merparten av alla sjérdddningsérenden sker
kustnéra [46].

Samverkansorganisationer inom SAR systemet star f6r en stor del av alla insatser och Sj6farts-
verkets egna resurser deltog i 35 procent av alla insatser 2022. Darfor &r samverkan med 6vriga
organisationer stor och nér det géller anvindandet av UAS sa dr det framst Polismyndigheten
och riddningstjinsten som har deltagit med sina UAS-resurser i SAR insatser [90]. Sjofartsver-
ket verkar for att utveckla isbrytningen for att i forlingningen kunna anvinda UAS istéllet for
isbrytare for att kontrollera islaget och ddrmed bidra till omstéllningen mot ett klimatneutralt
samhélle. Malet ar att utveckla en dronarplattform som kan anvéndas for is-rekognosering och
datainsamling fran isbrytare i arktisk milj6, samt testa denna i realistiska driftsférhallanden i
Bottenviken. Genom att anvinda UAS som har mindre miljépaverkan istéllet for att undersoka
islaget med helikopter eller anvinda isbrytaren sa raknar Sjofartsverket med att spara pa miljon,
bade i Bottenviken men &ven i Arktis. I kombination med miljéanalysen har rekommendationer
tagits fram for hur UAS kan implementeras i Sjofartsverkets verksamhet f6r isbrytning [119].

Sjoraddningssallskapet

Sjoraddningssallskapet (SSRS), dr en frivilligorganisation som utvecklar enklare fastvinge teknik
med autonoma funktioner. Utvecklingen syftar till att prova effekten av att sénda ut dronare
omedelbart efter larm for att ge bade rdddningsledaren pa JRCC och de frivilliga rdddningsbe-
sattningarna en 6verblick av en situation sa tidigt som mdjligt — helst redan innan besédttningen
hunnit ga ombord. Tesen ar att dessa situationsbilder skulle gora sok- och rédddningsinsatser
sikrare och effektivare. SSRS avser vidareutveckla och integrera befintliga UAS och kringsy-
stem, genomféra provverksamhet med bade 6vningar och s6k- och rdddningsinsatser i samband
med skarpa sjoraddningslarm, samt utviardera bade flygsédkerhet och vilken operativ effekt som
uppnas [102].

Kustbevakningen

Flygovervakningen bedrivs idag med tre flygplan av typen Dash 8 Q-300. Flygplanen &r utrustade
med sensorer och radar for att underlitta arbetet med att t.ex. lokalisera oljeutslapp.

Arbetet med att anvinda UAS inom Kustbevakningen (KBV) har paborjats och system har
testats. Har har KBV valt att ga samma vig som Polismyndigheten och képer befintliga system
och inte utveckla egna. Tillstandsprocess med olika funktioner utreds for att se om UAS kan
mota kraven kring rackvidd och vider som foreligger i kustnéra omraden [46].
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Av dom nordiska landerna har Norska Kustverket kommit ldngre i sin anvindning av UAS [46].
Enligt Svenska KBV é&r funktionen som en UAS skall ha inte helt klart definierad &n och frage-
tecken finns dven angdende vilken funktion den skall fylla inom myndigheten [46].

Fér kompletterande uppgifter till detta kapitel se bilaga F Komplettering av nuldge- och om-
vdrldsanalys

Polismyndigheten

Redan 2013 paborjades en forstudie inom myndigheten hur UAS kunde anvéndas operativt. Det
resulterade i att polismyndigheten bérjade anvinda UAS och 2018 hade samtliga regioner en
resursforstirkande metod genom UAS. Polismyndigheten dr den myndighet i Sverige som var
forst med att implementera UAS i operativ verksamhet med metoder och utbildning. Darfér har
Polismyndigheten delat sina erfarenheter med andra organisationer, bland annat Kustbevakning-
en och raddningstjansten i Stockholm, Stor Stockholms Brandforsvar, SSBF. Polismyndigheten
samverkar aktivt med andra organisationer dven internationellt och ar delaktig i en skandinavisk
UAS-samarbetsgrupp. Upphandlingar har dven skett i samarbete med t.ex. Norge.

Polismyndigheten har ett stort antal utbildade och aktiva fjarrpiloter och flera flygsystem indelat
i olika klasser beroende pa storlek och anvindningsomréde. Nationellt finns en processledning
som mojliggor for en flygande verksamhet genom att handha regelverk, upphandling med mera.

Polismyndigheten har sedan lang tid tillbaka traditionella bemannade helikoptrar, som &r att
betrakta som “dyr” och ddrmed en begransad resurs. Genom att mer och mer anvinda obeman-
nade UAV:er kan resurser frigéras och bemannande helikoptrar kan utnyttjas for annat som t.ex.
s6kuppdrag 6ver stora omréaden eller da personer eller material behdver transporteras. UAS ses
som ett komplement och nu mera anvidnds UAS regelbundet fér att héja den operativa forméa-
gan, sarskilt i stadsmiljo dér de kan observera utan att stora. Polismyndigheten har valt att
inte utveckla egna UAS-system. Inkép av UAV sker enligt lagen om offentlig upphandling och
inkopskriterierna ar riktade mot pa marknaden befintliga system.

Polismyndigheten har &ven genom finansiering fran MSB och 2:4 Krisberedskap drivit ett sam-
verkansprojekt under aren 2018-2021. Projektet BEViS, Bevakningsansvariga myndigheter i sam-
verkan. Projektet syfte var att utveckla samverkansformer genom att med gemensamma grunder
och metoder fa4 mojlighet att fran bevakningssensorer fa en ldgesbild som &r vil anpassad till
behoven. Genom detta skulle effektivitet och redundans fér Sveriges krisberedskap kunna uppnas
samt med forbattrad samordning. Delning av sensordata mellan olika aktorer for att erhalla en
korrekt lagesblid &r central sérskilt nér det géller SAR héndelse, dir flera aktorer samverkar,
bildades efter projektets slut en ny samverkansgrupp som kallas Sensorradet [46].

Polismyndigheten ser mycket positivt pa utnyttjande av UAS &ven om regelverk sdtter vissa
begrénsningar relaterat till luftrum, flygning utom visuellt synhall, Beyond Visual Line of Sight
BVLOS, samt delning av sensordata. Polismyndigheten ser stora fordelar med UAS i samband
med sok av forsvunnen person eller ingripande mot farlig person samt vid allmént brottsférebyg-
gande verksamhet [46].

For kompletterande uppgifter till detta kapitel se bilaga F Komplettering av nuldge- och om-
varldsanalys
Kommunal rdddningstjanst

UAS har nyttjats i olika former sedan 2014 bland kommunala rédddningstjanster. UAS anvénds
idag vid ett flertal s6k- och rdddningsinsatser och &r dar ett uppskattat verktyg dé& en lagesbild
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fran luften ofta ar till stor hjélp, bland annat med hjilp av virmekamera.

UAS har fordelar som att inte orsaka lika mycket oljud som bemannat flyg och kan ocksé flyga
ndrmre malobjekt. Att uppfatta ljud som skrik kan vara avgérande vid till exempel eftersok av
personer i nod eller forsvunna personer [46].

Ett stort antal kommunala rdddningstjanster har idag UAS. Kommunala rdddningstjanster flyger
likt statliga myndigheter som Polismyndigheten och KBV pa sérskilda villkor och inte pa civi-
la tillstand. T de sérskilda villkoren beskriver organisationen sjalv sin organisation och hur den
forvaltas. Baserat pa Polismyndigheten utbildningsmaterial har StorStockholms Brandférsvar
(SSBF) utvecklat ett eget utbildningsmaterial som anvindes och som ett antal andra rdddnings-
tjanster ocksa utnyttjar efter egna lokala anpassningar.

SSBF utbildar idag andra organisationer, bland annat &vriga kommunala rdddningstjanster.
Genom kunskaper och utbildningen kan dessa organisationer ansdka om sérskilda villkor hos
Transportstyrelsen. I dagsléaget har ett 40-tal rdddningstjénster utbildats och beviljats sarskilda
villkor hos Transportstyrelsen [46].

D4 det vid anvindandet ofta foreligger en risk att bli av med en UAV viljer rdddningstjanster
ofta att ha en uppséttning som inkluderar enklare maskiner som kan offras vid akuta situationer.

Kommunal réaddningstjinst &r i stort tillfreds med tekniken och utvecklingen av den. Kommunal
rdddningstjanst ser utmaningar i nya regelverk som dnnu inte &r etablerade och att géllande
regler inte respekteras fullt ut av privatpersoner och journalister som tyvérr ddrmed kan stora
sok- och riaddningsinsatser [76]. Kommunal Ridddningstjinst har ett utvecklat samarbete med
6vriga myndigheter och organisationer som anvénder UAS i sin verksamhet. I Finland och Norge
har rdddningstjdnsten kommit mycket lingre kring luftrumsfragorna, dér sker ocksa en tétare
samverkan mellan motsvarigheterna till LFV och TS [76].

Polismyndigheten &r en forebild for kommunala riaddningstjdnster da de kommit langt i ett
helhetskoncept kring UAS, vilket kommit kommunala raddningstjénster till del via SSBF och
ett nationellt ndtverk, Swedish Bluelight UAS. Instéllningen inom kommunal rdddningstjanst
ar generellt positiv men som med all ny teknik kréavs utbildning och information om nyttan av
verktyget fOr att overtyga hela den egna organisationen [76].

Fér kompletterande uppgifter till detta kapitel se bilaga F Komplettering av nuldge- och om-
varldsanalys

MSB

Mgyndigheten fér Samhéllsskydd och Beredskap, MSB, har av regeringen fatt uppdraget som
statlig myndighet att ansvara, inom sitt ansvarsomrade, for att pa en 6vergripande niva redovisa
samt stodja samhéllets formaga att hantera olyckor, kriser och civilt forsvar i den utstriackning
ingen annan myndighet har ansvaret. Detta avser atgarder fore, under och efter en olycka, kris,
hojd beredskap eller krig. Utover det &r MSB samverkansmyndighet mot internationella myndig-
heter inom omradet och bistar med kunskap och resurser vid internationella krishéndelser. MSB
ar sektorsansvarig myndighet for beredskapssektorn Réddningstjanst och skydd av civilbefolk-
ningen [26].

En viktig del for samhéllets formagor utgor de forstarkningsresurser som MSB haller for handelser
som oljeutslapp, skogsbrand, kommunikationsproblem, 6kat behov av ledningsstéd med mer.
Dessa resurser ar placerade for att kunna stotta hela landet och vid sérskilda férhallanden kan

27



de &ven omplaceras. Ett exempel &r de skogsbrandsflygresurser MSB tillhandahaller och dér
dessa omlokaliseras utefter var de hogsta brandrisknivierna finns just for tillfdllet [62].

Som aktdr och operatér av UAS har MSB begrénsat med egen UAS-verksamhet. MSB nytt-
jar framst UAS vid sina utbildningsanléggningar dér visas pa nyttan av UAS for personal som
utbildas inom réaddningstjadnstomradet. MSB har identifierat behov och stéttat bland annat kom-
munala rdddningstjanster i inférandet av UAS genom att de gett ut en vigledning “Obemannade
luftfartyg i kommunal rdddningstjénst” [62].

MSB &r delaktiga i olika samverkansforum f6r UAS men har inget klart mandat eller uppdrag
dven om det finns onskemal om detta fran myndigheter som bedriver eller planerar att infora
UAS-verksamhet inom raddningstjdnstsektorn [46].

2.2.2 Sjo- och flygraddning internationellt

Sjo- och flygraddningstjénst internationellt &r pa manga hall annorlunda organiserad mot hur
det &r i Sverige. Det kan konstateras att det i hog grad ligger pa statliga myndigheter att inneha
resurserna. I till exempel USA &r deras Kustbevakning en viktig del av SAR till sjoss och arbetet
leds av den myndigheten. I vissa fall, till exempel Storbritannien, kops &ven tjénsterna in av
specialiserade foretag som tillhandahaller resurser for SAR. Den av FN utsedda organisationen,
International Maritime organisation (IMO) organiserar arbetet inom Sjo- och flygraddning ge-
nom manualen International Aeronautical and Maritime Search and Rescue (IAMSAR) Manual.
Hér aterfinns manualer och instruktioner for hur SAR skall organiseras nationellt och hur resurser
inom SAR skall agera. ITAMSAR &r ett samarbete mellan IMO och International Civil Aviation
Organization (ICAQO). Dock saknas specifik manual f6r UAS, vilket kan bero pa att IMO invéntar
medlemsstaterna utveckling nér det giller att anvinda UAS i sjo- och flygradddningsédrenden [43].

Internationellt anvinds UAS som sj6- och flygraddningsresurser i olika omfattning. Till exempel
anvinds UAS som resurs till viss del i nationell kustbevakning och/eller inom nationell 61-
svarsmakt i samband med SAR-uppdrag. Aven nationell polismyndigheten och sirskilda SAR-
organisationer anvinder UAS i SAR~uppdrag.

I Storbritannien pagar forsok sedan 2019 med stérre UAV av typen single-rotor som opereras
parallellt med sjordddningshelikoptrar. Sensorerna som anvéinds dr en kombination av RGV,
radar och virmekameror. Ar 2022 fattade UK Maritime and Coastguard Agency ett beslut om
att forldnga kontraktet med Bristow i ytterligare 10 ar, dar dessa obemannade system ingar.

I USA &r storre obemannade system som klarar flygtider ver 20 timmar, till vardags verksamma
inom tull och granskontroll, tillgdngliga resurser i handelse av néd. De anvander en kombination
av sensorer for att detektera, klassificera samt monitorera mot flera intressepunkter samtidigt.
Systemen kréver en start- och landningsbana, en besattning med tva personer, samt infrastruktur
motsvarande ett passagerarflygplan.

Genom European Maritime Safety Agency (EMSA) [30] kan europeiska linder ansdka om att
genomfora tester under en langre period i syfte att utreda for- och nackdelar. Ett exempel, under
2022, var d& EMSA samarbetade med bland annat Danmarks férsvar, tull och fiskerimyndighet.
Flygoperationen hanterades av tillverkaren, som upphandlats av EMSA, efter 6nskemal fran en
ansvarig representant fran danskt hall. Samtliga parter kunde titta pa data fran sensorerna,
kommentera samt ta beslut, under pagaende flygning. Flygningen genomférdes med en pilot
och en sensoroperator, minst en person hanterade déartill tekniska problem samt underhall. Ett
system bestod av en markstation, tre UAV:er for att sdkerstélla driften samt lI6pande- och langre
underhall. En flygning kunde pégd i omkring 5 timmar ut till 200 km fran baseringen [30].
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Kapitel 3

Teor1

Detta kapitel beskriver de ramar och grénser inom vilka obemannade luftfartygssystem (UAS)
i Sverige ska verka. Vidare redogérs for de tekniska forutsdttningarna for olika sorters UAS och
olika typer av Al-modeller, ur ett teoretiskt perspektiv.

3.1 RaAdande legala aspekter

Inom EU regleras verksamhet med obemannade luftfartyg framst genom tva EU-férordningar;
EU 2019/947 och EU 2019,/945. Bestammelserna &r riskbaserade med 6kande krav beroende péa
risken som en viss flygning eller verksamhet innebér. EU:s regelverk géller for all civil verksamhet
med obemannade luftfartyg med undantag for s.k. statlig luftfart. UAS-verksamhet delas utifran
risknivé in i tre driftskategorier; 6ppen, specifik och certifierad [45]. I detta kapitel redogors enkelt
fér nagra av de viktigare legala aspekterna for en tdnkt SAR-UAS-verksamhet. En nagot mer
omfattande beskrivning av legala aspekter finns i bilaga C.2.

3.1.1 Statlig luftfart

Till statlig luftfart hor till exempel militart flyg och flygverksamhet som utfoérs av polis, tull
och kustbevakning [14]. Verksamhet som riknas till statlig luftfart och som inte ska f6lja civila
bestdmmelser enligt Opt-In ska istéllet folja sdrskilda villkor som utfirdas av den aktuella med-
lemsstaten [24]. Ansdkan om sérskilda villkor gors hos Transportstyrelsen och utgéngspunkten
ar att de utfardade villkoren motsvarar de civila kategorierna, men anpassningar kan goras for
att reglerna béttre ska passa den aktuella verksamheten [62].

3.1.2 Luftrum

For att mojliggora BVLOS-flygningar krévs idag normalt sett att ett avgransat luftrum (till ex-
empel restriktionsomrade (R-omrade)) uppréttas [62]. For att mdjliggdra mer integrerad anvind-
ning av luftrum f6r UAS kravs att det finns fungerande system som kan detektera och undvika
annan trafik (bemannad eller obemannad). Det pagar ett standardiseringsarbete for framtagande
av internationella standarder som kan komplettera och ligga till grund fér kommande reglering
och tillstdndsgivning [10].
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For sidkerheten under en flygning ansvarar en fjarrpilot. Detta férutsiatter dock dven att fjarrpi-
loten i alla ldgen kan ingripa i flygningen for att avstyra sikerhetsrisker. Regelverket ar idag inte
helt anpassat for helt autonoma flygningar dar flygningen utférs helt utan méjlighet for en fjarr-
pilot att ingripa. EU:s férordningar éppnar dock for denna mdjlighet och ett utvecklingsarbete
p& omradet pagar [10].

For att genomfora flygningar 6ver internationellt vatten krévs koordinering med den enhet som
ar ansvarig for luftrummet samt inldmning av firdplan. Detta krav géller generellt for alla ty-
per av luftfartyg och dérigenom dven for obemannade luftfartyg. Likasa kravs godkdnnande fran
annan stat om ett statligt forarlost luftfartyg ska flygas i dess luftrum [14]. Detta hinger sam-
man med den generella skyldigheten for en statlig operator att uppratthalla flygsikerheten nér
ett obemannat luftfartyg fors fram déar civil trafik &r tilldten [10]. Vad detta faktiskt innebér i
praktiken dr dock inte tydligt definierat i varken Chicagokonventionen eller de rekommendatio-
ner (SARPs) som finns fran ICAO (International Civil Aviation Organisation) idag. Det &r inte
heller klarlagt vilka tekniska krav som ska stéllas pa obemannade luftfartyg som genomfor inter-
nationella flygningar och om de behover vara certifierade. Fortsatt regelutveckling &r nédvandig
pa omradet och tills vidare behdver stater samarbeta for att hitta bésta mojliga 16sning under
radande forutsittningar [14].

3.1.3 Informationshantering

Nir sensorinformation inh&mtats med luftfartyg kravs i manga fall spridningstillstand enligt lagen
om skydd for geografisk information (SFS 2016:319). I enlighet med denna lag behover tillstand
sOkas hos Lantméteriet for spridning av landgeografisk information och hos Sjéfartsverket for
spridning av sjoégeografisk information [104].

Det finns vissa undantag fran kravet péa spridning av landgeografisk information som innebér att
tillstand inte behover sokas. Det finns dven mojlighet att for till exempel raddningsverksamhet
soka tillfalliga undantag fran spridningstillstand [62].

Nér sensorer burna med UAS fangar in data som innehaller bilder av personer eller annan
information som kan kopplas till en person sa kan Dataskyddsférordningen, GDPR, och Kame-
rabevakningslagen, KBL, vara nédvindiga att forhalla sig till.

Om ett sensorforsett UAS anvénds pa en sadan flyghdjd att personer inte dr identifierbara ar
Kamerabevakningslagen dock ej tillampningsbar. Kamerabevakning omfattar endast bildupptag-
ning dar personer ar direkt identifierbara och férekommer i bild kontinuerligt eller vid upprepade
tillfallen.

Det kan vara vért att notera att GDPR har ett bredare tillimpningsomrade och ofta kan behova
foljas &ven om Kamerabevakningslagen inte ska tillimpas [104].

3.1.4 Etiska bestammelser

EU har relativt nyligen initierat ett arbete med att ta fram lagstiftning for Al-omradet, kallat
AT Act. Det framtagna regelverksforslaget ar riskbaserat och syftar till att ge ett legalt ramverk
som framjar Al-innovation som &r lagenlig, sdker och palitlig samt harmonierar med grundlag-
gande fri- och rattigheter i 6vriga EU-lagstiftningen. Al-tillampningar far utifran riskniva krav
och skyldigheter for att garantera att tillimpningen &r sdker och etisk. For tillimpningar med
begransad risk kan detta innebéra krav pé transparens och information medan tillampningar med
hog risk far tydliga krav for hur sddan Al far nyttjas eller utvecklas. Den hogsta risknivan kallas
for oacceptabel risk och Al-tillimpningar som hamnar inom denna kategori blir helt férbjuden.
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Figur 3.1: Semantisk modell av Europeiska unionens (EU) bedémning av risknivéer for AT [52].

For anvindning av AT med hog risk foreslas bland annat att det ska krdvas att den som till-
handahéaller sdidana Al-system pavisar att systemet &r sikert och att systemet registreras i en
EU-databas.

En viktig skiljelinje &r Al-behandling av biometrisk data for identifiering av personer, vilket &r
nagot som foreslas att det ska rdknas som hog risk. Eftersom regelverket &nnu ar pa forslagsstadiet
ar det dock for tidigt att uttala sig om vad denna skiljelinje kan komma att innebéra i praktiken.
Utvecklingen av lagstiftning inom AT-omradet kommer vara viktig att noga bevaka framéver [52].

3.1.5 Ovrig lagstiftning

Arbetet inom projektet har framfor allt fokuserat pa operativa tillstand for flygning och legala
aspekter kopplat till detta. Férutom vad som redogjorts for i detta kapitel finns &ven annan
lagstiftning som kan behova beaktas vid eventuell etablering och drift av en SAR UAS-resurs.
Néagra viktiga omraden &ar offentlighet och sekretess, frekvensanvandning, skyddslagstiftning och
cybersékerhet.

3.2 Manskliga faktorer

En viktig komponent i en flygoperation, oavsett om den &r bemannad eller obemannad, &r in-
teraktionen mellan teknik och ménniska, samt mellan ménniskor som pa ett eller annat sétt
ar involverade. Det dr efterstravansvart att det ska vara, latt att gora rétt, for en individ eller
beséttning som genomfor en sd komplex uppgift som en flygoperation. Att flygningen genomfors
av en fjarrpilot som befinner sig pa en annan plats &n sjilva luftfartyget innebér pa manga sétt
att komplexiteten Okar utifran perspektivet ménskliga faktorer. En genomgang av ménskliga
faktorer, for den som Onskar fa en béttre teoretisk forstaelse, finns i bilaga C.

3.3 Obemannade luftfartygssystem

Obemannade luftfartygssystem &r en Gvergripande bendmning som utéver luftfartyget (UAV)
innefattar; kontrollstationen, start- och landningsutrustning, nyttolast, datalinkar, transport-
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och underhallsutrustning. Alternativa bendmningar till obemannat luftfartygssystem som syftar
pa samma sak dr UAS (Unmanned/Uncrewed Aerial/Aircraft System) eller RPAS (Remotely
Piloted Aircraft System) [116].

Ett obemannat luftfartygssystem (UAS) bestér generellt av ett eller flera obemannade luftfar-
tyg som kontrolleras pa distans fran en markstation som kan vara beldgen savél néra som langt
ifran start- och landningsplats. Alternativa bendmningar till obemannat luftfartyg som syftar
pa samma sak dr UAV (Unmanned/Uncrewed Aerial/Aircraft Vehicle), RPA (Remotely Piloted
Aircraft) eller drénare [116]. Ett obemannat luftfartyg ar tradlost ssmmanbundet med marksta-
tion via dataldnkar for kontroll, 6verforing av sensordata och kommunikation. Luftfartyget har
vanligen konstruerats for att &ven kunna béra en nyttolast som oftast ar en eller flera sensorer,
men det kan ocksd vara i form av frakt eller annan last [117].

Figur 3.2: Diagram 6ver forhallandet mellan UAS och UAV

3.3.1 Varianter pa obemannade luftfartyg

Det finns ett stort antal varianter pa obemannade luftfartyg och utifran dess huvudsakliga flyge-
genskaper kan de delas in i huvudkategorierna multirotor, fastvinge samt hybrider med varierande
formagor som foljd, se tabell 5.4.

Multirotor

En UAV med flera horisontellt placerade propellrar kallas med ett gemensamt namn fér mul-
tirotor. Vanligt &r fyra propellrar dér diagonalparen roterar i samma riktning, de férekommer
dven med sex och atta propellrar vilket mojliggér en kontrollerad landning &ven vid ett enskilt
motorbortfall [117]. En UAV med enbart en storre rotor bendmns istéllet for single-rotor och
paminner om en helikopter till utseendet [37]. Kontroll av en multirotor sker genom att styrsy-
stemet kontinuerligt justerar varvtalet pa varje enskild propeller utifran fjarrpilotens énskemal
vilket mojliggor flygning i alla riktningar. Dessa klarar av att lyfta och landa vertikalt [117].
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Fastvinge

En UAV som i huvudsak genererar lyftkraft med hjélp av en vinge kallas med ett gemensamt
namn for fastvinge. De kan se ut som traditionella flygplan med en vinge, kropp, stabilisator
och fena. Dértill férekommer de som endast bestar av en vinge med vertikala fenor placerade pa
vingen, #ven kallade Elevon da rodeytorna &r en kombination av ELEVator och ailerON [117].
For att skapa lyftkraft behover fastvingen rora sig igenom luften, de kan ske genom glidflykt
men ocksd genom att en eller flera propellrar skapar en kraft 1dngs flygbanan [63]. Dessa behover
generellt startas fran en startbana alternativt via en katapult medan landning kan ske pa en
landningsbana alternativt genom anvéndande av en fallskirm eller ndt. Mindre Elevon kastas
ofta for hand och landar pa plan yta av tillracklig storlek relaterat till hastighet.

VTOL

UAV som kombinerar vertikal start och landning som en multirotor f6ljt av flygningen som
en fastvinge kallas allmént for VI OL eller hybrid. Dessa maskiner kan nyttja en kombination
av framdrivning beroende pé fas av flygning, sdsom el- och turbinmotor. Dessa anvands for att
uppné en kombinerad férméga som annars inte hade varit mojlig att astadkomma i ett och samma
obemannade luftfartyg. Dessa hybrider optimeras f6r énskvirda kombinationer av férméagor [117].

Indelning av UAV

UAV:er kan delas in i klasser, kategorier och grupper beroende pa specifikationer som hogsta
startvikt, maximal flyghdjd, rackvidd, niva av automation, se avsnitt 3.1.

Tabell 3.1: Generell indelning av UAV i klasser och kategorier [34].

Klass Viktspann  Kategori Vikt Hojd Réackvidd

1 <150 kg Micro <2 kg <2 kg <60 m <5 km LOS
Mini 2-20 kg 2-20 kg <914 m <25 km LOS
Liten >20 kg = >20 kg <1524 m <50 km LOS

2 150-600 kg  Taktisk <3048 m <200 km LOS

3 >600 kg Mediumhojd <13716 m BLOS
Hoghojd 19812 m BLOS

3.3.2 Delsystem

Utéver UAV:n bestér ett obemannat luftfartygssystem &ven av andra delar som har paverkan pa
dess formaga. Dessa delar kan vara utrustning pa marken eller en del av nyttolasten, exempelvis
sensorer for datainsamling eller transportbil.

Markstation

Markstationen ar den del av systemet dar piloten eller operatéren styr och kommunicerar med
UAV:n. Markstationen &r dven ett verktyg for att planera rutter, begrénsa flygvolymen i hojd
och sida samt visa andra luftfartyg i nirheten och hantera sensorer [11]. Markstationen visar
data fran UAV:n sdsom hojd, kurs, flygldge samt bild och video. Mindre system bestéar ofta av en
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handkontroll med en inbyggd bildskérm. Piloten kan dédrmed styra UAV:n och hantera eventuella
sensorer med en och samma handkontroll [117]. Det férekommer dven att systemet kréaver en pilot
och en operator dar piloten styr UAV:n med en handkontroll déar grad av automation kan variera
medans 6vervakning, instéllningar samt autonoma lidgen av UAV:n hanteras via en separat laptop
av en operator [31].

Léinkar /kommunikation

Lénken mellan en UAV och en markstation kallas C2-lank (eng. Command and Control) eller
C3-lank (eng. Command, Control, and Communication). C2 hanterar tre funktioner [1]:

e kontroll av UAV:n i form av styrkommandon,
e telemetridata som position, fart och riktning, och
e Ovrig kommunikation.

En C3-lank har tilldgget att den kan hantera all 6vrig kommunikation sidsom sensorinformation
och verbal kommunikation. Systemet anvinder ofta flera olika frekvenser parallellt for tvavigs-
kommunikation med UAV:n. Bada léankarna kan vara krypterade med t.ex. 128-bit AES. Linken
upp till UAV:n anvinds for kontroll av UAV:n och eventuell nyttolast. Lanken fran UAV:n ner
till markstationen tillhandahéaller statusinformation fran UAV:n. Statusinformationen innehaller
information om sjilva flygningen, eventuella fel samt sensordata [32]. Frekvenserna 2.4GHz och
5.8GHz ar vanliga vid flygning pa avstand inom synhall. Da krav pa dkad rackvidd foreligger
anvénds légre frekvenser, f6r dessa behéver dock sokas tillstand fran PTS [68]. I de fall direkt-
lankar inte kan nyttjas pga forutséttningar i omgivning eller behov av rackvidd ar det natet for
mobiltelefoni eller satellit som kvarstar [40].

Automation

Obemannade luftfartyg kréver generellt nagon form av automation om inte avsikten ar att flyga
UAV:n helt manuellt. Enligt en automationsskala framtagen av NASA kan automationsnivaer
for obemannade luftfartyg definieras fran niva 0 till 5 déar niva 0 innebér att fjarrpiloten manuellt
styr luftfartyget hela tiden till niva 5 som innebéar att flera autonoma luftfartyg kan samverka for
att utfora ett uppdrag utan ménsklig inblandning [124]. Ett styrsystem bestér av hardvara samt
en mjukvara i form av ett sa kallat firmware [2]. Fullstdndig autonomi innebér att ménniskan inte
langre ar en del av flygsystemet utan behov att ta 6ver eller paverka flygningen, se avsnitt 3.3.2.
Detta ar idag svart att testa men det dr mojligt att genomféra flygningar med en valdigt hég grad
av automatisering dér fjarrpiloten endast tar beslut om paboérjande, avslutande och eventuellt
avbrott av flygningen. En nagot ldgre grad av automatisering kan innebéra att fjarrpiloten dven
ger enkla kommandon som instruerar UAV:n att till exempel halla befintlig position eller flyga
till en angiven position pa karta.

Som stod for beséttningen kan olika nivaer av automation anvindas for att exempelvis bibehalla
héjd. T hdndelse av bruten kommunikation i systemet kan UAV:n fortsétta flygningen enligt plan,
alternativt atervidnda till den senaste positionen som UAV:n kommunicerade med markstatio-
nen. Om UAV:n av nagon anledning flyger utanfor tillaten volym kan en funktion aktiveras for
att automatiskt fa luftfartyget att flyga tillbaka, direkt eller via en fordefinierad rutt, in i den
definierade volymen igen [11].

Att operera och koordinera flera UAV:er momentant i samma volym kallas fér svarm. I svirmen
kan olika UAV:er med olika férmagor kombineras. Exempelvis kan i en svirm, en fastvinge
anviandas med lang flygtid for att genomfora ett eftersék pa hog hoéjd. Vid detektion kan en
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Figur 3.3: Oversikt av automationsnivaer for UAS

multirotor anvindas for att pa nérmare hall hantera klassificering. Sviarmar kréver hég grad av
automation da en ensam fjarrpilot inte manuellt kan hantera operationen [108].

Sensorer och nyttolast

Sensorer kallas den kategori av nyttolast som anvand for att samla in nagon form av data, exem-
pelvis ett fotografi, eller en videostrém fran ett skeende. Datan kan lagras ombord eller lankas
ner till markstationen. En elektrooptisk sensor (EO), motsvarande en stillbilds- eller videokame-
ra avbildar verkligheten pa sadant sétt att det ménskliga 6gat 1att kan tolka datan. Det finns
dven sensorer som tittar pa specifika vaglangder av ljus, ett exempel &r sensorer som uppfattar
infrardd stralning (IR) och kan till exempel anvéndas for att fAnga upp den virme som en levande
ménniska utstralar [8]. Med en Light Detection and Ranging-sensor (LIDAR) kan data samlas
in genom att lata ljusstralar studsa mot objekt for att positionera dem i tre dimensioner. Under
analysen av datan kan objekt lokaliseras sasom exempelvis flygplansvrak genom tradkronor eller
som dr skymda av sno [33]. En annan variant av sensor ar en Synthetic-aperture radar (SAR) som
sammanstéller ett flertal radarbilder for att dstadkomma en hogre upplésning pé datan &n en
konventionell radar [123]. Data fran olika sensorer och informationskéllor kan sammanstéllas for
att kunna dra ytterligare slutsatser [33]. Andra typer av nyttolast kan vara hogtalare, mikrofo-
ner, pejlutrustning, belysning och sa vidare. Viss nyttolast kan sldppas for att exempelvis samla
in information om strommar, vaghdjder, vider och vind for anvindning vid berdkningar av sok-
omraden och ldgesbild. De kan dven markera fynd, lysa upp en yta, anvindas som flythjalpmedel
0.8.V.

Energilagring

For att kunna skapa en kraft som far ett luftfartyg att uppna en rorelse kravs energi i form
av exempelvis elektricitet eller ett brinsle sasom vétgas eller bensin. Energin lagras ombord
och omvandlas till en kraft for att astadkomma en flygtid. Mer tillgdnglig energi ombord okar
flygtiden fram till den punkt d& okad vikt for energilagring paverkar flygtid negativt [111].
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IP-kodning

IP-kodning (eng. Ingress Protection Code) dr ett standardiserat system for skydd av elektronik
mot fukt, vita och damm. Standarden for IP definieras av International Electrotechnical Com-
mission (IEC). IP-kodning har till syfte att ge mer objektiva produktegenskaper &n att bara
ange “vattentdt” [41]. Kodningen av IP sker utifrdn tva kategorier dar den forsta siffran efter
IP anger skydd mot fasta partiklar och dess niva sétts mellan 0-6 eller X om data saknas. Den
andra siffran efter anger skydd mot fukt/vita och anges i intervallet 0-8 eller X om data saknas.
Hogre viarden anger storre motstand mot intrangning [41].

3.4 Artificiell intelligens (AI)

AT &r ett koncept som har vuxit 6ver tid och har gatt igenom maéanga faser, med varierande
intresse bade fran allménheten och akademin. Al bestar av flera olika underkategorier, men hér
intresserar vi oss framst for delméngden “maskininldrning” i allménhet, och “djupinldrning” i
synnerhet.

—— —

Figur 3.4: Diagram 6ver forhallandet mellan begreppen artificiell intelligens (AI), maskininlérning
(ML) och djupinlérning (DL). Bild anpassad fran [75].

3.4.1 Maskininldrning

Maskininlarning (eng. machine learning), forkortat ML, dr ett storre teknik- och forskningsomra-
de som skordat stora framgéangar i en uppsjo av olika applikationer under 2000-talet i allménhet,
och det senaste decenniet i synnerhet.

Exempel pa omraden dir ML astadkommit enorma framsteg &r bl.a. datorseende (eng. computer
vision, CV), sprakprocessering (eng. natural language processing, NLP), bild- och ljudgeneration,
rekommendationssystem, spel (eng. reinforcement learning), anomalidetektion, diagnostisering,
vaderprognosering, med flera.

Maskininlarning ar ett vitt begrepp som star med ena benet i datavetenskap och programmering,
och det andra i matematisk statistik och optimeringsléara. I grova drag kan maskininlarningsfaltet
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delas upp i traditionella och inlédrningsbaserade metoder. De forstndmnda metoderna ar sada-
na dér forskare och ingenjorer, ofta med djup kompetens inom ett specifikt omrade, utformat
de sirdrag (eng. features) som tros vara beskrivande av data for en specifik uppgift, medan
de modernare inlarningsbaserade metoderna tillater nagon typ av inldarningsmodell, ofta ett sa
kallat neuronnét, att sjalv avgora vad som ar de mest diskriminerande sidrdragen for den givna
uppgiften. Fordelen med detta &r att datorer &r mycket bra pa att snabbt och effektivt berdk-
na avancerade matematiska operationer péa stora méngder data, vilket tillater dem att skonja
monster i data som ar for komplexa for en ménniska att upptécka.

Utan att gd in pad de matematiska detaljerna, kan ett neuronnét beskrivas som en serie (icke-
linjéra) transformationer, si kallade dolda lager, som data propageras genom. Det finns ménga
olika typer av modellarkitekturer och lagertyper, men grundidén &r att olika lager fangar olika
aspekter av data, t.ex. pa olika skalor eller i olika relativa kontexter. Varje lager bestar av ett antal
justerbara parametrar som bestdmmer hur det lagret ska behandla informationen fran det fore-
gaende. Dessa parametrar kallas for vikter och bias och representeras i figur 3.5a av de respektive
bokstéverna w och b. Bilden illustrerar neuronnétets grundlaggande bestandsdel, neuronen, som
utfér transformationerna i varje lager. Varje lager bestar av ett stort antal neuroner, alla med
individuella parametrar. Dessa lager illustreras som cirklar i figur 3.5b, dér pilarna indikerar hur
data propagerar framét genom neuronnétet. Informationen propageras framéat genom modellen
nér uppgiften ska utforas pa indata, eller bakat nar modellens parametrar skall uppdateras.

b @) Dolt Dolt
lager 1 lager 2

R Inlager Utlager

(x2)__w2 % Indata
(x3 Indata

Indata

(a) TIllustration 6ver neuronnitets
grundldggande bestandsdel, en neu-
ron (b) Ilustration dver ett neuronnét med tva dolda lager

Figur 3.5: Bilder anpassade fran [75].

Beroende pa uppgift kan ett neuronnét trénas pa olika sétt, men samtliga metoder bygger pa idén
om bakdtpropagering (eng. backpropagation). Grundidén &r att en sa kallad forlustfunktion (eng.
loss function) definieras, vilken forsoker beskriva en kvantifiering av hur rétt eller fel modellens
gissning var. Eftersom varje lager i neuronnétet &r uppbyggt av en differentierbar transformation
s& kan parametrarna i varje lager justeras utifran den beriknade foréandring som approximativt
optimerar gradienten av forlustfunktionen.

Det vanligaste tillvigagangsséttet for att trina ett neuronnét &r genom en metod kallad dvervakad
inldrning (eng. supervised learning). Modellen exponeras d& {or en stor méngd data, relevant fér
nagot specifikt syfte, till exempel att avgéra om en bild innehéller en ménniska eller inte. Aven
det korrekta svaret, dven kallat etiketten (eng. label) &r kint — i vart exempel om det faktiskt &ar
en ménniska i bilden eller ej.

Modellen utfor sa uppgiften, inledningsvis med slumpmaéssiga resultat, men far fér varje data-
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punkt aterkoppling dér modellens svar jamférs med det ratta svaret, via férlustfunktionen. Denna
aterkoppling propageras bakat och de justerbara parametrarna optimeras, lager for lager. Pa sa
sitt 1ar sig successivt modellen vilka sérdrag i data som &r viktiga for uppgiften, och den blir
béttre och battre pa den specifika uppgiften. Generellt sett kan ségas att ju mer data modellen
ser, desto battre blir den pa att generalisera till tidigare osedd data.

D& det kan vara dyrt och tidsédande att etikettera stora méngder data s& har &ven andra
traningsmetoder utvecklats, till exempel odvervakad inlirning (eng. unsupervised learning), dér
modellen sjalv far bestdmma vad som &r intressant i datan. De modeller som denna rapport
undersoker trdnas framst via 6vervakad inldrning, och vi kommer darfér inte att beskriva de
andra trdningsmetoderna.

3.4.2 Djupinlirning

Djupinlarning (eng. deep learning), forkortat DL, dr en delméngd av maskininlédrning som beror
djupa neuronndt — neuronnét med ett stort antal lager och ofta med en summa av hundratals
miljoner, ibland till och med hundratals miljarder, justerbara parametrar. Samtidigt som neu-
ronnétens framsta styrka kommer tack vare detta stora antal parametrar sa dr detta ocksa en
svaghet. Det finns ndmligen ingen mojlighet for en ménniska att forsta sig pa exakt vad alla
hundratals miljoner eller miljarder parametrar representerar, och det kan darfor vara svart att
forklara varfor ett djupt neuronnét beter sig som det gor. Det géller alltsi att vara medveten
om att beteendet hos ett djupt neuronnét maste tolkas varsamt, speciellt i ett SAR-scenario, dér
ménskliga liv kan sta pa spel.

Djupinlédrning &r alltsd sammanfattningsvis en matematisk modell som genom en ldrandeprocess
lar sig hitta komplexa icke-linjara monster i stora méngder data, och nyttjar dessa for att 16sa
férdefinierade uppgifter pa ny data inom samma domén.

3.5 Modeller och forméagor

I detta avsnitt kommer nagra olika typer av modeller och algoritmer som skulle kunna vara av
intresse for SAR-doménen att beskrivas. Vissa av de introducerade Al-formagorna ligger pa en
hogre teknisk niva &n andra och &r kanske mer intressanta att utvirdera for tillimpningar med
efterstk av ménniskor som fokus.

3.5.1 Sokmonster

Sokmonster asyftar de metoder som anvinds for att systematiskt eftersoka ett eller flera objekt
av intresse i ett s6komrade. S6kning kan dga rum i olika doméner, till exempel i stads- eller
skogsmiljo, men det dr sokning i havsmiljo (bade dver 6ppet hav och kustnéira) som vi intresserar
oss for i detta projekt. Beroende pa domén sa spelar olika faktorer in i s6kningen. Vid s6kning till
havs s& maéste till exempel havsstrommar och vind tas hinsyn till [19], medan stkning i terréng
i storre utstriackning tar hénsyn till exempelvis den eftersoktes beteendeprofil och de geografiska
férutsdttningarna.

Det existerar ett stort antal etablerade sokmonster som anvénds “manuellt” av rdaddningsenheter
och som gar att programmera in i UAV:ers autopilot. Dessa ménster lampar sig olika bra for olika
situationer, till exempel beroende pa typen och storleken pa s6komradet och sokobjektet, antalet
saknade objekt och tillgingliga rdddningsenheter, vider, med mera. Nagra vanliga sokmonster
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innefattar parallel track, expanding square, illustrerad i figur 3.6a, sector search illustrerad i
figur 3.6b och creeping line, illustrerad i figur 3.6c.

(a) Sokmonster expanding square’ (b) Sokmonster sector search med rorlig da-
tum?

(c) Sskmonster creeping line®

Figur 3.6: Exempel pa typiska s6kmonster.

Denna typ av sokning kan dock sédgas vara icke-dynamisk, da den varken inkorporerar observerad
data eller uppdaterar sin sokvég under sOkningen. Detta innebédr att information som skulle
kunna anvindas for att utféra en effektivare stkning forkastas. Vi dr intresserade av metoder
som forsoker optimera sokprocessen, och ett alternativ till dessa grundliggande s6kmonster &r
déarfor till exempel Bayesiansk sokning, vilket tidigare framgangsrikt har anvéants for att lokalisera

IPeter Southwood, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=115170167
2Peter Southwood, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=115195192
3Peter Southwood, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=115178885
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saknade flygplan [103] och fartyg [73] 6ver stora sokareor till havs. Denna typ av sdkning borjar
med en inledande (a priori) gissning, kanske baserad pa ett dgonvittne eller annan LKP (Last
Known Position), éver vilket som ar det mest sannolika omradet att hitta det saknade objektet.
Under s6kningens gang sa eftersoks alltid det mest sannolika omradet, och baserat pa resultatet
i det omradet si4 uppdateras kartan med hjalp av matematisk teori for optimal s6kning, och
sOkningen fortsétter.

3.5.2 Objektdetektion

Objektdetektion syftar till att lokalisera och klassificera objekt i bilder. Att lokalisera objekt i
en bild innebér att identifiera var i bilden objekt férekommer, vilket exemplifieras i figur 3.7.
Att klassificera ett objekt innebér att avgora vilken typ av objekt en bild forestiller (d.v.s.
avgora vilken klass objektet tillhor), vilket exemplifieras i figur 3.8. En objektdetektor kan med
andra ord, givet en bild, tillhandahé&lla information om var i bilden specifika typer av objekt
féorekommer. Detta &dr vad som avses med objektdetektion och exemplifieras i figur 3.9.

| = | Localization | ==p

Figur 3.7: Lokalisering av objekt i en bild. De lokaliserade objekten har markerats med réda
lador. Bildkéalla [16].

En modern maskininldrningsbaserad objektdetektor anvinder sig typiskt av ett djupt neuronnét
som maste tranas. Exakt vilka typer av objekt som kan detekteras beror saledes pa vilka typer
av objekt detektorn tranats péa. Den fardigtranade detektorn anvénds i praktiken for att erhalla
koordinater, en etikett och ett sannolikhetsvirde for varje detekterat objekt. Koordinaterna de-
finierar en lada (eng. bounding box) som omger objektet, etiketten (eng. class label) anger vilken
typ av objekt som detekterats, och sannolikhetsvirdet anger konfidensen i detektionen (d.v.s. hur
sdker detektorn dr pa sin prediktion). I figur 3.9 har exempelvis ett objekt tillhérande klassen
“car” detekterats med konfidens 0.78 (78 %) och omgetts med en réd lada.

=P | Classification

Figur 3.8: Klassificering av bilder innehallandes varsitt lokaliserat objekt. Varje bild har tilldelats
en etikett som anger vilken klass objektet i bilden tillhér. Bildkélla [16].
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Figur 3.9: Detektion av objekt i en bild med hjélp av en objektdetektor som tranats pa bilder av
bilar respektive ménniskor. Varje detekterat objekt har markerats med en rod lada samt tilldelats
en etikett och ett sannolikhetsvirde. Bildkilla [16].

Objektdetektorer delas ofta in i tva grupper: tvdstegsdetektorer respektive enstegsdetektorer.
Tvastegsdetektorer som exempelvis R-CNN [36], Fast R-CNN [35] och Faster R-CNN [72] utfor
typiskt lokalisering och klassificering i olika steg. R-CNN anvéinder exempelvis en separat metod
for att identifiera bildregioner av intresse (d.v.s. initiala lokaliseringsforslag). Dérefter anvinds
flera olika modeller for att extrahera sardrag fran bildregionerna, klassificera dessa samt forbéattra
lokaliseringsforslagen. Manga tvastegsdetektorer ger hog traffsdkerhet, men &r relativt langsamma
till f6ljd av de olika stegen involverade i detektionsprocessen.

Enstegsdetektorer som exempelvis YOLO [71] (You Only Look Once) anvéinder sig typiskt av
en enda modell for att utfora lokalisering och klassificering samtidigt. YOLO-modellen bestar
av ett neuronnidt som trénats att direkt lokalisera och klassificera samtliga objekt i en bild
utan nigra mellanliggande steg (neuronnétet har alltsd trinats “end-to-end”). Det faktum att
YOLO processerar hela originalbilden direkt medfér bland annat att det inte finns nagot behov
av tidskrévande klassificering av sérdrag extraherade fran ett stort antal separat identifierade
bildregioner som i fallet med exempelvis R-CNN. Manga enstegsdetektorer kidnnetecknas just
av sin forméaga att snabbt processera bilder, men har historiskt sett tenderat att vara mindre
traffsikra dn vissa tvastegsdetektorer. De senaste versionerna av YOLO (YOLOv7 [120] fran 2022
och YOLOvS8 [44] fran 2023) har dock visat sig prestera béttre 4n samtliga kiinda objektdetektorer
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i intervallet 5-160 FPS (Frames Per Second), bade vad avser traffsékerhet och forméga att snabbt
processera, bilder.

Pa senare tid har det riktats stort fokus mot att studera och utveckla modeller som kan tolka
och resonera kring flera modaliteter av data samtidigt (exempelvis en bild med tillhérande text-
beskrivning). CLIP [70] 4r en multimodal modell som givet en godtycklig bild och en godtycklig
text kan avgora hur vil texten matchar bilden. Nyligen har det utvecklats en objektdetektor
kallad Detic [127] som delvis &r baserad pa CLIP-modellen. Detic kan utféra detektion baserat
pa godtyckliga textbeskrivningar av objekt. Det &r exempelvis méjligt att detektera livbatar i
en bild genom att ge texten “lifeboat” som input till Detic.

Vissa objektdetektorer kan dven anvindas {or instans-segmentering (eng. instance segmentation)
som innebér att varje enskilt objekts konturer avgransas mer tydligt &n med bara en lada, vilket
exemplifieras i figur 3.10a. Slutligen finns det modeller likt KAPAO [56] som &r specialiserade
pa att detektera ménniskor och lokalisera “nyckelpunkter” pa kroppen som exempelvis 6gonen,
nésan, axlarna, armbégarna och hofterna (eng. human pose/keypoints estimation). Lokalisering
av nyckelpunkter exemplifieras i figur 3.10b.

AT RN
E ; PR, "’9‘ A Z
Person: _0.89-;_-

L

(a) Segmentering (b) Nyckelpunkter

Figur 3.10: Detektion, segmentering och lokalisering av nyckelpunkter f6r en person som ligger
pa rygg med benen i kors.

3.5.3 Malfoljning

Malfoljning (eng. object tracking) inom datorseende och bildanalys (eng. computer vision) re-
fererar till uppgiften att spara ett eller flera objekt i en sekvens av bildrutor fran en video.
Malfoljningen kan ses som en uppséttning av objektdetektioner, dar initialt ett unikt ID skapas
for vart och ett av de upptackta objekten. Malfoljningsalgoritmen forsoker sedan spara vart och
ett av objekten, nér de ror sig runt i bildrutorna i videon, och bibehélla ID-tilldelningen.

Det finns olika tillvigagangssatt for malfoljning. De mer traditionella metoderna fokuserar pa
att extrahera sirdrag (eng. features) i varje bildruta och anvinda dessa sérdrag for att soka efter
objektet i efterfoljande bildrutor. Detta tillvigagangsséitt fungerar simre om ett foremal dndrar
utseende, till exempel pa grund av ocklusion eller skaldndring i bildrutan. For att 6vervinna dessa
problem kan objektdetektering kombineras med objektsparning; detta tillvigagangsséatt kallas
sparning genom detektion (eng. tracking by detection). Mer specifikt lokaliserar objektdetektorn
objekten i varje bildruta, och objektspararen fokuserar pa att associera varje detekterat objekt
genom efterféljande bildrutor.

Malfoljning skulle exempelvis kunna anvindas for att rédkna antalet personer i en videosekvens.
Detta eftersom varje person tilldelas ett unikt ID som forblir kopplat till personen i fraga, for-
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utsatt att malfoljningsalgoritmen presterar vil. Antalet ID-nummer skulle d& motsvara antalet
unika individer i sekvensen. Om malféljning inte anvéinds skulle istéllet varje person betraktas
som en ny unik person i varje bildruta dir personen férekommer. Malf6éljning kan dven vara in-
tressant ur andra aspekter. Det skulle exempelvis kunna anvindas for att minska antalet felaktiga
detektioner genom att kréva att ett objekt detekteras och bibehaller sitt unika ID-nummer under
ett visst antal bildrutor, t.ex. minst fem stycken, innan detektionerna betraktas som legitima.
Om avsikten t.ex. bara ar att upptécka just manniskor i UAV-bilder skulle det vara mgjligt att
motverka att en detektor, som bara trénats pa ménniskor, i séllsynta fall detekterar andra objekt
likt stenar. Detektorn méaste nidmligen, i vart exempel, detektera en och samma sten minst fem
ganger 1 foljd innan detektionerna betraktas som legitima, vilket gor det mdojligt att salla bort
enstaka felaktiga detektioner i en videosekvens.

3.5.4 Positionering

Det finns olika metoder for positionering av maél, det vill sdga de detekterade objekten. En
metod ar anvindningen av laseravstandsméatare, som med hjalp av en terrdngkarta kan erhalla
den geografiska positionen for den punkt som laserstralen lokaliserat. Detta gors genom att skicka
ut en kort laserpuls fran enheten till objektet och méta tiden det tar for pulsen att reflekteras
tillbaka till enheten. Genom att multiplicera den tiden med ljusets hastighet kan avstandet
berdknas med hog precision. Givet riktningen av laseravstandsmétaren, dess geografiska position
och terrdangkarta med héjdkurvor kan malets geografiska position berdknas. Denna metod kréver
att luftfartyget ar utrustat med en laseravstandsmétare.

En annan metod &r positionering av det detekterade objektet med hjalp av koordinaterna for
respektive bounding-box i kamerabilden, drénarens geografiska position (longitud, latitud och
altitud), kamerans riktning och kamerans egenskaper, det vill séiga dess horisontella och vertikala
synfilt (den horisontella och vertikala vinkeln som kameran kan técka i sitt synfélt).

Figur 3.11: Visionsbaserad positionering av ett objekt med hjilp av koordinaterna av objektets
bounding-box i bilden, luftfartygets geografisk position och kamerans egenskaper.
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For att detta ska fungera behéver man gora en forenkling och anta att terrdngen ar platt eller
atminstone att det omrade pa marken dir objektet ligger &r ndstan i samma hdjd som det omrade
som luftfarkosten flyger ver. Med andra ord fungerar denna metod relativt bra pa havsytan och
slat mark med en jamn terréng eller fa hojdvariationer.

Figur 3.11 &r en schematisk illustration av hur ett objekt och dess projicering pa en bild &r
relaterad till luftfarkosten. Givet koordinaterna for detektionen pa bilden, luftfarkostens hojd
och kamerans egenskaper kan objektets position relativt luftfarkosten bestdmmas. Den relativa
positionen med avseende pa dronaren kan sedan omvandlas till objektets absoluta geografiska
position.

3.5.5 Semantisk segmentering

Semantisk segmentering dr en metod som avser att dela upp en bild i segment, delar, bestaende
av objekt och saker, vilket exemplifieras i figur 3.12. Ett objekt &r en véldefinierad entitet i en bild
som gar att rdkna, exempelvis ménniskor, fordon eller byggnader. Saker avser icke-objekt i bild,
exempelvis himmel, vigar och vatten [49]. Bilden segmenteras genom att varje pixel klassificeras
utifran dess semantiska betydelse. Att klassificera en pixel innebér att avgora vilken klass av
objekt eller saker i bilden som pixeln tillhér [125].

Semantisk
segmentering

Figur 3.12: Semantisk segmentering av bild. Varje pixel i bilden &r fargkodad utifran dess klasstill-
horighet. Bildkélla [109].

Att segmentera en bild ger en fordjupad forstaelse av innehéllet av samtliga delar av en bild. Det
kan exempelvis foredras framfor objektdetektering nér de intressanta omrédena inte gar att rama
in i en enkel box eller nér det ar viktigt att veta de exakta avgransningarna mellan klasserna i
en bild. I semantisk segmentering separeras inte enskilda objekt som tillhér samma klass.

Idag bestar oftast moderna maskininlarningsmodeller for semantisk segmentering av djupa neu-
ronnét som trénas pa stora méngder data. En genombrottsmodell inom semantisk segmentering
var FCN som kom 2015 [51]. Manga andra modeller har kommit dérefter, som baseras pa grund-
principerna av FCN, men som introducerar nya koncept i modellarkitekturen for att férbattra
segmenteringen. Dessa innefattar bland annat SegNet [12], DeepLab [20, 21] och PSPNet [126].
P& senare tid har nya typer av modeller, som istéllet hdmtat inspiration fran modellarkitekturen
i stora sprakmodeller, blivit uppmérksammade. Exempel pa sddana modeller &r SegFormer [122]
samt Mask2Former [22].

Dessa modeller tréinas pa stora dataméngder av bilder dér varje bild har sin korresponderande
segmenterade bild dar varje pixel har tilldelats en klass. Den trdnade modeller lar sig da att
segmentera nya bilder utifran de klasserna av objekt och saker de har sett under tréning.
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I verkligheten finns det dock en stérre méngd av klasser &n vad som oftast far plats i ett tré-
ningsdataset. Darfor riktas idag forskning inom semantisk segmentering mot 6ppen uppsattning
(eng. open set) samt oppen vokabuldr (eng. open vocabulary). I 6ppen uppséittning ar malet att
trana modeller som kan segmentera objekt eller saker som inte tillhér den uppséttning av klasser
modellen har sett under traning. I 6ppen vokabuldr daremot &r malet istdllet att modellerna ska
kunna klassificera med nya klassnamn som inte tillhér det vokabulér av klassnamn som fanns i
tréaningsdatat.

Manga multimodala modeller siktar pa att uppna 6ppen uppsattning samt Sppen vokabular se-
mantisk segmentering. En multimodal modell tar in data fran olika typer av kiillor (modaliteter),
exempelvis text och bild, for att uppné en djupare forstaelse av datat.

Ett exempel dr Segment Anything Model (SAM) [47], som kan segmentera valfritt foremal i
en bild med hjilp av en uppmaning, (eng. prompt), i form av punkter pa och rektanglar runt
foremalet. Modellen har trdnats med malet att fa en generell forstéelse for hur objekt och saker
i bilder segmenteras och kan darfér segmentera nya klasser den ej sett under tréaning.

GroundingDINO[50] &r en multi-modal modell f6r objektdetektering som kombinerar bilder och
text. Modellen har trdnats pa stora dataméngder med tusentals textfraser med associerade objekt
i bilder. Resultatet dr en modell med en generell forstaelse for hur texter hér ihop med olika
bildobjekt.

Bade SAM och GroundingDINO &r s kallade grundmodeller (eng. foundation model) som har
tréanats pa stora méngder data med bred variation. En grundmodell kan sedan finjusteras till
specifika &ndamal genom ytterligare trining. Exempelvis kan en fértrénad GroundingDINO fin-
justeras till att prestera béattre pa att detektera objekt i skirgardsmiljéer genom att trénas
ytterligare pa saddant data.

GroundedSAM &r en kombination av GroundingDINO och SAM med malet att kunna detektera
samt segmentera valfritt féoremal i en bild med hjdlp av en textfras. Figur 3.13 visar pa hur
modellen kan segmentera personer utifran angiven karaktaristik.

- GroundedSAM —)

"person wearing - l

a blue shirt"

Figur 3.13: Objektdetektion och segmentering utférd av GroundedSAM modellen. Utifran upp-
maningen “person wearing a blue shirt” detekterar och segmenterar modellen de tva personerna
med blaa trojor och tilldelar dem ett sannolikhetsvéirde. Bildkélla [109].

Bade SAM och GroundingDINO é&r i dagsldget nya modeller som forst publicerades i april samt
mars ar 2023. Da de har en ldgre mognadsgrad &n singel-modala modeller kraver de ytterligare
utvirdering for att bedéoma deras robusthet och tillforlitlighet innan de kan anvéndas praktiskt.
Forskning om multi-modala modeller for att uppna 6ppen uppséttning och 6ppen vokabulédr inom
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semantisk segmentering ar ett aktivt omrade. I framtiden kan vi foérvinta oss framsteg i form av
nya modeller och forbéttrade férmagor.

3.6 Utvarderingsmatt

I detta avsnitt presenteras ett antal vedertagna utvirderingsmétt som kan anvindas for att
kvantifiera hur vl modeller och algoritmer presterar avseende nagra av de Al-baserade férmagor
som beskrivits i avsnitt 3.5. Specifikt presenteras métt som kan anvindas for att utvirdera
objektdetektorer och positioneringsalgoritmer.

3.6.1 Utvirderingsmatt for objektdetektion

Matten som presenteras nedan anvinds ofta for att utvirdera manga typer av modeller avsedda
for olika dndamal. Har forklaras hur méatten anvinds for att méta hur vil objektdetektorer
presterar.

Precision och tickning

Precision och tickning (eng. recall) utgor nigra av de vanligaste matten for att utvirdera bland
annat bildklassificerare och objektdetektorer. Varje matt antar ett virde mellan 0 och 1, dir ett
hogre virde innebér béttre prestanda. Nedan presenteras formeln for respektive méatt [53]:

Precision = —— 1
recision = TP+FP
TP
frecall = 75 TN

For en objektdetektor anger TP antalet sanna positiva detektioner (d.v.s. antalet korrekta de-
tektioner som faktiskt forestéller ett objekt som &r av intresse), F/P antalet falska positiva de-
tektioner (d.v.s. antalet inkorrekta detektioner som forestéller irrelevanta objekt eller annat som
inte borde detekteras) och FN antalet falska negativa (d.v.s. antalet objekt som &r av intresse
men inte har detekterats). Givet detta framgér det av formlerna att precision anger hur stor
andel av samtliga detektioner som faktiskt &r korrekta, medan tickning (recall) anger hur stor
andel av alla objekt av intresse som faktiskt har detekterats.

Average Precision (AP-virde)

Det ar viktigt att vara medveten om att det sa kallade konfidenstroskelvirdet paverkar uppmaétt
precision och tickning. Som forklarats i avsnitt 3.5.2 tilldelar en objektdetektor ett konfidensvér-
de mellan 0 och 1 (d.v.s. 0 till 100 %) till varje detektion. Detta virde anger hur séker detektorn
ar pa sin prediktion. Troskelvardet specificeras i sin tur av anvéndaren och kan anta ett virde
mellan 0 och 1 (d.v.s. 0 till 100 %). Troskelvirdet anger det ldgsta konfidensvirde som krivs
for att en detektion skall returneras av detektorn. Exempelvis medfor troskelvirdet 0.75 att alla
detektioner med konfidens lagre dn 0.75 (75 %) forbises. Detta ar praktiskt anvindbart eftersom
det gor det mojligt att filtrera bort detektioner av irrelevanta objekt som (férutsatt att detektorn
tranats korrekt och fungerar som ténkt) tenderar att ha ldgre konfidens &n detektioner av objekt
som &r av faktiskt intresse. Notera att troskelvirdet kan dndras fritt efter att detektorn trénats
(d.v.s. en och samma detektor kan anvéndas och utvirderas med olika tréskelvirden).

46



Om troskelvirdet dr vildigt hogt kommer precisionen i sin tur bli hog eftersom detektorn endast
returnerar de detektioner som har allra hogst konfidens, vilket (forutsatt att detektorn fungerar
som ténkt) tenderar att vara detektioner av objekt som &r av intresse. Andelen av alla detek-
tioner som faktiskt &r korrekta blir med andra ord hog. Det hoga troskelviardet medfor dock
att téckningen blir 1ag eftersom vissa detektioner av intresse aldrig returneras d& de har for lag
konfidens. Andelen av alla intressanta objekt som faktiskt detekteras blir med andra ord lag. Pa
liknande sétt medfor ett valdigt lagt troskelviarde att precisionen blir 1dg medan téckningen blir
hog. Téckningen blir hog eftersom i princip alla detektioner av intresse hamnar 6ver konfiden-
stroskelviardet och returneras, medan precisionen blir lag eftersom manga oénskade detektioner
med 1ag konfidens ocksd hamnar 6ver troskelvirdet.

Det finns inget givet optimalt vérde pa konfidenstroskelvirdet. Vilket troskelvarde som bor an-
viandas beror dels pa hur precision kontra tidckning vérdesétts, dels pa miljon detektorn avses
anvindas 1. Det ar rimligt att anta att i ett scenario dér en detektor t.ex. anvéinds pa UAV-bilder
tagna i en innehallsrik skdrgardsmiljo kravs ett hogre troskelvarde for att filtera bort ménga o6ns-
kade detektioner jamfort med ett scenario dar samma detektor anvinds pa UAV-bilder tagna Gver
ett relativt tomt och platt grasfalt.

Det kan med andra ord vara begrinsande att enbart forlita sig pa precision och téckning som
utvirderingsmatt; atminstone om bara ett enda fixt konfidenstroskelvirde anvinds. Average Pre-
cision (AP) &r ett utvirderingsmétt som inte kriver att ett forvalt konfidenstroskelvirde speci-
ficeras [53]. AP-vérdet berdknas genom att plotta en PR-kurva (eng. precision-recall-curve) med
precisionen pé y-axeln och tidckningen pa x-axeln [53]. Forenklat erhélls AP-virdet genom att be-
rikna arean under kurvan [53], dir ett hogre AP-virde innebér béttre prestanda (AP-virdet kan
vara mellan 0 och 1)%. T figur 3.14 visas hur AP-kurvan kan se ut for en relativt hogpresterande
detektor.

1.0 1

0.8 7

o
@

Precision

2
B

0.2 7

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Recall

Figur 3.14: AP-kurva for en relativt hogpresterande objektdetektor med AP-vérde 0.7.

AP-kurvan plottas med hénsyn till konfidenstroskelvirdet som hela tiden sénks [65]. Troskelvér-
det gar alltsa successivt fran att vara valdigt hogt till valdigt lagt, vilket som tidigare forklarats

4 detta avsnitt forklaras hur Average Precision beriknas for en enskild klass, d.v.s. nir avsikten endast &r att
detektera objekt tillhorande en specifik klass. For att utvardera en detektor pa flertalet klasser méste Average
Precision forst berdknas for varje enskild klass, varefter ett medelviarde berdknas Gver klasserna.
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innebér att tdckningen okar successivt i takt med att fler detektioner av intresse returneras.
Samtidigt minskar precisionen eftersom &ven otnskade detektioner bérjar returneras nér troskel-
vardet blir lgre, se figur 3.14. Precisionen och téckningen beriknas (och plottas) for varje nytt
troskelvarde. En hogpresterande detektor som tilldelar hog konfidens till detektioner av intresse
(och lag konfidens till o6nskade detektioner) kommer fastén tdckningen ékar kunna uppratthélla
hog precision relativt lange. Detta medfor att arean under PR-kurvan blir stor, vilket ger ett
hogt AP-vérde.

En perfekt detektor med AP-virde 1 kommer alltsa tilldela hogre konfidensvirde till samtliga
objekt av intresse jamfort med oonskade objekt. Detta innebédr att det i praktiken for varje
scenario gar att hitta ett konfidenstroskelvirde som medfor att detektorn returnerar samtliga
relevanta objekt och filtrerar bort samtliga irrelevanta objekt.

3.6.2 Utvirderingsmatt for positionering

Medelavvikelsen mellan de uppmaétta och de verkliga positionerna kan anvindas som ett méatt
p& noggrannheten hos positioneringsmetoden. Medelavvikelsen (ME) beriiknas enligt formeln

1 n
ME = ﬁ;m

dér n ar antalet métningar och x; dr avvikelsen mellan den uppmaéatta och den verkliga positionen
for matning nummer ¢. En mindre medelavvikelse indikerar en mer exakt méatning.

Standardavvikelse av felen anvinds for att beskriva spridningen eller variationen av felen fran de
verkliga positionerna. Standardavvikelse av felen beriknas enligt formeln

1 n
SD= |- Z(a;i — ME)2,
i=1
dér n, x; och ME &ar definierade enligt tidigare. En mindre standardavvikelse indikerar mer
enhetliga métningar, medan en stérre standardavvikelse indikerar att métningarna varierar mer

fran det forvantade vardet.
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Kapitel 4

Metod

I detta kapitel beskrivs de valda metoderna for att studera och analysera huvudforskningsfragan
med tillhérande underfragor, se avsnitt 1.2. Metoderna syftar till att besvara fragan: Hur kan
obemannade luftfartyg och Al anvindas for att forbittra aktdrsgemensamma eftersok av nodstdll-
da personer vid sjé- och flygriddningsinsatser? Forst togs scenarier fram for att ge en kontext
till de behov som finns samt de experiment som behover genomféras. Sedan presenteras en skiss
6ver processen for ett UAS med Al-stéd som kan anvindas for eftersdk och lokalisering av néd-
stalld. Denna skiss anvinds for att ge ingdngsvéirden till avsnitten som handlar om metodval for
utprovning och utvirdering av luftfartyg- och Al-system. Slutligen beskrivs den valda metoden
fér utvirdering av férvintningar och teknisk mognadsgrad.

4.1 Scenarier

Scenarier &r framtagna for att beskriva hur ett drende kan se ut vid efterforskning och lokalisering
med en stréavan att formedla en l4gesbild till rdddningsenhet, insatsledning samt rdddningscen-
tral [58].

Sjofartsverket har tagit fram tva scenarier baserat pa vanligt férekommande fall fran historiskt
data over sj6- och flygraddningsirenden [58]. Scenarierna har anvinds for att samla in data,
beskriva den potentiella formagan for UAS med Al-stod samt for praktiskt genomforande av
scenarion vid experimentella tester och demonstration.

4.1.1 Scenario A — Sokinsats efter person i statligt vatten

Ett forsta scenario beskriver efterforskning som sker under dag och natt efter person i vatten!,
inom ett sokomrade i havsmiljo med uthallig UAV. I scenen finns olika objekt som personer i
olika aldrar och kon, med och utan flytvist/6verlevnadsdrikt, enbart flytvist, medvetslos och
simmande, olika kroppstemperaturer och vrakdelar [58]|. Scenariot kan utspela sig enligt f6ljande
exempel:

1. Ett stort sokomrade med forsvunnen farkost minimum 50x50 NM

2. Begransat sbkomrade 1 med eventuell ledtrad och AIS- transponder har slocknat. Dieselolja
finns péa koncentrerat omrade, vrakgods och PIW etc. péa en yta om cirka 5x5 NM

1Sjéraddningsterm pa nodstilld som befinner sig i vattnet.
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3. Begriansat sokomrade 2 med manga ytenheter och handelsfartyg. Person har inte setts
ombord pa 1,5 h, vid larm och s6komradet &r cirka 20x2 NM

Foljande delmoment kan ingé [58]:
e Person med och utan flytvést
e Person med olika kroppstemperaturer
e Olika véader, vind, vag och stromforhéallanden
e Dager och morkerforhallanden

e Olika vattenomraden och terrdngtyper (6ppet hav, skiirgard, insjo, vattenbryn, klippskre-
vor, pa dar, grunda vikar)

e Samordning med sdkande ytenheter (och flygande enheter)

4.1.2 Scenario B — Sokinsats luftfartyg 6ver land och vatten

Det andra scenariot beskriver efterforskning som sker under dag och natt. En ldgesrapport ef-
terfragas fran kind position fran en nédsdndare pa land med UAV snabbt pé plats. I scenen
finns objekt som; havererat flygplan med varm motor, vrakdelar, eld, oljespill, olika &ldrar och
kon pa personer, medvetslos och giende/sittande. Scenariot kan utspela sig i olika storlek pa
sokomraden med och utan aktiverad ELT. Foljande delmoment kan ingé [58]:

e Luftfartyg med kind position med en fastmonterad nodsidndare (ELT) eller en personlig
nodsindare (PLB) eller okéind position.

e Olika typer/storlekar av luftfartyg

e Olika temperaturer pa luftfartygets delar

e Olika viader, vind, vag, stromforhallanden

e Dager och morkerforhallanden

e Olika vattenomraden (Sppet hav, skirgard, insjo)

e Olika terrangtyper (skog, 6ppen mark, snotéckt terrdng, is, fjill)

e Samordning med stkande ytenheter

4.2 Framtida lage for Al-understodd UAS

Det framtida laget for UAS med Al-stod finns dels beskrivet i avsnitt 1.1 dér det anges att
UAS med Al-stéd forvéintas leda till snabbare lokalisering, béttre ldgesbild och 6kad sékerhet for
de inblandade. Tekniken ska @ven kunna anvindas som komplement till olika raddningsenheter
nér dessa inte finns tillgdngliga, eller ar forhindrade pa grund av till exempelvis dalig véaderlek
eller vid en allt for riskfylld operation i samband med insatsen. Projektet behévde identifiera,
fokusera och avgrinsa formagebehoven genom att ta reda pa “Vilka formagor vore énskvirda
for att ett intelligent UAV-system ska vara anvindbart?”. Darfor genomfordes en workshop, se
bilaga B, med samverkansorganisationer inom SAR i Sverige. Det gjordes baserat péa framtagna
scenarier, se avsnitt 4.1. Det resulterade i en bred variation av behov och krav som prioriterades
till sensorférméga, analys och UAV-hardvara, se prioriteringslista B.3.3. Trots det kvarstod det
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en viss otydlighet kring vilka behov och krav tekniken bor ha. Flera insatser gjordes i form av
intervjuer och ytterligare workshops for att konkretisera behoven.

o Workshop med Sjéfartsverket, Lunds universitet, Vasterviks kommun, Polismyndigheten,
RISE, Férsvarsmakten, MSB, Storstockholms brandférsvar brandforsvar samt Totalforsva-
rets forskningsinstitut for att definiera formagor 2022-09-15, se bilaga B.

e Intervju med JRCC, Sjofartsverket for att definiera potentiell formaga 2022-09-28 [90].

o Workshop med SAR-systemledning, Sjéfartsverket for att definiera potentiell forméaga 2023-
01-30 [97].

e Workshop med SAR-aktorer, Sjofartsverket, SSRS, MSB, Réddningstjidnst, Polismyndig-
heten och Kustbevakningen for att faststélla potentiell forméga 2023-04-05 [100].

Med avstamp fran samtliga insatser kunde projektet ta fram uppgifter som en UAS med Al-
stod skulle utviirdera baserat pa tidigare prioritering. Samtidigt delades UAS med Al-stéd i tva
kategorier for att técka olika behov. Den ena kategorin avser ett enklare begréinsat system som
opererar lokalt, kallat “lokal resurs” eller “lokal UAS med Al-stod”. Medan det andra &r ett mer
utokat och avancerat system som kan verka nationellt, kallat “nationell resurs” eller “nationell
UAS med Al-stéd”. Dessutom tog projektet fram en design for att beskriva vilka delar som maste
finnas for en UAS med Al-stéd, vars delar som skulle understkas i projektet.

Tillsammans utgor uppgifter for och design av lokal och nationell UAS med Al-stéd det framtida
onskade laget som en resurs inom sjo- och flygraddningstjanst.

4.2.1 Uppgifter for UAS med Al-stod

Uppgifter som har identifierats vid workshops och intervju som anges i avsnitt 4.2 ar foljande;
1. Ge en lagesbild fran luftfartyg Gver position [89, 90]

Genomfora systematiskt sok med autonomt system [97]

Genomfora bildtolkning for att detektera objekt at operator, se bilaga B

Malfolja objekt i varierad och svir miljo [97]

Utgora reldstation for okad rackvidd till radiokommunikation [97]

Kunna transportera utrustning, se bilaga B

NS ok W N

Kommunicera med nddstéllda eller raddningsorganisationen, se bilaga B

4.2.2 Lokal UAS med Al-stod

Befintliga rdddningsresurser utrustas med UAS med Al-stod dér stodet fran AT syftar pa mojlig-
het till hjalp med sensordataanalys, ej for flygoperativa d&ndamal. De flesta sjordddningsidrenden
sker inom 2 Nm fran kusten. Operatéren behéver ha SAR-kompetens fér att kunna genomfora
systematiska s6k inom synhall med stéd av automation. Bildtolkningsanalys med stod av Al
sker inte ombord p& UAS. Dessa obemannade luftfartyg ska vara av enklare slag och litta att
anvanda for en sillananvindare och bor klara relativt hart vider. Systemet ska anvindas kustné-
ra, i bebyggelse, i svaratkomlig milj6 som vindkraftsparker, se avsnitt 2.1.5 och fran en befintlig
resurs, exempelvis bat, bil eller svivare som finns hos en nuvarande SAR-aktér. Operatéren ar
ordinarie personal pad SAR-resurs [97, 100].
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Den lokala resursen stéller relativt laga krav pa hastighet, flygtid och nyttolast. Krav fér denna
resurs ar istéllet hogre avseende automation och mdjligheten att operera den med minimala
personella resurser.

4.2.3 Nationell UAS med Al-stod

En nationell UAS med Al-stod ska ha forméaga att operera i ett stort och avligset sokomréade
bortom synhall déar bildanalys sker ombord. Stodet fran Al syftar pad mdéjlighet till hjalp med
sensordataanalys, ej for flygoperativa &ndamal. Ett sbkomrade kan séllan vara upp mot 50x50
Nm, snarare ca 5x5 Nm eller mindre. Det obemannade luftfartyget ska ha en lang rackvidd for att
kunna ta sig langt ut till havs eller langt ut fran tdtbebyggt omréde inom svensk riaddningsregion.
Den bor ha en markstation som gar att placera ut vid behov runt om i Sverige. Denna typ av
system finns sannolik hos nagon aktér inom SAR med personal och utrustning dimensionerat for
24/7 verksamhet [100].

Den nationella resursen stéller hoga krav pa framfor allt flygtid och men &ven kapacitet till att
béra nyttolast. Automation och personella resurser &r av mindre fokus &n for lokal férmaga.

4.2.4 Design av UAS med Al-stod

Figur 4.1 visar en design av UAS med Al-st6d {or att beskriva vilka delar som behdver undersokas
for att en UAS med Al-stod ska kunna operera vid ett eftersok och lokalisering av nédstélld. Det
beskriver hur teknik ska inriktas pa funktionalitet for att verka i SAR-systemet. Det stéller krav
pa vilken teknikniva samt under vilka forutsdttningar som vider och miljé systemet ska kunna
verka i [59].

For specifika formagebehov om funktionskrav, tekniska krav, miljokrav, materialbestindighet, sup-
port, underhdll och utbildning, se bilaga F och bilaga G.

Ingangsvirdet for en UAS med Al-stéd ar att den kan larmas ut. Systemet behéver en marksta-
tion f6r utgangsgruppering vid basering som kan transporteras fram till utgangsléage for sokinsats.
Det innebér att obemannat luftfartyg ska ha en kort start-/instéllelsetid for att paborja en upp-
gift, dar den kan starta for att anflyga ett sbkomrade och genomfora ett eftersék. En UAS ska
kunna verka, inom och utom synhall och kunna kommunicera fran svaratkomliga platser dér
sjo- och flygraddningsédrenden kan forekomma. Den ska vara utrustad med sensorer lampade for
SAR-dndamal och kunna ge sig till kinna i andra ledningssystem, genom att exempelvis béara
en AIS-transponder. En UAS behover kunna balansera fart, uthallighet och nyttolast till uppgif-
ten. Det kan handla om att snabbt komma ut till olycksplats for att ge en légesbild eller kunna
flyga ldnge for att soka av ett omrade. Flera obemannade luftfartyg kan &ven komma att avldsa
varandra [90]. Vid ett eftersdk kan UAS anvinda Al-modeller for att analysera och tolka bild.
Det kan vara automation for ett specifikt sokmonster eller dataanalys for att detektera objekt.
En UAS med Al-stod ska kunna dela information vidare till i forsta hand operator, men dven
andra rdddningsenheter, insatsledning och rdddningscentral. Information ska levereras effektivt
och hégupplést genom en realtidsoverforing av bild eller videostrom fran UAS till markstation.
Vid avslutat uppdrag ska UAS med Al-stod aterflyga och landa pa markstation och aterga till
utgangsgruppering vid basering [58].
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Figur 4.1: Design av Al-understédd UAS

4.3 Metod for val av obemannat luftfartygssystem

For att utvirdera hur UAS kan komplettera befintliga system for Sj6- och flygraddning som en
resurs for att forbittrar eller effektivisera har foljande mal satts: Oka sikerheten, minska kostna-
derna, minska tiden och minska miljopaverkan. Utifran dessa mal har ett antal UAV med olika
egenskaper och prestanda utvirderats. D& det inte finns en UAV som uppfyller alla krav blir det
en avvagning av egenskaper dar tre prestanda lyfts fram: Hastighet, Flygtid och Nyttolast. Dessa
tre prestandaomraden ger det obemannade luftfartygets dess huvudsakliga egenskaper. Beroende
pa vilket eller vilka behov som &r prioriterade anvéinds ett &ndamalsenligt obemannat luftfartyg.
En forskjutning av triangelns egenskaper kan till viss del goras inom ett och samma luftfartyg.
Exempelvis kan flygtiden 6kas genom att reducera sensorvikten och istéllet dka batterikapacitet
eller dér en 6kad nyttolast sker pa bekostnad av savil minskad flygtid som hastighet, se figur 4.2.

Ett luftfartygs prestandaférdelning kan medféra l&mplighet for olika typer av férmagor inom
ramen for sjo- och flygraddning. En kombinationen av olika UAV:er kan mdjliggéra en utékad
formaga da olika prestandaytterligheter kan koordineras i olika luftfartyg. Exempelvis kan en
UAV, med hog hastighet men kort flygtid, ta sig till en plats fér att samla in den forsta relevanta
datan. Den kan kompletteras med en UAV som anldnder senare men har lang flygtid som kan
formedla kontinuerlig data fran samma plats under en ldngre tid. Dessa formagor, tillsammans
med férmagor hos vald Al har i detta projekt kategoriserats till “lokal UAS med Al-st6d” samt
“nationell UAS med Al-st6d”, se avsnitt 4.2.2 och 4.2.3.
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Flygtid Flygtid

Hastighet Nyttolast Hastighet Nyttolast

Figur 4.2: Visualisering av ett obemannat luftfartygs tre huvudsakliga prestandaomraden. I fi-
guren till hoger framgar att en 6kad nyttolast sker pa bekostnad av minskad flygtid och sankt
max hastighet

En undersckning av marknaden genomférdes, fardiga UAV-16sningar innebar vildigt héga kost-
nader. Darfor valdes en viig med framtagande av olika koncept for utvérdering och inkdp av
grundplattformar som sedan integrerades for att fungera optimalt mot de férmégor som projek-
tet valt att fokusera pa.

Under projektets forsta halva diskuterades olika typer av prov- och forscksfarkoster for SAR
UAS dér slutsatsen var att ingen farkost ar lamplig for alla aktorer eller behov men att det var
lampligt att prova multirotor, fastvinge samt VTOL.

Valet av farkoster for experiment var saledes ett resultat av en kompromiss mellan 6nskvirda
forméagor, krav pa teknik for att uppfylla férméagor for lokal och nationell resurs samt operativa
krav fran regelverket for flygning av UAS.

4.3.1 Markstation

Under projektets tester och demonstrationer anvindes i huvuddrag tva typer av system for
markstation. Den ena last av tillverkare och den andra baserad pa oppen killkod fér insyn och
mojlighet till modifikation.

Vid flygning med multirotor nyttjades ett kommersiellt slutet system i en handkontroll dér alla
funktioner var integrerade med ruttplanering, manuell styrning och 6vervakning av sensordata.
Med kabel kunde videostrom skickas till separat enhet for analys med Al-modeller och algoritmer.

For fastvinge och VTOL anvéndes en markstation uppdelad pa tre system fér kommunikation.
Vardera systemen nyttjar ofta helt separerade radioldnkar men ldnkarna kan i vissa fall vara
integrerade. Separata lankar bidrar med redundans men 6kar ocksa komplexiteten f6r anvindaren
och att separera frekvenser kan vara en utmaning.

1. Telemetri: En markenhet, exempelvis barbar dator, som ar tradlést ansluten till UAV for
overvakning pa karta dér ocksa flygdata som h6jd och hastighet visas. Kommunikationslén-
ken av telemetridata baserades pa det 6ppna protokollet MAVLink [3] vilken kommunicerar
med ett UAV-styrsystem baserat pa ArduPilot [2] alternativt PX4 [4].

2. Kontroll: En styrenhet for manuell input dar grad av automation kan styras. Beroende pé
automationsniva under flygningen behévde denna utrustning inte nyttjas.
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3. Video: For orientering och sok utviarderades bade analoga system som &r 6ppna och okryp-
terade samt digitala system som kan krypteras och ofta ar operatorslasta. I den strémmande
videon publicerades ocksa valda delar av telemetridata.

For att hantera de separerade delsystemen i markstationen gjordes en uppdelning av roller vid
markstation:

e Pilot Flying (PF): Skétte handenhet med automationsniva och tog del av video i realtid.
PF ansvarade ocksé for operationen som Pilot in Command (PIC).

e Pilot Monitoring (PM): Overvakade flygningen pa karta och HUD [5]. PM assisterade
PF vid start med kast/6vervakning och vid landning med omradesanalys. PM hade ocksé
mojlighet att &ndra niva av automation.

Infér flygtesterna gjordes simuleringar med SIL (Software-In-The-Loop) [6] programvara, det-
ta for att spara tid och minska risker vid flygningar. Foljande funktioner utvirderades genom
simulering innan flygtester:

e Markstationens programvara samt firmware i UAV.

e Contingency- och Failsafe-funktioner som

o GeoZone-funktioner

e Uppdragsplanering, operativa procedurer och checklistor
Genom flygprover testas:

e Contingency- och Failsafe-funktioner

o GeoZone-funktioner

e Uppdragsplanering, operativa procedurer och checklistor

4.3.2 Liank/kommunikation

Under projektets gang har bade integrerade linkar till firdiga multirotorprodukter samt ett
urval av ldnkar pa komponentniva utvirderats. Utvirderingen har inletts med konfiguration i
labbmilj6. For att utvirdera tillforlitlighet och riackvidd har UAV-flygningar kombinerats med
att placera utrustning i bemannat flyg. I val av radiolankar har faktorer som effekt, frekvens och
pulskvot beaktats gentemot regelverk fran PTS [68]. Detta f6r att utvirdera nar direktlankar
mellan markstation och UAV &r tillrdckliga och ndr andra alternativ, exempelvis mobilnét, &r
att foredra.

Traditionellt sett har frekvenserna 2.4 GHz och 5.8 GHz dominerat marknaden fér kommunika-
tion mellan markstation och UAV. Dessa frekvenser anvéinds inom andra teknikomraden vilket
medfor att tillforlitlighet och skalbarhet kan begréinsas for UAS. Radioldnkar inom WiFi-bandet
ar tillrdckligt for flygningar inom synhéall men for flygningar bortom synhéll dr det nédvindigt
med andra frekvenser, 6kad anvindningscykel samt hogre uteffekt, vilket kréver tillstand fran
PTS.

e Kortriackviddiga lankar — 2.4/5.8 GHz fungerar f6r VLOS C2 men inte BVLOS. Utvérdering
av olika kommunikationssystem fér BVLOS

o Mellanrickviddiga ldnkar — utprovning av 868 MHz for att utvirdera om 868 MHz gar att
anvianda for command & control for BVLOS.
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e Langriackviddiga ldnkar — utprovning av olika radiofrekvenser for C2 for avstand bortom
40 km.

e Antennalternativ — utprovning av olika patch- och dipolantenner for att 6ka rackvidden.

4.4 Metod for val och utvardering av Al-modeller

For att vélja ut och utvirdera lampliga Al-modeller har en systematisk litteraturstudie genom-
forts, vilken beskrivs i féljande avsnitt. Denna har gett ingdngsvérden till de AI-modeller som har
natt hogst teknisk mognadsgrad och som kan vara av viarde inom SAR-doménen. De framtagna
scenarierna, beskrivna i tidigare avsnitt, se avsnitt 4.1, har &ven belyst behovet av geografisk
positionering av detekterade objekt.

4.4.1 Systematisk litteraturstudie

Med avsikt att fa en bild av de maskininldrningsmodeller som skulle kunna vara lampliga att
anvénda i en SAR-situation sdsom beskrivs i scenarierna i avsnitt 4.1 har en systematisk littera-
turstudie genomforts. Denna har sedan legat till grund fér de modeller och férmagor inom analys
som projektet valde att fokusera pa for att utvérdera mognadsgrad och lamplighet.

En systematisk litteraturstudie utgéar fran en fragestallning som i detta fall har varit kopplad till
den fragestillning som projektet haft som utgangspunkt, se avsnitt 1.2: Hur kan obemannade
luftfartyg och AI anvindas for att forbitira aktérsgemensamma eftersok av nédstéallda personer
vid $jo- och flygraddningsinsatser? Med avstamp fran fragestéillningen bestdmdes ett antal nyc-
kelord? som spanner upp sokrymden, se tabell 4.1. Med kombinationer av nyckelorden genomséks
sedan lampliga forskningsdatabaser, i detta fall Web of Science och ArXiv. Dessa bada databaser
valdes ut da de dels samlar majoriteten av den publicerade forskningen inom omréaden som kan
antas vara relevanta f6r detta projekt samt dels nydanande och rykande farsk forskning inom
maskininldrning som i vissa fall &nnu inte hunnit genomga en granskning av andra forskare.

Sokstrangarna sattes samman genom att anvinda “OCH” mellan tva eller flera av grupperna,
och “ELLER” mellan orden. Resultatet blev en stor méngd striangar som féljer monstret:

(($Planning OR ($Target AND $Sensing)) AND $UAV AND $Scenario)

En instantierad strang kan da se ut som foljer: ((“search pattern” OR (object AND localisation))
AND “unmanned aerial vehicle” AND “search and rescue”). Sokstrangarna matchas mot innehallet
i de vetenskapliga artiklarna och efter att alla s6kningar genomforts hade 6ver 4200 vetenskapliga
artiklar, bokkapitel och konferensbidrag hittats. En gallringsprocess tog sedan vid dér artiklarna
sallades baserade pa inkluderings- och exkluderingskriterier. Exempel pa exkluderingskriterier &r
papper som:

e publicerats fore 2017 eller som &r skrivna pa annat sprak &n engelska

e huvudsakligen handlar om kommunikation, nétverk eller att anvinda UAV:er som bassta-
tioner

e huvudsakligen handlar om kemi, satelliter, eller endast gor simuleringar

Efter en hard och iterativ gallringsprocess aterstod endast 69 stycken papper déar en tydlig uppat-
gaende trend i publiceringsgrad kunde tydas, se figur 4.3. Denna uppatgaende trend skulle kunna

2Da vi avgransade oss till forskning publicerad pa engelska &r alla nyckelord och sdkstrangar ocksa pé engelska.
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Tabell 4.1: Sammanfattning av anvinda nyckelord, grupperade i teman. D& s6kningen sker pa
engelska ar nyckelorden ocksa pa engelska.

Group name Terms

Scenario “mass casualty incident”, MCI , “search and rescue”’, SAR, emergency,
emergencies, disaster, disasters, crisis, crises, accident, accidents

Target object, human, anomaly

Sensing localisation, localization, detection, recognition, segmentation, tracking,
tracing, positioning

YRS

Planning “path planning”, “route planning” or “search pattern”

UAV “unmanned aerial vehicle”, UAV, “unmanned aerial system”, UAS, “auto-
nomous aerial vehicle”, AAV, “remotely piloted aircraft system”, RPAS,
“remotely piloted vehicle”, RPV, “vertical take-off and landing”, VTOL,
drone

tyda pa att det blir allt mer intressant att anvinda UAV:er och UAS fér SAR, masskadescenarier
eller katastrofsituationer.

20

10

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figur 4.3: X-axeln visar de utvalda vetenskapliga artiklarna sorterade i enlighet med publice-
ringsar. S6kningen utférdes under juni 2022 och saledes dr ar 2022 ej komplett. Y-axeln visar
antalet.

Av de 69 stycken framsallade papper var den stora majoriteten inriktade pa objektdetektions-
uppgiften (51 st). Andra uppgifter som forekom var: positionering (13 st), malfoljning (10 st),
lokalisering /segmentering (10 st), sokning (8st), klassificering (6st). Flera papper behandlade
mer dn en uppgift. Férdelningen med den stora slagsidan mot objektdetektion pekade pé att det
var det omrade som hade hogst teknisk mognadsgrad samt var av storst intresse inom SAR.

4.4.2 Objektdetektion

Vid genomforandet av litteraturstudien som finns beskriven i avsnitt 4.4.1 framgick att objektde-
tektion ar det vanligaste forekommande Al-baserade stodet som under de senaste aren utnyttjats
i arbeten relaterade till detta projekt. Tillgdngen pa annoterad traningsdata som &r relevant for
projektets scenarion dr dven nagot mindre begradnsad for objektdetektorer jamfort med t.ex.
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modeller for anomalidetektion eller segmenteringsmodeller for oljespill och dylikt. Bada dessa
aspekter bidrog till valet att primért fokusera pa objektdetektion. En Al-modell for detektion
av personer i UAV-bilder® har trénats specifikt for detta projekt och dérefter utvirderats pa
egeninsamlad UAV-videodata (modellen har internt bendmnts som “Johanna”).

Det var nédvindigt att trédna en egen detektor eftersom majoriteten av de dataset som pub-
lika vélkdnda detektorer trdnats pa framst innehaller tillrdttalagda bilder som inte tagits fran
UAV:er. Dessa fortranade detektorer kan saledes inte forvintas prestera lika bra vid analys av
UAV-bilder; framforallt inte pa hogre hojder dar bade kameravinkeln och den begrdnsade ob-
jektstorleken &r utmanande. Detektorerna dr helt enkelt inte trdnade att hantera véldigt sma
objekt i bilder/videosekvenser som inh&mtats med UAV:er hogt 6ver marknivan.

Det kravs ofta tusentals bilder for att framgangsrikt tréna en egen objektdetektor. Bilderna méste
dessutom vara annoterade; d.v.s. for varje bild méste en ménniska manuellt markera var exakt
olika objekt forekommer genom att for varje objekt specificera fyra koordinater som formar
en bounding-box kring objektet. Det &r dérfor rimligt att anvinda firdigannoterade publika
dataset som kan laddas ned fran internet. Det finns relativt stora publika dataset innehéallandes
UAV-bilder p4 RGB-format (termiska bilder &r svarare att hitta). For dessa dataset &r det dock
vanligt att endast klassen “person” &r annoterad. Objektdetektorn som anvints under projektet
har darfor, som ett “proof-of-concept”, enbart trinats att detektera personer i RGB-bilder. Det
finns dock principiellt inga hinder att trédna en detektor som klarar av att hantera flera olika
klasser, utéver “person”, forutsatt att lamplig tréningsdata finns att tillga.

Den fardigtranade detektorn anvindes sedan pa en markstation (bdrbar dator) for att analy-
sera videodata som skickades i realtid fran UAV:er till markstationen. Malet var att detektera
nodstéllda personer som hade placerats ut i relevanta och varierade scenarier. Detektorn ut-
varderades dven kvantitativt pa videomaterial som inhdmtats och annoterats manuellt under
projektet. Eftersom annoteringen utgjorde ett sorts facit var det mojligt att méta exakt hur val
detektorn presterade pa det insamlade videomaterialet.

Lésaren hanvisas till avsnitt 5.3.1 for utforliga detaljer avseende detektorarkitektur, tréaningsda-
tamangd, utvirderingsdataméngd och tillvigagangssétt for att trdna detektorn och méta dess
prestation.

4.4.3 Positionering

For att gora positioneringen av objekt oberoende av forekomsten av laseravstandsmétare, som
endast finns med i mer avancerade system, valde projektet en visionsbaserad positioneringsmetod.
En visionsbaserad positioneringsmetod forlitar sig bland annat pa UAV-kamerans exakta synfalt.
Detta vérde &r inte alltid given i UAV-specifikationen och méste i sddant fall bestimmas experi-
mentellt, t.ex. genom att méta ytan som kameran técker nir den placeras horisontell framfor en
vigg. Detaljerna av experiment for berdikning av kamerans synfélt &r angiven i avsnitt 5.3.2.

Nér UAV-kamerans parametrar har berdknats och med den aktuella positionen och riktningen
for UAV:en som givna variabler, &r det mojligt att bestdmma den specifika markplatsen som
korresponderar till en given pixel i kamerans bild. Figur 4.4 illustrerar hur koordinaterna for
centrum av tva detekterade objekt i bilden med beteckningar (x1,y;1) och (z2,y2) anvinds for att
berikna motsvarande markkoordinater (X1, Y7,0) och (X3, Y2,0) i ett koordinatsystem forankrat

3Notera att en modell som trinats att analysera bilder ocksa kan anvindas till att analysera video eftersom
en video vésentligen ar en sekvens av bilder.
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vid markytan, med origo vid UAV:ns startpunkt. Dessa markkoordinater transformeras dérefter
till geografiska positioner for de observerade objekten.
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Figur 4.4: Objektens koordinater i koordinatsystemet (X, Y, Z) hirleds fran koordinaterna av de
upptéackta objekten i bildens koordinatsystem (z,y).

4.5 Metod for utvardering av forvantningar och teknisk mog-
nadsgrad

For att méta relationen mellan forvéntningar och uppfattningar inom ett omrade anvénds en
metod som kallas for gap-analys. Metoden utgér ett verktyg for att berdkna avstandet mellan
en aktuell position i forhéllande till 6nskad situation. Genom att identifiera avstandet (gapet)
mellan radande nuléige och det framtida 6nskade ldget, genereras en uppfattning om vad som
bor fordndras for att astadkomma Onskad malbild. Baserat p& denna uppfattning kan sedan
lampliga rekommendationer formuleras och atgérder implementeras for att Gverbrygga de tva
ligena. Atgiirderna behéver vara konkreta i sin utformning, relaterade till faktorer som anses
relevanta i gap-analysen och faktiskt mojliga att implementera. For att n& dit krévs analys av
faktiska formégor, identifiering av idealiskt ldge och konkretisering [39].

Den huvudsakliga méalsdttningen med projektet SAR UAS é&r att effektivisera ridddande av liv
och milj6 vid sok- och raddningsinsatser (SAR) i svenska forhallanden kopplade till sjéincidenter.
Genom att utnyttja ldmplig teknik vid rdddningsaktioner énskar projektet med hjilp av UAS
och gjilvlarande system (AI) gora raddningsinsatser sikrare och mer effektiva. UAS och AT for-
vantas anvandas for att forbattra aktorsgemensamma eftersok av nédstéallda personer, bidra med
snabbare lokalisering, skapa en béttre lagesbild och 6ka séikerheten f6r inblandade. Resultaten vid
projektets tester ska dven kunna anvindas som komplement till olika raddningsenheter nar dessa
inte finns tillgdngliga, eller &r férhindrade p.g.a. dalig viderlek eller beddms riskfyllda. For att
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formulera rekommendationer och identifiera avstadndet mellan nuldget och det framtida onskade
laget i projektet kommer en gap-analys att genomforas dér en nuldgesanalys tas fram baserad pa
den 6verhéingande fragan: “vad kan vi idag?”. Aven fragestéllningen “vad vill vi kunna?” besvaras
for att beskriva vilket ideallige som projektet stéavar efter. Vidare kommer vidtagna atgérder
presenteras och ldmpliga rekommendationer formuleras.

Forenklat kan en gap-analys brytas ner till tre steg. I det forsta steget utgar arbetet fran den
nuvarande situationen i det tilltdnkta omrade som gap-analysen ska appliceras pa, i det héar fallet
anvindandet av UAS och AT vid sdk- och riaddningsinsatser (SAR) i svenska forhallanden kopp-
lade till sjéincidenter. Det &r helheten som ska analyseras med utgangspunkt fran vilka tekniska
16sningar som anvénds och efterfragas. Identifiering av den idealiska situationen baserat pa kon-
kreta malséttningar utgér det andra steget i gap-analysen. Detta steg genomsyras av realistisk
kreativitet i syfte att identifiera verksamhetens framtida onskade laget. I projektet behéver den
overgripande maélséttningen brytas ner och exemplifieras. I detta steg sker ett arbete dar atgar-
der vidtas. I det tredje och avslutande steget ska sjdlva gapet identifieras och rekommendationer
formuleras for hur gapet ska Gverbryggas i syfte att na verksamhetens uppsatta malsattningar.

4.5.1 Metod for datainsamling

Till grund for att utfora gap-analysen kommer empiri att samlas in med hjilp av tidigare be-
skrivna metoder. Detta i kombination med enkéter med utvalda personer inom sjo- och flygradd-
ningstjanst (SAR) i svenska forhallanden kopplade till sj6- och flygraddningsérenden.

4.5.2 Enkater

Enkéter ar ett metodval som lampar sig for att skapa en kartlaggning 6ver ett specifikt forsknings-
objekt vid en specifik tidpunkt [17]. I syfte att generera méitbar data over projektets intressenters
asikter anvandes tva digitala enkéter med tillhorande diskussioner i samband med projektets slut-
giltiga demonstration. Urvalet for enkdterna bestod av demonstrationens deltagare och malgrupp,
det vill siga utvalda personer inom sjo- och flygriaddningstjinst (SAR) i svenska forhallanden
kopplade till rdaddningsdrenden. De som besvarade enkéterna var till storsta man samma indi-
vider som under projektets gang bidragit med 6nskemél pa forméagor och uppgifter. Den forsta
enkéiten skickades ut infor demonstrationen och var utformad for att ge deltagarna mojlighet att
prioritera de féormagor och uppgifter som utlovats inom projektet. De fick ddrmed mdojlighet att
prioritera sina tidigare 6nskemal utifran vad de ansag mest respektive minst prioriterat. Da det
overgripande syftet med gap-analysen &r att identifiera avstandet (gapet) mellan radande nulége
och framtida 6nskat lage anvindes den andra enkéten for att generera data 6ver hur val projektet
lyckats vidta atgérder for att n& det onskade framtida ldget enligt projektets intressenter.

Fordelen med att genomfora enkéter i anslutning till demonstrationen var att det méjliggor, utan
hog administrativ belastning, snabb och effektiv insamling av bade kvantitativ och kvalitativ da-
ta. I denna studie 6nskar resultatet fran enkdterna komplettera och jamféras med den kvalitativa
data som litteraturgenomgangen syftar till att generera samt de resultat som framkommit vid
genomforda flygtester. Vidare utgor enkéter ett bra medel {6r att replikera vid ett senare tillfille,
exempelvis med ett annat eller stérre urval. Det skapar mdojlighet att genomfora jamforelser av
resultaten [17].

Insamlad data bor bedémas som asikter da endast ett femtontal personer besvarade enkéiterna.
Insamlad empiri ska ddrmed inte betraktas som representativt for vad hela SAR UAS verksam-
heten anser utan endast ett kvalificerat urval av medarbetare inom omradet.
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4.5.3 Analysmetod

For att skapa en 6verskadlig bild av gap-analysens material bér en uppdelning genomféras for att
framstélla mer latthanterliga och mindre avsnitt, inte minst i detta projekt dér den 6vergripande
maélsattningen méaste brytas ner och exemplifieras. I vigledningen fran MSB publicerad 2020 [59].
foreslas en analysmodell som belyser en tankt 16sning ur tre olika och kompletterande perspektiv:
ménniska (M), teknik (T) samt organisation (O). I begreppet ménniska ingéar alla de personer
som arbetar med systemet, nyttjar data fran systemet eller pa annat séitt paverkas av systemet.
Begreppet teknik omfattar den teknik som anvénds. Begreppet organisation omfattar alla former
av struktur, sdsom lednings- och befilsforhallanden, metoder, riktlinjer, rutiner, styrning och
samverkansformer. Inom ramen for detta projekt dr det huvudsakligen teknik som kommer att
analyseras relaterat till beskrivningen av rapportens avgrinsningar, se avsnitt 1.3. Med resultat
fran de experimentella testerna och gap-analys kan slutsatser och rekommendationer dras Gver
vilka effekter UAS med Al-stod kan ha inom sj6- och flygraddningstjénst. Figur 4.5 gestaltar
gap-analysens fordelning mellan nuldget och det onskade framtida laget. Det gap som visas ar
det som atgardats (gront) i forhallande till det som kvarstar (gult och rott).

Framtida resultat

(var vi vill vara)

D, l./tol’]
ayg, ek, 2 ; ;
i 5 Hur langt vi kommit
'In, . .
Sar i projektet

S

Nuldgesbild
(var vi befann oss oss nir
projektet initierades)

Figur 4.5: Gap-analys dér férhallandet mellan nuvarande och framtida lige gestaltas.
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Kapitel 5
Experiment

Experiment har genomforts gillande UAS och Al-formaga, samt hur dessa kan samverka. Inom
projektets ramar har flygtester gjorts for att utvirdera egenskaper hos skilda UAV-typer. Sensor-
data har ocksa utvirderats for att faststélla funktion fér Al-modeller. En ambition har varit att
fa en heltdckande bild av hur skilda UAV-typer kan nyttjas. Detta for att utvirdera en bredd av
mojliga resurser. Med dessa resurser har datainsamling genomférts. Malet med datainsamlingen
har varit utviardering av Al-modeller, initialt i laborationsmiljé, men &ven live med momentan
bildéverforing for att testa Al-modellernas forméaga att identifiera 6nskade objekt.

5.1 Iscensattning av scenarier

Projektet var i behov av testdata for att utviardera Al-modeller utifran valda scenarion. Det fanns
testdata 6ver personer och objekt i landmiljé som kan efterlikna scenario 2 — s6kinsats luftfartyg
over land och vatten. Daremot fanns det valdigt lite bilddata 6ver personer och objekt i havsmiljo.
Déarmed blev projektet tvunget att ta fram ny data for personer och objekt i vatten for att
efterlikna scenario 1 — stkinsats av person i statligt vatten. Projektet genomférde datainsamling
den 23-25 november vid Sjofartsverkets utbildningsverksamhet pa Arko.

Med utgangspunkt fran de tva scenarierna som beskrivits i avsnitt 4.1, etablerades en fiktiv
olycksplats uppbyggd pé land och i skirgardsmiljo. Detta gjordes for att ge piloter mojlighet
att testa tekniken och flyga UAS med Al-stéd. Pa den fiktiva olycksplatsen har olika féremal
placerats ut som kan forvéntas finnas i enlighet med valda scenarion. Projektet genomférde tva
tester. Dagliga flygtester genomfordes i Ljungbyhed under perioden 22-25 maj 2023. Ett NO-
TAM publicerades av flygtrafikledning som &ven hanterade 6vervakning av luftrummet for att
sikerstélla flygsiikerheten. Annan flygtrafik tilléts inte samtidigt under pagaende UAS-flygning.
Den 22-24 augusti 2023 uppehdll projektet sig pa Arkd i 6ppen klass. Projektet testade operatio-
nella flygningar, datadverforing nér piloterna skulle flyga i s6komradet med olika uppgifter som
exempelvis i olika s6kmonster beskrivet i IAMSAR, pa olika hojder, héjd och hastighet for att
testa tekniken.

For att efterlikna realistiska forhallanden for scenario A - Sokinsats av person i statligt vatten,
PIW, sa lang mojligt etablerades en fingerad skadeplats med ett definierat sbkomrade. Har pla-
cerades olika objekt ut bade i vattnet och pa land. Realistiska dockor placerades ut strand néra
och under ytan. Aven verkliga personer anviindes i vatten med Gverlevnadsdrikt och pa land med
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vanliga kléder.

For att efterlikna scenario B - Sokinsats luftfartyg 6ver land och vatten, ett haveri fran ett
luftfartyg anvdndes samma omrade som i scenario A men hér anvéndes fler verkliga personer
pa land. Dessa personer var klddda i vanliga klader eller 6verlevnadsdrakter. Nagra rorde sig pa
olycksplatsen medan andra lag stilla. Vrakdelar fanns utplacerade i s6komradet.

I planeringen av projektet identifierades flera mojliga testplatser som Drone Center Sweden i
Vistervik [23]. Sjofartsverkets utbildningsverksamhet pa Arkd samt Ljungbyhed. Trots Véster-
viks testbddd med tillfalliga restriktionsomraden med mdjlighet att flyga utom synhall upp till
2100 fot 6ver markniva sé blev det ett dyrare alternativ med logi, personal och hyra. Istéllet sag
projektet det som en fordel att vara vid Sjofartsverkets utbildningsverksamhet pa Arké for tester
da platsen gav tillgdng till material for iscenséttning av SAR-scenarion och tillgang till lokaler
och personal som kunde stétta denna typ av tester. Vidare forlades tester till Ljungbyhed déar
mojligheten till ett 6vervakat luftrum var en fordel for utprovning av olika UAS-system. Projektet
sag Visterviks testbddd som reservplats om Arké eller Ljungbyhed inte var tillgéngliga.

En realistisk testbana for UAS med forutsidttning att motsvara valda scenario togs fram. Fi-
gur 5.1, visar en kartbild éver hur banan sag ut vid test tillfallet pa Arko. Exemplet pa banan
var en rak bana med en definierad bérjan och slut. Farkosten ska max vara 500 meter fran sin
befialhavare och befilhavaren ska ha en plats med uppsikt 6ver UAV och visuella referenser for
start- och slutpunkter.

Testbanan ska ha utrymme for befdlhavaren att kunna variera sin fardvag for att kunna rikta
sensor i olika riktningar samt variera sitt avstand, fart och hojd i forhallande till objekten,
relevant for tabellvirden avseende méjliga uppticktsavstand och POD/POS!. Det var viktigt
att banan var forlagd i en miljé med varierad vattenyta, grynnor, strandkanter savél slét som
kuperad samt att det var en lag forekomst av fritidsbatar i omradet. Det skulle finnas méjlighet
att testa i dag och morkerforhallanden. Objekt var valda och utplacerade med, hég sannolikhet
att kunna kopplas till att en olycka skett, att med viss sannolikhet inte bedémas kopplas till att
en olycka skett, samt objekt som anses avvika fran det normala for omgivningen oavsett olycka.
De olika objekten finns redovisade i tabell 5.1 Lista 6ver objekt, som anviandes vid testerna pa
Arké. Objekt i vatten var forankrade bade for sdkerhet som for hog noggrannhet i utvirdering
av UAS-registrering. I figur 5.2 finns bild pa de utplacerade objekten.

Det kravdes insamling av stora dataméngder for att samla variation av data som olika objekt,
dockor samt levande ménniskor pa land och i vattnet som leder till ett lyckat eftersék som
modellen skulle kunna trédnas pa.

5.2 Experiment med UAS

Flygprov har genomforts med olika typer av UAS for att undersoka vad som krévs for att ge-
nomfora identifierade uppgifter i en SAR-operation. Presentationen av flygproven gors enligt
processkissen for UAS med Al-st6d som beskrivs i avsnitt 4.2.4.

5.2.1 Valda UAV till flygprov

Under projektets gang har ett antal UAS-plattformar utvirderats for att matcha de scenarion
som satts upp som prioriterade vid sjoraddning. I arbetet att hitta lamplig plattform for re-

1Begrepp inom sékplanering och utvirderingsfaktorer. Probability of detection, POD. Probability of success,
POS.
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Figur 5.1: Karbild 6ver testbana med position pa placerade objekt

spektive scenario har en studie gjorts av bade befintliga off the shelf-produkter och olika typer
av helt eller delvis egenutvecklade UAS. En undersékning av marknaden genomfordes, fardiga
UAV-I6sningar innebar vildigt hoga kostnader. Darfor valdes en vig med framtagande av olika
koncept for utvirdering och inkép av grundplattformar som sedan, av TFHS integrerades, for att
fungera optimalt mot de formagor som projektet valt att fokusera pa. Alla luftfartyg &ar flygtek-
niska kompromisser for att 16sa ett speciellt behov inom ramen for definierade forutsittningar.
Med anledning av projektparters olika behov, regelkrav och ekonomiska ramar skapades en gall-
ringsprocess for att fortsétta processen med utgangspunkt fran projektets syften och prioriterade
férmagor.

Design- och verifikationsprocessen anviandes dven vid delar av test och evalueringsarbetet under
utveckling och integrering av delsystem i UAV:er under projektet. Gallringsprocessen har sin
grund i guiden ARP4754A [77] som innehéaller riktlinjer for utvecklingsprocesser av flygplans-
system och behandlar utvecklingscykeln fran krav till verifiering. Utvecklingsprocessen har sin
grund i initial luftvardighet for det bemannade flyget. Detta blev ddrmed normgivande vilket
begridnsade antalet ldmpliga kandidater dér nio olika UAV:er slutligen anvéndes. I tabell 5.4
specificeras vilka samt dess maxvikt, maxfart, max nyttolast och max uthallighet.
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Tabell 5.1: Lista 6ver objekt som anvindes under Arko-testerna

Scenario 1 - Objekt for s6kinsats av per-
son i statligt vatten, PIW

Scenario 2 - Objekt for sokinsats av luft-
fartyg over land och vatten

1. PIW: docka med ljus och moérk klad-
sel

2. PIW: med varmeutstralning. Kan ut-
goras av levande person

3. PIW: med rorelse, kan utgoras av le-
vande person

4. Ara 1-2 st

5. Bensindunk

6. Flytvést 1-3 st

7. Jacka mork

8. Mossa

9. Tra, 16s durk, toft del eller annat
vrakgods som indikerar att kunna hér-

ledas till bat

10. Nodljus; flytande

11. POL (Person on land); docka med
blandad férgsdttning placerad bakom
klippa,/sten

12. POL; docka med mork kléadsel ihop-
krupen med begransad synbarhet

13. POL; levande med viarmeutstralning
samt svag rorelse

14. Diverse féreméal pa land som kan
hérledas till flyghaveri

15. N6d ljus: pa land med svag ljus killa

16. Objekt med svag varmeutstralning

Tabell 5.4: Tabell 6ver UAV:er och dess specifikationer

# Namn Typ Vikt (kg) Fart (m/s)  Nyttolast Uthallighet
(kg) (min)

1 Penguin BE FV 21.5 35 6.6 110

2 Dragonfly FV 1 30 0.15 40

3 Dolphin FV 14 35 0.25 60

4 Timber FV 2 15 0.25 15

5 AYK 250 VTOL 15 26 1.2 120
6 M300 MR 9 20 2.7 55

7 M600 MR 15.5 18 5.5 40

8 M3T MR 1 21 0.12 45

9 FPV MR 0.8 39 - 20
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Figur 5.2: Bild 6ver placerade foremal

Tabell 5.2: Fastvinge, Flygtid: 1-40 tim, Max hastighet: 60-400 km /h, Réickvidd: 20 km-oo

Grupp Vikt Inkoép Sensor Prestanda
A <1 kg 7-30 tkr  EO Max vind: 12 m/s <150 km/h, <2
tim flygtid
B 1-5 kg 20-50 tkr  EO och IR Max vind: 15 m/s <150 km/h, <4
tim flygtid
C 5-25 kg 1-10 Mkr  Tyngre EO med op- Réckvidd och max vind > Grupp
tisk zoom och IR A och B
D >25 kg >10 Mkr  Avancerad EO med Flygtid: 10-40 tim, Hastighet:
optisk zoom, kyld IR-  100-400 km/h Max vind: 15 m/s
sensor

5.2.2 Flygprov med UAV

I enlighet med de tidigare beskrivna scenarierna, se avsnitt 4.1, testades UAS under flygprov som
skulle kunna vara en (L) lokal eller (N) nationell resurs. De typer av UAS som testats dr av tre
olika typer, dvs. multirotor (MR), fastvinge (FV) och UAV som flyger som en fastvinge men med
vertikal start och landningsférméaga (VTOL). Dessa har anvints for att genomféra kvalitativa
experiment av lank, automation, markstation och datainsamling via en sensor. I tabell 5.5 finns
en uppstéllning av de UAS som anvénts i experimenten samt de experiment de har anvints till.

Flygproven genomférdes i enlighet med de grona boxarna i figur 4.1, dvs:

e utgangsgruppering/basering,
e start och anflygning,
e cfterforskning och lokalisering, och

e aterflygning och landning.
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Tabell 5.3: Multirotor, Flygtid: 0.5-8 tim, Max hastighet: 50-100 km /h, Rackvidd: <10 km-oo

Grupp Vikt Inkop Sensor Prestanda
A <1 kg 10-75 tkr  EO Max vind: 12 m/s
B 1-5 kg 100-300 Mer avancerad EO Max vind: 15 m/s
tkr och IR
C 5-25 kg 50-1000 Tyngre EO med op- Réckvidd och max vind > Grupp
tkr tisk zoom och IR, kyld A och B
IR-sensor
D >25 kg >1000 Tyngre EO med op- Réckvidd och max vind > Grupp
tkr tisk zoom och IR, kyld C
IR-sensor

Tabell 5.5: Tabell for genomférda experiment

Namn Typ Flygprov = Lank Automation Markstation Sensordata
Penguin BE FV N X X X
Dragonfly FV L X X

Dolphin FV L X X X X
Timber FV L X X

AYK 250 VTOL N X X

M300 MR L X X X X
M600 MR N X
M3T MR L X X X
FPV MR L X X
Anafi 4K MR X
Anafi Al MR X
Anafi USA MR X
SR20 FV X

5.2.3 Planering och genomférande av flygprov

I syfte att genomfora operativa tester av UAS-anvindning vid SAR-uppdrag genomférdes inom
projektet ett antal testdagar. Vid dessa test-tillfallen iscensattes SAR-uppdrags-liknande sce-
narion diar UAS-flygning genomférdes for att samla in bilddata samt for att prova ut tekniska
system, procedurer och tillvigagangssétt. Andra tester genomférdes med ett tekniskt perspektiv
och genomférdes da utan att folja nagot uppdragsscenario, istéllet upprattades for dessa tester
tekniska testprotokoll.

Infér samtliga tester och demonstrationer har ett korschema uppréattats diar de anvinda obe-
mannade luftfartygssystemen har planerats utifran luftrum och malséttning med respektive test-
scenario. Infor varje test och demonstration forbereddes dven ett antal tillstand fér kommunika-
tion, spridning av information och flygoperation [114]. For att uppna ett realistiskt tillvigagangs-
sitt utifran de scenarion som tagits fram, uppréattades for genomférandet av operativa tester en
testbana med ett sokomréade och utplacerade objekt for identifiering med hjélp av Al

Testdagarna inleddes med uppdelning av ansvarsomraden, arbetsuppgifter och roller. Inom varje
test-team fanns vanligtvis en pilot som ansvarade for flygningen, en observator och en protokoll-
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forare. Parallellt med genomférande av flygning testades dven bildigenkdnning med Al av ett till
test-team.

Under flygoperationen skedde aterkoppling mellan flygande team och Al-team for att anpassa
parametrar som hastighet och hojd for att ge bésta mojliga data till Al-modeller. Koordinering
av luftrum gjordes 16pande for att gora testerna sa effektiva som mdojligt. Féljande flygprov
utfordes:

e utgangsgruppering och basering, se tabell 5.6,
e start och anflygning, se tabell 5.7,

o cfterforskning och lokalisering, se tabell 5.8,

e informationsdelning, se tabell 5.9, samt

e aterflygning och landning, se tabell 5.10.

Dessa flygprov har genomftrts enligt de delmoment som finns beskrivna i figur 4.1 och de har
utférts med multirotor (MR), fastvinge (FV) och hybrid enligt kategorisering lokal resurs (L)
samt nationell resurs (N). Experiment som genomforts &r méarkt med “E”.

Med utgangsgruppering syftas den plats som verksamheten utgéar ifran innan och efter basering.
Med basering syftas den fysiska platsen som anviands for start och landning. Se tabell 5.6 for
redovisning av genomforda flygprov.

D& SAR-insatser kan ske fran varierande platser testas olika typer av starter samt anflygningar,
se tabell 5.7.

Flygprover har genomforts for att utvirdera formagan att genomfora efterforskning och lokalise-
ring, se tabell 5.8.
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Tabell 5.6: Utgangsgruppering och basering

Delmoment MR (L) MR (N) FV (L) FV (N) VTOL VTOL

(L) (N)
Transport pa land E E E E E E
Transport ombord pa bat E E E E E
Basering pa land E E E E E E
Basering ombord pa bat E

Tabell 5.7: Start och anflygning

Delmoment MR (L) MR (N) FV (L) FV (N) VTOL VTOL
(L) (N)

Rullbana E E E E E E
Permanent yta E E E E E
Tillfallig startyta E E E E E
Fran bat E E

Over land E E E E E E
Over vatten E E E E E E

I kontrollerad luft E E E E E E

I okontrollerad luft E E E E E E

Informationsdelning har testats med flera olika typer av lankar for kort och lang réckvidd och
for omraden med olika grad av téickning/storning, se tabell 5.9

Flygprover for utvirdering av aterflygning och landning har skett p&4 motsvarande sétt som for
start och anflygning, se tabell 5.10.

5.2.4 Automation

Test av olika kommersiella styrautomater genomférdes for att utvirdera vilken niva av automa-
tion som gick att uppné. Test utfordes dven déar styrautomaten integrerades med en enkortsdator.
Mjukvaran i dessa styrautomater har sitt ursprung i Ardupilot [2].

Tabell 5.8: Efterforskning och lokalisering

Delmoment MR (L) MR (N) FV (L) FV(N) VTOL VTOL
(L) (N)

Over land E E E E E E

Over vatten E E E E E E

I kontrollerad luft E E E E E E

I okontrollerad luft E E E E E E
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Tabell 5.9: Informationsdelning

Delmoment MR (L) MR (N) FV (L) FV (N) VTOL VTOL
(L) (N)
Markstation E E E E E E
Omborddator E E E
Molntjanst E E E E

Tabell 5.10: Aterflygning och landning

Delmoment MR (L) MR (N) FV (L) FV (N) VTOL VTOL
(L) (N)

Rullbana E E E E E E
Permanent yta E E E E E
Tillfallig landningsyta E E E E E

Pa vatten E

I kontrollerad luft E E E E E E

I okontrollerad luft E E E E E E

5.2.5 Lank/kommunikation

For experiment och utvarderingar av radio- och dataldnkar anvindes Lunds universitets beman-
nade skolflygplan. Avsikten med testen var att sékerstilla drift med flera dataldnkar, dar var
och en av dem separerades i frekvensspektrum (868 MHz, 433 MHz, 2, 4 GHz, 5, 8 GHz, LTE).
Fler tester finns i bilaga H. Detta gjordes for att minimera bandstorningar och tillhandahalla
backup C2-lank i hdndelse av en lankforlust. Det genomfordes dven utveckling och test av system
for att automatiskt hoppa mellan olika frekvenser oberoende avstand. Integrering av Al-forméaga
testades utifran ett koncept som utgéar fran att bildanalysen analyseras lokalt pa plattformen
eller i en markstation. Systemet bygger pa inhdmtning av bild, video och telemetriinformation
fran platsen som sedan analyseras av Al (Process Offboard) eller ombord (Process Onboard).
Informationen skulle &ven kunna skickas vidare till en annan plats och analyseras dar (Process
Global). Resultatet av bildanalysen fran Al-modellen resulterar i en Point of Interest (POI), se
figur 5.4.

5.2.6 Miljofaktorer

For att ta reda pa de tekniska begridnsningarna for olika typer av obemannade luftfartygssystem
s& har miljofaktorer varit en utvirderingsaspekt under genomférande av flygprover. Olika radande
viaderforhallanden har utviirderats 16pande. Vissa typer av UAV:er testades #ven under olika
forhallanden som var specifika foér hur de opereras, som exempelvis vattenlandande fastvinge-
UAV, déar det fanns sérskilt behov av att testa vattentalighet och operativt férfarande.

5.2.7 Miljopaverkan

Energiatgang for olika typer av UAV:er uppméttes och noterades i samband med genomférande
av testflygningar. Métningarna anviandes sedan for att kunna géra berdkningar av miljopaverkan
for nyttjande av UAS jamfort med anvindning av helikopter, se bilaga E.
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Figur 5.4: Informationsdelning mellan lokal- och nationell UAS med Al-stéd och beslutsfattare

5.2.8 Flygsikerhet och regelmaissiga krav

En viktig del av experimentens utférande har varit att halla en hog flygsdkerhetsniva. Detta har
inneburit ett behov av luftrumskoordinering, framtagande av procedurer och anstkan om olika
typer av tillstand. Foljande ans6kningar for tillstand gjordes som del av vissa av experimentens
genomforande;

Ansokan om spridningstillstand fran Sjofartsverket, for sjogeografisk information.

Ansokan om spridningstillstand fran Lantméteriet, for landgeografisk information.

Operativt tillstand fran Transportstyrelsen f6r UAV-flygning bortom synhéall (BVLOS).

Ansdkan om tillstand for anvéndning av radiofrekvens fran PT'S.

Tillfdlliga spridningstillstand har stkts och erhallits fér projektets gemensamma tester dar data
har livestreamats och samlats in for att analyseras. For anvindning av insamlat material har
spridningstillstand sokts separat. Hanteringen av spridningstillstand infor tester kréver ett visst
arbete men fungerar smidigt, séarskilt for geografisk information 6ver mark, nér det féljer det
format projektet anvint. Hantering av spridningstillstand for landgeografisk information &r enkel
men stéller relativt héga krav pa hur data hanteras innan spridningstillstand erhallits och leder
till f6rdrojningar i ndr material kan anvandas. Tillfdlliga spridningstillstand kan sannolikt behovas
for att kunna samova en framtida forméaga med andra myndigheter. Det &ar téankbart men inte
klarlagt i hur stor utstridckning évningsomraden kan etableras dér spridningstillstand finns 6ver
tid.
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5.2.9 Manskliga faktorer

Under flygproven gjordes en 16pande utvirdering av ménskliga faktorer. Ett antal aspekter av
ménskliga faktorer testades och utvérderades iterativt som en del av flygprovens testschema.

Maénskliga faktorer &r ett brett omrade och har olika inverkan och betydelse for olika delar av en
UAS-operation.

Foljande punkter anvindes som referensfaktorer for utvirdering av ménskliga faktorer:
o Viderpaverkan
— Personalens utrustning
— Véderskydd for arbetsmoment - férberedelser, inspektion, utférande av flygning
e HMI (Mé&nniska-/Maskin-interface)
— Maénskliga faktorer som foljer av HMI-granssnitt, sarskilt gillande markstation.
— Enkelhet i forberedelser, enkelhet i anvidndning, personalresurser.
— Automatisering
e Procedurer
— Kommunikation
— CRM (Beséttningssamarbete)
— Operationella procedurer

Infoér varje flygprov valdes en operationell utformning av utrustning och personalresurser en-
ligt valda utvérderingspunkter. Efter flygprovets genomférande utvirderades sedan hur vél den
operationella utformningen hade fungerat. Lardomar togs vidare som resultat och nér det var
mojligt dven som iterativ utveckling infér nésta flygprov.

5.3 Al-modeller och algoritmer

Detaljerna for de experiment vilkas Flygprov har genomforts med olika typer av UAS for att
undersoka vad som kravs for att genomfora identifierade uppgifter i en SAR-operation. Presenta-
tionen av flygproven gors enligt processkissen for UAS med Al-st6d som beskrivs i avsnitt 4.2.4.

5.3.1 Objektdetektion

Som beskrivits i avsnitt 4.4.2 har en modell for detektion av personer i RGB-bilder utvecklats
och utvarderats. Nedan beskrivs denna process mer detaljerat.

Utveckling av objektdetektor

For objektdetektorn foll valet av modellarkitektur pd YOLOvVS [44] (d.v.s. den senaste YOLO-
modellen som sldpptes 2023). Som namnts i avsnitt 3.5.2 dr de senaste YOLO-modellerna state-
of-the-art-detektorer som i allménhet presterar vél och har en formaga att snabbt analysera
bilder. Det senare dr viktigt om malféljning i video skall anvéndas eftersom det kréver en relativt
hog FPS (d.v.s. att ett relativt stort antal bildrutor fran en videosekvens analyseras per sekund)
for att fungera vil. Den genomforda litteraturstudien, som finns beskriven i avsnitt 4.4.1, pekar
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dven pa att YOLO, i olika utformningar, dr den Overligset mest anvinda objektdetektorn i
relaterade arbeten. I projektet anvindes den stérsta YOLOv8-modellen (YOLOv8x6) eftersom
den ar utformad for bilder med 1280x1280-upplosning? till skillnad fran standardmodellen som &r
utformad for 640x640-upplosning. Det var viktigt att arbeta med sa hog upplésning som mojligt
eftersom méanga objekt framstar som vildigt smé nér de fotograferas eller filmas fran hog hojd.
Den maximala video-upplosningen som kan skickas fran de UAV:er som anvénts i projektet &ar
1920x1080.

Dataseten som anvindes vid traning av detektorn identifierades dels genom artiklar fran littera-
turstudien, dels genom att soka fritt pa internet. Flera av dataseten har inte nagon direkt koppling
till varken SAR-scenarion eller typisk svensk natur, vilket inte &r optimalt. Eftersom dataseten
innehaller personer fotade/filmade fran UAV:er var det fortfarande hogst motiverat att anvinda
dem vid trdning. Innan detektorn kunde trénas var det dock nédvéndigt att omstrukturera, rensa
och filtrera varje dataset.

Omstruktureringen syftade till att omarbeta samtliga etiketter, innehallandes annoteringsdata,
till ett gemensamt format. Rensningen innebar att alla bilder visualiserades med tillhérande
bounding-boxes och granskades manuellt for att rensa bort felannoterade bilder (d.v.s. bilder dar
den manuella annoteringen inte stimmer) som riskerade att inverka negativt under tréningen.
Filtreringen innefattade att rensa bort slumpmiéssigt utvalda bilder fran vissa dataset som var
betydligt storre dn Gvriga dataset. Detta for att erhalla en variationsrik dataméngd déar inget
enskilt dataset utgjorde alldeles for stor del av den totala dataméngden. Nedan listas dataseten
som anvandes:

e HERIDAL [16] — UAV-bilder av personer i vildmarken tagna dagtid under sommaren i
Kroatien och Bosnien-Hercegovina. 1 030 tréningsbilder och 617 valideringsbilder aterstod
efter rensning och filtrering.

e MOBDrone [18] — UAV-bilder av bland annat personer med vatdrakt i vatten tagna dagtid i
Italien. Den marina miljon &r mer “tropisk” jamfort med den i Sverige. 5 544 tréningsbilder
och 2 507 valideringsbilder aterstod efter rensning och filtrering.

e MS-COCO [49] — Vilkint och variationsrikt dataset som innehéller alla mojliga typer av
bilder/objekt och ofta anvinds for att trina generella objektdetektorer. En overvigande
majoritet av bilderna &r inte tagna fran UAV:er. Syftet med att inkludera en delmangd
av detta dataset dr att behélla detektorns formaga att detektera personer pa légre héjd.
23 454 traningsbilder och 4 952 valideringsbilder aterstod efter rensning och filtrering.

e NTUT 4K Drone® — UAV-bilder av personer tagna dagtid i stadsmilj6 i Taiwan (pa och i
anslutning till National Taiwan University of Technology). 2 137 traningsbilder och 1 932
valideringsbilder aterstod efter rensning och filtrering.

e Okutama-Action [13] — UAV-bilder av personer tagna dagtid i Japan 6ver ett inhégnat
asfalts- och grisfilt. 5 467 tréningsbilder och 1 421 valideringsbilder aterstod efter rensning
och filtrering.

e SARD [78] — UAV-bilder av personer tagna dagtid i Kroatien ute i naturen (personer
forekommer framst i anslutning till skog, i lagt och hogt grés, i stenbrott och pa grusvigar).
1 481 tréningsbilder och 500 valideringsbilder aterstod efter rensning och filtrering.

2Bilder av ldgre upplosning an 1280x1280 skalas upp innan modellen analyserar dem, medan bilder av hégre
upplésning skalas ned.
Shttps://www.kaggle.com/datasets/kuantinglai/ntut-4k-drone-photo-dataset-for-human-detection
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e SDD [74] — UAV-bilder av bland annat personer tagna dagtid pa, och i anslutning till, Stan-
ford Universitys campusomrade i USA. 13 499 tréningsbilder och 3 375 valideringsbilder
aterstod efter rensning och filtrering.

e SeaDronesSee v2 [118] — UAV-bilder av bland annat personer, med och utan flytvést, i
vatten. Bilderna &r tagna i Tyskland under dagtid. 8 930 tréningsbilder och 1 547 valide-
ringsbilder aterstod efter rensning och filtrering.

e Semantic Drone* — UAV-bilder av personer tagna dagtid Gver ett villakvarter i Osterrike
under sommaren. 300 traningsbilder och 100 valideringsbilder aterstod efter rensning och
filtrering.

e VIRAT Ground [64] — Bilder av personer tagna utomhus dagtid med stationéra kameror,
uppsatta ovanfor marknivan, i olika urbana miljéer. 3 988 tréningsbilder och 665 valide-
ringsbilder aterstod efter rensning och filtrering.

e VisDrone [128] — UAV-bilder av bland annat personer tagna dagtid och nattetid pa olika
platser i Kina (frdmst i storstéder). 6 471 tréningsbilder och 2 158 valideringsbilder aterstod
efter rensning och filtrering.

Dataseten fran listan ovan slogs samman till ett enda stort dataset innehallandes totalt 72 301
traningsbilder och 19 774 valideringsbilder. 55 965 av traningsbilderna innehdll minst en person
medan 15 441 av valideringsbilderna innehéll minst en person. Att anvdnda en tréaningsméngd
respektive valideringsméngd &r standard inom maskininldrning. Nér en modell trénas pa tré-
ningsméngden sa sparas olika “versioner” av modellen. Den modellversion som generaliserar bést
(d.v.s. presterar bist) pa valideringsméngden (som innehéller bilder som inte varit tillgingliga
under triningsfasen) viiljs sedan ut for att utvirderas pa ny data och anvindas i skarpa tester.
Detta forfarande har f6ljts vid tréning av detektorn som anvénts i projektet.

YOLOvVS trinades och validerades pa de inhdmtade bilderna genom finjustering (eng. fine-
tuning). Detta innebar att detektor fran borjan var fortranad, 1 detta fall pa cirka 118 000 bilder
fran MS-COCO-datasetet [49], innan den trénades vidare (d.v.s. finjusterades) pa de inhdmtade
UAV-bilderna®. Férdelen med att finjustera en modell fortrinad pa MS-COCO, som innehaller
bilder for 80 olika klasser, &r att modellen sedan tidigare har lart sig utnyttja virdefulla sérdrag
for att detektera personer (och andra objekt) i bilder. Finjusteringen syftade till att gora den
redan kapabla modellen specialiserad pé att detektera personer i just UAV-bilder. Eftersom mo-
dellen endast finjusterades pa bilder dir objekt fran klassen “person” var annoterade kunde den
efter finjusteringen enbart anvindas for att detektera personer.

Slutligen implementerades malfoljningsalgoritmen SORT [15] {or att, givet detektioner fran den
fardigtrdnade detektorn, kunna tilldela unika id-nummer till varje person i en videosekvens.
SORT &r en relativt gammal malfoljningsalgoritm fran 2016 som inte utnyttjar visuell information
vid sparning av objekt (algoritmen utgar endast fran hur ett objekts bounding-box forflyttar sig
under videosekvensen, och kan genom detta koppla ihop objektet med sitt unika id-nummer i
varje bildruta). Fordelen med SORT é&r att algoritmen &r betydligt snabbare &n manga nyare
algoritmer och dérfor kan utnyttja fler bildrutor for béttre malféljning. Det &dr &ven rimligt att
utgar fran att nyttan med att anvdnda visuella sérdrag vid malf6ljning dr begransad nér vildigt

4https://www.tugraz.at/index.php?id=22387

5Fyra stycken kraftfulla A100-grafikkort kriavdes for att finjustera YOLOv8-modellen. Den firdiga modellen
kunde sedan koras pa en vanlig barbar dator for att analysera bilder i 14g FPS (nér en maskininldrningsmodell
vél trénats fardigt krévs det i regel betydligt mindre berdkningskraft for att kunna kéra och anvinda den). Ett
externt konsument-grafikkort kopplades till den barbara datorn for att kunna analysera bilder i hog FPS, vilket
krévs om malféljning skall fungera bra.
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sma objekt 1 UAV-bilder analyseras. Darutéver har malfoljning frimst anvéints i projektet for
att minska antalet falska detektioner, se avsnitt 3.5.3, och inte fér att spara eller rdkna redan
detekterade personer.

Utvéardering av objektdetektor

Den finjusterade YOLOvS8-detektorn utvirderades pa ett eget dataset som samlats in under pro-
jektet. Datasetet innehéller UAV-bilder dér alla personer som forekommer har markerats (d.v.s.
annoterats) manuellt. Denna annotering gjordes av ett antal projektmedlemmar. Bilderna extra-
herades ursprungligen fran videosekvenser som samlats in med olika UAV:er. Videosekvenserna
representerar ett flertal scenarion; déribland sokning efter personer i skirgardsmiljo (bade pa
kobbar, skir, storre dar och i vatten), i glesare skog, pd dppna markytor och i sjoar. Den 6ver-
viagande majoriteten av materialet spelades in under dagtid eller skymning, bade under sommar
och vinter och med flyghdjder som varierade mellan 20 till 100 meter.

For majoriteten av videosekvenserna har en bildruta per sekund extraherats (frén cirka 144
minuter video) och dérefter annoterats, vilket resulterade i 8 646 utvirderingsbilder. Malf6ljning
anvandes inte vid den kvantitativa utvarderingen eftersom 1 FPS &r for lagt (att annotera 10
FPS eller mer skulle innebéra att nistan 90 000 bilder méaste annoteras). Vid de olika forsoken
dér video fran UAV:er skickades till detektorn och analyserades i realtid anvéindes dock alltid
malf6ljning for att filtrera bort falska detektioner och pa sa sitt undvika att skicka vidare en
overvaldigande méangd detektioner.

Detektorn har som ndmnts inte trédnats att analysera termiska bilder, och har darfér inte utvar-
derats pa videosekvenser dér manniskor gommer sig bakom buskage eller &r inspelade nattetid i
totalt morker. Notera att detektorn har anvénts och utvirderats, om &n inte kvantitativt, kvélls-
tid under olika forsék, dér den tillatits kommunicera med och analysera videosekvenser fran
UAV:er i realtid. Denna typ av data har dock inte annoterats och finns inte representerad i det
dataset som anvants vid den kvantitativa utvirderingen av detektionsférmagan.

Detektorn utvérderades dels pé objektniva, dels pa bildniva. Utvirderingen pa objektnivd mot-
svarade det typiska séttet att utvirdera en objektdetektor pa, dar precision, tidckning och Ave-
rage Precision rapporterades for klassen “person”® enligt de principer som finns beskrivna i
avsnitt 3.6.1. Utvirderingen gjordes pa objektnivd i den mening att fokus lag pa att méta med
hur hég noggrannhet en detektor kan anvindas for att lokalisera och klassificera enskilda objekt
(d.v.s. personer). En bild innehallandes tva personer dér bara en av dem detekterats skulle i detta
fall resultera i en korrekt detektion och en missad person, som péverkar precision och tackning
negativt, fastdn bilden i sig &r av hogsta intresse. Beroende pa vad detektorn avses anvindas till
kan denna typ av utvirdering med andra ord vara mer eller mindre lamplig.

For att komplettera utvirderingen av objektdetektorn inférdes en egen typ av utvérdering pa
bildniva, som i grund och botten dr en variant av utvirderingen pa objektniva. Vid utvirderingen
pa bildnivd anvindes detektorn som en binér klassificerare for att avgora vilken av tva mojliga
klasser en bild tillhorde (d.v.s. detektorn avgjorde huruvida en bild innehdll person(er) eller
inte). I praktiken innebar detta att detektorn flaggade en bild om den detekterat minst en
person i bilden, alternativt avstod fran att flagga bilden om den inte lyckades detektera nagot”.
Denna typ av utvéirdering kan vara relevant om t.ex. detektorn avses anvéndas till att larma nér

SDetektioner av andra objekt (dven potentiellt intressanta objekt som t.ex. flytvistar) riknades alltsd som
felaktiga detektioner.

"Mer detaljerat sa flaggades en bild enbart om detektorn returnerade minst en detektion vars konfidensvirde
var hogre dn konfidenstroskelvérdet.
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intressanta bilder patraffas. Att upptécka samtliga personer i en bild, och att lokalisera dem med
hog noggrannhet, &r i ett sadant scenario inte lika avgérande for att erhalla relativt god precision
och téickning®.

5.3.2 Positionering

Som beskrivits i avsnitt 4.4.3, kraver visionsbaserad positionering kunskap om UAV-kamerans
exakta synfilt. I detta avsnitt beskrivs de experiment som har utforts fér bestdmning av kamerans
synfalt, och for utviardering av sjélva positioneringsmetoden.

Beridkning av kamerans synfilt

Eftersom UAV-kamerornas synfélt inte exakt 6verensstdmde med de véirden som anges i produk-
ternas specifikationer, bestdmdes dessa virden experimentellt genom att méta ytan som kameran
téckte nér den placerades horisontellt framfor en vigg.

For att minimera felmétningar upprepades proceduren pé olika avstand och ett medelviarde be-
raknades. Figur 5.5 illustrerar en sddan métning déar det vertikala synféltet hos en UAV beréknas.
Vertikalt tédcker kamerabilden 2100 mm av en vigg ndr UAV:n placeras 2985 mm fran véggen.
Genom enkel geometri beriiknas det vertikala synfiltet till 38,8 grader?. Det horisontella synfiltet
berdknas pa motsvarande sétt.

2100 mm

2985 mm

Figur 5.5: Berdkning av vertikalt synfélt for UAV-kameran sker genom att méita forhallandet
mellan den vertikala strickan av en vigg som kameran técker och avstandet till viggen.

8Vid utvdrdering pa bildniva anger precision hur stor andel av alla flaggade bilder som faktiskt innehaller
minst ett objekt av intresse och tdckning hur stor andel av alla bilder innehéllandes minst ett objekt av intresse
som faktiskt flaggats. Average Precision berdknas déarefter baserat pa dessa tvad matt precis som vid utvéardering
pa objektniva.

99 =2 arctan(gloo/2
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Utvéardering av positioneringsmetod

For att utvdrdera positioneringen berdknar vi avvikelsen mellan de uppmétta positionerna av
detekterade objekt och de “riktiga” positionerna av objekten i ett kontrollerat experiment. For
detta placerar vi malen pa forutbestdmda geografiska positioner, det vill sdga platser vars GPS-
koordinater for latitud och longitud kan avlidsas i Google Maps. Vi antar att Google Maps-
koordinaterna &r tillrdckligt néra de faktiska koordinaterna och betraktar dem som de riktiga
positionerna av objekten. Positionen fér dessa objekt estimeras med hjélp av bilder tagna med
en UAV, se figur 5.6. Avvikelsen mellan de estimerade positionerna och de faktiska positionerna
berdknas. Om denna avvikelse &r tillrickligt liten anses positioneringsmetoden fungera bra. For
att sdkerstélla att resultaten géller i olika situationer upprepas experimentet flera ganger med
olika UAV-héjder och kameravinklar. Medelfelet och standardavvikelsen for felen berdknas enligt
avsnitt 3.6.2.

Figur 5.6: Ett exempel pé ett experiment for utvirdering av positioneringsmetoden med hjilp
av objektdetektion fran en hojd av 22,7 meter.
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Kapitel 6

Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten fran olika experiment som har presenterats i kapitel 5 och
haft till syfte att belysa forskningsfragan. Avsnitt 6.1 beskriver kvantitativa och kvalitativa re-
sultat av genomférda flygprov. Avsnitt 6.2 innehaller resultat av utvirdering av Al-modeller for
objektdetektion, algoritmer for positionering och tekniska lésningar for datadverforing.

6.1 Flygprov med UAS

I enlighet med beskrivningen av metod for experiment har flygprov med UAS genomférts inom
ramen for kategorisering av lokal och nationell resurs. Utifran genomférda flygprov har delmoment
av flygoperationen efterhand verifierats i samband med experiment i verklig miljé samt i nagra
enstaka fall genom simuleringar. Dessa resultat redovisas i tabell 6.1. Utover dessa kvantitativa
resultat redovisas dven kvalitativa resultat som ror flygoperationen av UAS i sin helhet.

Foljande flygprov; utgangsgruppering och basering se tabell 6.1, start och anflygning se tabell 6.2,
efterforskning och lokalisering se tabell 6.3, informationsdelning se tabell 6.4 samt aterflygning
och landning se tabell 6.5, har genomforts enligt delmoment beskrivna i figur 4.1 med multirotor
(MR), fastvinge (FV) och hybrid (VTOL) enligt kategorisering lokal resurs (L) samt nationell
resurs (N). Nér formaga efter flygprov i verklig miljo har verifierats har delmoment mérkts med
“V” och efter simulering med “S”. Om férmaga ej verifierats i verkligheten eller i simulering har
delmomentet varken ett “V” eller “S” utan har lamnats blank.

Tabell 6.1: Utgangsgruppering och basering - 1

Delmoment MR (L) MR (N) FV (L) FV (N) VTOL VTOL

(L) (N)
Transport pa land A% A% A% A% A% A%
Transport ombord pabat V A% A% \Y% \Y%
Basering pa land A% A% A% A% \Y% \Y%
Basering ombord pa bat A%
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Tabell 6.2: Start och anflygning - 2

Delmoment MR (L) MR (N) FV (L) FV (N) VTOL VTOL
(L) (N)

Rullbana \% \% A% \% \% \%
Permanent yta \% \% \% \% \%
Tillfallig startyta A% A% A% v A%
Fran bat A% A%

Over land A% A% \Y% \Y% \% \Y%
Over vatten A% \Y% A% S \% \Y%

I kontrollerad luft A% A% A% A% A% A%

I okontrollerad luft A% A% A% S \% A%

Tabell 6.3: Efterforskning och lokalisering - 3
Delmoment MR (L) MR (N) FV (L) FV (N) VTOL VTOL

(L) (N)

Over land

Over vatten

I kontrollerad luft
I okontrollerad luft

<< <<
<< <<
<< <<
w <<
<< <<
<< <<

6.1.1 UAS

Provflygningar visade att energibehovet varierar beroende pa storlek pa UAV samt krav pa uthal-
lighet. Resultaten pekar mot att det &r fordelaktigt att separera kraftférsorjning fér framdrivning,
systemdrift och sensorer om storlek och komplexitet 6kar pa UAV:n.

6.1.2 Automation

Automation ar en viktig aspekt att utvirdera for att kunna ta stéllning till anvindbarheten av
UAS for utforande av SAR-uppgifter. Under projektets flygprover har automation upp till niva 3
testats, enligt den skala som beskrivs i figur 3.3.

Vid flygningar med fastvinge visade resultaten pa att piloten upplever flygningen som mer krévan-
de med lag automation. Resultaten pekar vidare pa att upplevd arbetsbérda medfor att piloten
allokeras till att flyga men inget annat. Detta géller sarskilt for lokal resurs som flygs néra marken
och ar kinsligare for yttre paverkan. Storre system som anvénds for nationell resurs har behov av

Tabell 6.4: Informationsdelning

Delmoment MR (L) MR (N) FV (L) FV (N) VTOL VTOL
(L) (N)
Markstation \% \% \% A% A% A%
Omborddator A% A% A%
Molntjéanst A% A% A% \Y%
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Tabell 6.5: Aterflygning och landning - 4

Delmoment MR (L) MR (N) FV (L) FV(N) VTOL VTOL
(L) (N)

Rullbana A% A% A% A% A% \%
Permanent yta A% A% A% A% A%
Tillfallig landningsyta \Y% A% A% A% A%

P& vatten A%

I kontrollerad luft A% A% A% A% \% A%

I okontrollerad luft \% A% A% S A% \%

automation for att kunna framforas sékert dven vid fordréjning i linkars svarstid. Vid introduk-
tion av hogre automationsgrad minskar upplevd arbetsborda vilket medfor att piloten dven kan
genomfora andra arbetsuppgifter &n enbart flygning. Flygning med multirotor och VT OL kréaver
generellt sett en hogre automationsgrad dn fastvinge da farkosternas stabilitet &r beroende av
detta. Resultat for multirotor och VTOL pekar pa att graden av automation och multirotorns
egenskaper gor att piloten snabbt upplever multirotorn som mindre krdvande att flyga &n fas-
tvingen. Upplevelsen bottnar i att multirotorn stannar upp nér piloten sliapper spakarna, vilket
upplevs som avlastande, medan fastvingen fortsdtter i samma fart. VIOL i form av en hybrid
mellan multirotor och fastvinge ar starkt beroende av automation, sarskilt i multirotor-lage och
6vergangsfaser. Niar en VT'OL-hybrid flygs som fastvinge motsvarar automationens paverkan for
arbetsbelastningen den for fastvinge-UAV.

6.1.3 Link/kommunikation

Det 6ppna frekvensbandet for att styra och kommunicera med en UAV &ar idag allokerat till
frekvenser for tradlosa nitverk. Frekvensbandet och tillhérande uteffekter skapar en begrinsning
i hur langt bort det gar att flyga med en UAV. Andra radiofrekvenser utprovades med varierande
resultat. Radio- och data-lankkvaliteten bedémdes baserat pa flygloggar efter varje flygning. Flera
parametrar som Radio Signal Strength Indicator (RSSI), brusnivier och svarstid tur och retur
hémtades efter flygférsok for bedomning. Resultaten fran tester med kommersiella radioldnkar
visar att 6ppna frekvenser med reglerad effekt har en maxléngd péa cirka 5km i 6ppen terrdng och
vackert viader. Radioldnkar som kréver tillstand utprovades ocksa dar resultaten visade pa att
det ar fullt mdojligt att styra och kommunicera 6ver léngre avstand &n 5km men det kan krévas
bade tillstand och infrastruktur. Flygprover visar pa att det gar att automatiskt hoppa mellan
olika frekvenser oberoende avstand.

En utmaning som identifierades tidigt var svarigheten att kommunicera mellan individer som
ingar i operationen. Utmaningen bestar i att personer inom den flygoperativa verksamheten
inte alltid &r i nérheten av varandra vilket Okar risken for informationsforluster. Personer in-
om den operativa verksamheten inkluderar &ven personal som utfér underhall eller ansvarar for
markstationen. Nagot som identifierades var att olika kommunikationslésningar har sina for- re-
spektive nackdelar med hénsyn till informationssidkerhet och anviéindbarhet. En vanlig telefon
ar till exempel lattillgdnglig och enkel att anvinda men har begrénsningar géllande kryptering
och grupp-kommunikation. Anvéndning av exempelvis RAKEL erbjuder en hégre informations-
sikerhet men kraver istéllet tillgang till en RAKEL-enhet. Det fanns fér projektet bade behov
av att kommunicera i sma grupper och att kunna kommunicera mellan dessa eller i en storre
parallell grupp. Losningar som anvindes var mobiltelefon med individsamtal och gruppsamtal
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samt kommunikation genom webbmotesappar samt traditionell komradio. P4 detta satt kunde
verksamhet inom projektet 16sas men det kunde &ven konstateras att en genomtidnkt och infor-
mationssdker kommunikationslésning hade varit 6nskvart och underldttat mycket. Krypterade
kommunikationslésningar var inget som projektet hade tillgang till och de 16sningar som basera-
des pa digital kommunikation var 16sningar som byggde pa gruppsamtal via dator eller telefon.
Kommunikationen forbattrades nar komradio anvindes av flygteam som d& kunde kommunicera
lattare pa avstand, men samtidigt blev det ocksa nagot svarare att ha telefonpassning och att
kommunicera med de personer som inte hade komradio. Detta 16stes genom att en koordinator
fick huvudansvar for yttre kommunikation, till exempel mellan flygteam och 6vriga projektdel-
tagare eller mellan flygteam och flygledning. Vidare genomférdes tester av hogtalare pa UAV
for att kommunicera till nédstéllda vilket fungerade som forvantat i de lugna miljoer dar dessa
tester gjordes.

6.1.4 Markstation

En bestaende erfarenhet &r att det ar viktigt hur intuitiv mjukvara markstationen har for maoj-
ligheten att avlasta och hjalpa piloten/operatoren.

Vid flygning med VTOL och fastvinge anvindes markstationen av utvecklarkaraktér och dar
visar resultaten att det krdvs tva personer for att genomfora operationen péa ett flygsdkert sitt.
Att det behdvdes tva personer berodde dels pa att markstationen inte var lika enkel och intuitiv
men ocksa dd VTOL och fastvinge kréver mer av en UAS-pilot under start och landning d& man
till skillnad fran en multirotor inte kan trycka pa paus och lata maskinen sta still.

Flera forsok med geografisk begransning genomférdes med bada typerna av markstationer och
sammantaget ar resultatet att mjukvaran ar ett stod for operatoren/piloten men i varierande
grad. Bada mjukvarorna har mdéjlighet att stdlla in maximalt avstand och héjd men den kom-
mersiella markstationen &r mer intuitiv &n den 6ppna dér menyer ibland &r svara att hitta och i
vissa fall far man justera parametrar istéillet for att anvinda ett GUIL

Det &r svart att séga att den ena markstationen &ar generellt battre &n de andra da de har olika
fordelar, mycket till f6ljd av sin funktionsinriktning. Den kommersiella markstationen &dr mer
lattanviand och har ett tydligare granssnitt men ar begrinsad nér det kommer till tekniska in-
stallningar, anpassning till specifika uppdrag och utprovning samt integrering av sensorer eller
tekniska 16sningar. En kommersiell markstation dr ofta &ven begrénsad till ett visst obemannat
luftfartygssystem fran samma leverantor och kan da inte integreras med fler system. Den ut-
vecklarinriktade markstationen ger vildigt stora mojligheter till integration och anpassning men
erbjuder inte ett lika intuitivt pilot-granssnitt som den kommersiella plattformen.

6.1.5 Miljofaktorer

Flygprov under olika typer av viderlek genomférdes med variation i vindriktning och styrka, luft-
fuktighet och temperatur. Vid flygning i nederboérd och snoéfall kunde resultatet att uthalligheten
minskade konstateras, s& dven vid flygoperationer da temperaturen i luften var under 10°C. Vid
vind, oavsett riktning, forkortades alltid luftfartygets uthallighet d& start och landning sker vid
samma basering. Vattenlandande fastvinge provades ut i avseende start och landning pa vatten
samt vattentalighet. Detta gick vél under relativt lugna sjéforhallanden. Vatten kunde konstate-
ras i fastvingen efter genomférda flygprover. Hybriden kunde konstateras vara kénslig for sidvind
i samband med start och landning samt vid 6vergangen till och fran flygning som en fastvinge.
I de fall da flygningen genomférdes med hjilp av automation, enligt en férprogrammerad rutt,
paverkades precisionen i navigering av vindens verkan pa luftfartyget.
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6.1.6 Flygsikerhet och regelmassiga krav

Procedurer for sékert genomférande av flygning med de olika typerna av UAS:er som anvén-
des utvecklades forst i grundform och vidareutvecklades sedan iterativt under genomférandet av
flygprov. Detta resulterade i en sammanstélld operativ manual fér genomférande av flygningar
inom eller bortom synhall (BVLOS) enligt ett tdnkt SAR-scenario. De operativa procedurer-
na togs fram med avsikt att anvindas under experiment och tester men baserades pa en mall
publicerad av EASA som &ven kan nyttjas som stéd for att ta fram procedurer for operativ
SAR-verksamhet [25]. Luftrumsanvindning analyserades och utvecklades for att kunna utfora
flygprover och resulterade i dels metoder fér separation och koordinering av flera samverkan-
de obemannade system, dels underlag for operativt tillstand till flygning BVLOS. Med stéd av
framtagna procedurer soktes och erholls operativt tillstand for mojliggérande av flygprover. For
genomforande av scenariobaserade tester och delning av bilddata for Al-bildigenkdnning soktes
och erholls dven spridningstillstand for realtidsdelning av geografisk information.

6.1.7 Manskliga faktorer

Genom utvérdering och iterativ utveckling under flygprov byggdes kunskaper upp kring méansk-
liga faktorer och dessas inverkan pa de tédnkta operationstyperna fér nationell och lokal resurs.
En generell bild ar att ménskliga faktorer har ganska olika paverkan for nationell och lokal resurs
samt att denna paverkan dr starkt beroende av automationsgrad samt utgangsgruppering och
basering. Har presenteras en generell 6versikt 6ver de resultat som framkom under flygprov.

Viderpaverkan hade generellt sett en stor effekt pa beséttningens kapacitet och effektivitet.
Daligt och/eller kyligt vider har relativt stor negativ effekt pa prestation, kommunikation och
effektivitet. Besattningen har behov av att genomféra moment eller hela flygningen utomhus och
dr dessutom till stor del relativt stillavarande, vilket gor det svart att halla upp varmen. Enkla
atgérder i form av utrustning kan dock ha stor inverkan pa effekten av viderpaverkan. Vi sag att
ldgre grad av automation ofta innebar en hégre grad av viderpaverkan. Gruppering och basering
har vi kunnat se har stor betydelse for generell viderpaverkan och for mojlighet till vaderskydd
vid operationella delmoment. Om forberedelser infoér flygning och 6vervakning/kontroll under
flygning behdéver genomforas utomhus blir viderpaverkan stor men om gruppering och basering
ger tillgang till viderskydd eller att verka fran inomhusmiljo kan véderpaverkan istéllet bli val-
digt lag. Hér finns &ven ett samband med hur automatiserad flygningen dr. Om flygningen kan
genomforas mer automatiskt eller autonomt blir behovet mindre for piloten att fran en basering
utomhus kunna 6vervaka och kontrollera luftfartyget med visuell kontakt.

Kommunikation var i manga ldgen en begransande faktor for genomférande av flygoperationer-
na, framfor allt var det en utmaning att kunna kommunicera och koordinera mellan flera olika
aktorer samtidigt. Graden av koordinationsbehov med andra aktorer under flygproven krévde
ocksa mer forberedelser. Inom beséttningarna sag vi en stor betydelse av samévning infoér an-
vindning av nya system. Procedurer behdvde anpassas for att ge goda forutséttningar for ett
bra besdttningssamarbete. Komplexa system som anvéndes for utprovning av nationell resurs
krévde generellt sett mer forberedelser. Procedurer och checklistor togs fram for varje UAS och
reviderades ett flertal ganger utifran erfarenheter vid flygprov, bland annat med avseende pa
ménskliga faktorer.
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6.2 Experimentresultat for AI-modeller och algoritmer

Detta avsnitt innehéller resultat av utviirdering av Al-modeller fér objektdetektion, algoritmer
for positionering och tekniska l6sningar for datadverforing.

6.2.1 Objektdetektion

Som beskrivits i avsnitt 5.3.1 utvirderades den finjusterade YOLOv8x6-detektorn for klassen
“person” pa 8646 UAV-bilder som samlats in och annoterats under projektet. I tabell 6.6 pre-
senteras AP-vérden for utviarderingen péa bildniva respektive objektniva. I tabellen jamfors den
finjusterade YOLOv8x6-detektorn med en identisk detektor som inte finjusterats, en mindre be-
rikningstung YOLOv8n-detektor (d.v.s. nano-versionen av YOLOvS8) som inte heller finjusterats
och en “ointelligent detektor” som gissar slumpmaéssigt.

Tabell 6.6: Average Precision (AP-virde) vid utvirdering av olika detektorer pa 8646 UAV-
bilder. Cirka hélften av bilderna innehaller en eller flera personer. For samtliga detektorer har
IOU-troskelvéirdet 0.1 anvénts vid utvirdering pa objektniva.

Modell Bildnivd  Objektnivd  Objektniva (“relaxed”)
YOLOv8x6 (finjusterad) 0.94 0.68 0.70
YOLOv8x6 0.90 0.53 0.55
YOLOv8n 0.87 0.38 0.40
Detektor som gissar slumpméssigt 0.52 0.01 0.01

Notera att IOU-troskelvirdet 0.1 har anvéints {6r samtliga detektorer vid utvirdering pa objektni-
va. IOU (Intersection Over Union) &r ett métt som anger hur vél en detektions bounding-box-lada
6verlappar en, av annoteraren, manuellt utritad bounding-box-lada. Om 6verlappet &r nog stort
s& ritknas detektionen som en korrekt detektion!. 0.1 ir ett lagt IOU-tréskelviirde (d.v.s. om 10U
ar storre eller lika med 0.1 rdknas en detektion som korrekt) och valdes eftersom perfekt lokali-
sering av personer inte varit hdgsta prioritet i projektet. Att tva bounding-box-lador 6verlappat
varandra nagorlunda har ansetts tillrackligt for att betrakta detektionen som korrekt.

Utover resultat pa bildniva och objektniva presenteras éven resultat som kallas: objektniva (“re-
laxed”), se tabell 6.6. Relaxed-versionen av utvirderingen &r, bortsett fran tva detaljer, identisk
med den vanliga utvirderingen pa objektniva. Den forsta skillnaden &r att i relaxed-versionen
riaknas flera detektioner av en och samma person som en enda korrekt detektion. I den vanliga
versionen raknas detektionen med hogst konfidens som korrekt och resterande detektioner som
felaktiga fastdn de ocksa uppfyller konfidens- och IOU-villkoren. Den andra skillnaden &r att i
relaxed-versionen tillats en enda detektion (bounding box) detektera mer &n en person. I den
vanliga versionen riknas bara en person som detekterad fastin en detektion (bounding box)
overlappar flera personer och uppfyller konfidens- och IOU-villkoren f6r varje person.

Av tabell 6.6 framgar att den finjusterade detektorn, som utvecklats under projektet, i allménhet
presterade béttre &n 6vriga detektorer vid utvérderingen. Utdver AP-virdet har &ven precision
och téckning beridknats for det godtyckliga konfidenstroskelvirdet 0.4 i syfte att exemplifiera
hur den finjusterade detektorn presterade. P& bildnivi gav detta precision 0.90 (d.v.s. 90 % av

1Formellt definieras IOU som arean av ladornas dverlapp dividerat med arean av unionen av de tva ladorna.
Detta sdkerstiller att en detektion som har en &Gverdrivet stor bounding-box-lada inte rdknas som en korrekt
detektion, eftersom overlappet kommer vara alldeles for litet i forhallande till unionen.
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bilderna som flaggades av detektorn innehdll faktiskt en eller flera personer) och téckning 0.76
(d.v.s. 76 % av alla bilder innehéllandes person(er) flaggades av detektorn). P& objektniva erholls
precision 0.80 (d.v.s. 80 % av detektionerna var faktiskt en person) och téckning 0.55 (d.v.s. 55 %
av alla personer upptécktes av detektorn). Som forklarats i avsnitt 3.6.1 dr det vid anviindning
av detektorn mojligt att hoja konfidenstroskelvardet for att erhalla hogre precision pa bekostnad
av ldgre tackning, eller sénka troskelvirdet for att erhélla hégre tdckning pa bekostnad av lagre
precision. Troskelvirdet 0.4 har i detta fall valts som ett exempel for att komplettera det mer
heltédckande AP-vérdet som inte &r beroende av ett forutbestdmt konfidenstroskelvérde. I figur 6.1
visas nagra exempel dér den finjusterade detektorn hittat personer i UAV-filmer.

Figur 6.1: Exempel déar den finjusterade YOLOv8x6-detektorn hittat personer pa land och i
vatten. Varje detekterad person har markerats med en bla bounding-box-rektangel.

Utover den kvantitativa utvirdering som presenterats tidigare finns dven resultat i form av ett
antal observationer och insikter fran nér objektdetektorn anvéndes i skarpa férsok déar video
skickades fran UAV:er och analyserades av detektorn pa en markstation (bérbar dator med ex-
ternt grafikkort) i realtid. Vid denna typ av anvindning var det tydligt att malféljning med
SORT-algoritmen fungerade vil for att filtrera bort falska detektioner enligt resonemanget i av-
snitt 3.5.3. En forutsdttning for detta ar att detektorn kan analysera relativt méanga bildrutor
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per sekund, vilket visade sig vara mdjligt. Det var d&ven anvindbart att kunna justera konfiden-
stroskelvirdet “on-the-fly” medan detektorn kordes eftersom olika troskelvirden som forvintat
fungerade olika bra beroende pa miljon/scenariot som UAV:erna anvéindes i.

Majoriteten av de inhdmtade bilderna togs under goda ljusférhallanden dagtid. Vid analys av
RGB-bilder i svagt ljus fungerade detektorn inte tillfredsstéllande, &ven om den i vissa fall lyc-
kades detektera personer i vatten som bar flytvést.

Anvéndandet av bilder i det termiska spektrumet &r beroende av skillnaden mellan individens
och den omgivande miljons temperatur. Som nédmnts ingick inte termiska bilder i utvérderings-
datasetet men nér faltforsok genomfordes sommartid i skidrgardsmiljo var det ofta svart att se
ménniskor i termiska bilder eftersom marken var uppvirmd (4ven pa natten). Det var dven svart
att se ménniskor, utéver sjalva huvudet som utstralade virme, i vatten i termiska bilder.

Slutligen observerades att detektorn ofta detekterade andra potentiellt intressanta objekt, dar-
ibland flytvéstar och bojar, fastdn den endast finjusterats att detektera personer. Alla detektioner
som inte motsvarade en person riknades som felaktiga i den kvantitativa utvérderingen, vilket
ar bra att vara medveten om.

6.2.2 Positionering

For att utviardera positioneringen berdknade vi medelfelet och standardavvikelsen av felen enligt
avsnitt 3.6.2 mellan objektens position enligt Google Maps och den estimerade positionen, se
figur 6.2. Felet ridknas om som avstdndet (i meter) mellan dessa tva positioner. Att berdkna
avstandet mellan de berdknade och riktiga positionerna istéllet for fel i latitud och longitud
ar en forenkling for att representera felen i enheter som &r ldttbegripliga for ménniskor. En
felkilla for berakningen &ar att den inte tar hansyn till terrdngen och eventuella héjdskillnader pa
markytan. Vidare approximeras objektet med mittpunkten av detektionen, vilket &r férsumbart
om UAV:n befinner sig pa relativt hég hojd.

58.429614, 15.460575

Figur 6.2: Exempel pa avvikelse mellan den riktiga positionen av objektet och en estimerad
position enligt var metod. Den grona cirkeln markerar den punkt dar objektet befinner sig, och
den roda cirkeln markerar den berdknade positionen.
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Dessa experiment upprepades sex ganger fran olika héjder och riktningar som &r representativa
for ett SAR-scenario. Ett medelfel pa 5.61 meter och en standardavvikelse pa 2.15 meter erholls,
vilket anses vara tillrackligt litet.

6.2.3 Dataoverforing

Under projektets gang har det genomforts flera tester dér olika metoder for Gverforing av bil-
der och telemetridata i varierande hastigheter (métt i frames per second, FPS) fran UAV till
markstation har utvirderats. Dessa tester genomfordes for att kunna bedéma mdjligheterna till
realtidsbearbetning av data med olika Al-modeller och algoritmer, sdsom objektdetektion, méal-
f6ljning och positionering. Se tabell 6.7 for detaljer.

En utmaning som uppstod vid datadverforing i realtid ar att olika kommersiella system inte
har en standardiserad metod for detta dndaméal. Detta innebér att betydande tid krévs for att
anpassa och att 16sningarna blir beroende av det specifika systemet.

Generellt géller for de olika system som testas att bilder med hég upplosning (4K) och det te-
lemetridata per bildruta som krévs for positionering sparas pa ett minneskort i luftfartyget for
senare analys. Bandbredden mellan handkontrollen och luftfartyget anvinds for att stromma
en videosekvens med lidgre upplosning, oftast HD (1 280 x 720 pixlar), tillsammans med styr-
kontrollsignaler. Att stromma telemetridata och bilder med hogre upplosning till en Al-modell
kréver andra l6sningar som dr beroende av respektive systems applikationsgrénssnitt, vilket inte
alltid ar fullstdndigt och helt okomplicerat.

For olika Anafi-system géller att bildoverforingen hade hogre bildupplosning, vilket forbattra-
de resultatet av objektdetektionen. I dessa fall Gverfordes bilderna fran handkontrollen till Al-
modellen via kabelkoppling. Dock fanns det ingen enkel metod for att Gverfora telemetridata,
vilket innebar att positioneringen inte kunde genomféras. For de DJI-modeller som testades,
anvéindes bildoverforing mellan handkontrollen och Al-modellen bade med kabelkoppling och via
wifi-uppkoppling genom en molntjénst. Wifi-uppkopplingen var generellt mindre palitlig &n ka-
belkopplingen, med risk for dataférlust. Telemetridata 6verférdes konsekvent via en molntjanst
med en méklartjénst.

Tabell 6.7: Genomftrda tester péa olika metoder fér datadverféring applicerade pa multirotor f6r
realtidstestning av analys med Al-modeller och algoritmer.

UAS Data-6verforing Upplosning och bild6verfo- Testade forméagor
ringshastighet
Anafi 4K Wifi - handkontroll RGB, 1280x720, 30 FPS objektdetektion

- kabel - dator

Anafi Al  Wifi - handkontroll RGB, 1920x1080, 30 FPS objektdetektion
- kabel - dator

Anafi Wifi - handkontroll RGB, 1280x720, 30 FPS objektdetektion

USA - kabel - dator

DJI M3T Wifi - handkontroll RGB, 1280x720, 30 FPS objektdetektion och
- wifi - molnet positionering

Fortsdttning pd ndsta sida
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Tabell 6.7 — Fortsdttning fran forra sidan

UAS Data-6verforing Upplosning och bildoverfo- Testade forméagor
ringshastighet

DJI M3T  Wifi - handkontroll RGB, 1280x720, 30 FPS objektdetektion och
- kabel - dator positionering

DJI Wifi - handkontroll RGB, 1280x720, 30 FPS objektdetektion och

M300 - wifi - molnet positionering

DJI Wifi - handkontroll RGB, 1280x720, 30 FPS objektdetektion och

M300 - kabel - dator positionering
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Kapitel 7

Analys

I detta kapitel analyseras resultaten som framkommit i rapporten. Som beskrivits i kapitel 4
onskar en gap-analys genomforas for att méta relationen mellan forvantningar och uppfattningar
inom projektet. Detta genom att berikna avstandet mellan tillfdllet d& projektet initierades i
forhallande till 6nskad framtida situation. Genom att identifiera avstandet (gapet) mellan lige-
na genererades en uppfattning om vad som behévde och fortfarande behover forédndras for att
astadkomma 6nskad malbild. Under projektets gang har atgérder implementerats for att delvis
6verbrygga de tva ldgena, detta beskrivs i avsnitt 7.3. Sedan foljer en beskrivning av vilket gap
som kvarstar och vilka delar av den framtida 6nskade situationen som inte uppfyllts.

7.1 Nulagesbild

Obemannade luftfartygssystem, eller UAS, &r en Gvergripande bendmning som utéver luftfartyget
innefattar, kontrollstationen, nyttolast, datalénkar, transportutrustning, start- och landningsut-
rustning och underhallsutrustning. Det finns ett stort antal varianter pa UAS och utifran dess
huvudsakliga flygegenskaper kan de delas in i huvudkategorierna multirotor, fastvinge samt hy-
brider med varierande férméagor som foljd, se avsnitt 3.3. De kan &ven konstrueras fér att kunna
béra en nyttolast som exempelvis hogtalare eller sensorer som samlar in data. Markstationen &r
den del av systemet dér piloten eller operatéren styr och kommunicerar med UAV:n och utgors
av antingen en enkel handkontroll med en inbyggd bildskérm eller en kontorsmiljé som hanterar
kommunikationen mellan luftfartyget och besittningen. Kommunikationen sker genom en eller
flera ldnkar, exempelvis telekommunikation via 4G eller kommunikationssatellit.

Redan nér projektet initierades ansags UAS vara ett vardefullt verktyg inom s6k- och rdddnings-
insatser (SAR). Avsnitt 2.2.1 beskriver att aktorer inom sjo- och flygriddningstjinst pa senare
tid har borjat anvinda UAS allt mer dér systemen kan formedla en ldgesbild vid framst eftersok.
Flera SAR-aktorer anvinder redan UAS i sina verksamheter men vid tidpunkten fér projektet
ansags regelverk s vél teknik inte vara tillrickligt moget for att kunna integrera UAS fullt ut.
Inom svensk SAR é&r inte UAS definierad som en egen resurs utan nyttjas som en forstarkning av
befintliga resurser dar exempelvis raddningstjanstens enheter kan vara utrustade med en UAS.
Systemen mojliggor ett luftburet perspektiv som kan vara avgdrande bade i sma och storskali-
ga sOk- och rédddningsinsatser. Néagra av Sjofartsverkets verksamheter genomforde vid tiden for
projektets uppstart undersdkningar av hur UAS kunde implementeras och anvéindas i olika av-
delningar inom Sjo6fartsverket. Exempelvis pagick ett projekt for isrekognosering fran isbrytare
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samt 6versikt och kontroll av sjésékerhetsanordningar som bojar och fyrar.

Projektet ar avgransat till eftersok och lokalisering av nédstélld i svenska férhallanden och behov
dér fokus har lagts pa att utforma UAS av liten till medelstor karaktéir. De sma luftfartygen ska
kunna utgora en lokal férméaga och de medelstora en nationell férméaga. Den lokala resursen stéller
relativt laga krav pa hastighet, flygtid och nyttolast men behdver istéllet hogre automation och
mojlighet att operera med minimala personella resurser, se avsnitt 4.2.2. Den nationella resursen
stiller hogre krav pa flygtid och kapacitet till att bara nyttolast vilket redogors for i avsnitt 4.2.3.
De obemannade luftfartyg som anvindes inom SAR &r framst av typ multirotor, portabla, har
kort stalltid, &r av enklare utformning si att sidllananvindare ska kunna anvinda och i dagsléaget
anvinds inga sensorer med stod fran AT vid bildtolkning inom svensk SAR. De kops in i befintlig
utformning dar vissa system &r utrustade med IP-klassning, RGB-kamera, IR-sensor och zoom.
Dessa UAS &r begriansade utan tillstand och tillgang till flygning bortom synhall, BVLOS de &r
inte heller konstruerade for flygning i hard vind, stark kyla eller mer &n méattligt regn. Flera SAR-
verksamheter vittnade om att de 6nskade fa tillgang och tillstand att flyga BVLOS med t.ex.
fastvinge UAS i framtiden. Att SAR-verksamheter inte kan flyga BVLOS eller under svarare
vaderférhallanden utgdér problem dé det ofta ror sig om ett stérre sékomrade vid sjo — och
flygraddning med varierande svenskt klimat. Det innebér att en UAS for SAR behéver hantera
flera olika vaderforhallanden sé som flygningar i fukt, kyla, vind och 6ver vatten i kombination
med lang rackvidd, se avsnitt 2.2.1.

Nér projektet startade fanns redan stéd i olika nivaer av automation for obemannade luftfartyg,
exempelvis for att bibehalla hojd 6ver havet eller flyga en forprogrammerad rutt, se avsnitt 3.3.2.
I nulédget, nér projektet initierades, skedde det storsta stodet av automation vid start och land-
ning samt vid oférutsedda skeenden vilket redogérs for i figur 3.3. Aven om det finns killor, se
exempelvis [60], som beskriver hur AT och UAS kan kombineras for att 6ka effektiviteten i olika
verksamheter sa var den kombinationen ingen resurs néir projektet initierades. Men det fanns ett
intresse for att undersoka hur Al skulle kunna understodja UAS. Nar projektet initierades fanns
en uppskattning att tillgdnglig traningsdata skulle prestera sdmre da bilderna inte var tagna i
svenska SAR-scenarion eller med annat &n RGB-format. D& det dessutom saknades tillracklig
data for att trédna modellen pa det forsta scenariot konstaterades det tidigt att sadan data skulle
behova samlas in. For insamling av data till Al-bildbehandlingstester fanns inga standarder eller
rutiner och projektet identifierade darfor ett behov av utprovning och integrering av 6verfoérings-
medel for att 6verhuvudtaget kunna méjliggéra anvindning av Al-stédet, se avsnitt 4.4.

Svensk sjo- och flygraddningstjdnst &r en samverkansorganisation dér en férutsdttning ar att
stat, kommun och andra aktorer arbetar tillsammans for en effektiv rdddningsverksamhet, for
att ridda liv. Arbetet med sjo- och flygraddningstjinst sker inom svensk SRR (Search and
Rescue Region) dar huvuddelen av #rendena sker dagtid, sommartid, med larm av “lindrigare”
art. Resten av aret blir larmfrekvensen ligre men oftare av allvarligare karaktér. Olyckor med
mer &n 100 nédstéllda hinder mycket séllan inom svenskt SRR eller i anslutning till denna, vilket
det redogdrs for i avsnitt 2.1.6 och 2.1.7. Verksamheterna inom SAR sag UAS som en mojlighet
att forstdrka och komplettera befintlig resurs men dér regelverk och teknik inte var tillrackligt
mogen. En tidig farhaga var att det forekom svarigheter med delning av sensordata vilket ar bra
for att samverka och skapa en gemensam légesbild vid en SAR-insats.

Sammanfattningsvis anvands idag UAS utan Al-st6d som resurs i den svenska SAR-verksamheten
for att bidra med en lagesbild fran luften. Svenska myndigheter i kategorin utryckningsverksam-
het har uppgifter som traditionellt sett tillgodosetts av bemannade fordon som inhandlas som
fardiga, commercial-off-the-shelf (COST) produkter med tydliga manualer och ddrmed inte ut-
vecklat egna system trots behov utéver det som kops in, se avsnitt 2.2.1.
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7.2 Onskat framtida lage

Projektet onskar pavisa ett resultat pa en teknisk 16sning inom sj6- och flygraddningstjanst med
hjdlp av Al-understodda UAS avgrénsat till eftersok och lokalisering av nédstélld, se figur 4.1. 1
metodkapitlet 4 beskrivs vilka metoder som valts ut fér att fa fram detta resultat dér ett forsta
steg var att ta fram scenarier for att ge en kontext till behoven och experimenten som beho6ver
genomforas. De tva scenarierna ar “sokinsats av person i statligt vatten” och “sékinsats luftfartyg
over land och vatten”. Redan i rapportens syftes- 1.1 och metodavsnitt 4.5, beskrivs det framtida
lage som fOérvintas uppnas i projektet. Det framgar att Al-understodda UAS forvintas leda till
snabbare lokalisering, béttre 1ldgesbild och 6kad sidkerhet for de inblandade. Tekniken ska &dven
kunna anviandas som komplement till olika raddningsenheter nar dessa inte finns tillgdngliga eller
ar forhindrade. Det 6vergripande maélet for projektet &r att foresla hur det svenska SAR-systemet
kan utformas och effektiviseras med obemannade luftfartyg och Al for att snabbare lokalisera
och réddda fler liv i enlighet med det transportpolitiska hdnsynsmalet, se inledningen i kapitel 1.
Den nya tekniken bedéms ha goda férutsidttningar att:

1. Oka sdkerheten for deltagarna i en réaddningsinsats samt minska kostnaderna fér denna.
2. minska tiden till lokalisering och ddrmed kunna riadda fler liv, och

3. minska miljopaverkan da rdddningshelikopter och sjéburna enheter kan nyttjas effektivare
och med minskad bréansleférbrukning.

Mer specifikt 6nskar projektet utveckla lokal och nationell Al-understédda UAS som har férméa-
gan att:

1. ge en lagesbild fran luftfartyg 6ver position [89, 90].

2. genomfora systematiskt sok med autonomt system [97].

3. genomfora bildtolkning for att detektera objekt at operator, se bilaga B.
4. Malfslja objekt i varierad och svar miljé [97].

5. utgora relastation for 6kad riackvidd till radiokommunikation [97].

6. kunna transportera utrustning, se bilaga B.

7. kommunicera med nodstéllda eller rdddningsorganisationen, se bilaga B.

I avsnitt 4.2.4 redogérs i figurform for vilka delar som behéver undersokas for att en UAS med
Al-st6d ska kunna verka i linje med projektets méal i SAR-systemet. I figuren framgar det att
det obemannade luftfartyget ska kunna genomfora flera delar for att operera vid ett eftersok och
lokalisering av nodstélld. Systemen behover ha en kidnd utgangsgruppering och till det kopplat
en beredskapstid. Fran utgangsgrupperingen kan endera start av ett uppdrag ske eller en framba-
sering till en forrekognoserad plats ndrmare ett sckomrade. Vid dessa platser kan en UAS starta
for att anflyga ett sbkomrade och genomfora ett eftersok. Vid ett eftersck kan UAS anvénda flera
olika Al-modeller. Det kan t.ex. vara automation for ett specifikt sokmonster, samverkan med
andra SAR-aktorer eller dataanalys for att detektera objekt. UAS behover sensorer lampade for
SAR-éndaméal. Malbilden fér en UAS med Al-stéd ar att den ska kunna kommunicera och dela
information vidare till andra raddningsenheter, insatsledning och rdddningscentral. Vid avslutat
uppdrag ska UAS med Al-stéd kunna aterflyga och landa vid en forutbestdmd plats och aterga
till utgangsgruppering vid basering.
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Vidare onskar projektet utveckla obemannade luftfartyg som har en realtidséverféring med ac-
ceptabel 6verforingshastighet, som &r IT-sékra, som opererar enligt radande regelverk, som kan
kommunicera fran svaratkomliga platser, som kan ge sig till kinna i andra ledningssystem och
som kan avlésa varandra. Vid ett eftersok ska Al-modeller stotta UAS for att analysera och
tolka bild dar anvéndningen av specifika sckmonster eller dataanalys for att detektera objekt ar
tva exempel. Systemen ska kunna balansera uthallighet, nyttolast och fart enligt beskrivning-
en i avsnitt 3.3 och 4.3. I ett framtida onskat ldge skulle ett enskilt UAS kunna tillfredsstélla
samtliga tre behov dér systemet ar kapabelt till att flyga i ingen till mycket hég hastighet, bara
obegrénsad nyttolast och ha oédndlig flygtid. I verkligheten &dr det snarare s& att en 6kning av
nagot behov resulterar i en minskning for andra behov.

Det framtida dnskade laget kan sammanfattningsvis beskrivas som behov f6r Al-stodda UAS for
s& val tekniska formagor som specifika SAR-uppgifter. Som tidigare redogjorts for i avsnitt 4.2
genomfordes insatser i form av intervjuer och workshops for att konkretisera vad en UAS med
Al-st6d skulle ha for tekniska férméagor. Det i sin tur resulterade i tva behovskategorier, en lokal
och en nationell UAS med Al-stéd. Den lokala resursen ska fungera som en forstéarkt flygforméaga
fran en befintlig resurs, exempelvis bat, dir operatéren behéver SAR-kompetens. 1 den lokala
resursen dr UAS av enklare modell och kan anvéindas utan svarighet av en séllananvindare. Den
lokala resursen ska dven klara av relativt hart vader och stéller relativt laga krav pa nyttolast,
flygtid och hastighet dér bildtolkningsanalys inte sker ombord, se beskrivning i avsnitt 4.2.2. Den
nationella resursen ska till skillnad fran den lokala férmagan operera i avldgset s6komrade dar
bildtolkningsanalys sker ombord. Resursen stéller jamforbart hogre krav pa kapacitet att bara
nyttolast och flygtid jamfért med den lokala, se avsnitt 4.2.3. Multirotor och fastvinge i grupp A,
B och C ar mindre UAV:er dér férmagan &r tillricklig for en lokal resurs. Multirotor i grupp D,
och fastvinge i D och E ér tillrackliga for en nationell resurs vilket redogors for i tabell 5.2 och 5.3.
Multirotor i framférallt grupp A och B anvinds redan inom SAR-verksamheterna nér projektet
initierades. De k6ps in i befintlig utformning dér vissa system &r utrustade med IP-klassning,
RGB-kamera, IR-sensor och zoom.

For att precisera projektets intressenters onskemal har en enkét genomforts for att specificera
vilka formagor och uppgifter som ansags mest prioriterade utifran de tva scenarierna. De tva
SAR-uppgifter som ansags vara hogst prioriterade var att “ge en ldgesbild” vilket asyftade att
skapa en uppfattning Gver en situation och behovet av en 6versiktsbild som kan anvéndas som
underlag for beslut. Ett exempel dr om en ledningscentral/enhet behéver uppfattning om si-
tuationens karaktér for att bedéma omfattning och resursbehov. Den andra hégst prioriterade
SAR-uppgiften var att kunna “genomféra systematiskt sok”. Att “méalfolja objekt i svar mil-
j6” och “genomfora bildtolkning for att detektera objekt &t operator” ansags vara relativt hogt
prioriterade SAR~uppgifter. Fér de obemannade luftfartygen ansag intressenterna att de hogst
prioriterade férmégorna var genomfora “realtidséverforing av bild fran obemannade luftfartyg
till operator”, “obemannade luftfartyg som kan verka i svenska viderférhallanden” och “obeman-
nade luftfartyg som konstruerats fér att kunna béra nyttolast, exempelvis en sensor”. Vidare
ansags “obemannade luftfartyg som startar fran och landar pa vatten” som lagst prioriterat av
projektets intressenter. For de Al-stodda obemannade luftfartygens formaga ansags “detektion
och klassificering av person i vatten dagtid” foljt av “Gverféra analyserad information géllande
lagesbild till insatsledning, rdddningscentral och andra resurser” och “detektion och klassificering
av person i vatten nattetid” som hogst prioriterade. Den férmaga som var légst prioriterad for
Al-stédda obemannade luftfartyg var “datadverforingen sker via kabel till UAS-handkontroll”
och “datadverforingen sker tradlost via link (4G/Teracom)”. Att dessa tva formagor ansags sa
lagt prioriterat forklarades av deltagarna som menade att det inte gick att se en tydlig effekt pa
SAR-férmagan i forhallande till dessa. De menade &ven att det inte spelar nagon roll om det &r

92



kabel eller tradlost, funktionen ska bara fungera oavsett vad som anvénds. Kabel dr dock inget
som anvandarna ar intresserade av i ett framtida 6nskat léget.

Projektet har dven som langsiktigt mal att verka vigledande for framtida anskaffning av obe-
mannade luftfartyg till gagn for alla aktérer i SAR-systemet.

7.3 Vidtagna atgarder

I projektets inledning genomférdes moten, studiebesdk och workshops for att identifiera vilka
formagor som UAS-systemen skulle inneha f6r att kunna medverka som resurser under en SAR
insats. For att kunna moéta projektets mal och syften har i huvudsak tre behov lyfts for UAS.
Dessa tre behov ér det obemannade luftfartygets formaga att flyga med olika hastigheter (has-
tighet), flygningens ldngd i tid (flygtid) samt dess formaga att bara med sig en lamplig nyttolast
(nyttolast). Dessa behov utgor tre prestandaomraden som tillsammans ger det obemannade luft-
fartygets dess huvudsakliga egenskaper vilka &r avgérande for dess anvindning vid en SAR-insats.
Beroende pa vilket eller vilka behov som éar prioriterade anvinds ett &ndamalsenligt obemannat
luftfartyg. Idealiskt hade ett enskilt obemannat luftfartyg tillfredsstéllt samtliga behov sasom;
ingen till mycket hog hastighet, odndlig flygtid samt obegrénsad nyttolast men dit har utveck-
lingen inte natt i projektet vilket redogors for i avsnitten 3.3 och 4.3.

7.3.1 Analys av UAS

I syfte att undersoka vilka typer av UAS som krévs for att utfora de uppgifter som projektet
onskar genomfordes flygprov dér tre olika typer av UAS testades: multirotor (MR), fastvinge
(FV) och en hybrid UAV (VTOL). Under flygproven testades basering, start och anflygning,
efterforskning och lokalisering samt aterflygning och landning. Flygproverna har utvirderats
16pande dér lardomar tagits vidare som resultat vilka i vissa fall anviindes som iterativ utveckling
infor efterféljande flygprov, se avsnitt 5.2. Efter flygproven har resultaten verifierats i samband
med experiment i verklig miljé och nagra fa fall genom simuleringar. Respektive flygprov har
fordelats i delmoment och nér forméga verifierats alternativt ej verifierats har detta noterats
enligt tabell 6.1 t.0.m. tabell 6.5.

Projektet visar att UAS med stéd av Al efter vidtagna atgérder klarar av flera uppgifter som &r
nodvindiga for svensk sjo- och flygraddning. Utifran de scenarier som tagits fram visar resultaten
fran flygproven att UAS genomfort de uppgifter som framtagits. Procedurer utvecklades itera-
tivt under genomférandet av flygprov vilket resulterade i en sammanstéalld operativ manual for
genomforande av flygningar inom eller bortom synhall (BVLOS) enligt ett tdnkt SAR-scenario.
Aven procedurer och checklistor togs fram for varje UAS och reviderades flertal ganger utifran
erfarenheter vid flygprov [25].

Experiment och resultat pekar pa att det &r svart att hitta en UAS som klarar av samtliga
SAR-uppgifter, i alla vider oavsett om den opererar som lokal eller nationell férmaga. Det beror
pa att vinster i exempelvis fart kommer medféra kortare operationstid vilket redogoérs for i
avsnitt 4.2. Som tidigare ndmnts har projektet inte natt hela viagen fram till att utveckla ett
enskilt obemannat luftfartyg som tillfredsstéller samtliga behov fullt ut. Den lokala resursen
skulle med f6rdel inneha egenskaper som gér UAV:n enkel och tillrackligt anvéndarvénlig for att
kunna hanteras av en, eller mojligen tva personer, och enligt principen att det helst bara ska
krévas en knapptryckning innan UAV:n paborjar sitt eftersok. Vidare skulle den vara kapabel
att overfora data fran UAV-sensorer till markbundna Al-modeller. Testerna visade att den lokala

93



resursen efter vidtagna atgérder uppfyllde det forsta kravet dar UAS kunde hanteras av 1-2
operatorer dar tva behdvdes for fastvinge och en fér multirotor. Det krdvdes dock en hel del
forinstéllningar och konfiguration.

Den nationella resursen behévde egenskaper som gjorde den kapabel att analysera data ombord
samt uppratthalla kommunikation oavsett avstand till markstationen. Resultaten fran testerna
visade att den nationella resursen till viss del kunde genomfoéra de uppgifter som efterfragades
inklusive kraven kring enkelhet dvs. “endast en knapptryckning”. Robustheten beh6ver dock for-
béttras och férarbetet fér operatér dr dnnu inte pa en “enkel” niva enligt resultaten som redogors
for i avsnitten 6.1.7 och 6.2.3. Som tidigare ndmnts visar projektets resultat fran vidtagna at-
girder och experiment pa att den lokala resursen stéller relativt laga krav pa hastighet, flygtid
och nyttolast men behdéver istéllet hogre automation och mdéjlighet att operera med minimala
personella resurser, se avsnitt 4.2.2. Den nationella resursen stéller hogre krav pa flygtid och
kapacitet till att bara nyttolast, se avsnitt 4.2.3. En nationell féormaga bedéms &dven vara mer
komplex och troligen fysiskt storre bland annat da storlek pa sensorer, antal linkar och energi
for uthallighet 6kar. Det i sin tur innebér troligen att organisationen for att flyga och underhalla
farkosten okar.

Automation

Automation upp till niva 3 har anvints vid flygtesterna dér resultaten visade att automation
minskar den upplevda arbetsbérdan hos operatoren vid samtliga flygningar med UAS. Resultaten
pekar pa att det i dagslidget ar onskvért for samtliga UAS att flyga med minst automationsniva 2
dér en UAS ska kunna flyga en férprogrammerad rutt med mdjlighet att modifiera rutten under
uppdraget, se tabell 3.3. Sammanfattningsvis visar resultaten fran flygproven att automation
bidrar till avlastning da operatorens upplevda arbetsborda minskar da denne kan fokusera pa
att genomfora och planera uppdrag snarare dn att flyga. I nuldget sker den storsta inblandning
vid start och landning samt vid oférutsedda skeenden, se figur 3.3.

Lank/kommunikation

I dagsldget himmas UAS av begrénsat avstand for kommunikation da frekvensbandet ar allo-
kerat till frekvenser for tradlosa nétverk, se avsnitt 6.1.3. For att mdéjliggora flygning pa liangre
avstand, vilket ar aktuellt for den nationella formagan som ska kunna flyga BVLOS, provades
andra frekvenser med varierande resultat. Oppna frekvenser (kommersiella radiolinkar) har en
maxlingd pa 5 km i Oppen terrdng och vackert vidder. For att kunna kommunicera pa lang-
re avstand dn 5 km krévs infrastruktur och tillstand vilket testades med goda resultat. Dessa
vidtagna atgérder for att flyga BVLOS stéller krav pa teknisk och legal kompetens. Projektets
resultat visar att for lokal resurs dr nuvarande 16sningar, baserat pa 2.4 GHz och 5.8 GHz, vil
godtagbara.

Under projektet har det genomforts flera tester for att se Gver olika mojligheter till realtidso-
verforing med acceptabel Gverforingshastighet och tillrackligt god bildkvalitet d& detta &r ett
av projektets uppsatta mal. Da olika kommersiella systemen har inte standardiserat datadverfo-
ringen vilket resulterade i att mycket tid gatt at till att skapa alternativa l6sningar for detta, se
vidare redogorelse i tabell 6.7. Atgirder vidtogs dir flera olika system integrerades for att kunna
testa Al-stddet for de obemannade luftfartygen. En medféljande dator fungerade som en router
for att skicka datapaket till markstationen dar flygtesterna gav positiva resultat med minimal
lankforlust under hela fasen av flygverksamheten. Trots vidtagna atgérder behover ytterligare
tester goras for flygning pa hogre hojd.
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Tillstand och tillgang till tillfélliga spridningstillstand for projektets gemensamma tester och
flygning BVLOS genomférdes med framgangsrikt resultat dér data livestreamades for analys.
Det skapades dven ett sidkert nétverk for berdrda parter med sdker VPN-tunnelinstallation for
alla luftfartyg, markstationer och relevanta intressenter for utbyte av information. Denna atgérd
vidtogs da ett lanksystem for ett UAS-system inom SAR bor vara krypterat for att forhindra
overtagande eller att obehorig tar del av kinslig information. Nétverket testades framgangsrikt
genom att overféra nyttolastinformation fran UAS-labbet i Ljungbyhed till klientsidan baserad
i Stockholm for Al-bearbetning. Med Cloud API-funktionen utvecklades en webbsida for att
stromma telemetri och video fran de obemannade luftfartygen. Aven fragan om spridningstill-
stand utgoér dock en tidskrdvande process dér det krévs att fler borjar anvinda sig av UAV:er
for att generera mer data. Fragan kommer da troligtvis bli mer uppmérksammad.

Markstation

Tva olika typer av markstationer, se avsnitt 3.3.2, har utvirderats, en kommersiell och en av
utvecklarkaraktdr. De tva systemen skiljer sig en hel del bade till utférande och anvindning och
det ar darfor inte helt enkelt att gora en jamforelse rakt av. Den kommersiella dr last till att an-
vandas till multirotor av en specifik typ medans den 6ppna markstationen av utvecklarkaraktar
kan anvindas till alla 6ppna typer av UAS som Multirotor, Fixed Wing och VTOL. Markstatio-
nen av utvecklarkaraktar ar dynamisk pa sa sétt att flera olika programvaror och fysiska enheter
kan anvdndas. Det innebar dock brister i standardisering och for att uppna ett intuitivt och
enkelt system dar anvindaren kan fokusera pa operationen och de ménskliga faktorerna istéllet
for tekniken hade dessa Oppna system behévt vidareutvecklas, se avsnitt 6.1.7.

Idag saknas en standard for hur en markstation ska se ut samt vilka bendmningar som ska
anviandas. Grafiskt uppldgg, namn pa funktioner och menyer ser ddrmed olika ut mellan olika
UAS vilket forvirrar, 6kar inldrningstroskeln och gor det svart att kravstélla system.

En utmaning som identifierades under projektet ar att gora UAS operatorens arbete mindre
fokuserat pa tekniken och mer fokuserat pa uppdraget. Aven om det vidtogs vissa atgirder
genom att skapa egna anpassningar for att uppfylla nagra av de behov som stélldes, kvarstod
svarigheter dar mycket tid och energi lades péa tekniken snarare d&n uppdraget, se avsnitt 6.1.4
och 6.1.7.

Utformningen av grénssnittet for en markstation ar ett exempel. Menyer for konfiguration och
teknik pa lag niva separeras inte fran uppdragsrelevant information vilket gor att operatoren i
en tidskritisk situation tvingas fokusera pa tekniken istéllet for uppgiften. Gréanssnittet for den
kommersiella plattformen saknade en tydlig instrumentering som visar niva av automation, kurs,
fart, hojd och horisont. Den utvecklingsbaserade markstationen hade tydligare instrumentering
men &dven har hade vésentlig information kunnat fa ta mer plats pa bekostnad av mindre véi-
sentlig information. Exempelvis hade information i markstationen om nérliggande luftfartyg likt
Flightradar24 [7] underldttat integrering i luftrummet.

7.3.2 Analys av experimentresultat for AI-modeller och algoritmer

Parallellt med flygproven genomftrdes tester av Al-modeller och algoritmer. Som tidigare re-
dogjorts for i avsnitt 6.1 har tva scenarier tagits fram som representerar en sjoolycka och ett
flygplanshaveri for att beskriva hur ett drende kan se ut vid efterforskning och lokalisering.
Scenarierna utformades for att samla in data och utvirdera Al algoritmer pa relevanta objekt
samt ge piloter mojlighet att testflyga de obemannade luftfartygen enskilt och med AlI-st6d.
Utifran underkategorierna, “maskininlarning” och “djupinlérning” genomférdes en systematisk
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litteraturstudie som beskrivs i avsnitt 4.4.1. Efter en lang gallringsprocess kvarstod att den van-
ligaste typen av maskininldrningsbaserat stod var objektdetektion som fokuserade pa ménniskor
som befann sig utomhus. Andra trender som kunde skdnjas var segmentering och malf6ljning.
Objektdetektion och malféljning var &ven de Al-modeller som projektet slutligen valde att fo-
kusera pa i syfte att utvirdera den tekniska mognadsgraden samt anvindbarhet for eftersok av
nodstélld person, se avsnitt 4.5. Objektdetektion var det vanligast férekommande Al-baserade
stodet som utnyttjades i arbeten relaterade till projektet. Dessutom fanns det tillgénglig anno-
terad tréningsdata vilket resulterade i att projektet valde att primért fokusera pa utvecklingen
av objektdetektion hos de obemannade luftfartygssystemen.

Vid tréning och finjustering av djupinldrningsbaserade modeller krivs ofta stora datamingder,
och en utmaning som tidigt identifierades i projektet var bristen pa representativ data. Med
representativ data avses data som avbildar det operativa omradet fér SAR i Sverige och under
svenska forhallanden med varierande véder, sdsom vackert och stralande sol, mulet, snétackning
och isbildning. Vidare behdvs data som avbildar personer fran en hdjd och vinkel som &r sannolik
vid framtida anvindande av UAS inom SAR. Bristen pé representativ data resulterade i att
egen data samlades in for utvirdering av modellerna. Den egeninsamlade datan behovde sedan
annoteras for att kunna anvéndas vid utvirdering av Al-modell for detektion. Annotering av
stora méangder bildmaterial &r valdigt tidskrdvande och var inte mojligt att genomfoéra under den
tidsperiod efter att spridningstillstand erhdlls.

Objektdetektion, positionering och malféljning

Utvarderingen gjordes pa objekt- och bildniva dér den i projektet finjusterade YOLO-modellen
presterade béttre &n 6vriga modeller. Med undantag fran analys av termiska bilder da de inte
ingick i utvirderingsdatasetet, se avsnitt 5.3.1. Aven om grundmodellerna fér objektdetektion
ar mycket bra och snabba nér det géller att detektera objekt i bilder och filmer som &r tag-
na i dagsljus och fran stdhojd, presterar de sédmre i andra sammanhang. Exempelvis presterar
grundmodellen sdmre vid detektion av objekt i bilder tagna nattetid eller fran ovanliga vinklar.
Troligtvis beror detta pa den traningsdata som anvénts vid framtagandet av modellerna. Slutli-
gen observerades att detektorn ofta detekterade andra potentiellt intressanta objekt, daribland
flytvistar och bojar, vilka rdknades som felaktiga i den kvantitativa utvirderingen men som kan
vara av intresse att uppticka vid en SAR-insats, se avsnitt 6.2.2. Aven positioneringen, med ett
medelfel pa 5.61 meter och standardavvikelse pa 2.15 meter, ansags vara tillrackligt noggrant
och godként for projektet vilket redogérs for i avsnitt 6.2.2. De experiment som utférdes och
resultaten som erholls for positionering visade att kalibreringen mot den specifika linsen méste
vara exakt for att felen inte ska bli for stora. Den bildbaserade positioneringsmetoden ansags
dérmed vara storningskanslig, se avsnitt 6.2.2. Malfoljning har frimst anvénts i projektet for att
minska antalet falska detektioner, se avsnitt 3.5.3 och 5.3.1, och har inte utvérderats annat &n
vid de praktiska férsoken.

Dataoéverforing och modellstorlek

I resultatet framgar det att det i de flesta djupinldrningsbaserade modeller existerar en direkt
korrelation mellan modellstorlek och hur bra de &r pa sin uppgift. Ju stérre modellen &r desto
mer berdkningskraft behévs och desto battre ar den pa t.ex. objektdetektion. I objektdetektions-
utvirderingen blev detta tydligt da den mindre modellen presterade avsevirt sdmre jamfort med
de storre modellerna, se avsnitt 6.2.1. Detta blir dock en utmaning i omraden dar strémning av
data till en mer kraftfull markstation ej d&r mdjligt eller endast kan ske med begrdnsad band-
bredd. Ute i filt kan det vara en utmaning att vara beroende av storre berdkningskapacitet.
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Det finns olika metoder for att komprimera modeller sa att krdver mindre berdkningsresurser
med néstintill bibehallen prestation. I projektet har det dock inte ingatt att titta pa hur storre
modeller kan goras lika effektiva och energisnala som mindre.

7.3.3 Analys av uppgifter for Al-understodd UAS i svensk SAR

Experiment, genomforda testtillfallen och slutdemonstrationen visar att en UAS med Al-stod kan
nyttjas néir de testas i de scenarier som anges i avsnitt 4.1. Bedémningen &r att en UAS med Al-
stod kan nyttjas for flera olika uppgifter [90]. Automation bidrar till avlastning d& operatorens
upplevda arbetsbérda minskar da denne kan fokusera pa att genomféra och planera uppdrag
snarare &n att flyga. Experimenten har undersokt flera av de uppgifter som anges i avsnitt 4.2.1
och det framgar att UAS med Al-stéd kan fungera som ytterligare ett verktyg och resurs inom
sjo- och flygraddningstjanst. Det innebdr en avlastning och Skar férmagan for personal som
deltar i ett eftersok [81]. Utifran resultat fran vidtagna atgérder framgér det att Al-stodda UAS
anses kunna péa ett IT-sékert sétt och i linje med radande regelverk genomfora de uppgifter som
redogors for nedan.

Ge en lagesbild 6ver position

En UAS med Al-stod kan ge en visuell 6verblick éver en position och bidra till en ldgesbild 6ver
olycksplatsen, se resultat av utvirdering av Al-modeller i avsnitt 6.2. En samlad lagesbild fran
en raddningsresurs kan utgora ett beslutsunderlag och ge information om &rendet till den egna
operatoren som motsvarar en raddningsenhet vilket redan idag sker hos flera samverkanspartner
inom SAR, se avsnitt 2.2.1. Denne kan i sin tur férmedla information till rdddningscentral,
insatsledning och andra rdddningsenheter.

Genomfira systematiskt s6k med autonomt system

Med erfarenhet av sok- och rdddningsinsatser ar systematiska sok av ett omrade viktigt for att
hitta nédstédllda. Flygproven med UAS har visat att en UAS med Al-stéd kan genomfora ett
systematiskt sok enligt scenarier dar Al-modellen bistar med objektdetektion, malféljning och
positionering, se avsnitt 5.1. Flygprov visar ocksa hur svart det dr f6r operatéren att navigera
i miljon for sjo- och flygraddning utan automation. Darfor vidtogs atgérder for att lagga ut
foreskrivna sokmonster enligt JAMSAR med hjélp av waypoints [97].

Genomfora bildtolkning for att detektera objekt at operator

En UAS kan vara utrustad med Al for stéd vid bildtolkning. Enligt den énskade malbilden
ska information kunna delas till en markstation eller ombord for dataanalys med Al-modell
lampad for sj6- och flygraddningstjanst. Modellerna som ska bildtolka data behover vara speciellt
trdnade med robusthet i atanke sa att algoritmerna inte genererar ovintade, svartolkade eller
motségelsefulla forslag under en skarp sok- och rdddningsinsats. I vissa fall kan férmagan att
detektera avvikelser fran det normala vara till stor hjilp for att upptéicka objekt som leder
drendet vidare. Analyserad bild ska finnas tillgénglig f6r operator. Operatoren ska kunna formedla
en lagesbild till insatsledning, rdddningscentral och andra rdddningsenheter, se bilaga B fran
genomférd workshop. Resultaten visar att Al-tekniken kan 6ka sannolikheten for att hitta ett
objekt i ett angivet sbkomrade och ddrmed 6ka Probability of Detection, POD.
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Malfdlja objekt i varierad och svar milj6

Efter genomférda experiment visar resultaten att en Al-stddd UAS kan méalfélja detektera objekt
i varierad och svar milj6. Vid hog sjo ar det svart att malfolja fran sjogaende enheter och da
kan en Al-stddd UAS vara till stod for att inte tappa objekt ur sikte. En Al-st6dd UAS kan
malfolja personer i noéd eller objekt i vintan pa ankomst av ytterligare resurser till positionen.
Aktuell eller uppdaterad senast kiinda position talar for ett lyckat eftersok genom att leda Gvriga
riddningsenheter ritt [97]. Denna typ av stod kan vara till stod exempelvis vid komplexa séllan
héndelser dar det &r manga nddstéllda eller ndr annan flygande resurs saknas och sjogaende
enheter har svart att bibehélla visuell kontakt med nodstélld i vintan pa rdddning.

Utgora relastation for 6kad rackvidd till radiokommunikation

En UAV med utrustning for lankning av radio- och datakommunikation kan 6ka réckvidden for
radio- och datakommunikation for flera UAS-system [97]. P4 s& vis kan Svensk raddningsregion
forstdrka sin kommunikation i glesbygd, 6demark och langt ute till havs. Detta &r inget som
har testats i projektet. Déremot sker de flesta sjo- och flygrdddningsdrenden kustnéra och i
bebyggelse, se avsnitt 2.1.6 och 2.1.7. Darmed talar inte statistiken fér att denna typ av uppgift
ar ett behov d&ven om det kan vara teknisk mdjligt.

Kunna transportera utrustning

Vid komplexa olyckor och sillanhindelser kan det finnas behov av att transportera kritiska
komponenter eller nodutrustning till nédstéallda eller till raddningsenheter inom raddningsorga-
nisationen. Enligt flygproven kan en UAS transportera utrustning i form av sensorer. Det kan
bibehélla eller 6ka raddningsférmagan vid stora och flera skadeplatser, se bilaga B.

Kommunicera med nddstéllda eller raddningsorganisationen

En UAS kan utrustas med kommunikationsutrustning fér att kommunicera med nodstéallda el-
ler rdddningsorganisationen, se bilaga B. Projektet har testat funktionen att kommunicera till
nodstéllda med hogtalare och hérbarheten var god for nédstélld, under optimala forhallanden,
se avsnitt 6.1.3

7.4 Gap-analys

Projektets verksamhet har syftat till att underséka och besvara den tidigare ndmnda forsknings-
fragan, se avsnitt 1.2.

Hur kan obemannade luftfartyg och Al anvindas for att forbattra aktorsgemensamma eftersok av
nadstdllda personer vid sjo- och flygraddningsinsatser? Med tillhérande underfragor:

1. Vilka behov stélls pa ett Al-stott obemannat luftfartygssystem vid eftersdk av nodstéallda
personer vid sjo- och flygraddningsinsatser?

2. Till vilken grad kan olika obemannade luftfartyg hjélpa vid eftersok av nédstéllda personer
vid sj6- och flygraddningsinsatser?

3. Till vilken grad kan olika Al-modeller hjidlpa obemannade luftfartyg vid eftersék av nod-
stéllda personer vid sj6- och flygraddningsinsatser?
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For att besvara huvudfragestdllningen ar det nyttigt att ga tillbaka till det Gvergripande malet
for projektet som var att foresla hur det svenska SAR-systemet kan utformas och effektiviseras
med obemannade luftfartyg och AI for att snabbare lokalisera och rédda fler liv i enlighet med
det transportpolitiska hdnsynsmaéalet. Obemannade luftfartyg med Al-stéd kan anviandas for att
forbattra aktorsgemensamma eftersék av nodstéllda personer vid sjo- och flygraddningsidrenden
likt de scenarier som anges i avsnitt 4.1. Den nya tekniken bedéms, pa ett IT-sdkert sdtt och i
linje med radande regelverk, utifran angivna scenarion kunna:

1. Oka sdkerheten for deltagarna i en riaddningsinsats samt minska kostnaderna for denna.
2. minska tiden till lokalisering och dérmed kunna rédda fler liv, och

3. minska miljopaverkan da rdddningshelikopter och sjéburna enheter kan nyttjas effektivare
och med minskad brénsleférbrukning.

Mer specifikt har projektet utvecklat en lokal och en nationell Al-st6dd UAS som helt eller delvis
har férméagan att:

1. ge en liagesbild fran luftfartyg 6ver position [89, 90].
. genomfora systematiskt sok med autonomt system [97].

. genomfora bildtolkning for att detektera objekt at operator, se bilaga B.

2

3

4. malfolja objekt i varierad och svar milj6 [97].

5. utgora reldstation for 6kad réckvidd till radiokommunikation [97].
6

. kunna transportera utrustning, se bilaga B.
7. kommunicera med nddstéllda eller rdddningsorganisationen, se bilaga B.

BedOomningen &r att vid vanligt férekommande olyckor, komplexa olyckor eller séllanhidndelser
kan en UAS med Al-stéd nyttjas for flera olika uppgifter och i vissa fall vara avgoérande [90].
Anviandande av UAS med Al-stéd kan fungera som ett ytterligare verktyg och resurs inom sjo-
och flygraddningstjinst. Det innebér en avlastning och ¢kar formégan for personal som deltar i
ett eftersok [81].

Projektet visar pa hur UAS med Al-stéd kan larmas ut med en kéind utgangsgruppering och en
angiven beredskapstid. Fran utgangsgrupperingen kan endera start av ett uppdrag ske eller en
frambasering till en forrekognoserad plats ndrmare ett sokomrade. Vid dessa platser kan en UAS
starta for att anflyga ett stkomrade och genomfora ett eftersdk. Vid ett eftersok kan UAS anvinda
flera olika modeller av Al. Det kan vara automation for ett specifikt sokmonster eller dataanalys
for att detektera objekt. Utgangsvirdet for en UAS med Al-stéd &r att kunna kommunicera och
dela information vidare déar tekniken kan redogora for hur laget ar pa en skadeplats fran enskild
SAR-resurs genom operator till andra rdddningsenheter, insatsledning och riaddningscentral. Vid
avslutat uppdrag kan en UAS med Al-stéd aterflyga och landa vid en férutbestdmd plats och
aterga till utgangsgruppering vid basering.

De behov som Al-stétt obemannat luftfartygssystem har vid eftersék av nddstéllda personer
vid sj6- och flygrdddningsinsatser varierar beroende pa vilken variant av UAS som anvinds
och vilken typ av insats som ska genomféras. De obemannade luftfartygssystem, eller UAS,
ar en Overgripande bendmning som utover luftfartyget innefattar, kontrollstationen, nyttolast,
datalénkar, transportutrustning, start- och landningsutrustning och underhallsutrustning. For
att kunna mota projektets mal och syften har i huvudsak tre behov lyfts for UAS. Dessa tre behov
ar det obemannade luftfartygets formaga att flyga med olika hastigheter (hastighet), flygningens
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langd i tid (flygtid) samt dess forméga att bira med sig en 1dmplig nyttolast (nyttolast). Beroende
pa vilken formaga som efterfragas for insatsen péaverkar behoven som UAS har for att kunna
genomfora sin uppgift dér det stéller krav pa systemen att balansera uthallighet, nyttolast och
fart. I realiteten kan uthallighet, insatstid och nyttolast anpassas beroende pa det enskilda sjo-
och flygraddningsérendet.

Tva behovskategorier har tagits fram inom projektet, en lokal och en nationell UAS med Al-stéd.
Den lokala resursen ar av enklare modell och kan anvindas utan svarighet av en sillananvén-
dare. Den lokala resursen ska dven klara av relativt hért vider och staller relativt laga krav
pa nyttolast, flygtid och hastighet dér bildtolkningsanalys inte sker ombord vilket beskrivs mer
utforligt i avsnitt 4.2.2. Den nationella resursen ska till skillnad fran den lokala férmagan opere-
ra i avlagset sokomrade dér bildtolkningsanalys sker ombord. Resursen stéller jamforbart hogre
krav pa kapacitet att bara nyttolast och flygtid jamfort med den lokala, se avsnitt 4.2.3. For att
mojliggéra Al-understéd till de obemannade luftfartygen kréivs det att de obemannade luftfar-
tygen ar utrustade med sensorer i sin nyttolast. Projektet visar pa att aktuella modeller, nér de
finjusteras med lamplig data, kan anvindas i realtid for att stédja SAR-operationer. Vid tréning
av djupinlédrningsbaserade modeller krévs ofta stora dataméngder och d& data som &r represen-
tativ for SAR. Bristen pa representativ data resulterar i ett behov av att samla in egen data.
Ska datat anvéndas for finjustering av modell eller utviardering behéver den annoteras, vilket ar
resurskrévande. I projektet anvéndes den egeninsamlade och annoterade datan endast for utvér-
deringssyften. Det framgar i resultatet att ju storre modellen ar desto béttre presterar den vid
objektdetektion, se avsnitt 6.2.1.

Ett viktigt behov for Al-understédda UAS och SAR-insatser generellt &r mojligheten att kunna
dela sensordata vilket dr avgorande for att samverka och skapa en gemensam lagesbild. Projektet
har visat att det forekommer svarigheter i delningsprocessen.

Redan nér projektet initierades anviinde flera SAR-aktorer UAS i sina verksamheter dér systemen
kan framst formedla en ldgesbild vid eftersok som en forstarkning av befintliga resurser. Denna
rapport visar att olika obemannade luftfartyg med stéd fran Al-modeller kan nyttjas for flera olika
uppgifter och i vissa fall vara avgoérande [90]. Anvindande av UAS med Al-stod kan fungera som
ett ytterligare verktyg och resurs inom sjo- och flygraddningstjanst. Det innebér en avlastning
och okar formégan for personal som deltar i ett eftersok [81]. Utifran angivna uppgifter framgar
det att obemannade luftfartyg och AI kan anvéndas med framgang i de scenarier som anges
i avsnitt 4.1. De obemannade luftfartygen kan i hog grad fa hjilp med detektion, lokalisering,
malf6ljning och inte minst avlastning for beséttningen med hjélp av Al och automation.

7.4.1 Kvarvarande gap

Utifran de 6nskade behov som utgjorde grunden fér det beskrivna framtida 6nskade ldget och
mer specifikt de prioriterade tekniska formégorna och SAR-uppgifterna har majoriteten mer eller
mindre tillgodosetts. Det aterfinns dock uppgifter som annu ej tillfredsstéallts fullt ut.

Enskilt UAS

I ett dromscenario skulle en UAV kunna flyga i valfri hastighet, bara obegransad nyttolast och
ha odndlig flygtid men verkligheten sétter sina begransningar. Experiment och resultat pekar pa
ett gap da det &r svart att hitta en enda UAV som klarar av samtliga SAR-uppgifter oavsett om
den opererar som lokal eller nationell forméaga. Det beror pa att vinster i exempelvis fart kommer
att medfora kortare operationstid. Beroende pa det enskilda sjo- och flygraddningsédrendet kan
formagorna for uthallighet, insatstid och nyttolast anpassas och balanseras baserat pa behov.
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For nationell resurs forvintas en UAV kunna férdas strickor bortom synhall vilket kan komma
att kréva annan teknik. I dagsldget far en operatér som flyger bortom synhall forlita sig pa
mobiltelefoni eller satellit eftersom det saknas allokerat frekvensband for radio- och dataldnkar
for flygning bortom synhéll. Natverk for mobiltelefoni dr fullt méjligt att nyttja for radio- och
dataldnkar men tackningen ar i vissa fall begransad vid flygoperationer i glesbygd, kustbandet
eller langre ut. Det innebér andra frekvenser, hogre effekt, fler kanaler och ldngre séndningscy-
kel. Anvandning av satellit for bildéverforing okar fordréjningen samt medfor hogre kostnader
for samma data. Val av radio- och datalinkar &r en legal och teknisk utmaning som inte bor
underskattas i ett framtida arbete och som inte har undersokts fullt ut vid detta projekts testtill-
fallen. I och med att det inom projektet inte varit mojligt att testa den nationella resursen fullt
ut identifieras ett gap i forhallande till de uppsatta méal som resursen férviantas genomfora. Det
lokala systemet skulle enligt 6nskade framtida ladge vara enkel och tillrdckligt anvindarvéinligt
for kunna hanteras av en, eller méjligen tvéa personer. Da det krdvdes en hel del férinstéllningar
och konfiguration kan inte systemen ses som tillrackligt anvdndarvénliga vilket utgdr ett gap.
Testerna visade dock att den lokala resursen efter vidtagna atgarder uppfyllde det forsta kravet
dér UAS kunde hanteras av 1-2 operatorer dér 2 personer behévdes for fastvinge och en for
multirotor.

Vider

Experiment och resultat pekar pa att det &r svart att hitta en UAV som klarar av samtliga
SAR- uppgifter, i alla vider. Utdver resonemanget nedan géllande insamling och tréning med
data som avbildar det operativa omradet for SAR i Sverige behover en UAS for SAR hantera
flera olika vaderforhallanden s& som flygningar 6ver vatten, fukt, kyla och vind, se avsnitt 2.2.1.
I projektet testades olika typer av véderlekar med varierande styrka och riktning pa vinden,
temperaturer och luftfuktighet. UAS uthéallighet minskade vid flygning i nederbérd och vind.
Flygning med automation paverkades &dven av vinden dér precision vid navigering férsdmrades.
Under relativt lugna sjéforhallanden kunde UAS starta och landa i vatten utan svarighet men
det framkommer inte om utfallet blivit densamma vid sdmre viderlek. Vidare har flygtester
genomforts framst i vackert véder, inte minst de som genomforts pa langre avstand med Oppna
frekvenser. Sammanfattningsvis behover fler tester genomforas i mer varierande vider for att
projektet ska kunna uttala sig om hur vél ett Al-stott UAS opererar i svenskt SAR-omréade. Det
framgar i det Onskade framtida ldget att bade den lokala och nationella resursen ska klara av
relativt hart vider vilket tyder pa ett gap da detta inte testats fullt ut. I det onskade framtida
laget skulle tekniken kunna anvéndas som komplement till olika rdaddningsenheter nér dessa inte
finns tillgdngliga, eller ar férhindrade pa grund av till exempel dalig vaderlek. Detta utgor ett
gap i de fall da systemet inte heller kan operera pa grund av vadret.

Link/kommunikation och spridning av data

Resultat fran tester som framgar i avsnitt 6.2.1 visar att bilddata taget med en sensor kan
analyseras lokalt i markstation. Under genomforda tester fungerade en medféljande dator som
en router for att skicka datapaket till markstationen dar flygtesterna gav positiva resultat med
minimal lankforlust under hela fasen av flygverksamheten. Detta for att kunna testa mojligheter
till realtids6verforing med acceptabel Gverforingshastighet och tillréckligt god bildkvalitet i linje
med projektets uppsatta mal. Tester {or link /kommunikation skedde delvis under konstruerade
forhallanden for att lyckas uppna béasta resultat dar ett tilt sattes upp och el drogs fram till
den medfdljande datorn. Datorn var vid vissa tester i sin tur sammanlédnkad till markstationen
(handkontrollen) med hjalp av kabel. En slutsats fran testerna &r att de inte speglade verkligheten
vid en SAR-operation fullt ut. Det &r inte rimligt att pastd att det vid en SAR-operation ar
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mojligt att forvinta sig de forhallanden som uppréttades vid testtillféillena. Vidare tester behéver
goras for att férenkla hardvaran som anvénts dar projektets intressenter inte &r intresserade av
nagra kabellosningar i ett 6nskat framtida lage. Projektets intressenter ansag att en av de hogst
prioriterade formagorna var att genomfora “Realtidséverforing av bild fran obemannade luftfartyg
till operator” vilket endast delvis tillgodosetts vilket tyder pa ett gap. En grundférutsiattning for
att kunna anviénda de storre och battre Al-modellerna ar att data kan strommas i tillricklig
hastighet och kvalitet for att detektioner skall kunna ske. Experimenten som genomférdes visade
att detta behover utredas ytterligare, speciellt i kommunikationsnedsatta omraden. Att i dessa
fall anvinda en mindre kraftfull modell &r en attraktiv 16sning da det skulle kunna mdjliggora
att modellerna kors ombord pa UAV:n. Dataéverforingen skulle da kunna minskas till att endast
relevanta detektioner strommas tillbaka till operatoren.

Projektet har undersokt mojligheter att sprida en bild eller video 6ver ett s6komrade i realtid till
ingaende aktorer och funnit att det i nuldget inte fullt ut &ar tillrdckligt sédkert utifran det regelverk
som beskriver hur inhdmtad information fran luften ska hanteras. Vidare undersdkningar av
huruvida spridning av bilder och video till ingdende aktorer ska ga till har avgransats bort i
detta projekt. Vad som dock visats vara tydligt i dessa sammanhang &r formagan att kunna dela
data med aktorer inom SAR-doménen. For att kunna dela data krévs att spridningstillstand soks
vilket &r en juridisk fraga som behover utredas vidare da det i nuldget &r en langsam process. Ju
fler som boérjar anvinda sig av UAV:er desto mer data kommer att genereras och desto viktigare
blir denna fraga. D& projektet inte tillgodosett behovet av spridning av data fullt ut kan det ses
utgora ett gap i forhéallande till det onskade framtida laget.

En UAS kan bli ytterligare en typ av SAR resurs att ta i besittning och kan dérmed utgora ett
komplement till dagens resurser givet dess egenskaper. Med hjélp av Al-stéd avlastas piloten
men potentiellt d&ven Gvriga SAR enheter som da kan fokusera pa undséttning [81]. Med fler
enheter 6kar redundansen och mdojligheten att técka storre ytor vid eftersok till en rimlig kostnad
och lag paverkan pa miljon. Det kan ocksé nyttjas vid flera larm och olyckor samtidigt, da
flera resurser i sbkomradet vara avgorande. Trots att Svensk sj6- och flygraddningstjanst ar en
samverkansorganisation sa har projektet inte undersokt samverkan mellan det Al-st6dda UAS
och andra SAR-aktorer. Detta utgor ett gap i forhallande till det beskriva 6nskade framtida
laget dér tekniken Onskas kunna kommunicera med réaddningsorganisationen och kunna ge sig
till kénna i andra ledningssystem.

Objektdetektion

En prioritering som inte tillgodosetts &r detektion av kropp under nattetid i vatten och andra
objekt dn ménniska. Detta da modellen inte trénats pa den datan. Som gap-analysen visar
bor modellen dven trdnas pa avvikelser, andra objekt &n ménniska, andra héjder och andra
kameravinklar. Eftersom att olika objekt kan leda ett drende vidare ar det av vikt att modellen
trinas pa dessa for att fa béttre framtida resultat inom svensk SAR. Vidare redogors det for i
gap-analysen att det krdvs fortsatt insamling och tréning med data som avbildar det operativa
omradet for SAR i Sverige och under svenska forhéllanden med varierande vider sasom; vackert
och stralande sol, mulet, snétdckning och isbildning. Slutligen observerades att detektorn ofta
detekterade andra potentiellt intressanta objekt, déribland flytvéistar och bojar, vilka rdknades
som felaktiga i den kvantitativa utvirderingen men som kan vara av intresse att upptéicka vid en
SAR-insats. Da projektets intressenter ansag att “Detektion och klassificering av person i vatten
nattetid” var hogt prioriterat utgor det ett gap i projektet da detta inte utvecklats fullt ut.
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Modellkinslighet

En annan utmaning med objektdetektion ar grénsdragningen i hur kénslig en modell ska vara.
En modell som har ett troskelvirde som ligger for lagt (dvs. dven detektioner med 1ag konfidens
returneras) kan i fel scenario ge alldeles f6r manga s& kallade falska positiva triffar. Detta kan
innebéra en enorm kognitiv belastning fér operatoérer som ska salla mellan alla dessa traffar. I
ett annat scenario kan det vara onskvirt med lag troskel da omgivningen t.ex. 6ppet hav &r
s& pass monoton att allt som avviker &r av intresse. I motsatsférhallande kan en alltfér hog
troskel innebéra att viktiga detektioner filtreras bort och inte meddelas operatéren. Den gyllene
medelvigen behdver undersokas vidare. En metod som anvéndes framgangsrikt som ett sétt
att filtrera bort enstaka felaktiga detektioner i de genomférda experimenten var att anvinda
malfoljning, vilket innebér att detektorn maste identifiera samma objekt flera ganger i olika
bildrutor innan det tilldelas ett ID och borjar sparas. Detektionen av andra objekt har inte varit
prioriterade i detta projekt och utgor ett gap i forhallande till det 6nskade framtida laget dar
det Al-stodda UAS skulle kunna méalfélja objekt i varierad och svar miljo.

Partiskhet i AI-modeller

Nagot som ofta diskuteras i samband med Al-modeller ar att systemen kan vara férdomsfulla
och uppvisar partiskhet (eng. bias). Detta innebér att systemen kan uppvisa snedvridna eller
diskriminerande beteenden. Denna partiskhet harstammar ofta fran obalanserad traningsdata
eller etiketter skapade av en homogen grupp méanniskor, vilka mdjligen inte ar objektiva i sin
bedémning av innehallet [57]. Exempelvis kan en objektdetektionsmodell som trénas med en sned
konsfordelning i tréningsdata utveckla en tendens att mer framstaende detektera det dominanta
konet. Detsamma géller for bristen pa data av minderariga eller personer med en specifik etnisk
bakgrund som &r underrepresenterade i tréningsdata. Detta fenomen kan resultera i modeller
med forsdmrad prestanda vid identifiering av dessa grupper, en omsténdighet som i ett SAR-
scenario kan vara problematisk. Det ar av yttersta vikt att vara medveten om uppkomsten av
sddana diskriminerande beteenden i Al-modeller och striva efter adekvat hantering av dessa.
Da detta projekt anvént sig av delvis obalanserad tréningsdata kan det forekomma partiskhet i
resultatet. Detta utgor ett gap da modellen inte trénats pa alla tdnkbara individvariationer och
kommer ddrmed eventuellt inte att detektera alla typer av ménniskor.
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Kapitel 8

Diskussion

8.1 Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultaten som framkommit i rapporten och som analyserats i kapitel 7.
Diskussioner fors om forutsidttningar, Al-understodd UAS som resurs, framgéngsfaktorer for
anviindning samt effekter med Al-understédda UAS inom sj6é- och flygraddningstjénst.

8.1.1 Flygsikerhet

Flygsdkerheten &r en grundldggande forutsdttning for att kunna anvinda UAS som stéd inom
SAR-systemet. For att uppna en hog flygsdkerhet kriavs separation i luftrummet, procedurer for
koordinering av UAS och andra resurser, synbarhet i luftrummet, tillférlitlig UAS-teknik och
utbildad personal. For projektets flygprover anvéndes operativa procedurer som baserades pa en
mall publicerad av EASA [25]. Andra bra killor for vad som behdver beaktas vid framtagande av
operativa procedurer &r MSB:s publikation “UAS i kommunal rdddningstjanst 2.0” [59] och SKR:s
publikation “Drénare i kommunal verksamhet” [104]. Under projektet har separation av UAS
mot andra luftburna SAR-aktorer och 6vrig luftfart endast testats genom anvéndning av sérskilt
separerat luftrum eller flygning inom synhall pa héjder under 120 meter. Anvindning av samma
luftrum som bemannat flyg kréaver ytterligare tekniska 16sningar, som exempelvis transponder,
for att kunna se och synas. Olika former av separation av UAS har testats dér vi ser att separation
i zoner alternativt i hojd har olika fordelar och nackdelar. Kombinationen forefaller bidra med
hogst sikerhet men péaverkar formégan i och med att effektiviteten minskar nér luftrummet inte
kan utnyttjas lika effektivt. Arbetsbelastningen for att koordinera luftrumsanvindningen visar
tydligt pa behovet av tydliga procedurer och évning fér att koordinera och separera mellan savél
flera UAS-férmagor som 6vriga SAR-resurser.

Det ar viktigt att vid planering och procedurframtagande ta hénsyn till att uppforandet i luften
ar valdigt olika for UAV:er i form av multirotor och fastvinge, pa motsvarande sétt som det skiljer
sig mellan helikoptrar och traditionella flygplan. Som exempel s& maste det tas i beaktning att
okad fart med fastvinge ger okad svingradie. Det betyder att flygning och separation méste
planeras med detta i atanke for att inte skapa forhojda risker. Projektet tog fram procedurer for
att hantera koordinering och separering i samband med tester men har inte angivit detaljerade
procedurer for hur koordinering och separation ska gé till da detta kriaver operativ utprovning
for att vara relevant.
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Utover procedurer for hantering av luftrum har detaljerade procedurer tagits fram for flera av
de UAS som anvéndes. De farkoster som valdes for flygprov av lokal férmaga saknade i vissa
fall savil komplett manual som checklista samt underhallsinstruktioner, varvid detta behovde
uppréttas. Provfarkosterna for den nationella forméagan levererades med en manual men det var
tillverkarens avsikt att operatoren sjalv integrerar systemet och upprattar checklistor och under-
hallsinstruktioner. Utéver underhéallsinstruktioner skapades &ven procedurer for hur underhallet
genomforas av operativ personal. Det skapades &ven tillhérande checklistor for att, ur ett under-
hallsperspektiv, klargoéra systemet och ta hand om det efter flygning. Erfarenheter fran tester
visar att kravet pa underhallsatgéarder ser olika ut beroende pa storlek pa farkost och system.
Underhall f6r UAV som avses anviindas som lokal formaga &r ofta minimerat till laddning av
batterier eller uppdatering av mjukvara. Det kravs saledes inte nagon speciell kompetens eller
utbildning for att fardigstélla en UAV innan flygning annat &n att en anvindarmanual. Tester
med en nationella formaga har visat att storleken pa UAV och dess komplexitet kan krédva mer
an bara en manual. Har visar resultaten pa att det ofta krévs nagon form av erfarenhet fran flyg
och en teknisk utbildning for att genomfora underhéll. Exempel pa arbetsuppgifter som kan vara
en utmaning dr reparationer, inspektioner och klargéring innan flygning.

Det kan papekas att flygning bortom synhéall enligt civila regler faller inom specifik kategori
och i regel kraver nagon form av separerat luftrum i dagslidget. Detta skapar ett ganska stort
matta av inflexibilitet och kan forsvara samverkan med andra flygande resurser. For en framtid
UAS-forméaga inom SAR &r projektets bedomning att utvecklingen av U-Space och tekniska 16s-
ningar for fjarridentifiering kommer vara viktiga bestandsdelar. Reglerutveckling och integration
av U-Space har pabérjats av EASA dar Transportstyrelsen har Gvergripande ansvar att driva
utvecklingen fér Sverige.

8.1.2 Miljofaktorer

Flygning med obemannade luftfartyg sker pa savil laga hojder, det som inom meteorologin
beskrivs som gransskiktet fran markytan till drygt 1000 meters hojd, och upp till 6ver 20000
meters héjd. Det innebéar att systemet paverkas av bland annat temperatur, tryck, nederbord,
vindriktning och vindstyrka samt fukt. Sarskilt temperatur i kombination med fukt &r en starkt
begrénsande faktor for UAS pa grund av att tekniken for hantering av is pa vingar och rotorer
inte &ar lika vl utvecklad for UAS som for bemannad luftfart. Temperaturen i var atmosfir
avtar i snitt med 2 grader per 330 meter, ju hogre en flygning genomférs desto kallare &r det
sannolikt i luften runt luftfartyget. Redan vid temperaturer under +10 grader &r sannolikheten
for isbildning under flygning pataglig, framforallt avhingigt luftfuktighet. Laga temperaturer
péverkar d&ven materialen (de kan bli mindre flexibla, bli skérare o.s.v.) och andra system ombord,
sasom exempelvis batteriers lagringsformaga. Hoga temperaturer éver 30 grader kan paverka
pa motsvarande sdtt, material bli allt for flexibla och elektronik blir fér varm for att fungera
normalt. Om den omgivande temperaturen &r 0 grader eller ddrunder finns det en stor risk for
isbildning pé& propellrar och vingar som gor systemet svarfluget eller omdjligt att kontrollera.
Isbildning pa vingens framkant kan skapa turbulent luftstrom &ver vingen som kraftigt paverkar
dess forméaga att producera lyftkraft som i vérsta fall kan resultera i att systemet havererar.
Detsamma géller for en propeller, den kan vid kraftig isbildning inte producera nog med kraft
for att bibehalla luftfartygets fart genom luften eller halla luftfartyget flygande i fallet med ett
rotorforsett luftfartyg.

Vindriktning paverkar framfor allt luftfartyg som har behov av en start- och landningsbana som
ligger i vindens riktning medan vindhastighet istéllet kan vara en storre begransning for verti-
kalstartande luftfartyg. Morker stéller krav pa luftfartygets utformning sa att det syns tydligt
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féor omgivningen med hjilp av belysning av olika slag, exempelvis navigerings- och landnings-
lampor. Aven sensorers formaga paverkas av bristen pa ljus och i vissa fall behdvs speciella
morkersensorer anvindas for dndamalet. I dagsljus finns istéllet behov av ljusstarka skdrmar
och/eller skuggningsmojlighet. Miljéfaktorer finns ocksa i form av extern paverkan av utrustning
dér vader och vind stéller talighet for utrustningen pa prov. Bristen pa teknisk standardisering
som omnamns pa flera platser i rapporten gor sig pamind &ven hér. Erfarenheter fran genomfor-
da tester visar pa att det finns stora fordelar i tillforlitlighet med att uppréatta kommunikation
mellan kontrollenhet och bildbehandlingsenhet med sladd nér sa dr mdjligt men samtidigt att
viss utrustning, sasom just sladdar, utsétts for mycket slitage, sérskilt vid utgangsgruppering
och basering i falt, och behéver medforas reserver for. Avsaknaden av tekniska standarder stéller
hogre krav pa utprovning av utrustning och rutiner fér hantering och underhéall for att maximera
tillforlitlighet och livslangd.

8.1.3 Regelmaissiga krav

Obemannade luftfartyg ska efterleva legala regelverk och bestdmmelser enligt avsnitt 3.1. Det
staller krav pa hur teknik rattssikert ska hantera insamling, behandling och éverforing av infor-
mation. Det &r darfér av vikt att UAS med Al-stéd kan hantera behorighet for att forhindra
forlust av information som kan innebéra skada eller forlust for organisation samt negativ paver-
kan péa enskild individs rattigheter, liv och hélsa. Radande legala regelverk ar komplexa och det
ar svart att ta fram tydliga krav da bade teknik och lagstiftning hela tiden utvecklas. Dérfor
maste de legala aspekterna fortsatt bevakas for att sidkerstélla att krav efterlevs av operatorer-
nas organisationer. Metoder och arbetssitt bor utformas pé ett sdtt som gor att anvindning av
teknik sker inom réadande legala ramar. Férutom metoder och tekniska 16sningar ar det viktigt
att samverka mellan myndigheter for att komma fram i fragan. Ett bra exempel pa det &r myn-
dighetssamverkan om spridning av geografisk information dér myndigheter samarbetar fér hur
information ska delas pa ett sdkert sétt. Denna typ av samarbeten maste fortsdtta och ocksa
inkludera fragor om cybersikerhet, informationssikerhet och Gvriga legala regelverk som ndmns
i avsnitt 3.1. Sjo- och flygraddningstjénst bygger pa samverkan och resurser tas i besittning vid
behov beroende pa drende. Olika typer av lagar och regler gélla vid det enskilda &rendet. Déar-
med ligger ansvar pa operatér och dess organisation att teknik anvénds pa ett réttssidkert sitt i
enlighet med lagstiftning.

8.1.4 Manskliga faktorer

Maénskliga faktorer har en stor inverkan pa en UAS-operation och skiljer sig &ven en hel del at
beroende pa vilken typ av UAS eller resurs som det ror sig om.

For lokal resurs kan grundlaggande personliga behov vara véldigt viktiga, sérskilt om UAV:n
aktivt kontrolleras av en fjarrpilot i utemiljo. Som fjarrpilot &r du till stor del stilla och blir snabbt
nedkyld. Grundliggande personlig utrustning och viaderskydd ar da véldigt viktigt. Till viss del
kan detta vintas vara uppfyllt genom grundutrustning fér SAR-personal men viss utrustning kan
vara vard att ge extra uppmaéarksamhet:

e Vindskydd
e Radioséndningshandske
e Headset/horselkapor med radio

For savil lokal som nationell resurs finns en hel del moment som behover goras ute pa plats
vid UAV, vilket medfér behov av vaderskydd. Detta géller oavsett om UAV styrs manuellt eller
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automatiserat. Forberedelser och inspektion innan flygning behéver normalt utféras i nagon
utstrickning vid startplatsen.

Nér det géller sjalva utférandet av flygningar s& visar erfarenheterna fran vara experiment att
det finns stora skillnader i ménskliga faktorer (sdsom ménniska-maskin-grénssnitt (HMI)) mellan
lokal och nationell férmaga samt mellan olika automationsnivaer.

For ett automatiserat lokalt system &r det viktigt att det har en enkelhet i anvéindning och att det
med hog grad av autonomi kan klara av olika uppgifter. Mojligheten att tilldela personalresurser
pa exempelvis en bat for att kontrollera en UAV kan vara starkt begrénsade och systemet maste
darfor ha kapacitet att “klara sig pa egen hand” nér vil beslut om start tagits.

Om det ska vara lattanvant och krdva minimal utbildning och luftfartskunskap av personal péa
plats maste det &ven ha mojlighet att pa egen hand kunna koordinera, undvika och konfliktlosa
gentemot raddningshelikopter och andra raddningsenheter.

8.2 Diskussion om Al-stodd UAS som SAR-resurs

Den potentiella formagan med Al-stédd UAS inom sjo- och flygraddningstjanst har pavisats
under projektet och styrks av gapanalysen, se avsnitt 7.4. En Al-stodd UAS kan ta sig an olika
typer av uppgifter vid insatser som avsnitt 4.2 beskriver eftersom systemens féorméga varierar,
fran enkla till mer komplexa system. Den storsta fordelen med en UAS &r att risken minskar for
egen personal som kan utféra flyguppdraget fran en mer skyddad plats. En betydande nackdel
ar att de flesta UAS inte klarar extrema viderforhallanden. Andra fordelar med enkla UAS é&r
kostnader och personella resurser. Enkla UAS kréver inte omfattande underhéll och utbildning
vilket gor att det for en SAR-aktor kan vara en tillika uppgift att vara UAS-operator.

8.2.1 Inbiaddad eller extern bildanalys

En bildanalysmodell utvecklad for detektion av ménniskor och objekt relaterade till s6k- och
ridddningsinsatser kan koras inbdddat ombord en UAV eller externt i operatérens markstation
pa land, till sjoss eller i en ledningscentral, se avsnitt 7.4.1. Utrustning for berdkningskraft som
anvands ute i falt bor tala slitage och vara anpassad for utomhusbruk. Med referens till ménskliga
faktorer, se avsnitt 6.1.4, dr det en férdel om tolkningen av bildanalysresultat utfors av en separat
operator, dvs. inte piloten. Operatéren hanterar resultatet av bildanalysen och vidarebefordrar
informationen till insatsledning.

Experimenten och utvirderingen har visat att bildanalysmodellerna tenderar att vara béttre
ju storre de &r vilket innebér att de &r beroende av kraftfullare berdkningskapacitet. I mindre
UAV:er &r det i dagslidget endast mojligt att hantera mindre bildanalysmodeller. Forskning pagar
kring komprimering av modeller s att de blir energisnalare och kréver mindre berakningsresurser.
Det har dock inte ingatt som en del i projektet att utforska detta och det ar en uppgift for framtida
arbete. Vid ett system med bildanalys som inte sker ombord UAV:n behéver bilden strommas.
Bildanalys som inte sker ombord utan pa t.ex. en ledningscentral kraver hog 6verforingskapacitet
och bra sékerhet. Sdkerhetsfragan kan vara en utmaning i samband med passage genom olika
organisationer, se avsnitt 3.1 om rddande legala aspekter.

For att mojliggéra anvandning av data for traning eller utvirdering av modeller behover den
annoteras. Annoteringen ar delvis en infrastrukturfraga dar data som samlas in i andra sam-
manhang men som &r relevant ska kunna sparas pa ett sdkert sitt for framtida anvindning och
kunna delas pa ett bra sétt mellan aktorer. Att annotera data &r ocksa en mycket resurskriavande
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aktivitet och det dr bra om detta kan samordnas mellan aktorer, se avsnitt 7.4.1 om kvarvarande
gap och databias.

Blickar vi mot framtiden géllande Al-modeller gar det att se att multimodala modeller blir allt
béttre, bara under de tva aren som projektet pagatt har stora framsteg skett. Dessa typer av
modeller har stora férdelar i SAR-sammanhang da de tillater en situationsanpassad s6kning och
mojliggoér sokning av individer i en klass som kinnetecknas av vissa attribut t.ex. stora réda
bilar, barn med gula badbyxor eller skadad individ. Dessa modeller har dock en bit kvar vad
géller prestanda.

Vidare kvarstar att undersoka de metodologiska utmaningarna i hur och nar detektioner och
positioner ska férmedlas till rdddningstjdnstpersonal. Det gér en fin linje mellan nér en operator
riskerar att Gvervildigas med for mycket data och nér en alltfér stor andel av datat filtreras
bort och operatéren da far ett informationsunderldge jamfort med att inte anvinda en UAS med
Al-stod.

8.2.2 Nyttjande av befintliga UAS med Al-st6d inom SAR

Idag anvénds redan UAS inom flera SAR-aktorers verksamhet enligt avsnitt 2.2 och genom att
utrusta dem med bildanalysférméga enligt avsnitt 8.2.1 kan deras operativa férméga stirkas.
Aven lotsbatar och isbrytare kan utrustas med Al-understédd UAS for att dven stirka deras
operativa formaga vid s6k- och réddningsinsatser. Nér fler SAR-aktorer anviander UAS i sina
egna verksamheter leder det till att anvidndandet av UAS &6kar inom SAR. Genom att fora in
UAS som en resurs i svenskt program for sj6- och flygraddningstjénst, se avsnitt 2.1.3, kan
anviandandet bli mer systematiserat och kvalitetssékrat. Vad avser regelverk och metod, hur
UAS skall verka i samarbete med andra befintliga SAR resurser ar det idag respektive operator
och dess organisations uppgift och ansvar. Tester har visat att mindre UAS med eller utan Al-
funktion enkelt och snabbt kan nyttjas kustnéra, i bebyggelse eller ombord fran fordon, bat eller
fartyg. Fordelen med detta &r att UAS snabbt ger en 6verblick 6ver ett omrade och uppdraget
kan sedan ldmnas 6ver till en mer kvalificerad SAR resurs som kan fortsitta arbetet.

8.2.3 Anskaffning av nya UAS med Al-st6d inom SAR

En lokal UAS med Al-stéd kan fungera som en forldngning av befintlig resurs om den placeras
pa en redan existerande rdddningsenhet. Det skulle kunna vara i ett fordon eller ombord pa
ett fartyg som anviinds som riddningsenhet, Search and Rescue Unit (SRU)!. Ett UAS med
Al-stod &r tillimpbart vid rdddningsédrenden dér befintliga SAR-enheter inte kan gi &nda fram i
sOkomradet. SAR-enheters begriansning kan bero pa hinder, beaktat séikerhetsavstand eller grund
sjoomgivning som &r vanligt forekommande i miljén for sj6- och flygraddning, se avsnitt 2.1.5. Da
kan en flygande resurs komplettera eftersék genom att agera som en forlangd utkik pa exempelvis
grunt vatten dér fartyg inte dr framkomliga. Dessutom kan en autonom UAS med AI kunna
placeras direkt pé ett fartyg for understdod vid en man 6verbord-situation. Det skulle kunna vara
pa ett passagerarfartyg eller pa ett handelsfartyg, for att darmed kunna startas for ett sok efter
nodstalld, ndra och kort inpé héndelsetillféllet. For att snabbt kunna undsétta en person som
fallit overbord utrustas samtliga handelsfartyg idag enligt lag med en Fast Rescue Boat (FRB)
med egen utbildad beséttning [42]. Genom att kombinera undséttning med FRB av en UAS skulle
en forkortad tid och avstand erhallas for eftersdk och ddarmed ge en 6kad sidkerhet for passagerare
och beséttning. Fartyg med krav pa rdddningsbat kan alltsd ocksd utveckla formégan att soka
med flygande formaga. Pa s& vis kan fler resurser komma att stdrka den operativa féormagan

IRiddningsenhet som t.ex en SAR-helikopter, lotsbat eller riddningskryssare.
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inom sj6- och flygriaddningstjanst. Projektet visar att lokala UAS:er med Al-stéd kan utgdra
en forstdrkning i SAR-systemet, men tekniken bér anvéindas parallellt med 6vriga resurser och
utvirderas metodiskt mot andra resurser som gér motsvarande uppgifter idag, se tabell 6.7.

Vad géller anskaffning av en stérre UAS med Al-stéd, som motsvarar vad som tidigare kallats
nationell, bér detta undersékas med avseende pa behov, organisation, lagstiftning, avrop av
flygning, finansiering, ekonomi, tillgénglighet och basering. En nationell UAS boér vara utrustad
med Al-modeller och algoritmer for olika &ndamal som kan nyttjas av samtliga SAR-aktorer.
Dessutom kan en nationell UAS med Al-stod till en borjan vara tjinstebaserad dér en SAR-
aktor hyr tjinsten med personal vid behov. En nationell, gemensam utckad UAS med Al-stéd
kan vara en mojlighet om foreslagen utredning kommer fram till detta.

Befintliga aktorer inom SAR bor vid anskaffning av nya system om mdjligt samordna vilka
sensorer, se avsnitt 3.3.2, och formagor ett UAS har givet att detta inte star i strid med den
enskilda aktorens uppdrag inom SAR. Detsamma giller for att utrusta dessa nya system med
Al férmaga.

Tester har visat att ndrheten geografiskt till sékomradet ar central, ndr det géller SAR eftersom
tiden ar en viktig aspekt, se avsnitt 6.1.7. Darfor skulle behovsplacerad UAS-enhet med Al-
stod behovas till exempel vid storre evenemang som segeltavlingar, Gotland runt eller liknande.
Utplacering av UAS:er for att forstiarka flygformaga pa vissa geografiska platser eller ersitta
andra flygande enheter dar formagan tillfdlligt saknas.

8.3 Diskussion om framgangsfaktorer for anvandning

Det finns flera faktorer som é&r viktiga for att fortsdtt utveckla nyttjandet av UAS med Al-
stod inom SAR. En grundldggande framgangsfaktor ar att respektive aktor tydligt tar fram den
tdnkta anvéndningen av ett UAS och utifrdn detta matcha dels ekonomi och de regelméssiga
kraven utifran bade luftfart, spridning av information och frekvensomraden och uteffekt. Projek-
tet bedomer utifran andra myndigheters erfarenhet av introduktion av UAS att det &r béttre att
paborja verksamhet i ett mindre perspektiv for att genom detta skaffa erfarenhet fér ledningen
av SAR organisationen. En viktig faktor i sammanhanget &dr att ett UAS inte ska ersétta en
befintlig SAR resurs utan till en bérjan komplettera befintliga SAR resurser. SAR UAS bér i sa
fall koncentreras till de kustnéra storstadsregionerna dér flesta SAR-drenden férekommer for att
snabbare erhalla egna erfarenheter.

8.3.1 Utbildning av UAS-operatorer

Det aligger respektive ansvarig flygorganisation for UAS att se till att erforderlig utbildning er-
halls till personal for att operera UAS. For att oka effekten av redan befintliga UAS hos andra
SAR aktorer behover operatorer utbildning i Basic SAR, se avsnitt 6.1.2. Utbildningen Basic
SAR genomforas idag av Sjofartsverket pa kursgarden for sjo- och flygraddningstjanst pa Arko,
dér dven UAS-operatorer skulle kunna erbjudas plats. Sjofartsverket bor d&ven underséka om ut-
bildningens omfattning bor vidgas till att &ven inkludera UAS inom sjoé- och flygraddningstjénst.

8.3.2 Samverkansovningar

UAS bér anviandas vid samverkansévningar inom SAR for att identifiera behov av vidare ut-
veckling, se avsnitt 2.1.3. D& introduktionen av UAS inom SAR fortfarande &r i ett inledande
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stadium &r osékerheten stor om vilken exakt funktion systemet har och kan fa inom sj6é- och flyg-
rdddningsorganisationen. Mest troligt &r att det 6ver tid kommer att utkristallisera sig lampliga
anvandningsomraden och att d&ven nya nu ej kiinda anvindningsomraden kommer att tillkomma,
dérfor har andra aktorer som idag har UAS i sin verksamhet borjat med smé pa marknaden
befintliga system, se avsnitt 2.2.

SAR UAS bor koncentreras till de kustnéira storstadsregionerna déar flesta SAR-drenden finns, se
avsnittet 2.1.6, och ddrmed komma mest till anvindning.

8.3.3 Metod for enskild UAS med Al-stod

Utveckling av metoder for UAS med operator har varit avgrénsat projektet, se avsnitt 1.3, &nda
har experiment genomforts med sOkmonster for att testa den tekniska funktionaliteten, se av-
snitt 7.3.3. Bakgrundskapitlet 2 beskriver i miljoavsnittet 2.1.5, hur nya miljéer som exempelvis
vindkraftsparker kan paverka metoder for rdddningsinsatser. Det dr ddrmed till férdel att un-
dersoka om en Al-understédd UAS kan forstirka flygformagan med dess automation i dessa nya
miljer. En forutsdttning ar att ett UAS kan undvika olika hinder sa att sj6- och flygraddnings-
tjédnst kan bedrivas. Detta bor testas och utvérderas i ett metodprojekt.

Eftersok kan underldttas med UAS och dess sensorer med brett synfilt och intelligenta system.
En UAS med AT stod &r tillimpbart vid rdddningsinsatser dér befintliga SAR-resurser inte kan
gé dnda fram i s6komradet. SAR-resursers begriansning kan bero pa hinder, beaktat sikerhetsav-
stand eller grund sjdomgivning. D& kan en flygande resurs komplettera eftersék genom att agera
som en forlangd utkik pa exempelvis grunt vatten dér ordinarie SAR-resurs inte adr framkomliga.
For att kunna técka ett storre sckomrade kan flera UAS:er, med lika eller olika sensorer, anvindas
samtidigt i form av sviirm som beskrivs i avsnitt 3.3.2 Delsystem, Automation. Aven redundansen
kan da ckas och mdjligheten att ersdtta en UAS med en annan 6kar om flera anvéinds, vilket &r
lampligt da flygtiden &r en begrénsad resurs.

8.3.4 Metod i symbios med andra SAR-resurser

For att olika SAR-resurser ska verka i en symbios krévs kunskap och metoder hos berérda radd-
ningscentraler och insatsledning. Med detta menas att kunskap om de olika aktérernas formaga
avseende UAS, sensorer, tillgdnglighet, uthallighet och utlarmning. Metoder avser hur olika del-
system, obemannade och bemannade, mindre och storre ska samordnas till en helhet som, delvis
autonomt och med hjilp av Al, genomfér koordinerade SAR-insatser utifran en gemensam la-
gesbild. I dag samarbetar olika SAR-resurser i en symbios och uppnar ddrmed synergieffekter,
som beskrivs i avsnitt 2.2.1 om sj6- och flygrdddning nationellt. Det behéver vara tydligt hur
befintliga och nya UAS-resurser hos SAR-aktorer ska samspela och integreras i SAR-systemet.

Eftersom tidsaspekten &r viktig att beakta vid eftersék kan en UAS gé parallellt och stka av
olika geografiska delar av omradet med den ordinarie SAR resursen. Exempelvis kan ett fartyg
med en UAS ombord stka av ett storre omrade pa kortare tid om fartyget sdker av sitt tillde-
lade sbkomrade samtidigt som en UAS soker av ett annat (nérliggande) sokomrade. UAS flyger
automatiserat framfor sjogaende enhet enligt 1ampligt sokmonster och Al hjdlper operatoren att
tolka bilden.

8.3.5 Ledning

Metoder for ledning av SAR behéver tas fram och utbildning och 6vning av personal behover goras
fortlopande allt eftersom UAS introduceras. For att underlédtta samverkan och kommunikation
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fran och mellan olika aktorers UAS-enheter till och fran rdddningscentral, insatsledning med OSC
och ACO samt andra rédddningsenheter beh6ver det finnas utvecklade metoder och arbetssétt, se
avsnitt 2.2.1. Ett gemensamt kommunikationssystem, exempelvis RAKEL, méaste vara tillgangligt
for de aktorer som ska ingé i ett uppdrag.

8.4 Effekt med AI-understodd UAS inom sjo- och flygradd-
ningstjanst

Tekniken UAS och Al som enskilda resurser har flera positiva effekter i férhallande till andra mer
traditionella resurser. Ur ett systemperspektiv ger UAS och Al positiva effekter genom att skapa
fler flygande resurser med forméga att formedla, analysera och tolka information som forstarker
sjo- och flygraddningstjanst. For att med sidkerhet kunna bedéma effekterna med anvéndning av
UAS med Al-stéd inom sjo- och flygraddningstjénst bor d&ven utbildning och metoder utvecklas
som beskrivs i avsnitt 8.3. For att sedan félja upp med en jamférande analys av en fardigstalld
UAS med Al-st6d som utvirderas for sjo- och flygraddningstjénst.

8.4.1 Sakerhet

Flygoperationer med UAS tillater att det finns ett avstand mellan den flygande enheten och
operatoren. Operator kan befinna sig med avstand fran en plats i falt vilket ckar sdkerheten for
operator. Dessutom medger en obemannad resurs ett stérre risktagande vid flygning &n beman-
nad flygande eller sjogaende resurs som gor att sjo- och flygraddningstjanst kan operera i svara
forhallanden och nya miljéer som beskrivs i avsnitt 2.1.5 utan att riskera skador pa personal.
Flera andra verksamheter har pavisat att siikerheten 6kar fér personal genom att anviinda UAS.
Om tekniken anvinds pa ratt sitt kan det oka sidkerheten for alla inblandade bade att na nod-
stillda i mer riskfyllda férhallanden men &ven for deltagarna i en rdddningsinsats som rapporten
beskriver i syfte och mal, se avsnitt 1.1.

8.4.2 Kostnad

Kostnader for enheter inom sjo- och flygraddningstjianst ér relativt hog men genom anvéndan-
de av nya system som UAS och Al som kan utféra uppgiften till lagre kostnad, leder det till
besparingar for samhillet i stort. Aven smé relativt enkla system kan utfora uppgiften till en
lag kostnad, se tabell 5.3 Multirotor, dér olika UAS redovisas, vilket ddrmed leder till effekti-
vare och billigare raddningsinsatser som beskrivs i avsnitt 1.1. En val utvecklad samverkan i
ett SAR-hénseende kan dessutom fa positiva synergieffekter for samverkan och beredskap inom
andra omraden och vid andra typer av samhéllsstérningar. Aven kostnaden for sensorer lampliga
for sjo- och flygraddningstjinst som placeras ombord pa UAS, kan ske till en ldgre kostnad &n
motsvarande sensor placerad ombord en SAR Hkp [81]. Nar det géller specifika uppgifter som
t.ex. vinschférmaga kravs i dagslidget en SAR Hkp men for att genomfora systematiska eftersck
eller ge lagesbild, kan ett kostnadseffektivare system anvindas som t.ex. UAS med Al-stod.

8.4.3 Tid till lokalisering

Inom raddningstjénst &r tid en central faktor och anvéindande av olika hjdlpmedel for att minime-
ra tiden mellan larm och undséttning viktig. Tester visar att med teknisk hjalp for att analysera
en bild med objektdetektion genom Al kommer personer eller objekt med stor sikerhet att upp-
téckas, se resultat pa objektniva i tabell 6.6. Det 0kar sannolikheten att finna en nédstélld och
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pa sa vis minskar tid for lokalisering da tekniken hjélper till. Det leder i sin tur till att s6k- och
rdddningsinsatser forbéttras och att sj6- och flygraddningstjdnst kan réddda liv i enlighet med
projektet syfte och mal, se avsnitt 1.1. Aven mojligheten till att utnyttja flera UAS med AI som
soker av ett omrade snabbt, i vintan pa Ovriga resurser eller nar annan flygresurs inte finns. Ge-
nom att fler resurser lampade for eftersdk och lokalisering finns till férfogande hos SAR aktorer
kan dr6éjsmalet for undséattning minskas. Projektet har visat att en Al med analysformaga &r
uthallig och kan verka lika bra 6ver tid och har ingen tidsbegransning i hur ldnge den kan verka.

8.4.4 Miljopaverkan och bransleférbrukning

Experimentella tester, se avsnitt 5.2.7, och andra projekt [110], visar att anvdndning av UAS &r
positivt och effektivt ur miljéaspekt eftersom det finns stora vinster i bade brénslebesparingar
och minskade utslapp, se bilaga E for utslappsberidkning. Effektivitet i detta sammanhang skulle
avse hur effektivt energin anvinds for att uppratthalla flygningen. Arbetet jamfor tva fordon av
olika skala. Om bade UAS och SAR-helikoptern anvinder samma méngd energi och UAS uppnér
en lidngre flygtid, sa tyder det pa att UAS anvinder den energin mer effektivt for att halla sig i
luften [92]. Uttalandena bygger ocksé pé antaganden att:

1. Utslapp fran en stor SAR-helikopter 6verviger i miljopaverkan fran batteriproduktion/-
avfallshantering fér VTOL UAS.

2. Luftmotstandets paverkan pa brénsleeffektiviteten dr hogre for helikoptern jamfért med
VTOL UAS péa grund av plattformens aerodynamik. Eftersom flygplan med fasta vingar
har lagre luftmotstand jamfort med en helikopter, dven storleken pa VTOL UAS skulle
innebéra ldgre energibehov pa grund av hogre lyft-mot-motstandsférhéallanden.

3. Brénslets energitidthet dr hogre for ett brinslebaserat system jamfort med det elektriska
systemets energitathet.
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Kapitel 9

Slutsatser och rekommendationer

9.1 Slutsatser

Forutsattningarna fér anvdndning av UAS med Al-stéd som en lokal resurs dr mycket goda. Re-
sultaten visar att nuvarande UAS med hjilp av Al-modeller och algoritmer redan idag kan bidra
med formagor i samband med de scenarion som undersokts. Pa kort sikt skulle teknikutveck-
ling som okar luftfartygets prestanda och anvindarvéinlighet, tillgang till erforderligt luftrum,
integrering och koordinering av luftrumsanvandare samt allvidersféormaga gora stor skillnad. For
en nationell resurs &r behoven desamma som for lokal resurs med tva tillagg. Det forsta ar att
kommunikation dr nédvindig 6ver hela operationsomradet sasom fjill och hav samt vid flygning
bortom horisonten. Det andra tillagget 4r mojlighet att analysera sensordata ombord pa UAV:n
samt mojlighet till autonom undanmandver i relation till andra luftrumsanvindare.

I bade lokal och nationell resurs bor luftfartygssystemet vara robust med redundans fér vanligt
féorekommande systemfel och med méjlighet till felhantering, sasom fallskirm eller kontrollerad
nédlandning, i hdndelse av situation da utfall riskerar att orsaka incident med annat luftfartyg
eller skada person pa marken. Exkluderat flygning i alla varianter av vider tyder resultaten fran
flygprover och tekniska experiment pa att beskrivna behov &r fullt mojliga att tillfredsstélla inom
en Overskadlig tidshorisont sa ldnge utvecklingen och erfarenhetsbyggandet fortgar i nuvarande
eller kad takt.

Under de senaste aren har Al-modeller for objektdetektion och malf6ljning genomgétt betydande
utveckling. Dessa framsteg beror pa 6kad tillgédnglighet av data, forbattrade natverksarkitekturer
och kraftfullare datorer, vilket mojliggor tréaning av stérre och mer komplexa modeller. Experi-
menten som genomforts visar nu att aktuella modeller, nér de finjusteras med lamplig data, kan
anvandas i realtid for att stodja SAR-operationer.

9.1.1 Al-modeller och algoritmer

Ett exempel pa en hogpresterande modell &r YOLO, som kan finjusteras med bilder tagna fran
UAV:er for att uppna férbéttrad prestanda i specifika scenarier. Tekniken har mognat och har
potential att tillampas i SAR-scenarier. Trots detta star vi infor flera utmaningar som maste
overkommas for att dessa modeller och 16sningar ska vara praktiskt anvindbara.

1. Tillgang till representativ data — for att férbéttra prestanda och tillforlitlighet maste vi ha
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tillgang till representativ data som samlats in fran verkliga SAR-scenarier eller realistiska
simulerade situationer. Det dr onskvirt att dessa data samlas in med samma typer av
UAV:er som planeras att anvindas i verkliga situationer, se avsnitt 4.4.2; 5.3.1 och 7.1.

. Utmaningar med datakommunikation — en annan utmaning &r att 16sa problemen med

datakommunikation for att sikerstilla att markstationerna som koér Al-modellerna far en
kontinuerlig hogupplost videostrém, se avsnitt 6.2.3 och tabell 6.7. Ett alternativ &r att
modellen koérs ombord pa UAV:erna. Om detta ar fallet méste mindre modeller anpassade
fér processorer ombord trénas och finjusteras, se avsnitt 7.3.1.

Integration och anvindarvénlighet — for att gora Al-stodda UAS praktiskt anvindbara mas-
te modellen vara en integrerad del av sjdlva UAS-systemet. Dess anvindning bor vara enkel
och smidig, och den bér inte kréva operatorens tid och uppméarksamhet, se avsnitt 7.3.1.

9.1.2 Lokal UAS med Al-stod i markstation eller centralt

Projektets slutsats ar att en lokal UAS-resurs behdver utformas med ett antal saker i atanke for
att fungera vél i SAR-verksamhet. De viktigaste &r (se dven avsnitt 7.4.1):

1.

Systemoptimering f6r utékad prestanda — hela det obemannade luftfartygssystemet bor
optimeras for anvindning i samband med SAR.

Sensorkapacitet med dag- och nattférmaga — sensorer pa UAV:n skall klara av att ge till-
rackligt bra underlag fér analys med Al-modeller och algoritmer, oavsett tid pa dygnet.

Anvéndbarhet med intuitivt grénssnitt och enkel klargéring — flygoperationen i sin helhet
skall vara enkel nog for en enskild operator att hantera.

9.1.3 Nationell UAS med Al-st6d ombord

En UAS som ska fungera i ett storre regionalt omrade och fungera som en nationell resurs behover
i flera avseenden ha hogre prestanda &n en lokal resurs. De viktigaste prestandaomraden som
projektet identifierat for en nationell resurs ar:

1.
2.

Allvadersformaga — UAS kan anvidndas under samtliga arstider och véder, se avsnitt 7.4.1.

C3-lank och integrering for hela operationsomradet — ett flertal lankar i kombination som
mojliggdr kommunikation med markstationen oavsett var UAV:n befinner sig 6ver land
eller hav, se avsnitt 7.4.1.

Integrerad beréikningskapacitet — hardvara for Al-stéd finns integrerad ombord pa UAV,
se avsnitt 7.4.1.

9.1.4 Semi-autonom UAS med Al-stod ombord

For att pa sikt uppné hog effektivitet i anvindning av UAS fér SAR-uppdrag i ett brett spektrum
av scenarion och med fullstdndig nationell operativ omradestéckning behéver systemet ha en viss
féormaga att autonomt kunna genomfora operationer. Att utveckla denna férmaga kommer att
ta tid. Nagra viktiga utvecklingssteg &r:

1.

Ruttplanering och aterkoppling i realtid — UAS bér sjilvstéindigt optimera sin operation
baserat pa faktorer som exempelvis vind, sensor i anvindning, lankkvalité samt detektioner
fér att optimera flygningens rutt.
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2. Kollaborativ med &vriga resurser — delar sjalv upp uppgiften mellan flera UAV:er, med
likadana eller annorlunda férmagor for att effektivisera.

3. Kollisionsundvikande till hinder och annan luftfart — klarar av att genomféra undanma-
novrar sjalvsténdigt.

Teknisk mognad fér UAS med Al-stéd

b b
2023 / 2028 | / 2033
/ _
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Figur 9.1: Férvintad utveckling av teknisk mognad av UAS med Al-st6d inom SAR.

9.2 Rekommendation

Det svenska ansvaret for sjordddning spénner Gver en stor geografisk yta, se avsnitt 2.1.4. In-
om den hér ytan sker héndelser och insatser, statistiskt sett, sarskilt kustnéra och i nérhet till
tatbefolkade platser. Manga insatser sker dessutom sommartid vid vackert vider nér manga &r
pa sjon. Vid utveckling av formaga med UAS och Al {6r sj6- och flygraddningstjanst behover
detta tas i beaktning. En lokal UAS-férméaga har begridnsad réckvidd och kan darfér anvindas
kustnéra eller inom ett begrénsat avstand fran en ytgaende enhet. En nationell UAS-férméga har
langre riackvidd och kan fran ett antal baseringar técka en stor del av svensk rdddningsregion.
Introducering av en enkel form av lokal UAS-férméaga, motsvarande vad manga raddningstjénster
anvander idag, kan goras med sma medel och liten insats. Denna kommer dock vara begransad
i ndr den kan anvandas, gillande réckvidd, vider och personalresurser. Utveckling av allviders-
forméaga och hogre automationsgrad ger storre mojlighet till anvindning i olika situationer men
kan totalt sett ta lang tid att na operationell mognad. Introducering av nationell resurs kra-
ver en relativt stor insats av resurser och bemanning for att pabdrja anvdndning men har en
teknisk mognadsgrad som innebér att den operativa anvindningen tidigt kan ske nagorlunda
brett i SAR-systemet, vid flera typer av insatser och forhallanden. Det finns stérre system pa
marknaden med aktiv avisning, hog IP-klassning och mdjlighet att starta fran en rullbana i kraf-
tig sidvind vilket paverkar dess allvdderskapacitet positivt. Koordinering med andra luftburna
resurser dr en utmaning men nir det utvecklas kommer det att vara en styrka genom att radd-
ningsinsatser kan effektiviseras. Med utvecklad autonomi kan effektiviteten hdjas och kostnaden
for flera enheter minskas. Detta kan ge kortare beredskapstid och 6kade mdojligheter att minska
tiden for lokalisering, se avsnitt 8.4.3. Al-understédda UAS kan anvéndas till flera uppgifter, se
avsnitt 7.3.3, och 6ka siikerheten for personal om de anvéinds pa réitt sitt, se avsnitt 8.4.1. Dess-
utom &r tekniken kostnadseffektiv, se avsnitt 8.4.2, med en avsevért mindre miljépaverkan och
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bréansleférbrukning jamfort med andra resurser, se avsnitt 8.4.4. Utifran det som presenterats i
denna rapport har flera slutsatser dragits och rekommendationer for fortsatt arbete tagits fram.
Arbetet kan ske i projekt eller i form av innovationsupphandling pa inrddan av en aktér inom
sjo- och flygraddningstjénst. Rekommendationerna &r foljande:

e Vidareutveckla Al-modeller for objektdetektion som utvérderas pé sok- och raddningsin-
satser samt tillférs SAR-aktorer i enlighet med avsnitt 7.3.2, 9.1.1 och 7.4.

e Projekt startas for att undersoka lampligast val av placering av berdkningskapacitet for Al-
modell. Om placering ska ske pa markstation eller ombord pa UAV beh&éver mindre modeller
anpassade for processorer ombord trdnas och finjusteras, se avsnitt 9.1.1. Alternativt kan
en central placering av berdkningskapacitet for Al-modell ske vid rdddningscentral dit bild
strommar in. Det bor dock undersckas vidare, se avsnitt diskussion 8.2.1.

e Projekt startas for att underséka mojligheten att utveckla och anvéinda semi-autonoma
UAS med integrerad Al-stéd for ruttplanering, aterkoppling i realtid, kollaboration och
kollisionsundvikning i samband med sok- och raddningsinsatser. Det stods av slutsatserna
i avsnitt 9.1.4.

e Sjofartsverket bor i samverkan med andra myndigheter underséka om en nationell gemen-
sam UAS med Al-stéd bor anskaffas, se avsnitt 9.1.3. Den ska kunna placeras ut vid behov
och forstarka SAR férméagan. Det finns mer utforligt beskrivet avsnitt 8.2.3.

e Sjofartsverket bor underscka vilket behov och férutséttningar som finns {6r ledningssystem
dér information och bilder kan delas mellan olika rdddningscentraler, insatsledning och
resurser. Det har identifierats i samband med projektet men &ar avgrénsat enligt avsnitt 1.3.

I det vidare arbetet bor Sjofartsverket tillsammans med 6vriga SAR-aktorer fortsétta dela erfa-
renheter och omvérldsbevaka omradet for UAS och Al Samtidigt som SAR-aktorer vidareutveck-
lar sin forméga att anvinda UAS och Al i s6k- och rédddningsinsatser. Dessutom bor SAR-aktorer,
om mojlig, tillhandah&lla behov och krav till projekt och liknande som arbetar med utveckling
inom omradet. For att utveckla UAS och Al inom sj6- och flygraddningstjinst behéver forutom
tekniska projekt &ven resurser, specialkompetens och tid avvaras till organisatoriska, personal
och legala fragor inom omradet. Det kan med fordel goras i operativ samverkan med aktorer in-
om svensk sjo- och flygraddningstjanst som har eller kommer att f& UAS-formaga eller i regional
samverkan med angrénsande ldnder till svensk rdddningsregion. Sjofartsverket tillsammans med
ovriga SAR-aktorer rekommenderas:

e SAR-aktorer bor samverka avseende regelméssiga krav for UAS och Al som beskrivs i
avsnitt 8.1.3 for att sdkerstilla att utvecklingen bade pa det regelméssiga omradet och
teknik sa de haller en jamn takt da bade teknik och regelverk standigt utvecklas. Det
géller dven for kommunikation, dir en gemensam plattform bor tas fram for att kunna dela
information nationellt som samtidigt &r robust och séker.

e Under avsnitt 8.2.2 redogors hur befintliga UAS kan anvéndas med stéd av Al. Sjofarts-
verket bor utvidga sitt program for sjo- och flygraddningstjéanst, se avsnitt 2.1.3, for att
ocksd inkludera UAS. Det bor ske genom att tillse att f& kunskap om var mojlig UAS
forméaga finns och vad den kan avseende insatstid, uthallighet, rackvidd och sensorférmaga
inom relevanta kommuner och myndigheter for nyttjande av befintliga UAS med eller utan
Al-funktion anpassad for sjo- och flygraddningstjanst.

e SAR-aktorer bor understka mojligheten att forstirka befintliga rdddningsresurser genom
att anvénda en lokal eller nationell UAS med Al-st6d som diskuteras i avsnitt 8.2.3, samt
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i enlighet med slutsatserna i avsnitten 9.1.2 och 9.1.3.

Sjofartsverket bor ta fram metoder till UAS anpassade for sjo- och flygraddningstjénst.
Det kan handla om s6kménster for en enskild UAS-resurs och finns vidare beskrivet under
avsnitt 8.3.3. Det behéver dven tas fram en ledningsmodell fér hur samverkan och hur
delning av luftrummet mellan UAS hos SAR-aktorer och andra bemannade luftfartyg som
t.ex. en SAR Hkp bér ske. Aven metod vad giller rutiner for kommunikation mellan SAR
aktorer som deltar i en insats dar UAS ingar behover tas fram. Detta finns mer utforligt
beskrivet i avsnitten 8.3.4 och 8.3.5.

Sjofartsverket bor paborja utbildning inom SAR for UAS-operatorer hos relevanta orga-
nisationer och myndigheter samt genomféra SAR 6vningar med olika scenarion ddr UAS
ingar. Detta finns mer utforligt beskrivet i avsnitten 8.3.1, 8.3.2 och 8.3.3.

Sjofartsverket och Transportstyrelsen bor inom FNs sjofartsorganisation (IMO) verka for
att passagerar- och handelsfartyg utrustas med en lokal UAS med Al-st6d i enlighet med
diskussionen i avsnitt 8.2.3.
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Bilaga A

Termer och definitioner

Tabell A.1: Termer, begrepp och definitioner som anvénds i denna rapport.

Termer

Definitioner

ACO, Aircraft Coordina-
tor

Al-understodd UAS

Al Artificiell intelligens

Annotering (eng. Data
Annotation)

Bounding Box

BVLOS, Beyond Visual
Line Of Sight
Djupinlérning (eng.
Deep Learning)

En person som péa plats koordinerar olika flygande enheter under
en sok- och raddningsinsats.

Obemannat luftfartygssystem dar data fran sensorer ombord ana-
lyseras med hjélp av maskininlérning.

Med AI menas vetenskapen och tekniken att skapa intelligenta
maskiner. Al strévar efter att efterlikna ménskligt beteende eller
ménskligt tdnkande och att utveckla nagot likvardigt eller battre.
Al bestar av flera olika underkategorier, t.ex. “maskininlarning”
och “djupinlarning”.

I manga maskininlédrningsmetoder kravs att det traningsdata som
ar av intresse for uppgiften ar uppmaérkt med facit; dvs. om en
bildanalysmodell skall trdnas att detektera mé&nniskor behdver
bilddata markas upp med vilken del av bilden som innehéaller en
manniska eller annat objekt som kan vara av intresse.

De koordinater i en bild som definierar en rektangel som innesluter
ett objekt av intresse, t.ex. en ménniska (se &ven lokalisering).

Flygning utan visuellt kontakt fran pilot till dess UAV.

Ar en maskininlirningsteknik dir modellen representeras av ett
eller flera djupa neuronnét.

Fortsdttning pa ndsta sida
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Tabell A.1 — Fortsdttning fran forra sidan

Termer

Definitioner

EASA, European Union
Aviation Safety Agency

Ej avslutad fardplan

ELT, Emergency Locator
Transmitter

EO, Elektro-optisk

EPIRB, Emergency Posi-
tion Indicating Radio Be-
acon

Etikettera (eng. Label)

FIR, Flight Information
Region

FPS, Frames Per Second

FRB, Fast Rescue Boat

IAMSAR, International
Aecronautical and Mariti-
me Search and Rescue

ICAO, International Ci-
vil Aviation Organization

IMO, International Mari-
time organisation

IP-kodning (eng. Ingress
Protection Code)

IR, Infraréd

Den Europeiska unionens byra for luftfartssékerhet dr den gemen-
samma europeiska flygsdkerhets- och luftfartsskyddsmyndigheten.

Begreppet innebér att ett landningsmeddelande for inldmnad
fardplan inte meddelats och olycka kan darfor inte uteslutas.

Nédséndare for luftfart som sénder nédmeddelande via COSPAS-
SARSAT-systemet. I Sverige skickas meddelandet till JRCC som
operativt ansvarar for raddningsuppdrag inom sjo- och luftfart.

En elektro-optisk sensor omvandlar ljus eller en skiftning i ljuset
till en elektronisk signal.

Nodséandare for sjofart som sénder Nodmeddelande via COSPAS-
SARSAT-systemet.

Vid annotering av data for traning eller utvirdering av maskinin-
larningsprogram séatts en etikett eller klassmarkor pa den del av
data som &r av intresse, t.ex. en ménniska i en bild.

Ansvarsomrade for flygraddningstjénst.

Antal bildrutor som kan 6verforas eller bearbetas per sekund.

For att snabbt kunna undsitta nodstallda skall en FRB med ut-
bildad personal enligt lag finnas pa alla handelsfartyg.

Manual som ar resultatet av samarbetet mellan IMO och ICAO.

Ett specialorgan inom FN som verkar for gemensamma regler i
syfte att oka flygsidkerhet och underlitta internationell flygning.

FNs sjofartsorganisation som organiserar arbetet inom sjo- och
flygraddning genom manualen TAMSAR.

Ett standardiserat system for skydd av elektronik mot fukt, véta
och damm. Standarden for IP definieras av International Electro-
technical Commission (IEC).

elektromagnetisk stralning inom vaglingdsomradet 700 nm till
1 mm, dvs. vaglingder nérmast 6ver de for synligt ljus. Kallas
ibland lite slarvigt for vArmestralning.

Fortsdttning pa ndsta sida
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Tabell A.1 — Fortsdtining fran forra sidan

Termer

Definitioner

JRCC, Joint Rescue Co-
ordination Centre

Klassificering

KBV

Lokalisering

LSO

Maskininlarning

MOB, Man Over Board

MRO, Mass Rescue Ope-

ration

Malfoljning

Obemannat luftfartyg

Objektdetektion

OSC, On-scene Coordi-

nator

PLB, Personal Locator
Beacon

PIW, Person In Water

Sjo- och flygraddningscentral med uppgift att leda och koordinera
insatserna vid sjo- och flygraddningsinsatser.

Att avgora vilken typ av objekt en bild eller del av en bild fore-
stdller, dvs. avgora vilken klass objektet tillhor.

Kustbevakningen, statlig myndighet

Att i en bild identifiera vilka delar som innehéaller objekt, t.ex. en
ménniska. Detta ska inte blandas ihop med geografisk positione-
ring.

Lag (2003:778) om skydd mot olyckor.

Ar ett delomrade till AL. Ett maskininléirningsprogram lar sig fran
data att pa olika sétt tolka sin omvérld.

Man 6ver bord, dvs. person som fallit i vattnet.

Stor rdddningsinsats som innefattar flera personer, exempelvis
Estonia-katastrofen.

Syftar i denna rapport till att spéara ett eller flera objekt i en
sekvens av bildrutor fran en video.

Ar ett flygsystem som kan flyga av sig sjilv eller fjarrstyras av en
forare pa annan plats. Andra exempel pa obemannade luftfartyg
ar modellflyg och multikopter.

Syftar till att lokalisera och klassificera objekt i bilder.

En person som pa plats koordinerar en s6k- och rdddningsinsats.
OSC befinner sig vanligtvis ombord pé ett fartyg och kommu-
nicerar med raddningscentralen och &vriga enheter som ingér i
uppdraget.

En kompakt personlig nédséndare som kan anvindas av exem-
pelvis seglare, sportfiskare, skiddkare och vandrare. PLB:n kan
béras i fickan eller fistas pa en flytvist. Nodmeddelandet gar via
COSPAS-SARSAT-systemet eller via privata alternativ.

Sjordddningsterm pa nddstilld som befinner sig i vattnet.

Fortsdttning pd ndsta sida
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Tabell A.1 — Fortsdttning fran forra sidan

Termer

Definitioner

POC, Probability of con-
tainment

POD, Probability of de-

tection

POS, Probability of suc-
cess

Positionering
RPAS, Remotely Piloted
Aircraft System

SAR, Search and Rescue

SAR-system

SARPs, Standards and
Recommended Practices

SjBV

SRR, Search and Rescue
Region

SSRS

SRU, Search and Rescue
Unit

Begrepp inom sokplanering och utvérderingsfaktorer enligt IAM-
SAR 2022 VOL IT kap. 4.6. Ar sannolikheten for att den forsvunne
finns inom ett visst omrade. Anges i procent.

Begrepp inom sékplanering och utvérderingsfaktorer enligt TAM-
SAR 2022 VOL II kap. 4.6. Ar ett matt pa med vilken siker-
het (triaffsannolikhet) en sokresurs har s6kt igenom ett terrangav-
snitt /sektor. Anges i procent.

Begrepp inom sokplanering och utvirderingsfaktorer enligt TAM-
SAR 2022 VOL II kap. 4.6. Ar ett matt pa vad en sokresurs har
astadkommit av hela det s6karbete som krévs for att fullstandigt
soka igenom hela s6komradet. Vardet berdknas som produkten av

POCxPOD.

Syftar pa geografisk positionering, dvs. de geografiska koordinater
ett objekt har i den verkliga véirlden.

Samma som UAS men anviands av JARUS

Internationell terminologi fér en s6kinsats och undséttning av per-
soner i nod.

Sj6- och flygraddningstjénst som innefattar samtliga resurser fran
myndigheter och organisationer som genomfor raddningsinsatser
(dvs. sokinsats och undséttning av personer i néd). Sjofartsverket
ansvarar for statlig sj6- och flygraddningstjdnst. Sj6- och flyg-
rdddningsavdelningen samordnar, kvalitetssdkrar och leder sam-
verkansorganisationen.

Tekniska specifikationer som antagits av ICAO:s rad i enlighet
med artikel 38 i konventionen om internationell civil luftfart for
att uppna enhetlighet i regelverk, standarder, procedurer och or-
ganisation.

Sjofartsverket, ett statligt affarsverk.

Ansvarsomradet for sj6- och flygriaddningstjanst.

Sjoraddningsséllskapet, frivillig sjéoraddningsorganisation.

Réddningsenhet som t.ex. en SAR-helikopter, lotsbat eller radd-
ningskryssare.

Fortsdttning pa ndsta sida
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Tabell A.1 — Fortsdtining fran forra sidan

Termer

Definitioner

TMAS, Telemedical As-
sistans Service

UAV, Unmanned Aerial
Vehicle

UAS, Unmanned Aerial
System

VTOL, Vertical Take-off
and Landing

YOLO, You Only Look
Once

Medicinsk radgivningstjanst till fartyg, av specialistldkare som kan
ge assistans och stod pa avstand via marin radio, e-post, telefon
eller fax. TMAS koordineras av Sjofartsverket /JRCC, mellan mot-
tagande fartyg och Sahlgrenska Universitetssjukhuset i Goéteborg
enligt ILO convention 164.

Obemannat luftfartyg. Obemannade luftfarkoster har ménga sy-
nonyma bendmningar dir RPAS och Drénare antas vara de mest
forekommande. Bendmningen UAV anvinds i de fall endast luft-
farkosten avses, se kapitel 3.3 Obemannade luftfartygssystem.

Ett obemannat luftfartygs-system. Bendmningen UAS anvindas
d& hela systemet, inklusive styrutrustning pa mark asyftas.

En flygterm som syftar pa flygfarkoster som kan starta och landa
lodratt utan landningsbana.

Al-modell av enstegsdetektortyp som anvands for objektdetektion
i bilder.
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Bilaga B

Workshop

B.1 Syfte

Inom projektet SAR UAS uppmaérksammades ett behov av att identifiera, fokusera och avgrinsa
formagebehoven. Darfér genomférdes en Workshop pa FOI, Kista 20220915. Huvudsyftet med
workshopen var att fa svar pa fragan “Vilka férmégor vore 6nskvarda for att ett intelligent UAV-
system ska vara anviandbart?”.

B.2 Metod och genomforande

Workshopen genomférdes som en strukturerad brainstorming i tre faser. For att sldppa 16s fan-
tasin samt ge en kontext till workshop och syfte, holls tva inspirationsféredrag innan sjdlva
brainstormingen. Den forsta gav en kort introduktion till omradet artificiell intelligens och au-
tonoma system. Exempel pa intressanta projekt, forskning och tillimpningar gavs. Det andra
foredraget gav en struktur och bakgrund till de scenarion som &r av intresse for projektet. Ex-
empel pa verkliga incidenter gavs.

Den forsta av workshopens tre faser bestod av en brainstorming déar deltagarna fick ett scenario
uppmalat: “En mork, kall och stormig natt kommer ett nédsamtal, en ensamseglare &r férsvunnen
och tros ha fatt problem langt ute till havs”. Uppgiften var sedan att svara pa fragan som
var syftet med workshopen, dvs. “Vilka férméagor vore onskvirda for att ett intelligent UAV-
system ska vara anvdndbart?”. Varje deltagare fick ett antal post-it lappar och uppmanades att
skriva ned s& ménga idéer som mojligt pa 5 minuter. Inga ekonomiska, juridiska, praktiska eller
organisatoriska begréansningar sattes for idéerna, detta for att inte censurera négra idéer i denna
fas.

Efter denna aktivitet fick varje deltagare presentera sina idéer och sétta upp motsvarande lapp
pa tavlan. Den fullstdndiga listan pé samtliga lappar aterfinns i kapitel B.5. Resultatet och
diskussionerna som f6ljde sammanfattas i kapitel B.3.

Under fas tva fick deltagarna i uppgift att skapa kluster av lappar med liknande eller samman-
héngande teman, och att dépa dessa kluster. Bilder pa dessa kluster aterfinnes i avsnitt B.6.

Slutligen, i fas tre var uppgiften att fa fram en prioritering av klustren. Detta genomfordes pa
s& sétt att varje deltagare fick tre stycken fargade lappar som representerade prioritetsordning.
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Deltagarna fick sedan prioritera dennes tre viktigaste kluster. Malet var att gora det utifran
relevansen for projektet. Resultatet av prioriteringsfasen redovisas i avsnitt B.3.3

Pa workshopen medverkade deltagare fran Sjofartsverket, Lunds universitet, Vésterviks kommun,
Polisen, RISE, Forsvarsmakten, MSB, Storstockholms brandférsvar samt FOI.

B.3 Workshop

B.3.1 Resultat efter klustring

Nedan &r alla idélappar presenterade under respektive klustertitel, tillsammans med en samman-
fattande text for diskussionerna som uppkom for varje idélapp hemmahorande i det klustret.

Sensorférmaga

Denna kategori fangar upp vilka sensorer som skulle kunna béras med ombord pa UAS:en.
Forslagen delades in i nedan underkategorier.

En sjilvklar kategori var formagan att kunna uppta bilder. Dels med VGA/RGB-kamera men
ocksd med termisk/IR kamera. Upplosningen pé bilden foreslogs vara av hogre kvalitet. Detta
hjalper vid bildprocesseringen, men har nackdelen med att ta mer minne och mer processerings-
kraft. En termisk kamera &r en styrka vid sokning i morker, men kan vara oanvéndbar i daligt
vader, till exempel vid stark nederbérd, da sikten blir nedsatt. Da kan det vara viktigt med
flertalet kameror som opererar pa olika vaglingd. En termisk kamera mdéjliggér ocksa métning
av temperatur hos personer i vattnet.

Aven radar lyftes som ett alternativ. Radar anvinds ombord pa jaktplan och har en god forméaga
att upptécka storre foremal. Detta kan bero péa sokinsatsen — om ett saknat skepp efterstkes sa
kan det vara en relevant sensor. Det finns idag syntetiska aperturradarer som viger sa lite som
ca 3.5 kg.

Aven férmagan att kommunicera med den nodstillde via ljud lyftes. Att endast bira en hogtalare
tillater att instruktioner och information formedlas, medan att dven béra en mikrofon skulle
tillata tvavigskommunikation. Vidare kan en akustisk sensor, tillsammans med intelligenta Al-
system, trdnade pa normalljud (rotorljud) och avvikande ljud (rop pa hjilp), tillata ett system
som lyssnar efter nédstéllda. Exempel gavs da rdddningspersonal opererat i tdt dimma och hort
rop fran en noédstélld, gissningsvis 100 meter bort, men inte lyckats lokalisera den nddstéllde,
som sedan aldrig aterfanns.

Ett forslag innefattade flytformaga hos UAS:en uppkom, vilket skulle kunna ha flera syften; dels
mojliggdra att dronaren anvinds som en sparningsmodul som kan landa/slédppas intill den néd-
stillde, men dven, givet en tillriacklig lyftkraft, anvindas som flythjalpmedel. Detta forslag kréaver
dock eventuellt en lag tjanstevikt men hog flytkraft hos systemet. Drénaren skulle sedan kunna
plockas upp vid ett annat tillfille. Alternativt kan dronaren slippa bojar/flytdon, transpondrar
eller mikrofon till den nédstéllde.

IMST (International Mobile Subscriber Identity) &r ett nummer som &r unikt for varje SIM/IMIE
anvandare pa ett 4G-/5G-/mobilnét. Eftersom mobiltelefoner hela tiden letar efter sdndare sa
kan en UAS béra med sig en basstation som spanner upp ett nét och lyssnar efter specifika IMSI-
nummer. Via triangulering sa kan man enkelt positionera en registrerad mobiltelefon utan visuell
hjélp. Sannolikt att en person bér med sig en mobiltelefon till havs. Relaterat dr idén om en PLB
(Person Locator Beacon) eller att fanga upp telefonsamtal genom annan typ av signalspaning.
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Idén om sensorer fér att méta viderforhallanden ombord pa UAV:n i realtid lyftes ocksa. In-
formation sasom vind, nederbord, vattenstrommar och liknande skulle kunna métas och skickas
vidare till ledningscentral /riddningspersonal.

Aven idéer rorande ljus framfordes. Antingen i form av en stark ljuskilla som birs ombord pa
systemet och kan nyttjas for att lysa upp scenen, vilket dels har en praktisk funktion, men
dven tillater den nodstéllde att “kéinna sig hittad” eller emotta nédkommunikation (“simma mot
ljuset”). Ljusdioder kan &ven béras med och sldppas ned fran UAS:en for att markera positionen
for rdddningspersonal, forslagsvis tillsammans med nagon form av GPS-sdndare.

En deltagare ansag att projektets viktigaste uppdrag var att utveckla nya sensorer.

Analys

En grundldggande forméaga for att kunna dra slutsatser ifran sensorinformation ar analysforma-
gan. Vid sokinsatser till havs sa &r det svart att identifiera objekt i vattnet. Mojligen kan det vara
hér en objektdetektor bast kan komma till nytta, d& den ar skapad for att identifiera komplexa
monster.

Objektdetektion, d.v.s. autonom identifiering och lokalisering av objekt i bilder (eller annan
modalitet) lyftes flertalet gdnger som en viktig férmaga. Nivan av sjdlvstandighet i ett sddant
system diskuterades inte ndrmare, men &ven om systemet inte dr tillrackligt tillforlitligt for att
operera helt sjalvstiandigt, sa ger det ett signifikant stod till en ménsklig operator, som kan fa
férslag och underlag fér egna observationer vid visuell s6kning under SAR-insatsen.

I ett senare skede, d& objekt lokaliserats, sa foreslogs ocksa en forméaga att annotera och spéara
objekt dver tid. Exempelvis vid hart vider eller om ett stort antal personer behéver undséattas.

Vidare sa lyftes formagan att bestdmma vitalparametrar hos nodstéllda, vilket kan ligga till
grund for klassificering av nédstéllda samt prioritering av raddning eller for att planera resurser.

Det fanns en viss konsensus i att dataanalys dr av hog vikt, men det fanns ocksé de som ansag
att forutsittningarna inte ar optimala for att kunna gora framsteg inom Al-faltet i detta projekt.
Déarfor ska vi inte stélla for hoga krav, utan endast néja oss med nigonting som funkar och kan
vara till nytta rent praktiskt.

UAV-hardvara (Begreppsforvirring som bor “tvittas”)

Ett tema som lyftes av flera deltagare var UAS:ens flygformaga. Det ansags sjilvklart att ett
system som ska kunna operera langt ute till havs kréver en tillrdcklig flygtid, &ven om inga
specifika siffror ndmndes.

Systemets flyghastighet diskuterades dven, och for en snabb respons sa krévs mdojlighet att dels
operera i hog hastighet, men &ven med kort overhead, sa att systemet kan komma i luften
fort (4ven beroende av organisation). Gruppen var 6verens om att systemet behéver besitta en
allvaderstorméga, dar specifikt isbildning hypotiserades vara det storsta problemet att 6vervinna,
men dven hard vind och nederbérd ndmndes som faktorer att halla i atanke. Aven skydd mot
rymdvéder (stralning) togs upp.

En deltagare lyfte att det inte n6dvéindigtvis ar en lang flygtid som &r av storst nytta, utan snarare
en formaga att téacka en stor areal under kort tid. Detta innebér saledes en hog hastighet, vilket
ledde denne att foresla en fixed wing-l6sning snarare dn en quad-/multicopter. Detta skulle ocksa
tillata ett hogre glidtal vilket genererar langre flygtid, samtidigt som elimineringen av rotorljuden
skulle kunna férbattra upptagningsformagan hos eventuella akustiska sensorer.
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Samma deltagare papekade ocksa att om systemet har flytférméga sa kan systemet landas/lamnas
i vattnet och flygtiden déarmed effektivt férdubblas. Till detta forslag resonerades foljaktligen
kring nodvéndigheten med en billigare produkt som kan anses forbrukningsbar.

Vidare behover man fundera pé vad UAS:ens syfte dr ndr/om andra riddningsenheter anlinder
pa scenen — ar samverkan Onskvért eller endast distraherande? En deltagare uttryckte att UAS:en
endast fyller en funktion om den ar pé plats forst.

Som ett alternativ till att anvénde ett universalt/méangsidigt hoghastighetssystem sa foreslogs
ocksé att anvénda flertalet system, dér det ena &r ett hoghastighetssystem som snabbt &r pa
plats och kan ge en initial lagesbild, t.ex. till JRCC, medan ett langsammare multifunktio-
nellt system med ldngre flygtid anléinder senare vid scenen, men &r av stérre nytta under hela
sok /raddningsinsatsen. En kommentar som lyftes var att om ett “snabbt” system skickas ut in-
nan det “langsamma” for att se om det verkligen krévs hjilp, sa drojer det ldngre innan det
langsamma systemet dr pa plats, eftersom det invintar det snabba systemets besked, jamfort
med om det ldngsamma systemet skickas ut direkt.

En férmaga som skulle 6ka uthalligheten hos en UAS &r férmagan att autonomt landa pa och
lyfta fran ett rorligt objekt — specifikt ett objekt i vatten (t.ex. en annan UXV eller ett fartyg).
Detta skulle tillita att systemet “laddar om” och/eller synkroniserar data/uppdrag med ett
eventuellt ledningssystem. Detta kan dock i sin tur kriva en vertikal formaga. Uthéalligheten blir
da proportionell till avstandet mellan sddana “mark-/vattenstationer”.

Genom att knyta ihop idéerna “férbrukningsbar” och “ett flertal system” sa landar vi utan storre
anstrangning i idén om dronarsviarmar. Med hjélp av en svarm sa kan ett stort omrade avstkas
parallellt pa ett effektivt sétt. Sensorinformationen fran fler enheter kan fusioneras for att ge en
starkare prediktiv forméaga hos eventuella analyssystem (“jag tror jag sdg en person i vattnet hir
borta fran position X och vinkel Y, men jag ar osdker”, “jag tittar fran position Z och vinkel W pa
samma omrade, och jag ser ocksd nigonting som jag dr mer siker pd dr en ménniskal!”). Genom
att ha en flygande basstation (ett UAS-moderskepp eller en helikopter) dit information relédas
och fusioneras, sa kan processeringen ske online (néra realtid) och pa plats. Basstationen skulle
ocksa kunna vara utgangspunkten fér svirmen, d.v.s. att det stora UAS:en bdr pa och slédpper
ut de mindre. En jamforelse med “krattning”, sjométning med handlod forr i tiden, gjordes. I
det fall en svirm anvinds sa krévs en formaga for systemet som helhet eller varje individuell
enhet att ha en forstaelse for vilka uppgifter som behover utforas och en formaga att omdirigera
individuella enheter till en viktigare uppgift — s.k. “handover”.

For att minimera responstiden vid en incident s& skulle ett 24/7 system vara optimalt, d.v.s.
ett system med sddan pass riackvidd att det &r nagonting som redan finns i luften och endast
behover omdirigeras. Flera deltagare lyfte dock att hardvaran inom detta omrade ser en sadan
hog utvecklingstakt att projektet inte borde bemdda sig med att bryta ny mark inom specifikt
hardvaruomréadet. Vissa deltagare foreslog att det var inom sensoromradet, datafusionen eller
ledningssystem som det fanns mark att vinna.

SAR-systemet

Detta kluster har en hel del gemensamt med klustret “UAV-hardvara”, och det &r nagot oklart
vad skillnaden &r. Klustret blev lite av en slasktratt.

De fragor som inte finns i andra kluster dr dels den om hur vi ska astadkomma berdkningar
ombord pa UAS:en, eller om det &r mer genomforbart att skicka datan till en processeringsenhet
(t.ex. i en markstation). D4 blir problemet snarare att uppné en acceptabel verforingshastighet.
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En deltagare lyfte att det vore bra att kunna anvinda dronare som en del av ett “stkteam”, dér
droénaren dr kapabel att avverka en del av sokomradet (“pajdelen”) sjilv. Om UAS:en sjilv har
formaga till SAR (monster, vad leta efter? osv) sa kan mojligen kraven pé anvindaren littas —
idag dr det en operator som ar utbildad inom SAR som flyger drénaren, men om det tvirtom var
dronaren som kunde SAR sa behéver méjligen inte operatéren vara det i samma utstrickning.

En annan lyfte vikten av att kunna operera BVLOS (Beyond Visual Line of Sight), och att
kunna ha kapacitet for PNK (position, navigation, kommunikation), vilket forslagsvis skulle
kunna uppnas med hjilp av mobilnat eller Teracom samhéllsnét.

Det foreslogs dven att ha en “sensorkedja” av UAS-stationer, kameror och andra sensorer ut-
med hela Sveriges kustremsa for att ha en snabb deployment och kort turnaround. Dessa skulle
kunna vara sammankopplade via ett ledningssystem dar data kan fusioneras tillsammans med
integrerad historisk data for att kunna generera proaktiva, prediktiva och reaktiva handlings-
planer. Detta skulle ocksé, tillsammans med 6ppen data (videostrom fran privata batar eller
kommersiella fartyg), eventuellt kunna anvindas for att aterskapa handelseforlopp eller bilda en
lagesuppfattning.

Datafusion

Ett koncept som aterkom i flera forslag fran olika deltagare var det om datafusion. Formagan
att kunna aggregera, integrera och kombinera data fran olika modaliteter sags som en viktig
pusselbit for att skapa ett intelligent system som kan vara bade prediktivt och proaktivt. Genom
att fusionera data fran manga olika sensorer (mdjligtvis via ML-tekniker) kan en lagesbild skapas
som sedan delas med bade rdddningsenheter och JRCC, som i sin tur kan ta informerade beslut.
I sin yttersta spets landar denna typ av formaga i ett “orakel”, som har férmagan att forutspa
héndelser innan de har hént, baserat pa historik, en stor mangd sensordata fran olika modaliteter
och ett intelligent ledningssystem. Detta system skulle da kunna skicka ut rdddningsenheter
redan innan en olycka har intriffat (“vinden har vridit i riktning och Skat i styrka tidigare
och kraftigare dn berdknat, och en stor méngd fritidsbatar befinner sig i ett utsatt omrade av
skirgarden”). Fragor som behover besvaras ar bl.a. vad varje sensor tillfor till “cocktailen”, hur
sensorerna ska integreras, informationen bearbetas och datan fusioneras. Annan sensordata som
skulle kunna inkluderas i denna cocktail ar satellitdata — bade i synkroniseringssyfte, men ocksé
med overvakningsstéd (MAXAR, Copernicus).

Ett system som kan ses som ett alternativ eller kanske ett komplement till “oraklet” ar “kri-
tiksystemet” — som, istéllet for att generera rekommendationer och utféra prediktioner baserat
pa historik, forsoker utvirdera givna scenarion och minimera givna sékproblem. Istéllet for att
skicka ut en flygrutt sa borjar kritiksystemet med att forsoka svara pa fragan om det verkligen
ar optimalt att vélja en UAS for ett rdddningsuppdrag. Ett siddant system skulle till exempel
kunna ta hénsyn till sjégeografi, vilka resurser som finns i omradet och om de kan verka?

B.3.2 Organisation

Flera deltagare lyfte hur viktig organisationen &r for att UAS och AT ska integreras och faktiskt
anvindas 1 en organisation. Det krévs ritt kultur (no blame-culture), samverkan, utbildning,
metoder, organisation m.m. Vidare sd kravs det att anvindarvénligheten &r anpassad till den
tekniska mognadsgraden inom organisationen. Vi kan bygga ett system som &r hur bra som
helst, men om den inte &r accepterad av ménniskan/anvindaren si spelar det ingen roll. Det
maéste finnas en viljo att anvinda ett system. For att lyckas med detta krdvs en kultur som
tillater prestigelos samverkan mellan myndigheter, och en kultur som ser tekniska framsteg som
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mojligheter, som komplement till den nuvarande metoden — inte som ett hot om att bli utkon-
kurrerad i ens yrkesroll. Vidare krévs det att organisationen besitter kunskap om vilken teknik
och vilka formégor som organisationen besitter, samt nér vilket system skall anvindas.

Vidare méaste det skapas forutsédttningar for riddningsaktioner att “fa ta plats” — t.ex. att kunna
flyga pa vilken h6éjd som helst, obegrénsat av, eller i samspel med, andra luftrum.

Tekniken kommer i andra hand efter att ovanstaende punkter &r pa plats enligt en deltagare.
“Det kravs kunskap om varandra for att kunna anvinda systemet”.

De olika deltagarna har sjilva kommit olika langt i det organisatoriska arbetet i den hér fragan,
dér tillstandsprocessen tagit manga ar for vissa, och dar andra nyttjat UAV:er i skarpt ldge under
flera ar.

Ett konsensus naddes dock att i slutdndan sa ar detta ett tekniskt projekt, och de organisatoriska
fragorna, om &n viktiga, méste lamna plats for de tekniska.

Ledning

I detta kluster hamnade idéer som vidrérde bade den autonoma och den organisatoriska aspekten
av ledning. Gemensamt &r att ledningssystem &r ett krav — oavsett om den bakomliggande
intelligensen &r ménsklig, artificiell eller ett samspel mellan de tva. En deltagare foreslog att
“Systemperspektiv”’ &r ett béattre namn for detta kluster, vilket denne ocksa sag som det unika
perspektivet i detta projekt.

Att ha ett ledningssystem som kan generera en ldgesbild togs upp av flera deltagare. Detta blir en
naturlig plats for datafusionen att dga rum. Ledningssystemets uppdrag ar att hjalpa ménniskan
prioritera och eventuellt komma med 16sningsforslag. Dock s& uppstod fragan om hur data ska
skickas pa ett effektivt sétt fran UAS-enheterna till ledningssystemet, som kan befinna sig flera
mil bort. Aven om ordet “IoT” dok upp lite hir och dér, si var det ingenting som diskuterades
ingdende. Idén om ett “orakel” som utgar ifran tidigare erfarenheter och genererar alternativa
l6sningar som manniskan kan vélja mellan passar &ven in i detta kluster.

En deltagare lyfte att det &r viktigt att informationen om t.ex. detekterade objekt inte stannar
hos operatéren, utan att det sprids ut via t.ex. ett ledningssystem, och att den personal som vill
kan fa atkomst till denna data och agera pa den.

Haér lyftes ocksa idén om ett gemensamt virtuellt lednings- och informationshanteringssystem, dér
samtliga berorda aktorer i riddningsinsatsen kan inh&mta, avrapportera och utbyta information.
Detta skulle tillata analyser och en 6verblick i realtid mellan raddningsoperatérer och ledning.
Specifikt sé& efterfragades en storre frihet i informationsutbytet mellan myndigheter — t.ex. vé-
derobservationer fran SMHI eller satellitbilder fran Copernicus (EU:s jordobservationsprogram).
En jamforelse gjordes med USA, dar “6ppen data’-ténket existerar i nagon sorts motpol till den
strikta och reglerade datamiljon hér i Sverige (och EU). Skulle detta kunna underlidttas genom
en koordineringsmyndighet?

Lank/kommunikation

Fragan kring kommunikation lyftes flera ganger, frimst kring hur skicka information fran UAS:en
till “ledningscentralen” (fast eller flygande). Satellitkommunikation foreslogs dven, och da med
tydligt definierade protokoll (en gemensam standard) for tid och rum. Flera deltagare lyfte kravet
pa realtidsoverforing av bild-/ljud-/videostrommar. Detta stéller krav p& robust, snabb och séker
kommunikation. IoT ndmndes i férbifarten, men utan att ga in ndrmre pa detaljer. Ett papekande
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var att vi bor stélla krav pa utveckling av kommunikationstekniker, da de inte gar lika fort framat
som andra aspekter av UAS.

Anomali
Anomalidetektion diskuterades som en férméaga att upptécka det som avviker fran normalbilden.

I motsats till objektdetektionsalgoritmer som explicit sdker efter objekt sasom batar, ménniskor,
rok, oljeflackar eller liknande, s& kan det mdojligen vara intressantare och mer generellt applicer-
bart att trdna en modell pa hur “normalbilden” ska se ut (sjo, klippor, vagor) och reagera néar
den finner nagonting som inte hor hemma déir (oljeflickar, bat, ménniska). Det kan mdjligen
argumenteras att normalbilden &dr svarare att tréna upp for att man da maste pricka inversen till
det man &r intresserad av, vilket dr en storre mingd dn det man uttryckligen &r intresserad av.

Markstation

Ett alternativ till att all processering sker ombord pa UAS:en &r att ha en fix markstation som far
data tillsént och processar den pa plats. Detta underléttar for att hard- och mjukvarukraven blir
slappare, och UAS:en kan bli ldttare. Detta skulle ocksa vara en naturlig plats for att fusionera
data som inkommer fran potentiellt flertalet datakéllor (flera UAS med olika sensorer eller dven
annan typ av data).

En deltagare lyfte ett dnskemal om en “one push solution”, dér allt som ska krévas fran operato-
rens sida ar ett knapptryck, och att systemet ar automatiskt fran start till landning.

Aven en markstation behover vara viadertalig, och skulle forslagsvis inrymmas i en skapbil.

Al-koncept

Ett par deltagare lyfte vikten av Robust Al, vilket innebér att de algoritmer som utvecklats for
att analysera datan behover vara speciellt trénade med robusthet i atanke — s att algoritmerna
inte genererar ovantade, svartolkade eller motségelsefulla forslag under en skarp raddningsinsats.
Al-system ska finnas for att hjilpa ménniskan att prioritera, men det méaste ocksé finnas méjlighet
for manniskan att “overrida” Al:n och vélja “det sjatte alternativet”, nar Al:n endast producerat
fem. En alternativ approach som foreslogs dr att anvinda en Al som kan utvirdera en plan (t.ex.
ett sokomrade) givet av en ménniska och ge forslag pa forbéttringsatgirder.

Vidare dr det viktigt, och kan forbattra manniskans tillit till Al-algoritmerna, att systemen &r
forklarbara. Att operera med en “black-box” kan vara obehagligt och kan leda till att insatsper-
sonalen inte lyssnar till systemets rekommendationer. Om anvéindaren kan fa ett komplement
med nagon form av forklaring (“Vad gjorde att vi egentligen trodde att X var mer sannolikt &n
Y?”, heatmap t.ex.) till varfor en prediktion gjordes sa kan det oka tilliten till systemet.

Till sist sa foreslogs en typ av inlérning kallad “aktiv inldrning”, dér ett system fortsétter att
ldra sig under hela sin livstid med hjélp av ménsklig feedback. Om ett system uppvisar felaktigt
beteende, t.ex. klassificerar en sél som en ménniska i nod, sd kan anvindaren da rétta till detta
felet genom att berétta for systemet att det faktiskt inte &r en ménniska. Ndsta gang systemet
utsdtts for en liknande situation sd kan den da luta pa denna feedback och férhoppningsvis
generera en béttre prediktion.

Andra idéer om hur AI kan anvindas for att stodja SAR var att anvinda tal-till-text analys for
smidigare avrapportering.
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S6kmonster

Néagra deltagare lyfte problemet med hur man soker pa ett effektivt sdtt efter en saknad per-
son/objekt. Delvis kom férslag om att nyttja UAS:en for att autonomt bestdmma viderforhal-
landen 6ver havet, t.ex. vindférhéllanden och vattenstrommar for att kunna géra avancerade
driftberdkningar utan att behova fa input fran en anvindare. Olika objekt har olika driftkarakta-
ristik och idag sa finns ett bibliotek med karaktaristik att hdmta beroende pé vilket objekt som
ar saknat. Att fa hjalp av ett smart érakelfér att generera de mest sannolika s6komradena och
pé s& sitt minimera sdkomradet lyftes, samt att anvinda avancerade probabilistiska (Bayesians-
ka) metoder for att optimera sokandet. Detta hjilper oss att s6ka med kvalitet och vinna tid".
Alternativt ett kritiksystem for att begrinsa stkomradena (ej pa land etc.)

B.3.3 Prioritet

Varje kluster gavs forsta, andra eller tredje prioritet, vilket motsvarar 3, 2 och 1 poéng respektive.
Givet 16 deltagare fanns alltsé (1 + 2 4+ 3) x 16 = 96 poédng att dela ut. Efter att ha summerat
varje klusters poéng s& erhélls foljande prioriteringslista:

1. Sensorférmaga (24p)
2. Analys (17p)

3. UAV-hardvara (17p)

4. Datafusion (12p)

5. Organisation (8p)

6. Ledning (6p)

7. Léank/kommunikation (5p)
8. Anomali (3p)

9. SAR-systemet (3p)

10. Markstation (1p)

11. Al-koncept (Op)

12. Sékmonster (Op)

B.4 Ovriga reflektioner

“Vi méaste komma igang med tester! Far inte bara bli teoretiskt. Om det &r simpla sensorer i
boérjan si far sa vara fallet, bara vi kommer ut och testar saker rent praktiskt.”

En diskussion om hur sékning gar till i terrdng. D& behéver man aterkomma till ett omrade flera
ganger, och tid ar darfor viktigt. Vidare har man ofta en LKP (Last Known Position), samt dven
olika modeller f6r beteende baserat pa den eftersdktes profil (barn, dement, suicidal, kriminell,
etc.). Mycket av detta gors manuellt, men det finns dven appar. I SAR i havsmiljoé kan en del av
detta overforas, men det finns samtidigt manga skillnader.

Vidare sa lyfte en deltagare problematiken med att ménniskan har svart att forestélla sig framtida
tekniska forutsdttningar. Detta leder till en langsam accepterandefas, vilket gor att det drdjer
innan nydanande teknik integreras i organisationer, och nér den vil gor det sa har tekniken

134



rusat vidare och ldmnat den “nya” tekniken obsolet. Vi bor darfor anta att sensorer och teknik
finns idag och helt enkelt nyttja den sé snart som mdjligt. Vi maste darfor halla oss till ett kort
tidsperspektiv inom projektet — sikta pa de ndrmaste 10 manaderna istéllet for 10 &ren.

B.5 Samtliga lappar

e Sensorforméaga
— Bild/kamera

x Kunna se 1 morker

*

Termisk kamera / virmekamera / temp pa person
x Allviderférméga
* Forméaga att ta bilder
* Relativt hogupplosta bilder
* Temp pa person
— Radar
* Ytradar
x Signalspaning
* “Se-under-vatten”-sensor
% Sonar
— Ljud
x Hogtalare
* Lata nodstélld veta att “vi kommer”

x Akustisk sensor

*

Muntlig kommunikation

* Formaga att spela in ljud

* Ljudigenkinning (filtrera bort allt ljud forutom ménniskans)
— Flyt

* Droppa boj flyt/GPS/...
— IMSI

x IMSI Grabber

x Triangulera radiosamtal

* Spara mobiltelefon med IMSI

Véaderstation

— Ljus

135



e Analys

Identifiera objekt / Formaga att detektera objekt / Klassificering av bat / Systemde-
tektion av objekt

Forméaga att bestdmma objektsposition / Positionering (av objekt)
— Vitalparameterfunktion
— Sparning av PIW
e UAV-hardvara
— Ditch / Enklare UAV f6érbrukningsprodukter? / One-way = dubbel range
— Fungerar som flythjélpmedel
— Klara av att flyga i hard vind/nederbord / Allvider / AW-SAR
— Kort turnaround
— Snabb / Hastighet / hoghastighet
— (Lang) riackvidd / Flygtid
— Glidtal
—24/7
— Hog flyghast = Vindtalig
— Uthallighet
— Kort tid till start / Snabb responstid
— Landningsférméaga péa rorliga objekt
— Sea hawk
— Rocket rake
— Rocket deploy
e SAR-systemet
— Video i realtid
— Klara av stka en egen del (paj) (s6kmonster)
— 100 UAV:er soker omradet och belyser
— Svarmteknik
— UAV-stationer utmed Sveriges kust (sensorkedja)
— Basering (landningsplats)
— Vidertalig
—24/7
— Preventiva system

— Utfora berdkningar ombord eller pa markenhet
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Bearbetning i luften
Berékningskraft ombord

Spaning med BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) kapacitet for PNK (position,
navigation, kommunikation) via mobilnét/Teracoms samhéllsnét

e Datafusion

Fusion / (Sensor)fusion (information) / Aggregerad / Sensorcocktail
Samlad sensorinformation

Sénda lagesbild till JRCC & raddningsenheter

Efterforskning med bild, mikrofon, LiDAR/Laser

Data+sensorer viktigt for att hitta personer och undervirderad verksamhet

Orakel (Vi kan baserat pa erfarenhet veta var saker hénder. Vi skall vara pa plats redan
innan nagon ringer. Exempel om tidigt véindande vind i gdsthamnar o.s.v.. Anvinda
erfarenhet.)

e Organisation

Kultur

Kunskap
No-blame culture
Just culture

Operatoér méaste kunna SAR = vara en rdddningsenhet (eller tvirtom - UAS maéste
kunna SAR)

Samverkan

Integrerat (ska fa plats, ska kunna ta hojd (ha tillstand))
Anvéndarvanligt

Forstaelse & forvantningar pa/for Al

Prestigelos formagebeskrivning (teknik, organisation, metoder)
Alarmering

Aktivering

Analys

Open data

Maéanniskan

e Ledning

Virtuella ledningsrum
Samverkan UAV & bemannat

Tal-text analys (avrapportering)
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Autonomt
Generera beslutsalternativ, t.ex. insatsledning

Kritiksystem (ej rekommendationssystem) som dven tar hénsyn till sjdgeografin (Finns
det resurser i omradet — kan de verka? (hor ocksé in pa “analys™

Légesbild-- somlost system — resurser
T.ex. samverkan mellan enhet Larm — Lokaliserad — Réddad (30 min tot)
Predict utsatt ldge innan avvikelse

Ledningssystem ska vara mottagare av ldgesinformation som underlag for beslut om
atgéarder och radddningsinsatser

e Link/kommunikation

Satellitkommunikation (tid & takt)
Satellit

Stod fran satellit

Exakt positionering (all time)
Vidertalig

Formaga att skicka information
Kommunikationsnétverk
Informationsdelningssystem
Mojlighet att 6verfora bild i realtid
Gemensamt ledningssystem (nét)
Sakerhet

Stabilt nét

IoT

Handover till site

Saker positionering

Radioldnkar (4-567)

e Anomali

Normalbild

AT letar efter avvikelser (Anomalidetektion)

e Markstation

Metod for multi-agent
Ett tryck pa “knappen” siander ut UAV
1 tryck
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— Automatiskt fran start till “landning”
— Fusion

— Auto deploy

Vadertalig
e Al-koncept
— Robust Al begrénsa kraven
— Forklarbarhet (AI)
— Aktiv inldrning
e Sokmonster
— Estimera vattenstrommar
— Vid ankomst sckmonster
— Prioritera & begridnsa omfattning
— Sokfunktion

— Driftberdkningsfunktion

Grovpositionering leder ratt

Generera alternativa scenarier for minimera omrade

Avancerad sok, inkl. sannolikhet?

B.6 Fotografier

Nedan foljer fotografier av tavlan med alla brainstorming-lappar klustrade enligt beskrivningen
i avsnitt B.2.
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Figur B.1: Samtliga kluster
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(a) Klustren Organisation (B.3.2) och Markstation (b) Klustret Lank/kommunikation (B.3.2)
(B.3.2)

(¢) Klustren SAR-systemet (B.3.1) och UAV-
hardvara (B.3.1) (d) Klustret Sensorférméga (B.3.1)

Figur B.2
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(a) Klustren Datafusion (B.3.1), Analys (b) Klustren Ledning (B.3.2) och S6kménster
(B.3.1), Anomali (B.3.2) och Al-koncept (B.3.2)
(B.3.2)

Figur B.3
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Bilaga C

Manskliga faktorer och legala
aspekter

C.1 Manskliga faktorer

En 6vertro pa tekniken kan orsaka incidenter som hade kunnat undvikas om en ménniska hade
overvakat och haft mojligt att ingripa. Det &r heller inte rattvist att alltid tillskriva den ménskliga
faktorn, att en enskild individ eller beséattning agerat felaktigt, som grundorsaken till att olyckor
under flygoperationer sker. Det kan istéllet rora sig om bakomliggande faktorer sa som ett fel pa
en motor eller ont om brénsle [67]. Det kan &ven réra sig om faktorer sa som foretagskultur eller
hur verksamheten ar organiserad [28].

C.1.1 Kommunikation

Att kommunicera handlar i grunden om att gora, exempelvis information eller kunskap, till nagot
gemensamt och sker generellt genom transferering av information via en kanal mellan en séndare
och en mottagare [9]. S& kan ibland ske utan att sindaren &r fullt medveten om vad som formedlas
i sin helhet genom exempelvis kroppssprak, ordval eller rostlige. Kommunikation kan &ven ske
genom skyltar, bilder eller varningssignaler [27]. Alla varianter av kanaler har sina foérdelar och
begrénsningar och lampar sig mer eller mindre bra beroende pé situationen. Inom luftfarten
dr kommunikation en viktig bestandsdel och korrekt anvint kan det vara skillnaden mellan en
effektiv dag pa arbetet och en allvarlig incident. Barridrer som kan sta i vigen fér information
mellan sdndare och mottagare kan exempelvis vara fysiskt avstand, skilda referenser, sprak och
exempelvis kunskap. Ju mer information sédndaren och mottagaren redan har gemensamt desto
effektivare kan kommunikationen generellt vara [9].

C.1.2 Ledarskap

Det ar av stor vikt att samtliga besdttningsmedlemmar tar sitt ansvar i gruppen. En komplett
ledare beskrivs ofta som resultatinriktad men ocksa med viljan om sina gruppmedlemmars bésta.
Det ar lampligt som ledare att tydliggora, inte bara for sig sjalv utan for hela gruppen, i vilken
ordning uppgiften hamnar kontra aspekter som risktagande, sdkerhet, hallbarhet, ekonomi och
service. Generellt &r uppgiften i normal verksamhet sekundér mot saval flygsdkerhet som hallbar-
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het. Genom att vara drliga kan stora misstag undvikas. Att ha en hog integritet och sta upp for
regler och inte frestas till onédiga risker. Ledarskap bor situationsanpassas beroende pa gruppens
engagemang och kunskapsniva. En nybildad grupp ségs, med stod av Fundamental Interpersonal
Relations Orientation-cirkeln, ga igenom olika faser och ledarskapet skiljer sig darfor at beroende
pé var gruppen befinner sig. Fran instruerande (hégt engagemang/1ag kompetens), siljande (lagt
engagemang/normal kompetens), stodjande (blandat engagemang/hogre kompetens) till delege-
rande ledarskap (hogt engagemang/hog kompetens) [80]. Allt for att kunna vara stérsta mojliga
stod till gruppen i sin helhet.

Som ledare finns bland annat ett ansvar 6ver att bibehélla en uppdaterad helhetsbild, analysera
skeden och planera genomférande pa kort och lang sikt. En god ledare lyssnar aktivt och stravar
efter en positiv kommunikationsmiljé [9].

C.1.3 Arbetsbelastning

Generellt kan sidgas att varje enskild individ presterar som bést inom en viss tidsrymd med
ett for personen ifraga lagom stort informationsflode och antal uppgifter som ska genomforas.
Med for lite att gora uppstar ett visst méatt av tristess och personen blir ofokuserad, vid for
mycket att gora kan ohélsosam stress, kanske till och med panik uppsté [38]. Vid en allt for hog
arbetsbelastning viljer manga att skynda pa for att hinna ifatt, det kan i sin tur resultera i ett
okat antal fel, minskade marginaler och ett farligt tunnelseende.

Det finns sdtt att hantera arbetsbelastningen och balansen mellan uppdraget, flygsdkerheten,
besdttningen och 6vriga faktorer. Genom att vara vél férbered, delegera och bortse fran icke
relevant arbete kan arbetsbelastningen behallas pa en optimal niva. Genomténkt anvindande av
hjalpmedel s& som automation kan minska stressen, till exempel att utnyttja mdéjligheterna med
att forprogrammera rutter eller h6jdhallning, for att kunna fokusera mer pa det datainsamling-
en och flygsiékerhet. Fordela arbetet i gruppen och sikerstéll tydliga ansvarsomraden. Dela upp
och delegera uppgifter. Att sjilv operera ett luftfartyg i svart vader néra faststélld toleransniva
ar inte att rekommendera. Ett annat exempel kan vara att digitalt begrdnsa den operationel-
la volymen eller sétta upp en informationsskylt for att minimera de faktorer som distraherar
beséttningen [29].

C.1.4 Situationsmedvetenhet

Situationsmedvetenhet handlar om, precis som namnet antyder, en individs eller grupps uppfatt-
ning om nuldget och hur vél det 6verensstammer med verkligheten. Det handlar om forstaelsen
for vad som har skett, det som intréaffar just nu och vad som kan tdnkas komma att ske inom en
overskadlig framtid.

Aven situationsmedvetenhet gar att 6va upp genom okad kunskap och erfarenhet fran liknande
situationer. Att se monster och koppla ihop ledtradar samt se vad som &r relevant utan att foku-
sera for mycket pa nagot enskilt. Det géller att lara sig identifiera att nagot intréffat, prioritera
och hantera eventuella hot mot flygsidkerheten eller syftet med operation [27]. Att férutse vad
som eventuellt kan ske pé grund av det som intréffat och planera i forvig.

C.1.5 Stress

Stress kan paverka oss i var vardag, bade negativt och positivt. Det kan bland annat vara kopplat
till den arbetsbelastning upplever, de forvantningar vi har pa oss samt tiden vi har pa oss att utfo-
ra en uppgift [38]. For lite stress kan leda till simre resultat lika vil som f6r hog stressniva. Delar
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som paverkar stressnivan ar till exempel férberedelser, uppgiftsfordelning och hantering, nivan av
automation tillgénglig och hur den utnyttjas, vilka resurser och hjidlpmedel som finns tillgdngliga
och hur de anvinds samt vilka distraktioner som finns och hur de kan hanteras/undvikas.

En av de huvudsakliga orsakerna till att for hog stressniva uppstar dr att féorutsdgbarheten i en
situation minskat eller uteblivit helt samt att kéinslan av att ha kontroll har upphért [54]. For
att reducera stressnivan giller det att ha verktyg for att aterta férutséigbarhet och kontroll.

C.1.6 Beslutsfattande och problemlésning

Beslutsfattande ar en viktig del och flera faktorer kan vara involverade sasom flygsékerhet, eko-
nomiska intressen, tidspress, erfarenhet, kunskap, procedurer och information. Det méaste finnas
nagon med befogenhet att ta beslut och verkstélla dessa, i normalfallet dr det befdlhavaren som
dven har det Gvergripande ansvaret [9]. For att kunna ta kvalitativa beslut si dr information om
en situation mycket viktig, forst darefter kan beslut fattas med hjélp av erfarenhet och kunskap.

Beslutsfattandeprocessen ar ocksé beroende av den tillgdngliga tiden for att 16sa ett problem.
Déarfoér bor det finnas rutiner for atgérder som besdttningen skall utféra under mycket tidskritiska
perioder.

Da mer tid finns tillgdnglig kan ett mer rationellt beslut fattas efter en stunds reflektion. Malet
ar att ta ett optimalt beslut for att uppna ett tydligt mal efter att all tillgdnglig information runt
situationen har analyserats. For att uppna ett sa gott resultat som mojligt ar det viktigt att pa
ett effektivt sétt kunna utvérdera situationen, samla in s mycket information runt problemet
som mojligt inom den tidsram som &r tillgdnglig, ta rimliga beslut baserat pa denna information
samt hantera och folja upp effekterna av det beslut som har tagits [69].

C.2 Radande legala aspekter

I denna bilaga presenteras en langre och mer utforlig version av avsnittet radande legala aspekter
i kapitlet teori.

Inom EU regleras verksamhet med obemannade luftfartyg framst genom tva EU-férordningar;
EU 2019/947 och EU 2019/945. Bestammelserna dr riskbaserade med 6kande krav beroende pa
risken som en viss flygning eller verksamhet innebéar. EU:s regelverk géller for all civil verksamhet
med obemannade luftfartyg med undantag for s.k. statlig luftfart. UAS-verksamhet delas utifran
riskniva in i tre driftskategorier; 6ppen, specifik och certifierad [45].

C.2.1 Oppen kategori

For den 6ppna kategorin kravs inte tillstand, istéllet uppratthalls sdkerheten genom detaljerade
och relativt begrénsande regler [14].

UAS-operatorer ska registreras hos ansvarig myndighet (i Sveriges fall Transportstyrelsen) men
det gors ingen tilltrddeskontroll eller 16pande verksamhetskontroll av Transportstyrelsen. Kontroll
att reglerna i den 6ppna kategorin efterlevs aligger Polismyndigheten (andra myndigheter kan
dock vara utsedda i andra EU-ldnder) [14]. Ett i branschen uppmérksammat exempel dér arbete
med kontroll har inletts 4r en undersékning av hur ménga obehoriga “dronare” (UAS) som flugits
i Bromma kontrollzon under en viss métperiod [113].

I den 6ppna kategorin sa ska all flygning ske inom synhall och pa maximalt 120 meters héjd. Ett
antal andra generella begransningar finns i form av férbud mot transport av farligt gods, férbud
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mot flygning 6ver folkmassor och en generell viktgrins om 25 kg. Detaljerade forutséttningar finns
i tre underkategorier (A1, A2 och A3) som ytterligare definierar villkoren fér UAS-verksambhet,
med hinsyn bland annat till luftfartygets startvikt och avstand till tredje person [45].

C.2.2 Specifik kategori

Om nagot villkor fér den 6ppna kategorin eller dess underkategorier inte kan uppfyllas méste
verksamheten ha tillstand enligt den specifika eller certifierade kategorin.

Den specifika kategorin har en stor bredd da den innefattar allt fran kraftledningsinspektioner
bortom synhall med mindre UAS till stora system som flygs integrerat med bemannad trafik.

Tillstand ansdks om hos Transportstyrelsen och vilka krav som géller for en viss verksamhet de-
finieras, med undantag for vissa gemensamma grunder, i princip helt i det utfdrdade tillstandet.
Till st6d for sin anstkan genomfér operatéren en riskbedémning enligt den s.k. SORA-metoden,
vilken ldmnas in tillsammans med dokumentation som pavisar att verksamheten uppnar en god-
tagbar riskniva [45].

Inom den specifika kategorin finns det mojlighet att soka tillstand utifran flera olika grunder som
alla p& nagot vis hiarstammar fran SORA-metoden.

Normalformen av operativt tillstand, som &r baserat pa en SORA-riskbedémning, kan innebéra
valdigt manga olika typer av verksamhet med stor variation i komplexitet, forutséttningar, krav
och begransningar. SORA-metoden ger stdd i att identifiera risknivé enligt en bestdmd skala och
anger lampliga krav utifran risk. Férutom normalformen finns &ven ett antal, av EASA publi-
cerade, fordefinierade riskberéikningar, PDRA, som kan aberopas for vissa typer av verksamhet.
Detta underldttar anskningsprocessen men kan endast anvindas under givna férutsédttningar for
respektive PDRA. Ytterligare en férenkling finns i form av Standardscenarion, STS, som faktiskt
inte ens kréver en tillstandsansdkan utan kan aberopas genom en deklaration av efterlevnad. For
standardscenarion ar forutsdttningarna mer detaljerat angivna och det krévs dven att UAS har
en C-klassning pa motsvarande sétt som i den 6ppna kategorin.

Samtliga operativa tillstand ar begrénsade i tid, rum och férutséttningar. Det finns dock dven
en mojlighet for en operatér att anséka om ett mer avancerat tillstand, kallat LUC, som ger
operatoren storre frihet att utfora verksamhet utifran egen riskbedémning. Genom ett LUC-
tillstdnd kan operatoren darfor fungera mer som ett flygbolag och inom givna ramar (till exempel
en viss riskniva) bedriva kontinuerlig verksamhet [14].

C.2.3 Certifierad kategori

Vissa typer av verksamhet med obemannade luftfartyg rdknas enligt EU:s lagstiftning till cer-
tifierad kategori. Denna kategori &r dnnu inte regulatoriskt utvecklad och sédrskilda regler finns
inte publicerade utan for den typ av verksamhet som anges hora till certifierad kategori géller i
dagsldget samma regler som for bemannad luftfart.

Verksamhet som har hogre risk dn som tillats i den specifika kategorin hor till den certifiera-
de kategorin. Vissa typer av verksamhet har i regelverket angetts som alltid tillhérande den
certifierade kategorin. Detta géller for verksamhet (med certifierade luftfartyg) som inbegriper
flygningar [14]:

e Over folksamlingar

e Involverar persontransport
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e Transport av farligt gods som kan innebéra hog risk for tredje part

C.2.4 Statlig luftfart

Till statlig luftfart hor till exempel militédrt flyg och flygverksamhet som utférs av polis, tull och
kustbevakning [14].

Definitionen av statlig luftfart skiljer sig nagot 4t mellan Chicagokonventionen och EU:s regler
dér de senare tydligt anger nagra fler verksamheter och darigenom kan majliggora en lite bredare
tolkning.

Enligt EU:s Basic Regulation (EU 2018/1139) inkluderas &ven brandbekimpning och SAR-
flygningar i den typ av verksamhet som réknas till statlig luftfart. Denna typ av verksamhet
ar ddrmed som utgangspunkt undantagen fran férordningens bestdmmelser. Det finns dock méj-
lighet for medlemsstater att vilja att tillimpa regler for civil luftfart &ven for luftfartyg som
utfor statsluftfart. Denna s.k. Opt-In-mdjlighet kan tillimpas i varierande omfattning, till exem-
pel for en viss typ av verksamhet (sdsom SAR) eller en viss typ av luftfartyg (e.g. civila typer
av helikoptrar eller flygplan) som anvinds av en statlig aktor. Fordelar med att anvinda Opt-In
dr bland annat att det blir enklare att verka i civilt luftrum, i andra stater och att samarbeta
inom EU eller internationellt.

Verksamhet som rdknas till statlig luftfart och som inte ska folja civila bestammelser enligt
Opt-In ska istéllet folja sérskilda villkor som utférdas av den aktuella medlemsstaten [24].

Ansokan om sérskilda villkor gors hos Transportstyrelsen och utgangspunkten ar att de utfardade
villkoren motsvarar de civila kategorierna, men anpassningar kan goras for att reglerna béttre
ska passa den aktuella verksamheten [62].

Det kan noteras att sarskilda villkor &ven innebér andra avgifter dn enligt det civila regelverket.
For nérvarande tas en kostnad om 15 000 kr per ar ut av Transportstyrelsen for organisationer
som bedriver verksamhet enligt sérskilda villkor [115].

C.2.5 Luftrum

For att mojliggéra BVLOS-flygningar krévs idag normalt sett att ett avgrdnsat luftrum (till
exempel restriktionsomrade (R-omrade)) uppréttas. [62].

U-Space ar ett EU-projekt som har som mal att skapa ett mer integrerat luftrumssystem dér
bade bemannad och obemannad luftfart kan anvinda samma luftrum. Projektet bestar av flera
steg och under utvecklingstiden testats olika delkoncept runtom i Europa [10].

Projektet &r en del av det mer Gvergripande projektet SESAR, Single Furopean Sky ATM Rese-
arch, inom vilket tester gjorts bland annat for att underséka hur radar kan anvéndas for integ-
ration av bemannad och obemannad trafik [10].

For att mojliggora mer integrerad anvindning av luftrum for UAS krévs att det finns fungerande
system som kan detektera och undvika annan trafik (bemannad eller obemannad). Det pagar ett
standardiseringsarbete for framtagande av internationella standarder som kan komplettera och
ligga till grund fér kommande reglering och tillstandsgivning [10].

For konflikthantering i luftrummet och sékerheten for en flygning ansvarar en fjarrpilot. Detta
forutsatter dock dven att fjarrpiloten i alla ladgen kan ingripa i flygningen for att avstyra séker-
hetsrisker. Regelverket &r idag inte helt anpassat for helt autonoma flygningar dér flygningen

147



utfors helt utan mojlighet for en fjarrpilot att ingripa. EU:s férordningar 6ppnar dock for denna
mdojlighet och ett utvecklingsarbete pa omradet pagar [10].

For att genomfora flygningar 6ver internationellt vatten kravs, enligt Chicagokonventionens An-
nex 2, koordinering med den enhet som &r ansvarig for luftrummet samt inldmning av fardplan.
Detta krav géller generellt for alla typer av luftfartyg och déarigenom &ven for obemannade luft-
fartyg [14]. I vilken utstrdckning det dven innefattar ekonomiska zoner och statlig obemannad
luftfart dr dock inte helt klarlagt och kan komma att férandras framover [14]. Likasa kravs, enligt
Chicagokonventionens art. 8, godkdnnande fran annan stat om ett statligt forarlost luftfartyg ska
flygas i dess luftrum [14]. Detta hinger samman med den generella skyldigheten for en statlig
operator att uppratthalla flygsdkerheten nér ett obemannat luftfartyg fors fram dér civil trafik
ar tillaten [10]. Vad detta faktiskt innebér i praktiken #r dock inte tydligt definierat i varken
Chicagokonventionen eller de rekommendationer (SARPS) som finns fran ICAO (International
Civil Aviation Organisation) idag. Det &r inte heller klarlagt vilka tekniska krav som ska stél-
las pa obemannade luftfartyg som genomfor internationella flygningar och om de behéver vara
certifierade. Fortsatt regelutveckling dr nédvéndig pa omradet och tills vidare behover stater
samarbeta for att hitta biasta mojliga 16sning under radande forutsittningar [14].

C.2.6 Informationshantering

Nér sensorinformation inhdmtats med luftfartyg kravs i manga fall spridningstillstand enligt lagen
om skydd for geografisk information (SFS 2016:319). I enlighet med denna lag behover tillstand
sOkas hos Lantméteriet for spridning av landgeografisk information och hos Sjofartsverket for
spridning av sjogeografisk information [104]. Lagen &r till viss del teknikneutral och géller déarfor
information som inhédmtats med méanga olika tdnkbara typer av sensorer. Det lagen géller for ar
information som inhdmtats med luftfartyg genom fotografering eller liknande registrering. Detta
innebédr att forutom vanligt bildmaterial sa omfattas &ven film, LiDAR (laserskannad data),
IR-bild (virmekameraregistrering) med mera [48].

Det finns vissa undantag fran kravet péa spridning av landgeografisk information som innebér att
tillstand inte behover stkas. Det finns d&ven mojlighet att for till exempel rdddningsverksamhet
soka tillfalliga undantag fran spridningstillstdnd [62]. Sekretess enligt Offentlighets- och sekre-
tesslag (2009:400) (OSL) géller for information som spridningstillstand inte &nnu erhallits for
[62].

Nér sensorer burna med UAS fangar in data som innehaller bilder av personer eller annan
information som kan kopplas till en person sa kan Dataskyddsférordningen, GDPR, och Kame-
rabevakningslagen, KBL, vara nédvéandiga att forhalla sig till. Dataskyddsférordningen, GDPR
(Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2016/679 av den 27 april 2016 om skydd for
fysiska personer med avseende pa behandling av personuppgifter och om det fria flodet av sada-
na uppgifter och om upphévande av direktiv 95/46/EG allmén dataskyddsforordning) géller for
all behandling av personuppgifter inom EU eller som tillhér medborgare inom EU. Syftet med
férordningen &r att skydda den personliga integriteten.

Dataskyddsférordningen, GDPR, har en bred tillaimplighet och begreppet personuppgift innebér
att GDPR ska foljas &ven nér en person dr indirekt identifierbar genom till exempel utmérkande
klader eller rorelsemonster. Om ett sensorbestyckat UAS anvinds pé en siddan flyghdjd att per-
soner inte ar identifierbara dr inte GDPR tillimpningsbar och behdver da inte foljas. I sadana
fall ar inte heller Kamerabevakningslagen tillampningsbar, d& den har ett snévare tillimpnings-
omrade. Enligt Kamerabevakningslagen dr kamerabevakning nédmligen definierat pa ett siddant
sitt att den omfattar bildupptagning dér personer ar direkt identifierbara och férekommer i bild
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kontinuerligt eller vid upprepade tillfdllen.

Integritetsskyddsmyndigheten IMY har avvisat ett relativt stort antal ansékningar om tillstand
for kamerabevakning med dronare, med hénvisning till att det som ansokts fér helt enkelt inte
rort sig om kamerabevakning i lagens mening. Det kan d& ha rort sig om att bilderna &r tagna
pa en sadan hojd eller pa ett sddant sdtt att personer inte varit identifierbara mer &n endast
tillfalligt.

Det ar virt att notera att GDPR ofta kan behova f6ljas dven om Kamerabevakningslagen inte
ska tillampas [104].

C.2.7 Etiska bestammelser

EU har nyligen initierat ett arbete med att ta fram lagstiftning for Al-omradet, kallat AT Act [52].
Det framtagna regelverksforslaget ar riskbaserat och syftar till att ge ett legalt ramverk som
framjar Al-innovation som &r lagenlig, siker och palitlig samt harmonierar med grundldggande
fri- och rattigheter i 6vriga EU-lagstiftningen. Al-anvéndning med olika riskniva far krav och
skyldigheter for att garantera att den &r séker och etisk. For anvidndning med begrénsad risk kan
detta innebéra krav pa transparens och information medan anvidndning med hog risk far tydliga
krav for hur sddan Al far nyttjas eller utvecklas. Den hogsta risknivan kallas for oacceptabel risk
och Al-applikationer som hamnar inom denna kategori blir helt férbjuden.

Forbjudna Qacceptabel risk

Reglerade

Hog risk

Transparens Begrinsad risk

Inga krav Lag till minimal risk

Figur C.1: Semantisk modell av Europeiska unionens (EU) bedémning av risknivier for Al [52]

Hog risk foreslas gélla for tva sorters Al-anvindning.

1. Nér AI anvinds som en sidkerhetskomponent i en produkt eller som omfattas av EU:s
harmoniseringslagstiftning inom hélsa och sékerhet (hit riknas bland annat luftfart).

2. Nar AI anviinds inom atta specifika omraden som inkluderar bland annat:
e Biometrisk identifiering och kategorisering av fysiska personer
e Forvaltning och drift av kritisk infrastruktur

e Tillgang till och atnjutande av grundldggande privata och offentliga tjanster och for-
delar
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e Brottsbekdmpning
e Migration, asyl och grénskontroll

For anvandning av Al med hog risk foreslas bland annat att det ska kravas att den som till-

handahaller sddana Al-system pavisar att systemet ar sékert och att systemet registreras i en
EU-databas.

Det foreslas att bl.a. system som utfor biometrisk kategorisering ska tillhora begrénsad risk.

En viktig skiljelinje &r Al-behandling av biometrisk data for identifiering av personer, vilket ar
nagot som riknas som hog risk. Eftersom regelverket &nnu ar pa forslagsstadiet dr det dock for
tidigt att uttala sig om vad denna skiljelinje kan komma att innebéra [52].

Nér personuppgiftsbehandling utférs och Al-system med hég risk anvinds kan &ven GDPR be-
hova tas 1 beaktning. Det kan d& tédnkas att sddan Al-anvindning kan innebéra att personupp-
giftsbehandlingen utgér en hog risk “for enskildas rattigheter och friheter”. Det finns ett antal
kriterier att beakta néar det géller bedomning av om en behandling leder till h6g risk och nagra
som kan ténkas vara sdrskilt relevanta for SAR UAS é&r:

e Automatiskt beslutsfattande med rittsliga eller liknande betydande foljder

e Kaénsliga uppgifter eller uppgifter av mycket personlig karaktér (dit hilsouppgifter brukar
riknas)

e Uppgifter som ror sarbara registrerade
e Innovativ anvindning eller tillimpning av nya tekniska eller organisatoriska 16sningar

Nér det &r sannolikt att en behandling leder till hog risk ska en konsekvensbedémning utforas
enligt dataskyddsférordningen och i vissa fall ska &dven den nationella tillsynsmyndigheten (i
Sveriges fall IMY) tillfragas [66].

Utvecklingen av lagstiftning inom Al-omradet kommer vara viktig att noga bevaka framdver.

C.2.8 Ovrig lagstiftning

Arbetet inom projektet har framfor allt fokuserat pa operativa tillstand for flygning och legala
aspekter kopplat till detta. Forutom vad som redogjorts for finns &ven en del annan lagstiftning
som kan behdéva beaktas vid eventuell etablering och drift av en SAR UAS-resurs. Nagra viktiga
omraden ar offentlighet och sekretess, frekvensanviandning, skyddslagstiftning och cybersdkerhet.
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Bilaga D

Integrering och tester for

datainsamling

D.1

Integrering och tester for datainsamling

Tabell D.1: Underlag for arbete med integrering och verifiering vid utveckling av UAS.

1D Test Type Test Description

Test Objectives

1.1 Hardware Flight controller

(1) Verify that the flight controller can per-
form basic flight functions, such as stabiliza-
tion and attitude measurements. (2) Test the
telemetry system for reliable communication
with ground control stations. (3) Verify data
logging capabilities for post-flight analysis. (4)
Test fail-safe procedures by simulating scena-
rios like radio signal loss and power failure to
ensure the flight controller responds appropri-
ately. (5) Verify that onboard sensors, inclu-
ding the IMU (Inertial Measurement Unit) and
airspeed sensors, are functioning correctly and
calibrated.

1.2 GNSS receiver

(1) Evaluate the GPS module’s accuracy and
time-to-fix. Test its ability to maintain a stable
GPS lock during flight.

1.3 Airspeed sensor
and pitot tube

(1) Ground testing to ensure that the airspeed
sensor and pitot tube operate correctly during
aircraft startup and pre-flight checks

Fortsdttning pa ndsta sida
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Tabell D.1 — Fortsdttning fran forra sidan

ID

Test Type

Test Description

Test Objectives

1.4

Electrical BUS
with dual power
input

(1) Verify the BEC can switch between two
power sources as needed (2) Test the unit’s
ability to protect against short circuits in the
power input

1.5

Companion com-
puter

(1) Verify that sensor data is accurately col-
lected, processed, and utilized for flights. (2)
Integration of software and middleware on the
companion computer, communication with the
flight controller (3) Test for storage and retri-
eval mission data, sensor logs, and telemetry
data

1.6

Payload

(1) Test data link between the cameras and the
UAV’s onboard computer and ground control
software for reliable and real-time data trans-
mission. (2) Monitoring power consumption to
the payload (3) Verify payload functions such
as camera control, image capture, and data
storage

2.1

C3

Datalink 1

(1) Validate Short range hardware at stock set-
tings. (2) Monitor telemetry link quality over
planned UAS operations area.

2.2

Datalink 2

(1) Validate long range hardware at stock set-
tings. (2) Monitor telemetry link quality over
planned UAS operations area.

2.3

Datalink 3

(1) validation the LTE hardware and network
data over planned operational area. (2) Moni-
tor Link quality and average link loss duration
over planned UAS operation area.

2.4

Control link 1

(1) Validate Short range pilot manual control
link (2) Monitor RSSI quality over planned
UAS operations area.

2.5

Control link 2

(1) Validate Long range pilot manual control
link (2) Monitor RSSI quality over planned
UAS operations area.

2.6

Video link 1

(1) Validate analog video feed from UAS to
ground side video receiver (antennas/output
power/frequency management)

2.7

Video link 2

(1) Validate digital video feed from UAS to
ground side video receiver.

2.8

Redundant Da-
talink management

(1) Validate Ground control system link swit-
ching feature based on best available link.

Fortsdttning pa ndsta sida
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Tabell D.1 — Fortsdtining fran forra sidan

1D Test Type Test Description Test Objectives

2.9 Interference mana- (1) Identify interference from all control and
gement Data links

3.1 Maneuvering ~ Launch/Runway (1) Evaluate the requirements of the hand
takeoff / Vertical launch, including the angle and force requi-
takeoff red for a successful launch (2) Verify transition

behavior between hover and forward flight mo-
des.

3.2 Low and high (1) Validation of hardware integration within
speed taxi test the UAS (2) Validation of power system distri-

bution (3) Identity issues to fix before airborne
tests (4) tuning of ground steering controller

3.3 Taxi, takeoff, base (1) Evaluate UAV’s attitude limits
pattern and land in
Pilot assisted mode
(FBWA)

3.4 Aerodynamic (1) Assess the airframe stall characteristics and
performance  as- recovery behavior. (2) Assess response in roll,
sessment pitch, and yaw, as well as responsiveness to

control inputs

3.5 Modification of (1) Manual and script based controller tuning
controller gains during flight tests to improve flight performan-

ce

4.1 Automation Autopilot  Mode (1) Confirm that the flight control software
validation can transition between different flight modes

(FBWA; Manual; RTL; Auto)

4.2 Vibration testing (1) Monitor accelerometer readings to iden-
tify issues with software filtering, hardware
mounting

4.3 Loiter at POI, way- (1) Generate waypoints using the flight con-
point navigation troller’s software or user interface (2) Ability

of the system to navigate autonomously along
the defined waypoint path (3) Confirm the sy-
stem’s ability to control altitude and speed
while navigating waypoints

44 Auto flap (1) Evaluate the deployment and control of
deployment during flaps
low airspeed

4.5 Waypoint naviga- (1) Generate waypoints using the flight con-

tion with condi-

tions

troller’s software or user interface for multiple
missions (loop missions)

Fortsdttning pa ndsta sida
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Tabell D.1 — Fortsdttning fran forra sidan

ID

Test Type

Test Description

Test Objectives

4.6

Automatic landing

(1) Test the system’s response to aborting the
landing and initiating a go-around if necessa-
ry (2) Evaluate the pilot’s ability to provide
input and control during the landing phase as
needed (3) Confirm that the aircraft maintains
the desired descent profile for a safe landing

5.1

Safety

Fail-safe mecha-
nisms functionality
verification

(1) Verify that the geofencing system effecti-
vely restricts the UAS from entering predefi-
ned no-fly zones or prohibited areas.

5.2

Geofencing and no-
fly zone enforce-
ment testing

(1) Test the accuracy and responsiveness of
geofence enforcement (2) Validate the system’s
ability to issue warnings and initiate corrective
actions when the geofence is breached (3) En-
sure that the UAS adheres to specified altitu-
de and airspeed limitations for safe operation
(4) Confirm that the UAS exhibits appropri-
ate behavior in different fail-safe modes, such
as RTL (Return to Launch), loiter, or circle,
in the event of unexpected situations

6.1

GCS

Ground control
station (GCS)

software checks

(1) Verify the ability to override autonomous
actions via user interface inputs

6.2

Telemetry and da-
ta link testing

(1) Monitor UAS link status and network on
the ground station during flight operations

6.3

User interface and
monitoring system
testing

(1) Confirm that mission data, sensor data,
and flight logs are recorded and accessible

7.1

Battery perfor-
mance and capaci-
ty assessment

(1) Ensure proper battery management and
handling of low battery situations (2) Calib-
ration and ground tests of current sensors

7.2

Power distribution
system checks

(1) Measurement of current consumption to
ensure it can be used for monitoring and ma-
naging the power system’s load

7.3

Redundancy and
backup power
source testing

(1) Ground tests of redundancy features du-
ring the failure of separate power supplies
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Bilaga E

Utslappsberakningar for UAS inom
SAR

Anvindningen av UAS &r positiv ur ett miljoperspektiv eftersom det finns stora vinster i bade
branslebesparingar och minskade utslapp. Effektivitet i detta sammanhang avser hur effektivt
energin anvands for att uppratthalla flygningen genom att jamféra tva luftfartyg av olika stor-
lekar. Om bade UAS och SAR-helikoptern anvinder samma méangd energi och UAS uppnér en
langre flygtid, da tyder det pa att UAS anvénder energin mer effektivt for att forbli i luften enligt
berdkningarna, se tabell E.1. I denna jamforelse har en VTOL UAS av typen AYK 250 anvénts,
for specifikationer se tabell 5.4.

Uttalandena baseras ocksa pa foljande antaganden:

1. Utsldppen fran SAR-helikoptern 6verstiger den miljoméssiga paverkan av batteriproduk-
tion/avfallshantering f6r VTOL UAS.

2. Paverkan av luftmotstand pa bransleeffektivitet ar hogre for helikoptern jamfort med VTOL
UAS pa grund av plattformens aerodynamik. Flygplan med fast vinge har ldgre luftmot-
stand jamfort med helikoptrar.

3. Energitédtheten hos brinsle dr hogre for ett bransledrivet system jamfort med energitdtheten
hos det eldrivna systemet.
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Tabell E.1: Energiberikning och jimforelse mellan helikopter och VTOL.

Parametrar for SAR-helikopter

Briinsleforbrukning (volym), helikopter! 550 L/h
Bréansleforbrukning (massa), helikopter 445 kg/h
Densitetsspann, Jet A1? 0,775-0,844 kg /L
Antagen densitet, Jet Al (berdkningar) 0,81 kg /L
Virmevéarde, Jet Al 43,1 MJ/kg

Parametrar for VTOL UAS

Tillgéinglig energi per flygning VTOL? 1,11 kWh
Energiomvandling 1 kWh=3,6 MJ
Tillgénglig energi per flygning VTOL 4,0 MJ

Hur ldnge kan helikoptern flyga pa 1,11 kWh brénsle?

Massa Jet A1 motsvarande 1,11 kWh 0,093 kg
Helikoptertid i luften motsvarande 1,11 kWh 0,75 s

I Utslappsberdkningar for UAS i SAR, 21-04777-50, Sjofartsverket, 2023-12-21
2 https://www.neste.fi /static/ktt /10505 swe.pdf
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Bilaga F

Komplettering av nulage- och
omvarldsanalys

Foljande bilaga kan, efter sekretessprovning, begéras ut hos Sjofartsverket; Komplettering av
nulége- och omvérldsanalys [94].
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Bilaga G

Formagekrav for obemannade
luftfartyg

Foljande bilaga kan, efter sekretessprévning, begéras ut hos Sjofartsverket; Formagekrav for
obemannade luftfartyg [93].
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Bilaga H
Sammanfattning av tester i luftnat

Foljande bilaga kan, efter sekretessprovning, begiras ut hos Sjofartsverket; Sammanfattning av
tester 1 luftnét [96].
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