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intervjuer, demonstrasjoner og e-post. En del av denne informasjonen har veart vanskelig a

bruke direkte i teksten, men har lagt et godt grunnlag for videre teoriinnsamling.
Det rettes en spesiell takk til:

- Frid Breivik og Sindre Alnes, Inmarsat

- Jann Peter Strand, Rolls-Royce

- Bjgrn Nakken, Furuno

- Mannskapet pa Redningsskayten Idar Ulstein
- Avrild Hepsg, Maritime Robotics

- Edmund Brekke, NTNU Trondheim

- Kiristin Valle, Aptomar

- Veileder Hallgeir Giske



Sammendrag

Oppgaven omhandler muligheten for & erstatte dagens utkikk, ved bruk av sensorteknologi
pa ubemannede fartay. | lgpet av oppgaven har det blitt fokusert pa situasjonsbevissthet og
ulike sensor- og dataoverfgringsteknologier som kan gjere det mulig a eliminere behovet

for et menneske som utkikk pa skipsbroen.

Gruppen har funnet systemer og teknologier som kan oppdage, verifisere og falge ulike
mal over tid med uviss palitelighet. Det er derimot ikke funnet systemer som kan
klassifisere mal, og dette gjenstar som ett av mange problemer for & kunne erstatte dagens

utkikk med sensorteknologi.

Informasjonen som er presentert har blant annet blitt innhentet gjennom bedriftsbesgk og

intervjuer av personer som jobber innenfor fagfeltet.
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1. Terminologi

AIS

ARPA

CPA

DV

ECDIS

ETA

FOV

GPS

HFOV

IMO

INU

IR

Klassifisere

Konvensjonsskip

Lidar

Automatic ldentification System.

Automatic Radar Plotting Aid.

Closest Point of Approach.

Day and low light VVideo camera.

Electronic Chart Display and Information System.
Estimated Time of Arrival.

Field Of View.

Global Positioning System.

Horizontal Field Of View.

International Maritime Organization.

Inertial Navigational Unit. Gar ogsa under andre navn som
VRU, MRU og IMU. Maler bevegelse ved hjelp av
akselerometer og ratesensorer.

Infrargd.

A gruppere innhold etter egenskaper.

Fartgy som faller inn under SOLAS konvensjonen.

Light Detection and Ranging.



LWIR

MUNIN

MWIR

Operatar

Operatgrstasjon

PTZ

Radar

Redundans

TCP

TCPA

UDP

VFOV

VHF

Long Wave Infrared Radar.

Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in

Networks.

Medium Wave Infrared Radar.

Personen som betjener et ubemannet fartgy.

Kontrollstasjon pa land for ubemannede fartgy.

Pan Tilt Zoom.

Radio Detection and Ranging.

Dobling av kritiske komponenter.

Transmission Control Protocol.

Time to Closest Point of Approach.

User Datagram Protocol.

Vertical Field Of View.

Very High Frequency.



2. Innledning

Gjennom arenes lgp har det vert en stadig utvikling innen sjefart. Fra seilskuter til
dampmaskineri, og videre til dieselmotorer. Utviklingen har fart til nyvinninger som blant
annet kronometer, gyrokompass og radar. Teknologiske framskritt har tidligere gjort det
mulig & redusere bemanningen pa skip. (Lavery, 2006)

I henhold til International Maritime Organization (IMO) sitt regelverk vedrgrende
minimumsbemanning pa fartay er det ikke mulig a redusere mannskap ytterligere i dag, uten
at dette gar pa bekostning av sikkerheten til mannskap, skip og miljg. (Allianz Global
Corporate & Specialty SE, 2015)

Som et skritt videre i utviklingen vurderer man na muligheten for a fierne det menneskelige
elementet fra skip. (Man, et al., 2014)

Gruppens tre medlemmer er alle interesserte i teknisk nyvinning, og fant fort ut at
ubemannede fartgy var et interessant og relevant tema a sette seg grundigere inn i. Som
kommende styrmenn gnsket gruppen a konsentrere seg om navigatarens rolle som utkikk og
hvordan denne eventuelt kan erstattes. | tillegg har det blitt observert en gkende interesse for

ubemannede fartay i fagmiljger, fra kommersielle aktgrer og i media.
Oppgavens problemstilling:

Kan man erstatte dagens utkikk, spesielt med tanke pa sjeveisregel 5, ved bruk av
sensorteknologi? Dette innebarer at man skal kunne oppdage, klassifisere, verifisere
og falge ulike mal for & oppna lik eller bedre situasjonsbevissthet enn et menneske pa
bro. En forutsetning for dette er at man har tilstrekkelig dataoverfaringskapasitet
tilgjengelig, slik at man kan kontrollere og overvake farteyet fra en operatarstasjon

pa land.

Sjeveisregel 5 anses som a veere den viktigste av sjoveisreglene. (Lee & Parker, 2007) Den

lyder som falger:

«Ethvert fartgy skal alltid holde ordentlig utkikk ved syn og harsel sa vel som ved alle
tilgjengelige midler som er brukbare under de radende omstendigheter og forhold for
a kunne foreta en fullstendig vurdering av situasjonen og faren for sammenstgt»

(Neerings- og fiskeridepartementet, u.d.)



Etter dagens definisjon av regelverket tolker man at «alle tilgjengelige midler som er
brukbare under de radende omstendigheter» ogsa innebarer elektroniske hjelpemidler, som

kan forhindre sammenstgt. (Dragsnes, 2000)

| oppgaven vil det ikke bli fokusert pa regelverk, men sjgveisreglene brukes som grunnlag for
a bedgmme dagens utkikksplikter. Gruppen gnsker i tillegg a bruke sjgveisreglene, slik at

man har universelle regler for alle som ferdes til sj@s.



3. Metode

Ubemannede fartgy er et relativt nytt fagomrade under utvikling, og det finnes derfor lite
faglitteratur & oppdrive. Gruppen hadde kjennskap til bedrifter som jobbet innenfor
arbeidsomrader som var relevante for oppgaven, og benyttet derfor muligheten til a hente
informasjon fra disse i form av et besgk. For a finne ut hvilke sensorer et ubemannet fartay
krever for & oppfylle problemstillingen, har gruppen basert seg pa dagens teknologier og

produkter som eksisterer pa markedet.

3.1. Framgangsmate
Gruppen gnsket & gjennomfare intervjuer med bedrifter som har lansert konsept for
ubemannede fartay og personer innenfor fagomradene kybernetikk, dataoverfgring og
kamera. Dette for & kunne danne et helhetlig bilde over markedets naveaerende teknologier og
lgsninger, samt & samle informasjon som ikke er tilgjengelig gjennom andre kanaler. Det har
blitt rettet fokus pa et fatall systemlgsninger og sensorteknologier som gruppen syntes var
sentrale for oppgaven. Det kan finnes andre systemer og lgsninger som er relevante for

oppgaven, som likevel ikke er blitt vurdert.

Gruppen gnsket & benytte en av skolens skipssimulatorer for & fa innsikt i hvordan det ville
vaere a bli satt direkte inn i en situasjon som operater for ubemannede fartgy og hvilke
utfordringer dette kan innebre. | tillegg var det gnskelig a utfare tester med et Pan-, tilt og
zoom-kamera (PTZ) og oppleve bruken av dette. For & supplere informasjonen fra
intervjuene og testene brukte gruppen relevante artikler og bgker fra biblioteket eller fra

internett.

3.2. Kvalitativ forskning
Ved bruk av kvalitative metoder blir man i stand til a fa en dypere forstaelse av problemet
man undersgker. Kvalitative forskere samler inn data, samt utleder og utvikler begreper,
mening og forstaelse. Individer eller grupper som blir undersgkt ses pa som en helhet, og
utvalget kan veere lite og trenger ikke ngdvendigvis a representere en starre populasjon.
Analyse og tolkning av resultatene kan gjgres parallelt med datainnsamlingen, og kvalitative

metoder gir muligheter for a utlede teorier fra den innsamlede dataen. Det finnes fa regler for



kvalitative metoder, da de ikke har blitt raffinert og standardisert slik som de kvantitative, og
de tilbyr derfor stor grad av fleksibilitet. (Askheim & Grenness, 2008)

Gruppen gnsket & ga frem pa en kvalitativ mate, pa bakgrunn av at det ikke eksisterer store
mengder informasjon. I tillegg var det naturlig a oppseke fagfolk som arbeidet innenfor
fagomradet for a fa deres tolkning av utfordringene, selv om de ikke ngdvendigvis
representerte en starre del av populasjonen.

3.3. Intervju
Et dpent individuelt intervju foregar vanligvis ansikt til ansikt og er kjennetegnet ved at den
som blir intervjuet og intervjueren snakker sammen som i en vanlig dialog. Dette gjer at man
far den innsamlede dataen fra ord, setninger og fortellinger. Et apent individuelt intervju
egner seg best ndr man undersgker relativt fa enheter, nar hva det enkelte individet sier er av
interesse og nar man vil undersgke hvordan individet fortolker og legger mening i et spesielt
fenomen. Intervjuene har ofte lang varighet, og kan vare opptil to timer. Intervjuet bar ikke
bestd av en rekke forhandsdefinerte spgrsmal og svaralternativer, men heller ikke vare helt
ustrukturert. Man bgr pa forhand utarbeide en intervjuguide for a sikre seg at gnskede temaer
blir tatt opp. Vanligvis fglger man ikke en fast rekkefglge, men tar heller opp temaene slik
intervjuobjektet finner det naturlig. Det kan veere vanskelig a holde en god samtale ved a
notere underveis, noe som gjar at det kan vaere lurt & ta opp intervjuet pa band. Enkelte kan
reagere negativt pa a bli tatt opp, og man ber derfor vurdere om dette er hensiktsmessig. |
tillegg kan lydopptaket gjare at intervjueren slapper mer av, og at han derfor kan miste

essensiell informasjon fra intervjuet. (Jacobsen, 2003)

Da gruppen var ute etter forskjellig informasjon fra intervjuobjektene, ble det konkludert med
at et apent individuelt intervju var den beste framgangsmaten. Det ble forberedt spagrsmal som
omhandlet emnet til fagpersonen gruppen intervjuet. Disse ble brukt som ledende spgrsmal
underveis for & holde intervjuobjektet pa rett spor, samtidig som intervjuobjektet fikk styre
samtalen. Intervjuene ble tatt opp pa band, med unntak av intervjuet med Rolls-Royce hvor
det ble fart referat. For at intervjuobjektet skulle ha best mulig forstaelse av oppgaven ble det

diskutert mellom gruppen og intervjuobjektet hva samtalen skulle omhandle.

Far intervjuene startet ble det informert om at det skulle brukes i en bacheloroppgave og at
resultatene skulle offentliggjeres. Dette var for a unnga problemer med konfidensialitet.
(Holter & Kalleberg, 1996)



3.4. Observasjon
Observasjon kan brukes for innsamling av kvalitative data, og innebeerer 4 observere hva
mennesker gjar - ikke hva de sier at de gjer. Man gjennomfarer som regel observasjonen pa
det stedet som er aktuelt for problemstillingen, og skiller mellom to typer observasjoner; apen
eller skjult. I tillegg skilles det mellom deltakende og ikke-deltakende observasjoner. Ved
deltakende observasjoner deltar og observerer forskeren pa samme tid, og metoden blir ofte
omtalt som feltarbeid. Utfordringen med slike observasjoner er at undersgkeren i stor grad
kan pavirke resultatet. Man ma veere observant pa at den som blir undersgkt muligens ville
opptradt annerledes uten undersgkeren tilstede. 1 tillegg finnes det en fare for at den som
observerer ikke forstar hva som foregar, og derfor vil trekke feilaktige slutninger. (Jacobsen,
2015) (Fangen, 2015)

For & fa et resultat ut av forsgket gjennomfart pa skolens skipssimulatorer brukte gruppen
apen deltakende observasjon og ikke-deltakende observasjon. Grunnlaget for & bruke begge
metodene var for a redusere de negative effektene fra kun en enkelt observasjon. |
observasjonen som omhandlet operatgrstasjonen var den ene av studentene i gruppen
deltakende observatgr mens den andre var ikke-deltakende observater. Samme person ble
brukt som operater gjennom hele observasjonen for a unnga avvik i beslutningsgrunnlag
mellom forsgkspersoner. Dette gjorde at man kunne drefte falelser og opplevelser fra ett og

samme stasted i ettertid.

3.5. Bruk av kilder
Det eksisterer ikke regelverk eller retningslinjer for ubemannede fartgy, noe som gjer at
produktutviklere og forskere kan ha forskjellige grunnlag for hvordan de skal lgse relevante
problemstillinger. Dette gjar at gruppen har veert varsom ved bruk av artikler og
publikasjoner, og kritisk til dato, kilde og fakta i tekst. Oppgaven omhandler et sveert teknisk
emne, og en del av informasjonen baserer seg pa produktdatablader fra produsenter, uten
datering og forfatter. Det er i tillegg blitt brukt noen vitenskapelige publikasjoner uten dato.
Forskningsprosjektet Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks
(MUNIN) er sveert relevant for oppgaven, men kameraleverandgren var selv deltagende i
forskningsprosjektet. Hvordan dette pavirket resultatet er uvisst. I tillegg er resultatet
utarbeidet pa bakgrunn av forsgk gjennomfart med kun ett kamera.



4. Sensorteknologi

Nyere og mer sofistikert teknologi blir stadig mer tatt i bruk i integrerte navigasjonssystemer
ombord. Tidligere har navigasjonssystemene i stor grad veert separate og uavhengige av
hverandre. Navigateren pa bro vil under seilas benytte forskjellige instrumenter og
hjelpemidler som radar og elektronisk kartmaskin, og visuelt kontrollere og integrere dette til

et mentalt bilde av situasjonen. (Norris 2008)

Kapittelet omhandler hvilke sensorer og programvare som vil kunne benyttes for a erstatte
navigatgrens rolle som utkikk. Det finnes hovedsakelig tre uavhengige mater & detektere og

avgjare fare for kollisjon pa:

- Visuelt
- Radar
- AIS
(Norris, 2008)

4.1. Radar
Radio Detection And Ranging (radar) er et hjelpemiddel som brukes pa fartgy for a fa
informasjon om peiling og avstand til objekter. Hayfrekvent elektromagnetisk energi blir

sendt ut av en retningsbestemt radarantenne. (Norris, 2008) (Kjerstad, 2010)

Objekter som blir truffet av en radarpuls reflekterer noe av denne elektromagnetiske energien
tilbake til radaren, som prosesserer dette til et radarbilde. Radarbglger beveger seg med lysets

hastighet, som er tilnzermet 300.000 kilometer i sekundet. Avstanden blir beregnet ved

fart x tid

formelen: Strekning = , hvor farten er kjent. Tiden males fra radarpulsen sendes, til

refleksjonsekkoet returnerer til antennen. Pa grunn av at radarpulsen har tilbakelagt

strekningen to ganger, altsa fram og tilbake fra objektet, divideres tiden med to. (Wolff, u.d.)

Magnetronen er den delen av radaren som N
produserer hgyfrekvent elektromagnetisk energi. ;f’/vP“ {‘\_‘:"9 /‘f \\

Pa grunn av hgyspentkretsene som blir brukt i \\ / '\_\
magnetronen er det neermest umulig & generere \\_ﬁ,/ wavelength ‘\H

en ren og kontrollert frekvens. Dette gjor at det
Figur 1: Amplitude og bglgelengde. (BBC, 2011)
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kun er amplituden som blir brukt for prosesseringen av signalet, altsa balgehgyden (figur 1).
(Norris, 2008)

En nyere teknologi pa markedet er basert pa «solid state». Teknologien opererer med mye
lavere makseffekt, og kan produsere et sveert kontrollert signal med tanke pa frekvens,
amplitude og fase. Det vil da vaere mulig a detektere mal som har svakere radarrefleksjoner
enn omgivelsene. (Norris, 2008)

Studier som er utfart viser at en bgye pa tre nautiske mil i «Sea State 5» kan oppdages med

en sannsynlighet pa over 80 % ved bruk av Solid State - teknologi. | motsetning har

magnetron-radaren rundt 20 % Code Wave Height (meters) Characteristics
: 0 0 Calm (glassy)
sannsynlighet for oppdagelse av 1 ™y o
bayen. (Norris 2008) 2 011005 Smooth (wavelets)
3 05101.25 Slight
Sea State (tabell 1), eller sjggang, ! St Modersis
5 25104 Rough
eskriver tilstanden pa sjgen baser 6 4106 Very rough
besk tilstanden pa sjgen basert
0 . 7 6109 High
pa bglgehayde. (Enviroment and . o e
Climate Change Canada, u.d.) 9 Over 14 Phenomenal

Tabell 1: Sammenheng mellom Sea State, bglgehgyde og karakteristikk.
(Enviroment and Climate Change Canada, u.d.)

4.1.1. SharpEye
Kelvin Hughes’ S-band radar baserer seg pa Solid State-teknologi og kalles SharpEye. Denne
radaren benytter seg av en patentert pulssekvens, pulskompresjon og avansert
signalbehandling av radarekkoet for & optimalisere synligheten pa objekter og minimalisere
ugnsket stay i darlig vaer og i stor sjg. SharpEye benytter seg blant annet av dopplereffekten i
signalbehandlingen. Dopplereffekt kan forklares som en forandring i frekvens nar en lydkilde
enten kommer imot eller beveger seg fra en som lytter. Effekten gjelder ikke kun for lyd, men

for alle typer bglgeformer, inklusiv radarbglger. (Kelvin Hughes, u.d.) (Wolff, u.d.)

Utgangseffekten fra senderen er mindre enn 200 W, noe som tilsvarer en 30 KW magnetron-
radar, og muliggjares ved a benytte avansert pulskompresjon. Pulskompresjonsforholdet er
forholdet mellom avstandsopplgsningen pa et ukomprimert signal mot et komprimert signal
med samme pulslengde og bandbredde. SharpEye har et pulskompresjonsforhold pa 660:1,
noe tilsvarer en avstandsopplgsning pa 15 meter. (Wolff 1998) (Kelvin Hughes, u.d.)

Avstandsopplgsning er systemets skilleevne mellom objekter som har samme peiling, men
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ulik avstand. Dette er viktig for at radaren skal kunne skille to nearliggende objekter fra a

veere ett og samme objekt.

SharpEye prosesserer radarekkoet gjennom flere filter for a skille objekter fra stay. Dette kan
igjen fare til at operataren ikke trenger a justere terskelen for «rain and sea clutter» i like stor

grad som pa radarer med magnetron-teknologi. (Kelvin Hughes, u.d.)

«Rain and sea clutter» er ekko pa radaren som ikke er av interesse, som for eksempel
refleksjon fra regnbyger og sjgen. Man kan, til en viss grad, manuelt justere terskelen for
hvor mye av denne stayen som skal vises pa radarskjermen. En hgy terskel for «rain and sea
clutter» kan resultere i at svake radarmal kan forsvinne fra radarskjermen, mens en lav terskel

vil kunne fare til en metning av radarbildet.

Figur 2 viser forskjellen mellom radarer som bruker magnetron- og solid state teknologi i
kraftig regnveer.

Automatic Radar Plotting Aid (ARPA) er en funksjon som gjer det mulig for radaren a

automatisk detektere og falge objekter dersom et ekko oppstar innenfor en predefinert sone,
kalt «Acquisition Zone». Radarsystemet vil gi alarm for nye objekter som blir oppdaget,
objekter som mistes og nar objekter kommer innenfor en predefinert grense for Closest Point
of Approach (CPA) og Time to Closest Point of Approach (TCPA). (Norris, 2008) (Kjerstad,
2010)

Malfglging pa radaren fungerer ved at den analyserer hvordan radarobjektet beveger seg
mellom hver antennerotasjon. Prosessoren ma farst gjenkjenne om det finnes eventuelle
objekter a falge. Om det er et faktisk fartgy som er oppdaget, kan fartayet gjere fart gjennom
vannet og befinne seg i en annen posisjon ved neste antennerotasjon. Nar et objekt er funnet,
begynner radaren a fastsla fart og kurs ved a male hvor langt objektet har forflyttet seg over

en gitt tidsperiode. Etter hvert vil dataene bygges opp, og ved filtrering vil feil i peiling og
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avstand jevnes ut til mer ngyaktig informasjon om objektet. Hvis objektet skifter kurs, vil det

ta tid for det vises pa radaren pa grunn av filtreringen som blir brukt. (Norris, 2008)

For hvert objekt som blir plottet skal fglgende informasjon, vedrgrende objektet, kunne vises

etter gnske:

- Peiling og avstand
- CPAo0og TCPA

- Beregnet sann kurs og fart

(Kjerstad, 2010)

4.2. Optiske sensorer

4.2.1. Lidar
Light Detection and Ranging (lidar) er et aktivt system som sender laserpulser i lysets

hastighet ut i luften, hvor noe av laserrefleksjonen kommer tilbake til linsen.

lysets hastighet x tid E
> .

Avstandsberegningen er i prinsipp lik som ved radar, hvor avstand = n

lidar som heter Velodyne HDL — 64E S3, bestar av 64 lasere
fordelt over 26.8° Vertical Field Of View (VFOV) og oppnar
360° Horizontal Field Of View (HFOV) pa grunn av et
roterende laserhode (figur 3). Laseren har laserklasse 1, som
betyr at laserens styrke er svak eller at laseren er innelukket,
slik at den ikke forarsaker skade. Avstandsngyaktigheten er
mindre enn 2 cm. (Velodyne LiDAR, u.d.) (Statens Stralevern,
2014)

Systemet er utviklet for bruk pa autonome landkjgretay og

. Figur 3: HDL-64E S3 lidar.
autonome maritime fartgy. Velodyne HDL 64-E S3 har en (Velodyne LiDAR, u.d.)
operasjonsavstand pa omkring 120 meter og skyter laserpulser

omkring 2,2 millioner ganger i sekundet. (Velodyne LiDAR, u.d.)

Pa grunn av at lidar er et aktivt system fungerer den bade i market og under varierende
solforhold. (Velodyne LiDAR, 2009)
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4.2.2. Infrargdt kamera
Menneskegyet ser kun en liten del av det elektromagnetiske spekteret. Ved bruk av et
infrargdt kamera kan man dra nytte av en annen del av det elektromagnetiske spekteret, som
detekterer varmestraling. Alle objekter over absolutt nullpunkt (-273° Celsius) gir fra seg
infrargd straling. Generelt sett vil et varmere objekt gi fra seg mer infrargd straling enn et
kaldt. (FLIR, u.d.)

Infrargde (IR)-kameraer fungerer ved at infrargd straling treffer en sensor, kalt bolometer,
som er lett pavirkelig av denne stralingen. Den infrargde stralingen absorberes i et materiale,
som genererer en liten mengde varme. Denne temperaturgkningen farer til en forandring i

den elektriske resistansen, som blir prosessert til et termisk bilde.
Infrarede kameraer deles inn i to kategorier: kjglt og ikke-kjglt.

Ikke-kjalte sensorer har et typisk arbeidsomrade i det langbglge infrargde bandet (LWIR),
med bglgelengde mellom 7 og 14 mikrometer. (Sofradir EC, u.d.) IR-kameraer blir mindre
pavirket av solrefleksjoner fra havet enn kameraer som har arbeidsomradet i det visuelle
bandet. (FLIR, 2012)

Kjelte kameraer er mer sensitive pa den infrargde stralingen, og har et typisk arbeidsomrade i
det mellombglge infrargde bandet (MWIR), med tilsvarende bglgelengde mellom 3 og 5
mikrometer. Kjglte kameraer har en liten kjglemekanisme (cryocooler), som kjgler sensoren i
kameraet ned til en temperatur pa under -160° Celsius. (Sofradir EC, u.d.)

Figur 4 viser en sammenligning over hvor

langt man kan se i take ved bruk av syn, Catl 30-98
Catll .:H- 0.54
MWIR- og LWIR- kamera. Cat llia m 0294
Sammenligningene ble gjennomfart i en Catlilc 0.085
modell hvor temperaturforskjellen mellom (FF'ELI‘FZ“ za)mme””g”i”g i kilometer av syn, MWIR og LWIR.
,u.d.

objektet og bakgrunnen var 10° Celsius. |

takekategori 1, hvor sikten var 1,22 kilometer, kunne man se lengre ved bruk av begge typer
IR-kameraer enn ved syn. | takekategori 11 a/c vil sikten veere tilnaermet lik, dette er fordi
stralingen i det visuelle-, MWIR- eller LWIR-bandet ikke penetrerer tykk take. (FLIR, u.d.)

14



4.2.3. Digitalkamera
Et digitalkamera er et fotosystem som registrerer lys i elektriske komponenter i en
sensorbrikke. Denne sensorbrikken kan besta av opptil flere millioner elementer kalt piksler.
En slik piksel bestar vanligvis av to granne, ett blatt og ett radt element. Etter hvert som disse
elementene eksponeres for lys, vil de gi fra seg en elektrisk ladning som blir prosessert til et
bilde. (Andersen, 2015)

4.2.4. WAVcam
Wide Area View camera (WAVcam) (figur
5) er et kamera pa markedet, hovedsakelig
brukt til overvaking. Ved bruk av en 200
millimeter linse vil kameraet gi en VFOV pa
4° og HFOV pa 90°. Kameraet tar ett bilde

far en linse inne i kamerahuset roterer noen

grader fgr et nytt bilde blir tatt, og slik Figur 5: WAVcam. (WAVcam, u.d.)

fortsetter prosessen til man oppnar et

sgmlgst bilde pa 90° (figur 6). High-Speed 4
. . ] Scan Device

Oppdateringsfrekvensen er pa ett bilde hvert

andre sekund. (WAVcam, u.d.) Camera l 90° FoV

Wl | |
. . R Length
Et WAVcam har 1.920 vertikale piksler og w“ ange| | =eng

44.280 horisontale piksler, som resulterer i

omtrentlig 85 megapiksler. Ved bruk av et

o .o . Figur 6: Virkemate. (WAVcam, u.d.)
kamera som star 30 meter over havniva vil man
oppna et visuelt dekningsomrade fra horisonten ned til ca. 450 m fra fartayet. WAVcam er
tilgjengelig med kamerasensorer som benytter det visuelle-, MWIR- og LWIR-spekteret.

(WAVcam, u.d.)
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4.2.5. SECurus
Aptomars PTZ-kamera SECurus (figur 7) har lyskaster, IR- og
«Day and low light» (DV) videokamera satt pa en stabilisert
plattform som kompenserer for skipets bevegelser, for & gi et
stabilt bilde i alle sjgforhold. SECurus systemet har en funksjon
hvor man kan lase kameraet til et AIS-mal, slik at det blir fulgt

av kameraet kontinuerlig. (Aptomar, u.d.)

DV-kameraet har en opplgsning pa 1.280 x 720 piksler med

bildestabilisering, og 30 ganger optisk forstarrelse med
HFOV fra 40,6° til 1,4°. (Aptomar, u.d.)

Figur 7: SECurus. (Aptomar, u.d.)

SECurus-kameraets kjglte IR-kamera har en opplgsning pa 650 x 512 piksler. Kameraet

bestar av tre optiske forstarrelseslinser. Bruk av ulike linser gir forskjellige HFOV:
25 mm - 21.7°
80 mm - 6.9°
320 mm - 1.7°

Oppdateringsfrekvensen er typisk 25 bilder i sekundet. (Aptomar, u.d.)

4.2.6. Stereokamera

Mennesket har to gyne som fanger P(x)z)

omgivelsene med litt ulik vinkel.

c v 1
Left Image Plime /7
A

Det er dette stereosynet som
prosesseres av hjernen til et tre-

dimensjonalt bilde og muliggjar

Left Camera

avstandsbedgmmelse. Samme
prinsipp kan brukes ved hjelp av Right Camera
to kameraer plassert med en gitt
avstand mellom dem. Da vil hvert  Figur 8: Prinsipp for avstandsberegning i stereokamera. (Ahmed, 2006)
kamera ha en litt forskjellig vinkel

pa omgivelsene (figur 8). Pikslene pa objektet av interesse blir ssmmenlignet og prosessert
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slik at man finner vinkelen til objektet fra begge kameraene. Avstanden til objektet regnes da
ut ved bruk av trigonometri. (Ahmed, 2006)

Det er gjort undersgkelser pa hvordan et ubemannet fartgy kan ta beslutninger i henhold til
sjoveisreglene ved bruk av stereokameraer. Det ble undersgkt hvordan fartayet reagerte i

scenarier med opptil fire andre fartgy. Fglgende scenarier ble testet:

- Motsatte kurser

- Kryssende kurser

- Fartgy inn fra babord
- Forbikjaring

Gjennom de 8 scenariene som ble utfert, ble totalt 24 sjgveisregler fulgt, og resultatet viste at
seilasene ble 100 % riktig utfert. | et annet scenario ble et fartay om styrbord ikke detektert
pa grunn av at det befant seg utenfor stereokameraets Field Of View (FOV). Dette
eksperimentet hadde sveert gode resultater med algoritmene som ble brukt, der avstanden til
andre fartgy var ca. 1.000 meter. (Kuwata, et al., 2014) En algoritme er en beskrivelse av en

fremgangsmate for & lgse en oppgave. (Store Norske Leksikon, 2005)

En skjermdump av et simulert

o€ Next [ COLREGS marking
. . g . waypoint Crossing from right
eksperiment er vist i figur 9, og viser Croising €
Moving ® Crossing from left
hvordan informasjonen blir fremstilt. hazasd-— g | @ Overtake

2T ® Head-on

| dette tilfellet har eget fartay en
kryssende bat fra styrbord som den
ma vike for. Dataene blir presentert i

et to-dimensjonalt bilde. Etter at

systemet har beregnet kurs og fart til Ref velocity 7 | D:lsglz?;n velocity space
- . ‘ m - o - o ; :
det andre fartgyet, vil det finne T elocty | I Obstacle n vel. space
.AJ_V || COLREG wviolation
eventuelle tiltak som ma gjares. Det usv_* B Ssiety buffer

andre fartgyet (Moving Hazard) har  Figur 9: Skjermdump av simulert eksperiment. (Kuwata, et al., 2014)
en rgd prikk over seg, som indikerer

«kryssing fra styrbord», og et gult rektangel som indikerer en «sikkerhetsbuffer». Fra
informasjonen bygget opp angaende det andre fartgyet, har systemet kommet opp med en
egen grgnn sone som er «sikker», en rgd sone som indikerer fare for sammenstgt og en lilla

sone som indikerer mulig kursforandring, men som ikke er i samsvar med sjgveisreglene.
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Fartgyet vil gjgre en kursendring til det grenne omradet, men fortsette a kontrollere det andre

fartgyet i tilfelle det gjar noe uforutsett, som for eksempel & endre kurs. (Kuwata, et al., 2014)

4.3. Harsel
Harsel blir nevnt i Sjgveisregel 5 og i Safety Of Life At Sea (SOLAS) kapittel V, 2.1.8:

When the ship's bridge is totally enclosed and unless the
Administration determines otherwise, a sound reception system,
or other means, to enable the officer in charge of the
navigational watch to hear sound signals and determine their

direction.

For & hare lyder utenfor rorhuset kan man benytte et «Sound Reception
Device» (figur 10). Et typisk oppsett er a bruke 4 mikrofoner konfigurert
for a lytte 360° rundt eget fartay. Ved bruk av 2 mikrofoner kan man
peile hvor lyden kommer fra. (ZOLLNER u.d.)

Figur 10: Zoeller SRD
414/2 Elephant Ears.
4.4.AIS (ZOLLNER, u.d.)

Automatic Identification System (AIS) er et digitalt

kommunikasjonssystem som automatisk utveksler posisjonsdata og annen informasjon,
deriblant mellom fartay, og mellom fartgy og basestasjoner pa land. AlS-informasjon blir
sendt med standardiserte meldinger over Very High Frequency (VHF) radio. (Norris, 2008)
(Kjerstad, 2010)

Formalet er &;

- Forbedre sikkerheten til sjas
- Sikre seilas og effektiv navigasjon

- Beskytte det marine miljg
AIS skal ogsa hjelpe a identifisere og falge fartay.
Informasjon som sendes er:

- Statiske data (skipets lengde, bredde, kallesignal, IMO-nummer etc.)
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- Dynamiske data (skipets fart- og kurs over grunn, svingrate, posisjon, fartgyets
retning etc.)

- Seilasrelaterte data (skipets destinasjon, estimert ankomsttid, dypgaende etc.)
(Norris, 2008)
AIS er kun lovpalagt pa konvensjonsskip. (Kleppe, 2015)
Kystverket farer opp fglgende begrensninger i AlIS nettverket:

- Fartoyets AIS transponder er ikke konfigurert til a sende riktig informasjon
(MMSI, navn m.v.).

- Fartayets AIS transponder kan ha funksjonsfeil.

- Feil i GPS systemet generelt.

- Mannskapet overser viktigheten av a konfigurere AIS transponder til d sende ut

riktig informasjon. Dette referer til statisk informasjon av typen fartoynavn, type,

dimensjoner sa vel som destinasjon og ETA.

(Kleppe, 2015)

Det finnes i tillegg objekter som ikke kan observeres med AIS og kan utgjere en fare for
sikker navigasjon, for eksempel lystbater, militeerfartay og flytende objekter i vannet. AlS
skal ikke brukes enkeltstaende for navigasjon, men er ment som et hjelpemiddel for &

komplimentere syn og radar. (Norris, 2008)

4.5. Radio
For generell kommunikasjon mellom fartgy, og mellom fartgy og landstasjoner vil man bad
kunne bruke radiotelefoni i forskjellige band og satellitt etter hvor pa havet man befinner se

e

g.

Ved satellittkommunikasjon kan man benytte seg av telex, telefoni og dataoverfaring. Global

Maritime Distress and Safety System (GMDSS) formidler blant annet ngd- og
sikkerhetsmeldinger og gjer kommunikasjonen under sgk- og redningsoperasjoner mer
effektiv. (Kristensen, 2012)

Maritim Sikkerhetsinformasjon (MSI) inneholder navigasjons- og meteorologiske varsler,
vermeldinger og andre haste- og sikkerhetsrelaterte meldinger som er viktig for skip som
ferdes pa havet. (Admirality, 2007/08) (Kristensen, 2012)

MSI-meldinger kan gi viktig informasjon som blant annet:
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- Farlige vrak, i eller ved farleder

- Store slepeoperasjoner

- Driftende miner

- Sgk- og redningsoperasjoner eller opprydningsarbeid av forurenset havomrade
- Nyoppdagede grunner og skjer

- Undervanns-, kabel- og rgrleggingsoperasjoner

(Admirality, 2007/08)
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5. Prosessering av sensorteknologi

Innen industri er deteksjon av objekter brukt med stor suksess. Mesteparten av
videoovervaking har bruksomrade pa landjorden, hvor statiske kameraer star fastmontert.
Algoritmene er hovedsakelig basert pa deteksjon, blant annet ved formgjenkjenning med en
leerende egenskap, eller
basert pa bevegelse av
objekter som forflytter seg
over bildet, kalt «optisk
flyt» (figur 11).
(MatWorks, u.d.) (Pires, et

aI., U.d.) Figur 11: Optisk flyt. (MatWorks, u.d.)

Til havs vil bruken av disse algoritmene vere begrenset, grunnet havets bevegelse og de

skiftende sjg- og veerforholdene. (Pires, et al., u.d.)

Innholdet i dette kapittelet vil gi en innfaring i enkelte mater a detektere, avstandsbedgmme
og felge mal over tid. I tillegg vil det gi en innfaring i hvordan ulik programvare behandler

informasjon fra sensorer.

5.1. Deteksjon og malfglging
Automatic Sea Vision (ASV) er en bedrift som har spesialisert seg pa sikkerhet til sjgs, ved
bruk av maritim videoovervaking. ASV har et produkt som kalles ASV-DET MODULE, som
er en programvare laget for visuell deteksjon og malfalging i det maritime miljg (figur 12).

(Automatic Sea Vision, u.d.)

Original color image Image obtained through ASV

Figur 12: ASV programvare benyttet pa dagkamera. (Automatic Sea Vision, 2014)
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Figur 13 viser en enkel oppbygning av ASV-DET modulen.

Systemet far inngangssignal fra kompass, Inertial Navigation EBE r

Unit (INU), Global Position System (GPS), AlS og ett eller

flere kameraer.

Camera
interfaces

Preprosessering av kamerasignalene forbedrer kvaliteten for
neste steg, hvor aktuelle objekter blir plukket ut og m m
geolokalisert. Geolokalisering er & beregne peiling og avstand
til objektet fra kameraet. Objekter blir sammenlignet over

flere bilder for & eliminere falske objekter. Systemet har
mulighet for & sende den innhentede informasjonen om

maélene til en WEB-server, slik at klienter kan monitorere

systemet. (Pires, et al., u.d.) ——

¥
Ved malfalging trengs det kun et klokkeslett for nar bildet ble & - - .
tatt og en peiling til objektet. For & fa sann peiling trenger mmm

systemet informasjon fra et kompass. Ved bruk av GPS vil Figur 13: ASV-DET modulens
oppbygging. (Pires, et al., u.d.)

koordinatene pa bildene bli absolutte og ikke relative til
fartgyet. Kvaliteten pa malfalgingen vil bli bedre hvis man bruker en INU. Systemet vil da
korrigere for egen fart og kursforandring selv uten GPS. Et eksempel pa hvorfor det kan vere

gunstig a fa informasjon fra INU illustreres i figur 14.

Dersom objektet av interesse er pa 2.000 meters avstand og /| D
eget fartgy gjar en kursforandring pa 5°, vil dette resultere i J/

en forflytning av objektet pa ca. 170 meter. (Pires, et al., u.d.)

Ved bruk av informasjon fra en INU vil ASV kunne

lokalisere seg i «rommet», selv nar ingen andre

referansepunkter finnes i bildet. (Pires, et al., u.d.) Figur 14: Eksempel pa kursforandring

uten korreksjon. (Pires, et al., u.d.)
Under deteksjonsfasen vil algoritmen som blir brukt av ASV

ekskludere alt over kystlinjen og horisonten. Sjgen blir sett pa som statistiske data og en
deviasjon blir sett pa som et objekt. Pa bakgrunn av dette vil ASV kun ha mulighet for &

detektere og felge mal som er i kontakt med havoverflaten. (Pires, et al., u.d.)
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Objekter som falges blir kontinuerlig overvaket med peiling og N

distanse mellom hver bildeoppdatering. Distansen (d) blir regnet ut "o D 4,
med utgangspunkt i kameraets hgyde over havet (h), og vinkelen "
mellom horisonten og objektets laveste piksler(¢) (figur 15). For & !

unnga at flere fargekameraer fglger samme objekt blir de k

sammenlignet med tanke pa tekstur og farge, og ekskludert hvis det er

samsvar. Ved bruk av IR-kamera blir ekskludering gjort ved hjelp av

- 9 ..o 0 - Figur 15: Prinsipp for
geolokalisering, altsa nar malene har samme peiling og avstand fra avstandsméling. (Pires, et

eget fartgy. (Pires, etal., u.d.) al.,u.d)

Et forsgk gjort med det ikke-kjolte IR-
kameraet FLIR SR19, viste at nar et

05F
fartgy var i horisonten hadde systemet en -l

ozr
01f

relativ distansefeil pa 64 %, mens den

relative uncertainty
(in % of estimated distance)

-0.1

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Nb of rows below horizon

relative distansefeilen falt til 18 % nar
objektet var fire piksler under horisonten  rigur 16: Relativ distansefeil med FLIR SR19. (Pires, et al., u.d.)
(figur 16). | forsgket gjort med FLIR

SR19 med en opplasning pa 320 x 240 piksler og HFOV pa 36°, hadde kameraet en
vinkelngyaktighet pa 0,1125°. Dette skyldtes at ngyaktigheten kom ned pa et pikselniva.
(Pires, etal., u.d.)

ASV-DET modulen er kompatibelt med alle kameraer som bruker det infrargde eller visuelle
spekteret med en bildeoppdateringsfrekvens fra 0,5 til 30 bilder i sekundet. Deteksjon og
malfglging fungerer ved minimum to piksler pa mal opp til «Sea State 5». Systemet kan
detektere og felge mal uavhengig av at det star i ro eller er i bevegelse. (Automatic Sea

Vision, u.d.)

Et forsgk gjort av ASV med bruk av sequence name | frame number | target number | TP | FN [ FP | DR | FAR
FLIR SR19 300 129 47 ] 2 | 0 | 986% | 0%

forskjellige kameraer 0g objekter FLIR Voyager IT 221 1712 1469 [ 253 | 4 | 85.6% | 0.02%
HGH Vigiscan 100 1100 976 | 124 | 12 | 88.7% | 1.1%

med varierende starrelse er vist i Vistar 0 SLEE IECEH AN R K22 AL

. Tabell 2: Deteksjonsresultat av testsekvens. (Pires, et al., u.d.)
tabell 2, med forklaring av

forkortelsene i figur 17. Objektene befant seg pa en

DR = —TP FAR = —FP
avstand mellom 100 og 1.500m og hadde starrelse " TP+ FN T TP+ FP
fra 0.5m x 0.5m til 180m x 25m. Figur 17: Forklaring pa Tabell 2. (Pires, et al., u.d.)
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DR = Detection rate — Deteksjonsrate

FAR = False Alarm rate — Andel feildeteksjoner

TP = True Positive — Riktig funnet

FN = False Negativ — Objekt ikke funnet

FP = False Positive — Uriktig funnet objekt / falsk objekt

Ingen av kameraene detekterte alle
malene, og de fleste oppdaget falske

objekter. Flesteparten av de falske

objektene var hekkbglgen (figur 18).

(Pires, et al., u.d.) —— -
Deteksjonsavstanden har en direkte
sammenheng mellom FOV og antall

piksler i bildet. Pikslene i Figur 18: Falskt objekt grunnet hekkbglge. (Pires, et al., u.d.)
kamerasensoren vil veere konstant, for

eksempel 320 x 240. Har kameraet en FOV pa 40° x 40°, vil pikslene fordeles jevnt over hele
bildet. Hvis man halverer HFOV og VFOV ved bruk av optisk forstgrrelse vil antall piksler
pa et gitt objekt firedobles. En dobling av avstanden til objektet resulterer i at antall piksler pa
objektet blir en fjerdedel. (Olson, 2015)

Bruk av faste panoramakameraer vil gi stor oversikt, men kun ha mulighet for digital
forstarrelse. PTZ-kameraer kan rotere, sgke og bruke optisk forstarrelse for a gke antall

piksler pa objektet, men man reduserer da oversikten. (Automatic Sea Vision, 2014)

En annen mate for en modul & gjenkjenne fartay pa er ut fra en database med enkeltbilder. En
«Haar-like classifier» er opprinnelig laget for ansiktsgjenkjenning, men kan brukes for &
detektere fartgy. Dette fungerer ved a ta x-antall bilder hvor det ikke finnes fartgy og y-antall
bilder hvor det finnes fartay og kategorisere disse som bat eller ikke-bat. Hvert enkelt bilde
fra kameraet ombord blir prosessert og sammenlignet med bilder i databasen for a finne noe

tilsvarende. (Bloisi, et al., u.d.)

5.2. Totem Plus
Et kartsystem som er i kommersiell drift er Totem Plus’ Electronic Chart Display and
Information System (ECDIS). Kartsystemet har mulighet for AlS- og ARPA-overlegg. AlS-

24



mal blir presentert som en trekant, ARPA-mal blir presentert som en sirkel, mens mal som
bade er fulgt av ARPA og AIS blir presentert som en trekant med sirkel rundt. (Totem Plus,
u.d.)

Kartsystemet har en funksjon som heter Decision Support Tool (DST), som vil gi navigatgren
rad om tiltak for a sikre seilas i situasjoner hvor en vikemangver ma utfgres. Funksjonen
analyserer AIS- og ARPA-mal kontinuerlig. Oppe i hayre hjarne pa figur 19 ser man en rute
som heter «Suggested Advice». Denne ruten kalkulerer ny kurs eller fart for at eget fartgy
skal passere andre fartey med en CPA-verdi satt av navigater. Som figuren viser kan

navigateren styre ny kurs over grunn pa 140,5° for a lgse denne situasjonen. (Totem Plus,

u.d.)
System Mode View Tools Targets Alarms Charts and Navigation Replay Track Control Help 1631/E3U35/150000 28-Aug-2013 13:44:28 (UTC)
range [12 7] J Suggested Advice
19.5 Stb. Dec.Spd: 9.5 kt
cea fos - :-]J o Inc.Spd: No Solution
o =] <&
U | 0 157 w
- Restrted New ' —
| Visibility 9.5 2.
»[ A1 | T 3
= I m W Primary Positioning
S |4 poOS 52°36.565'N
w'e - hid AP M 9
e | 4 T‘“‘?@@H@lv A d y 003°43.606'E
ol o J TN soG [SZkn  Mode| SPS
o R -
3 1: coc[i20%  sa
i M\\ | ¥ Instruments
= i Rt & HOG [119:1° T ROTI 0:3%7s
7 WND[62.0°R 26.0 kn
® stwl159kn ppr/ 188 m
- [ Route Monitoring
< wats Rl [® Daily Distance
& et Pod ok 7h5 Replay UTC Time : 11-May-2013 08:08:04
New Alarm; Invalid ~ *
Comi ication
m“nSilence[ o éd 1Al A L : | ol e :
52° 36.765' N 003° 52.077' E Scale 1:72000 Cur Dist : 5.17 NM, Brg : 87.8°
Target List l Collision Prev I Route Planning | Route Monitoring l Log Charts AlIS l
New Alarms : 6_| | Master | Day | Standard | AIS OnILTA OFf | Relative M. [orger E0cC 2 ta Ref Shift Change | Con...

Figur 19: Skjermdump fra Totem Plus. (Totem Plus, u.d.)
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6. Situasjonsbevissthet

Dette kapittelet omhandler situasjonsbevissthet, og viktigheten av denne. Gruppen vil her
forsgke a avdekke hvorfor dette gjer mennesket til en viktig ressurs pa en skipsbro. Nar en

navigater tar en avgjerelse pa broen gjgres dette ut fra hans situasjonsbevissthet.
Forsvarets fellesoperative doktrine definerer situasjonsbevissthet slik:

Forstaelse av alle forhold i og omkring operasjonsomradet som er

ngdvendig for & fatte informerte beslutninger. (Forsvarsstaben, 2014)

Mica Endsley har en dypere tolkning som deler situasjonsbevissthet i tre niva. Farste niva er
oppfattelse av omgivelsene og gar ut pa a oppfatte at det finnes elementer rundt deg slik som
fugler, fly, personer og alt annet relatert til situasjonen. Det andre nivaet er forstaelse av det
man oppfatter, a forsta hva som foregar med objektene man oppfatter i farste niva. Det tredje
og siste nivaet er predikasjon av tidligere oppdagede objekter sine intensjoner og bevegelser.
Tiden har ogsa stor innvirkning pa hva slags situasjonsbevissthet man fatter seg. (Endsley &
Garland, 2008)

Antonio Damasio har sett pa sammenhengen mellom det visuelle som observeres av et
menneske, og hvordan dette blir sammensatt til menneskets bevissthet. Noe Damasio legger
mye vekt pa er hvor sgmlgst hjernen jobber mellom falelsene og observasjonene for & bygge
egen bevissthet. Et menneskes observasjoner er ikke alltid i trad med virkeligheten.
Mennesker prosesserer informasjonen de far inn via alle sanser og setter dette sammen til en
forstaelse av virkeligheten. Forstaelsen er en sammensetning av sanseinntrykk, falelser,
kunnskap og erfaringer. Dette gjar at mennesket kan fylle hulrom i observasjoner og ta

avgjerelser mer intuitivt. (Damasio, 1999)

Nautical Institute anser situasjonsbevissthet for a veere en viktig del av det helhetlige bildet

man danner for & veere i stand til & vurdere navigasjonsfarer. (Cockcroft & Lameijer, 2004)

For ubemannede fartgy vil operaterens falelser og opplevelser av en situasjon veere
forskjellig fra det en navigatgr pa en bro har, sa fremst ikke omgivelsene og effekten av
veerpavirkning overfares til kontrollstasjonen i sin helhet. Man ma derfor vurdere en operatar
pa en annen mate enn en navigatar, da det er uklart hvor store begrensninger dette medfarer.
(Ottesen, 2014)
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7. Observasjoner

Gjennom undersgkelser av flere ubemannede fartayskonsept ble det observert at Rolls Royce,
DNV GL og MUNIN hadde basert seg pa et PTZ- kamera med IR-teknologi som en av
sensorene. For a fa en bedre forstaelse av hvordan et slikt kamera fungerer, gnsket gruppen a
oppsgke en produsent eller et fartgy som hadde et slikt kamera tilgjengelig.

7.1. Idar Ulstein
Etter avtale besgkte gruppen Redningsselskapets fartgy
«ldar Ulstein» som 14 ved Skateflukaia i Alesund og hadde
et kamera av FLIR MV-modellen montert. Kameraet har SO
PTZ-funksjon med farge- og IR-teknologi innebygget i
kamerahuset (figur 20). Ved bruk av dag- og IR-kamera ble =
det gjennomfart tester basert pa avstand og starrelse til \]
gjenkjennelige objekter, mens fartayet 14 til kai. Figur 20: FLIR MV. (FLIR, 2015)
Videodataene som ble eksportert fra FLIR-kameraets
programvare komprimerte videofilene, slik at kvaliteten pa videoen for analyse i ettertid ble
nedgradert. Som vist pa figur 21 er kameraet rettet mot Molja fyr pa omtrentlig 285 meter.
Hovedbildet viser dagkamera, mens den lille boksen pa hgyre side viser IR. Gruppen erfarte
at observasjoner pa denne avstanden var relativt enkelt, og det ble observert at man pa korte
avstander far sterke kontraster ved bruk av et slikt kamera. Den hvite prikken nede til venstre

pa IR-bildet er en make pa rundt 100 meters avstand.
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FLIR 20 16—03—0%10 :23&14

Figur 21: Fyr pa 285 meter dag- og IR-kamera. (Privat foto)

Figur 22 viser at det visuelle blir forverret av avspeiling fra sjgen. Kameraet er plassert

omtrentlig fem meter over havniva og avstanden til Havsteinen er pa rundt fem kilometer.

FLIR 20 16—03—0%10 2 1&0 1

Figur 22: Havsteinen 5 kilometer. (Privat foto)

Etter testene ved kai tilbgd mannskapet seg a posisjonere fartgyet i Ellingsgyfjorden for a
observere fartgy langs skipsleia. Kameraet ble rettet med terreng i bakgrunnen for &

undersgke hvordan dette pavirket bildet, det ble da observert stgrre bildekontraster pa lengre
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avstander enn uten terrenget i bakgrunnen. Dette er trolig grunnet mindre pavirkning av

avspeiling. Resultatet ble at man ved stgrre avstander klarte & skille mellom mal og bakgrunn.

Gruppen gnsket a se hvordan kameraets forstarrelse pavirket det observerte bildet med
terreng i bakgrunnen. Det ble observert et fartgy pa 7 kilometers avstand med radar, som
enkelt kunne observeres med kikkert. Nar kameraet er i normalstilling vil HFOV veere 56°
(venstre del figur 23). Ved full forstarrelse vil HFOV veere 2° (hgyre del figur 23). Det som

ble observert med kikkert kunne ogsa oppdages ved bruk av kameraet.

Figur 23: Fiskefartgy pa 7 kilometer uten forstgrrelse venstre og med forstarrelse hgyre. (Privat foto)

Etter testene ble det diskutert hvordan mannskapet hadde opplevd bruken av kameraet. |
diskusjonen ble det vektlagt at kamera kombinert med IR-teknologi var uunveerlig for dem i
en redningssituasjon, pa korte avstander. A oppdage fartay p& avstander lengre enn fem
kilometer var utfordrende, dersom man ikke hadde observert objektet farst, med eller uten
kikkert. Bruken av kameraet ved full forstarrelse var krevende, da bevegelsene til fartayet og
falsomheten til joysticken pavirket bildet i starre grad.

Testene ble utfgrt under optimale forhold, og man kunne observere hvor godt et kamera kan

fungere dersom forholdene tillater det.

7.2. Operatgrstasjon
For & undersgke hvordan det ville vaere & bli satt direkte inn i en situasjon som operatgr, ble
det gjennomfart en rekke gvelser i en av skolens skipssimulatorer. Scenariene baserte seg pa
situasjoner hvor et ubemannet fartgy trengte assistanse fra operataren for a kunne ta en
avgjarelse som var kritisk for sikkerheten til fartayet. Dette ble gjennomfart for a:

- Oppleve hvordan det ville veere & sette seg inn i en situasjon nar den hadde

utviklet seg til a veere kritisk
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- Se hvor lang tid det ville ta for & bygge situasjonsforstaelse

- Undersgke hvilke hjelpemidler en operatgr burde ha tilgjengelig for & kunne ta en
korrekt avgjarelse

- Undersgke hvilken informasjon man ville vektlagt nar det kom til

situasjonsavvikling

Gruppen gnsket & bruke en kompakt «operatgrstasjon» med mange funksjoner, og valgte
derfor simulatorbroen Giske (figur 24). Broen var ogsa praktisk fordi skjermene enkelt kunne
slas av og pa, slik at seilasene kunne gjennomfares med ulik FOV. Hver av de tre skjermene
ga 40° FOV. Arbeidsoppgavene ble fordelt slik at en person opererte simulatoren, en

observerte og tok notater av avgjgrelsene til navigataeren, mens den siste personen var

navigatar eller «operatgr».

Figur 24: Simulatorbroen Giske. (Privat foto)

Det ble startet med a utforske hvilken informasjon som ble mest vektlagt, ved a gjennomfare
flere seilaser og etter hvert eliminere forskjellige hjelpemidler. I hver seilas matte operataren
ta avgjerelser i henhold til sjgveisreglene. Operatgren fikk ingen forhandsinformasjon

vedrgrende scenariet, dette for a fa fram hvor raskt han klarte a bygge en situasjonsforstaelse

far avgjarelsen ble tatt. Forsgkene ble gjennomfart i apen sjg med fem andre fartgy i
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omradet. I avsnittet under vil «alle hjelpemidler tilgjengelig» besta av radar, simulert kikkert,
ECDIS og AlS.

Scenariene;

- Alle hjelpemidler tilgjengelig og 120° FOV
- Alle hjelpemidler tilgjengelig og 80° FOV
- Alle hjelpemidler tilgjengelig og 40° FOV
- Kun simulert kikkert

- Kun radar

- Kun simulert kikkert og radar

Den simulerte kikkerten ble anvendt pa grunn av at den hadde tilnaermet lik virkemate som et
PTZ-kamera.

Den farste observasjonen som ble gjort var at hgy FOV gjorde det enklere & oppfatte eget
fartgys bevegelse i sjgen. Etter hvert som FOV ble redusert, gnsket operatgren a senke farten
tidligere enn ved hgy FOV, da det ble vanskeligere a fa oversikt og situasjonsforstaelse. En
annen observasjon operatgren gjorde med en gang han ble satt inn i situasjonen uten at de
andre fartayene var plottet pa radar, var at det var vanskelig a vurdere avstand og fart til
andre fartay og objekter. Dette var fordi man matte bygge situasjonsforstaelsen ut fra

fartayets bevegelser uten bakgrunnsinformasjon.

Ved bruk av kun simulert kikkert var bevegelsene til eget fartgy tilnsermet umulig a forutsi og
beregne. De andre fartgyene kunne oppdages og tas hensyn til, men det framstod som en stor
ulempe & kunne holde gye med kun ett fartgy av gangen. Ut fra dette sa gruppen viktigheten
av a ha oversikt over situasjonen, slik som man far presentert av blant annet radarskjermen og
hay visuell FOV.

Ved bruk av kun radar var avgjgrelsene lettere a ta, dersom man hadde tid til & observere
bevegelsene til andre fartgy. Hvis man ikke hadde tid til & observere de andre fartgyene og
matte ta en gyeblikkelig vikemangver endte situasjonen ofte med at man satte seg inn i en ny
og vanskeligere situasjon med et annet fartay, fordi man ikke hadde forutsett bevegelsene til
det andre fartgyet korrekt.

Ved bruk av simulert kikkert og radar ble avgjerelsen enklere, grunnet flere referansepunkt
for & bygge situasjonsforstaelse. | det man foretok en mangver var det vanskelig a vite

hvordan fartgyet reagerte grunnet manglende situasjonsoppfattelse.
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Gruppen fikk erfart hvordan det vil veere & operere et fartay med begrenset mengde

informasjon, og brukte dette som noe av grunnlaget for videre teoriinnsamling.
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8. Dataoverfgring

Oppgavens problemstilling forutsetter at man ma ha tilstrekkelig dataoverfaringskapasitet
tilgjengelig for a kunne kontrollere og overvake fartgyet fra en operatgrstasjon. Kapittelet
omhandler sentrale prinsipper og begrep for dataoverfering ved bruk av satellitter. Man kan
anta at overfering av tilstrekkelige informasjonsmengder fra ubemannede fartay til land vil
kreve hgy dataoverfaringskapasitet, og i dag har spesielt cruiseskip muligheter for & overfare

store datamengder.

O3b Networks har eksempelvis inngatt en avtale med Royal Caribbean Cruise Line om
levering av satellittkommunikasjon til «Quantum of The Seas» som skal kunne levere
overfagringskapasitet pa 1 Gbit/s. Dette er mulig ved at signalstralen fra satellitten falger
skipet. (Laursen, 2015)

8.1. Nettverksmodell
Open Systems Interconnection-modellen (OSI-modellen) er en standardisert referansemodell
implementert av International Organization for Standardization (ISO). Denne er bygd opp for
a gi en god og fast struktur for hvordan datapakker overfgres. For dataoverfgringen mellom
to enheter er transportlaget viktig, fordi det er det farste laget i modellen som kan gjgre
kommunikasjonen palitelig mellom to parter. De to mest brukte protokollene i transportlaget

er Transmission Control Protocol (TCP) og User Datagram Protocol (UDP). (Jensen, 2002)

8.1.1. TCP
TCP-protokollen sikrer at alle datapakkene blir overfgrt pa riktig mate og satt sammen i riktig
rekkefalge, og kalles derfor for en palitelig transportprotokoll. Dette er viktig i systemer hvor
det er kritisk at data blir presentert som opprinnelig sendt. Ved TCP foretas en «handshake»
hvor man har kontinuerlig kommunikasjon vedrgrende mottatte og eventuelt manglende
datapakker, og man sier derfor at protokollen er forbindelsesorientert. Tilkoblingen ma altsa
bade startes, og kobles ned etter avsluttet overfgring. Pa grunn av at signalet gar fram og
tilbake mellom mottaker og avsender flere ganger for a kommunisere hva som er mottatt og
hva som eventuelt mangler, vil dette fare til gkt forsinkelse i overfaringen. (Jensen, 2002)
(Comer, 2014)
For ubemannede fartay vil TCP kunne brukes for overfgring av kritiske data, som for
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eksempel et radarbilde. (MUNIN, 2012)

8.1.2. UDP
Fordelen med UDP er at den ikke trenger a opprette en tilkobling, slik som for TCP, noe som
gjer at man unngar problemet med ekstra forsinkelse i overfgringen. UDP kalles derfor for en
upalitelig transportprotokoll. Bruksomradet for UDP kan for eksempel veere stramming av
direkte video - man anser her at en mistet datapakke ikke har noe verdi i seg selv, fordi en re-
sending vil forarsake et brudd i videostrammen. Det starste problemet med bruk av UDP er at
man har mindre kontroll over datastrammen og at den derfor kan veere lite hensiktsmessig a
bruke om man sender datapakkene over en darlig kommunikasjonslink. (Jensen, 2002)
(Comer, 2014) (Hepsg, 2016)
For ubemannede fartay vil UDP kunne brukes hvis det godtas at man mister enkelte

datapakker, for eksempel ved overfgring av direkte video. (MUNIN, 2012)

8.2. Satellittkommunikasjon
Dataoverfagring via satellitt skjer ved at signalet sendes fra en jordstasjon til satellitten, som

reflekterer signalet til mottakeren pa jordoverflaten. Band

Frekvens
Signalet forplanter seg med tilnzermet lysets hastighet. L band 1.53 2.7 GHz
(Maral & Bousquet, 1998) C band 3,6 -7 GHz
. .. . ) . Ku band 11,7—-12,7 GHz
Sending og mottak blir i hovedsak gjort i ett av fire 140 17.8 GHz
frekvensband (tabell 3). (Olenewa & Ciampa, 2007) Ka band 17.3—31 GHz

Tabell 3: Band for satellittkommunikasjon.
(Olenewa & Ciampa, 2007)

8.2.1. Ulike typer satellitter
Satellittsystemer blir gruppert etter hva slags type bane de beveger seg i rundt jorda.
(Olenewa & Ciampa, 2007)

8.2.1.1. Low Earth Orbit (LEO)
Lavbanesatellittene sirkulerer rundt jorda i hayder fra 321 til 1.448 kilometer. Narheten til
jorda gjer at disse blir pavirket av jordas gravitasjon i stor grad. For & motvirke denne kraften
ma LEO-satellittene opprettholde hgy fart, noe som gjar at de sirkulerer rundt jorda pa 90

minutter. Grunnet den lave hgyden dekker de et lite omrade av jorda - man sier at de har et
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lite fotavtrykk, og det trengs derfor i gjennomsnitt 225 satellitter for & oppna global dekning.
En stor fordel med den lave hgyden er at signalveien blir kort, noe som resulterer i lav
forsinkelse. Det tar mellom 20 og 40 millisekunder a sende signaler fram og tilbake fra jorda
til en lavbanesatellitt. (Olenewa & Ciampa, 2007)

8.2.1.2. Medium Earth Orbit (MEO)
Satellittene som beveger seg fra 2.413 til 16.090 kilometer over jordas overflate kalles
mellombanesatellitter. Disse kan oppna baner som er sirkulare og de beveger seg da i
konstant avstand til jorda, noe som betyr at de kan holde konstant fart.
Mellombanesatellittene har to vesentlige fordeler over lavbanesatellittene. De trenger ikke a
ga med like hgy fart og kan derfor sirkulere rundt jorda pa opptil 12 timer. I tillegg har de
starre fotavtrykk, noe som gjar at man trenger feerre satellitter for & oppna global dekning.
Med den gkte hgyden gker ogsa signalveien, og forsinkelsen til mellombanesatellittene er 50
til 150 millisekunder. (Olenewa & Ciampa, 2007)

8.2.1.3. Geosynchrounous Earth Orbit (GEO)
Baneperioden til geosynkrone satellitter tilsvarer den tiden jorda bruker pa a rotere rundt sin
egen akse. Hvis slike baner er sirkulare over ekvator kalles de geostasjonere, og satellittene
vil da ha en hgyde pa 35.860 km. I slike tilfeller er fotavtrykket til satellitten konstant — fra
jorda ser det ut som at den star stille. Dette betyr at man kan stille antennen pa jorda mot et
fast punkt pa himmelen og slike baner brukes derfor ofte for kommunikasjonssatellitter. Pa
grunn av den store avstanden til jorda kan en geostasjonzr satellitt dekke et stort omrade -
man trenger kun tre satellitter for & oppna global dekning innenfor nord/sgr 70°. En ulempe er
at avstanden fra jorda medfgrer en forsinkelse pa omtrent 250 millisekunder. (Olenewa &
Ciampa, 2007) (Berlin, 1989)

8.2.2. Inmarsat
For a fa en innsikt i dagens kommersielle marked for satellittkommunikasjon har gruppen
besgkt Inmarsat i Alesund. | dag leverer Inmarsat lgsningen XpressLink, som integrerer Ku-
og L-bandet. Ved bruk av Ku-bandet tilbyr Inmarsat ubegrensede datamengder, mens prisen
varierer etter valgt hastighet. Man skiller mellom maks tilgjengelig hastighet og garantert

hastighet. Ved mistet forbindelse til satellittene i Ku-bandet, skifter systemet sgmlgst til
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satellittene i L-bandet for & oppna redundans i overfgringen. Satellittene pa L-bandet leverer
maks 432 kbit/s.

L-band lgsningen til Inmarsat kalles Fleet Broadband. Her ma man kjepe datapakker, for
eksempel 20 MB per maned. Hastigheten vil vaere avhengig av antall brukere innenfor
dekningsomradet og man vil derfor ikke ha en garantert hastighet. Grunnet den lavere
frekvensen til L-bandet er pakketapet mindre i darlig ver enn det ville veert i hayere

frekvensband.

Global Xpress (GX) er navnet pa Inmarsats femte-generasjon satellitter som sender pa Ka-
bandet. Disse satellittene har «spotbeam-teknologi», som betyr at stralen kan fokuseres pa et
bestemt omrade. GX har 89 straler per satellitt uten tap av hastighet i overgangen mellom
disse. I tillegg har satellittene seks Inmarsat-5 coverage

styrbare straler som kan brukes for a '
gi okt kapasitet i gnsket omrade ved
behov. Hver av stralene leverer
ubegrensede datamengder, men
maksimalt 50 Mbit/s i nedlastning og
5 Mbit/s i opplastning. Dekningen til
GX er begrenset til omtrent 70°

nord/ser og til minimum 5°

W wr wr oo a0 0 @ ar i
D 1-5 Atlantic D 1-5 Indion D 1-5 Pacific . Global
overatleast99% of thisores | cover oge via steerat ble beams

The ful

elevasjonsvinkel mellom

end of the year. lease note coverage i ndicative as the serviceis not yet

horisontalplanet og satellitten (figur S _ o e

Figur 25: Dekningsomradet til Inmarsat-5. (Inmarsat, u.d.)
25). Den maritime lgsningen til
Inmarsat via GX-satellittene kalles Fleet Xpress og har, som XpressLink, L-band som

ngdlgsning.

Veer og vind kan gi store utfordringer ved satellittoverfgring. Pa bakkesegment-siden for GX-
satellittene til Inmarsat er dette lgst ved a ha et dobbelt sett med jordstasjoner plassert pa
bakgrunn av statistiske veerdata. Dette gjer at systemet skifter semlgst til den jordstasjonen
med best sendeforhold.

| fremtiden vil Inmarsat 6 bli skutt opp, og estimeres a veere i drift i ar 2020. Dette systemet
vil bruke bade Ka- og L-bandet og vil kunne levere fire til fem ganger sa hgy hastighet som
GX-systemet.
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(Alnes & Breivik, 2016)

8.2.3. Forsinkelse (latency)
Selv over satellittlink med hgy bandbredde kan man oppleve at data overfgres med lav
hastighet. Grunnen til dette er ofte at forsinkelsen i datalinken er hgy - man opplever lav
«effektiv bandbredde».

Satellittkommunikasjonslinker bruker elektromagnetiske bglger til 2 overfgre informasjon
gjennom atmosfaren og verdensrommet med tilnaermet lysets hastighet. Hastigheten er starre
enn ved overfgring via fiberoptiske kabler, hvor signalet overfares med omtrent 70 % av
lysets hastighet. Antall millisekunder signalet bruker fra sender til mottaker kan bli relativt
hagy ved bruk av satellittlinker. Grunnen til dette er den lange signalveien fra jorda til
satellitten, og problemet gker derfor med satellittens avstand til jorda. Hgy forsinkelse farer
til at TCP-protokollen fungerer mindre effektivt fordi pakkestarrelsen blir justert ned i takt
med at forsinkelsen i overfaringen gker. O3b Networks har ved bruk av sine satellitter i

MEO-baner klart & oppna forsinkelse pa sa lite som 50 millisekunder.

03b Networks har undersgk‘t Web Page Load Time: wsj.com to Florida

120
forskjellen pa a apne nettsiden 10

- 100
til Wall Street Journal med
varierende forsinkelse, men

lik hastighet. Fra figur 26 kan
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man observere at en gkning
av forsinkelsen fra 150 til 300

millisekunder vil fare til at 10

NoOwW B W @ N B P
© &6 &6 & &§ o & &

tiden det tar & laste ned % 2 1 W 22 w2 2 42 s ez 72 s2 92 10m s %2

Latency (milliseconds,

nettsiden gker fra 12 til 20 Figur 26: Lastetid for Wall Street Journal med ulik forsinkelse. (O3b
Networks, u.d.)
sekunder. (O3b Networks, u.d.)

8.2.4. Jamming
Jamming er a tilsiktet hindre mottak av radiosignaler. Dette gjeres ved a sende signaler med
hay effekt i samme frekvensband som signalene som skal mottas, og vil fare til at det
opprinnelige signalet blir overdgvet. En GPS-jammer vil kunne sla ut mottakere i flere titalls

kilometers radius fra jammeren. Jamming av signalet fra en jordstasjon til en satellitt kan
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utgjare en alvorlig trussel. Man kan anta

L — "
at et signal med hgy styrke sendt fra en 5‘%
jordstasjon kan forst N
jordstasjon kan forstyrres av en = 70
=7 (
tilsvarende kraftig jammer («Uplink b B 4/“ b $2
jamming» figur 27). Overfgringen fra o o Ly R

Uplink Jamming Downlink Jamming

en satellitt til en mottaker pa jorda vil

0gsa veere utsatt for jamming, for

eksempel fra et fly eller andre objekter som er i naerheten av mottakeren («Downlink

jamming» figur 27). (Store norske leksikon, 2009) (Rouse, 2014) (Kjerstad, 2010) (Evans,

2008)

8.2.5. Spoofing

Spoofing er en mer sofistikert metode for a forstyrre et signal enn ved jamming. Ved

spoofing sender man ut et signal som mottakeren kan oppfatte a veere fra en satellitt, og

mottakeren vil dermed benytte dette som en feilaktig stedlinje. Som en del av et

forsgksprosjekt ble det i 2013 gjennomfart spoofing av GPS-signalet til en luksusyacht pa

kysten av Italia. Ved bruk av en antenne pa starrelsen med en koffert ble det sendt falske

Figur 27: Jamming av satellittsignaler. (Infosec Institute, u.d.)

signaler som overstyrte det ekte GPS-signalet. For fartayets GPS-system virket det som om at

signalet var autentisk og det ble ikke utlgst noen alarmer, selv om fartgyet i realiteten hadde

avviket fra opprinnelig kurs. Mannskapet opplevde at fartgyet var i sving, men det

elektroniske kartsystemet viste samtidig at kursen var konstant. (Kjerstad, 2010) (Vaas, 2013)

8.3. Mobildekning
Telenors dekningskart (figur
28) viser kun teoretisk
dekning, og denne vil blant
annet kunne variere med
veeret. Telenor kan levere
opptil 20 Mbit/s over 3G,
opptil 40 Mbit/s over 4G og
opptil 300 Mbit/s over 4G+.
(Telenor, u.d.)

Meget god Basis 4G+ 746 1 36 26 =

Figur 28: Telenors mobildekning ved innseilingen til Alesund. (Telenor, u.d.)
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ICE.net leverer ogsa liknende hastigheter over 3G og 4G, og opererer med noe lengre
rekkevidde pa sine dekningskart. Ogsa her understrekes det at dekningen er beregnet ut fra
kartgrunnlag og datasimuleringer, og at man derfor kan oppleve varierende dekning fra det

som er oppgitt i dekningskartet. (Ice.net, u.d.)

8.4. Datakomprimering
Gruppen har besgkt Maritime :
Robotics i Trondheim som har s
laget egne systemer for overfaring
av data til og fra sine ubemannede

fartgy (figur 29). Deres metode for

a komprimere radarbildet baserer

i}

seg pé et vektor-prinsipp, hvor man Figur 29: Ett av Maritime Robotics” ubemannede fartgy. (Hepsg, 2016)

ut i fra det fulle bildet fra radaren finner mal og spesifiserer hvor disse finnes. Pa denne
maten har Maritime Robotics kunne komprimere datastremmen radarbildet krever fra 5
Mbit/s til 173 kbit/s. Radaren kan fortsatt innstilles automatisk, eller manuelt fra

operatgrstasjonen (figur 30).
- A [F] 75 7 s 10:36
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Figur 30: Maritime Robotics” system for overvaking av fartgy fra operatgrstasjonen. (Hepsg, 2016)

Maritime Robotics erfarer at automatisk innstilling av radaren fungerer meget tilfredsstillende
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under bruk.

For kompresjon av video har Maritime Robotics tidligere brukt kodeken H264. Denne
fungerer ved at det nye bildet sammenlignes med det forrige og at man slik kan identifisere
og sende kun pikslene som har forandret seg fra forrige bilde. For datalinker med stort
datatap vil dette gi «gretete» bilde, fordi man mister mange datapakker. Maritime Robotics
bruker derfor i dag Motion JPEG (MJPEG) for videokomprimering, som medfgrer at man
enten mottar hele bildet eller at det forrige bildet henger igjen til et nytt er tilgjengelig.

For a redusere starrelsen pa videoen ytterligere sender ikke Martime Robotics 25 bilder i
sekundet, som er normal oppdateringshastighet for flytende film. Oppdateringshastigheten til
bildet er det de anser som minst viktig og justeres derfor ned etter behov, til mellom 4 og 15

bilder i sekundet.

(Hepsg, 2016)

8.5. Framtidens dataoverfgringsteknologi
| dag er omtrent halvparten av verdens befolkning uten internettilgang. Dette har fort til at en
rekke selskaper ser pa muligheten for verdensomspennende satellittnettverk som skal kunne
gi global dekning og hastigheter tilsvarende 4G. (Internet World Stats, 2015) (O3b Networks,
u.d.) (Google, 2016)
Gruppen anser at slike framtidige lgsninger vil kunne tilby bedre dekning, hayere hastigheter
og lavere forsinkelse for dataoverfaringen mellom ubemannede fartgy og land enn ved bruk
av dagens satellittnettverk, og har derfor undersgkt tre slike:
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8.5.1. OneWeb

OneWeb planlegger sammen med
AIRBUS DEFENCE AND SPACE STARTS

Airbus Defence and Space & skyte A NEW ERA IN SPACE

WITH ONEWEB CONSTELLATION...
o TOTAL COVERAGE

everywhere on Earth

opp 648 satellitter i LEO-baner, noe St

som skal gi global dekning av

hgyhastighets internett (figur 31). ©A revoLuTion —
e MANUFACTUBING
Dette blir i sa fall den starste Skl e . wo il

build several every day!

satellittkonstellasjonen gjennom

historien, og betyr at OneWeb vil bli (YaLosAL Low eamTH

Providing high-speed internet
oonmcﬁvny oquiva_lom to

tidenes farste masseprodusent av

romfartay. @ AIRBUS

DEFENCE & SPACE

Prosjektet er godt pa vei, og det er
planlagt at systemet skal vaere Figur 31: OneWebs planlagte satellittkonstellasjon. (OneWeb, 2016)

operativt allerede i 2019. (TechCrunch, 2016)

Totalt planlegges det & produsere 900 satellitter,
hver med en vekt pa under 150 kg (figur 32).
Nettverket skal kunne levere over 50 Mbit/s i
nedlastning og over 25 Mbit/s i opplastning med
en forsinkelse pa mindre enn 50 millisekunder.
OneWeb ser et markedsbehov innen en rekke

ulike segmenter, blant annet i utviklingsland

med darlig internettilgang, polare og

utilgjengelige omrader, langs veier, pa fly og i

Facts & t. 01;',:‘,.150kg .l ® 900

maritim sektor p& installasjoner og skip. TR M —
Satellittene vil alltid ha en elevasjonsvinkel pa @ AIRBUS

DEFENCE & SPACE

° .
mellom 50 g 60° over hele jOI‘da, noe som farer Figur 32: OneWebs planlagte satellitter. (OneWeb,

til at man reduserer problemet med obstruksjoner %1%

i signalbanen. (OneWeb, 2016) (youtube.com, 2015)
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8.5.2. Project Loon
«Baloon-powered internet for everyone». Googles Project Loon har som mal a tilby globalt
hgyhastighets internett ved bruk av ballonger som beveger seg omtrent 20 kilometer over
jordas overflate, i stratosferen. Vindlagene i stratosfeeren blir analysert av programvare, og
resultatene blir brukt til 2 bevege ballongene i gnsket retning ved at de hever eller senker seg
til gnsket vindlag
(figur 33). Hver
ballong kan dekke et
omrade pa omtrent 80
kilometer i diameter,

og reflekterer tradlgs

trafikk fra telefoner og

Figur 33: Project Loon, planlagt mangvrering i stratosfeeren. (Google, 2016)

andre enheter til det

globale internettet ved bruk av hgyhastighetslinker.

Project Loon ble startet i 2013, og Google har gjennomfert et pilotprosjekt i New Zealand
hvor det ble levert internett til en gruppe testere. Videre har testingen foregatt ved a stadig
gke antall brukere. Malet er i farste omgang & gke antall ballonger, slik at man kan tilby

uavbrutt tilkobling pa enkelte breddegrader pa den sarlige halvkule. (Google, 2016)

8.5.3. SpaceX
SpaceX ble grunnlagt i 2002 med ambisjoner om a revolusjonere romteknologi, med det
ultimate malet & gjgre det mulig for mennesker a bo pa andre planeter. Primzrt arbeides det

med utvikling og oppskytning av raketter. (SpaceX, 2016)

| tillegg har selskapets grunnlegger og CEO, Elon Musk, uttalt at de gnsker a levere
hgyhastighets internett til hele verdens befolkning innen ar 2030 via et nettverk av 4.000
satellitter i lavbaner. Disse ma skytes opp ved hjelp av raketter, noe som tidligere har veert
sveert kostbart. (Dickerson, 2015)

| april 2016 klarte imidlertid SpaceX a lande en rakett som hadde veert i verdensrommet.
Dette medfarer at raketter for oppskytning av satellitter kan brukes flere ganger og at
kostnadene forbundet med a skyte opp satellitter derfor kan bli redusert. (SpaceX, 2016)
(Jason, 2015)
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9. Drgfting

Ved prosjektets start var gruppens medlemmer alle overbevist om at
dataoverfaringskapasiteten ville bli det starste hinderet for a fa overfart tilstrekkelig
informasjon fra et ubemannet fartgy. Dette synet endret seg etter besgket hos Inmarsat, hvor
det ble presentert lgsninger som viste at det finnes mye tilgjengelig kapasitet sa lenge man
betaler tilstrekkelig. Videre rettet fokuset seg mot kamerakvaliteten som det starste
problemet, etter at gruppen hadde besgkt RS Idar Ulstein og fatt erfart kvaliteten pa deres
kamera i tillegg til & ha mottatt videofiler fra Aptomar. Som beskrevet i del 7.1 observerte
gruppen at det var enklere & oppdage objekter langs farleden ved bruk av syn og kikkert enn

ved bruk av PTZ-kameraet ombord pa Idar Ulstein, spesielt pa lang avstand.

| dag har navigateren mange ulike arbeidsoppgaver som ma kunne erstattes av sensorer og
programvare far ubemannede fartgy kan seile fritt. Dette innebaerer a kunne detektere og
falge ulike mal kontinuerlig, og i god tid, for & bygge en fullstendig forstaelse av situasjonen.
Man har hovedsakelig tre ulike mater & detektere fartgy pa: visuelt, radar og AIS. (Norris,
2008) I situasjoner hvor disse tre gir samsvarende informasjon vil man normalt ha et
tilstrekkelig grunnlag for et godt trafikkbilde. Selv med gode data fra radar og AIS kan man
fortsatt mangle ngdvendig visuell informasjon for & kunne ta korrekte avgjerelser, som for
eksempel & matte vike for fartay med begrenset evne til & mangvrere og som har tilsvarende
lanternefgring eller dagsignal. Gruppen finner derimot ingen litteratur som omhandler
problemstillingen vedrgrende bruk av kamera for tolkning av lanternefgring og dagsignaler.
Man kan tenke seg at tvetydighet fra for eksempel dekksbelysning, lyskastere og
bakgrunnsbelysning fra bebodde omrader kan gjgre det utfordrende & lage systemer for
tolkning av lanterner og dagsignaler. Seilasrelatert data skal veare tilgjengelig over AIS pa
konvensjonsskip, men systemet har sine begrensninger, som nevnt i del 4.4. 1 den
seilasrelaterte dataen vil man kunne fa viktig informasjon om situasjoner som krever spesiell
arvakenhet av utkikken, som for eksempel undervannsoperasjoner hvor andre fartay bar

holde en minimumsavstand som er spesifisert i AIS systemet.

| nedsatt sikt vil man i enkelte tilfeller ikke ha muligheter for en visuell verifisering av malet
0og ma da opptra med stor varsomhet, spesielt med tanke pa mal uten AIS som har svakere

radarrefleksjon.

Radaren gir muligheter for a detektere objekter, selv ved nedsatt sikt og i mgrket. Radaren

brukes ogsa for a plotte andre fartgy ved a bruke ARPA-funksjonen; objekter blir automatisk
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og systematisk plottet over tid og funksjonen gir viktig informasjon om objektene.
Informasjonen brukes for & avgjgre fare for ssmmenstgt og gir et godt grunnlag for a kunne ta
korrekte avgjarelser i god tid. For at radaren skal gi et best mulig bilde er det nedvendig at

navigataren jevnlig justerer parameter som «rain and sea clutters.

Ved besgk hos Furuno ble det papekt at en trent navigatgr er den beste radaroperateren, og at
automatisk innstilling ofte ikke fungerer tilfredsstillende. (Nakken, 2016)

Gruppen har derfor undersgkt Kelvin Hughes” Solid State S-band radar som automatisk
optimaliserer filterinnstillingene etter omgivelsene, noe som gir bedre
deteksjonssannsynlighet for svake mal. Dette eliminerer i stor grad behovet for & kontinuerlig
justere radaren etter forholdene, og kan veere fordelaktig for bruk pa ubemannede fartay.
Radarens automatiske «Acquisition Zone» kan veere utfordrende & bruke i kystfarvann fordi
den vil detektere og overvake hvert eneste ekko, som for eksempel holmer, skjer og bayer.
Man kan anta at sonen vil kunne formes etter omgivelsene ved hjelp av GPS-systemet og
kartdata, slik at den ikke automatisk detekterer faste og kjente objekter. I tillegg finnes det
algoritmer som brukes i forbindelse med kameraprosessering, hvor programvaren detekterer
kystlinjen og ekskluderer denne fra sgkeomradet. Man kan anta at dette kan brukes for a
forme «Acquisition Zone» mer ngyaktig.

Gruppen finner ingen litteratur som omhandler hvordan ARPA-funksjonen pa SharpEye
fungerer i praksis og kan derfor ikke bedgmme hvor godt denne justerer deteksjonsterskelen.
Ut ifra informasjonen nevnt i del 4.1.1 kan man likevel anta at ARPA-funksjonen pa

SharpEye vil fungere bedre enn pa magnetron-radaren.

Lidaren har likheter med radaren, men benytter laser istedenfor elektromagnetiske bglger og
kan benyttes som et separat og uavhengig system for deteksjon og malfelging. Lidaren som
ble omtalt i del 4.2.1 har en rekkevidde pa omtrentlig 120 meter, og det anses derfor at
rekkevidden er for kort for bruk pa sterre fartgy. Det finnes derimot andre typer lidarer som
opererer med kraftigere lasere, noe som kan resultere i gkt rekkevidde, men slike lidarer har
hayere fareklasse.

For at ubemannede fartgy skal fungere sammen med dagens skipsfart anser gruppen det som
sveert viktig at det visuelle elementet blir ivaretatt pa lik eller bedre mate enn i dag. Dette
fordi at det kan gi viktig informasjon fra et separat og uavhengig system, som ikke vil veere
mulig & innhente gjennom andre sensorsystemer. Ved a innfgre kamerateknologi som et

separat og uavhengig system, kan man muligens erstatte det visuelle elementet. | situasjoner
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hvor kamera, radar og AlS gir samsvarende informasjon vil man normalt ha et tilstrekkelig

grunnlag for & verifisere ulike mal.

Gruppen erfarer i del 7.2 at avstandsbedgmmelse er sveert vanskelig gjennom to-dimensjonale
bilder. Forsgk gjort ved bruk av dagens kamerateknologi viser at det er mulig & beregne bade
peiling og avstand til objekter, og at man i tillegg kan dra nytte av det infrargde spekteret ved
bruk av IR-teknologi. Dette medfarer at man i enkelte tilfeller kan ha mer tilgjengelig
informasjon enn hva et menneskegye kan oppfatte. | lett take vil spesielt et LWIR-kamera
kunne gi muligheter for & oppdage objekter pa lengre avstander enn hva man kan med syn
alene. Forhold som regn, take og sng vil kunne nedgradere kameraets ytelse ved at IR-straling
fra objektet blir hindret i & na fram til kameraet. Det er ikke kun siktforholdet som er en
ulempe, men for eksempel kald nedbgr kan kjgle ned eventuelle objekter og senke den
infrargde utstralingen. En aktuell problemstilling kan veere om programvaren til det
ubemannede fartayet klarer a skille for eksempel en flytende redningsflate eller personer i
vannet, fra a veere en hindring til & faktisk veere mennesker i ngd. Et menneske pa bro vil

antakeligvis raskt kunne gjenkjenne en redningsflate.

Bildesensorene som blir brukt i dagens kommersielle kameraer for montering pa skip har
normalt en opplasning fra 320x240 til 1.920x1.080 piksler. Ved bruk av slike bildesensorer i
kameraer er det krevende & oppna tilstrekkelige antall piksler pa objekter over store avstander
uten bruk av optisk forstarrelse. Ulempen med & bruke optisk forstgrrelse er at man reduserer
FOV, og derfor mister oversikten bildet gir uten forstarrelse. Ved besgk hos Idar Ulstein og
gjennom de mottatte videofilene fra Aptomar opplevde gruppen at bildet vibrerte og ble
hakkete ved hgy optisk forstarrelse (30 ganger), selv nar kameraet var montert pa en
gyrostabilisert plattform. Det kan forventes at bevegelsene vil forsterkes i darlig veer og vil
kunne gi store utfordringer. Deteksjonsavstanden har en direkte sammenheng mellom FOV
og antall piksler pa objektet, og det er derfor viktig at kameraene har tilstrekkelig hay
opplasning. Ved bruk av starre bildesensorer kan man oppna flere piksler pa objektet. Dette
vil kunne gke sannsynligheten for a detektere mal, spesielt pa lengre avstand, men kan da

antakeligvis ogsa kunne gke sannsynligheten for flere feildeteksjoner.

Dersom de visuelle utkikkspliktene skal ivaretas bgr man ha kameraer som kan detektere
360° rundt eget fartgy. Bruker man ett PTZ-kamera vil man ikke kunne opprettholde
kontinuerlig visuell observasjon rundt fartgyet, noe som medfarer at fartgy utenfor kameraets

FOV ikke kan falges. Det er teoretisk mulig at ett PTZ-kamera roterer et fast antall rotasjoner
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per minutt og detekterer og falger mal for hver rotasjon etter samme prinsipp som en radar

eller lidar. Gruppen har ikke funnet litteratur som understgtter denne teorien.

Selv om det ikke er beregnet for montering pa skip, tiloyr WAVcam 90° HFOV. Dette anses
av gruppen a vare en fordel for a detektere og falge flere mal samtidig. Ved bruk av
kameraer med hgy HFOV vil man kunne begrense antall kameraer — man vil kun trenge fire
WAV cam for a kontinuerlig overvake 360° rundt eget fartgy. Dette kameraet har hgy
opplagsning og gir derfor en teoretisk mulighet for tidligere deteksjon, men kan ikke dra nytte

av fordelene med optisk forstarrelse.

Faren for feildeteksjoner ved bruk av

Styrke 6

kameraer er tilstede. Forsgkene nevnt i del
5.1 viser at stgrstedelen av feildetekterte
objekter skyldtes hekkbglger. Man kan ogsa
tenke seg at gkt vind og sjg vil forarsake
feildeteksjoner pa for eksempel sjgrokk
(figur 34). I litteraturen som gruppen har 3 #‘\_%{_‘
undersgkt er alle praktiske forsgk gjort

Styrke 10

innaskjeers eller langs kysten i godt veer, og
gruppen finner det derfor darlig dokumentert
om dette er et faktisk problem. Sjgsprayt,
salt og regn pa linsen kan muligens

nedgradere systemets ytelse.

Gruppen har funnet to metoder for

avstandsberegning av objekter ved bruk av

kameraer. Den fagrste metoden er ved bruk

av stereosyn, mens den andre baserer seg pa

beregning av vinkelen mellom horisonten og
de laveste pikslene pa objektet. Fordelen

med den sistnevnte metoden er at man ved

bruk av kun ett kamera kan fa peiling og .
avstand til objektet. Systemet tar Figur 34: Beaufort skala. (Met Office, 2010)
utgangspunkt i kameraets hgyde over havet og objektets laveste piksler, og begge disse vil

variere i rom sjg. Dette medfarer at vinkelen mellom horisonten og objektet vil veere i
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konstant forandring og gjegre avstandsberegningen ungyaktig. Man kan anta at problemet
forbundet med kameraets bevegelser kan reduseres ved hjelp av informasjon fra en INU. En
mulig begrensning kan veere at man ikke har visuell observasjon av horisonten, for eksempel
ved nedsatt sikt, eller i mgrket ved bruk av dagkamera. Selv om objektet er i synsfeltet vil det

da likevel ikke kunne avstandsbedgmmes.

Dersom man bruker et stereokamera baseres ikke avstandsbedgmmelsen pa horisonten og
kameraets hgyde over havet, og man kan derfor unnga begrensningen relatert til

hgydebevegelsen til kameraet og manglende sikt til horisonten.

Som nevnt i del 5.1 har det blitt gjennomfart tester for & avdekke hvor godt programvare kan
ta beslutninger i henhold til sjgveisreglene ved bruk av stereokameraer. Disse testene viste at
algoritmene som ble brukt ga sveert gode resultater. Dette viser ogsa at det finnes algoritmer
som kan handle i henhold til sjgveisreglene. | forsgket ble alle fartayene detektert, noe som
tilsier at kamerasystemet var av tilstrekkelig kvalitet for scenariet.

Kartsystemet til Totem Plus tilbyr en DST-funksjon som gjer det mulig & kombinere ARPA-
og AlS-data, og foreslar mangvrer basert pa disse i henhold til sjgveisreglene. Systemet
falger malene automatisk over tid, og det kan antas at slike systemer kan utvides for a stotte
bruk av flere sensorer. Ved & for eksempel kombinere systemene fra ASV og Totem Plus vil
man kunne oppna en lgsning som detekterer, verifiserer og felger mal basert pa visuell

sensorteknologi, radar og AlS.

For & kunne erstatte et menneske som utkikk med sensorteknologi kreves det at objekter kan
detekteres i god nok tid. Gruppen finner ingen dokumenterte tilfeller hvor objekter detekteres
tidlig nok for bruk pa sterre ubemannede fartgy, da testene i oppgaven hovedsakelig baserer
seg pa deteksjon og falging av fartey pa en avstand under 1.500 meter.

Det er i dag strenge krav til radiokommunikasjon pa sterre fartgy i nasjonal- og internasjonal
fart. Kravet innebaerer at man skal kunne motta sikkerhetsmeldinger for det omradet fartgyet
befinner seqg i. Slike meldinger kan veere viktige for sikring av en seilas. Ubemannede fartgy
kan ha stor nytte av & motta informasjon om for eksempel flytende kontainere eller andre
situasjoner hvor man ma vere ekstra observant. Gruppen finner ingen tilfeller hvor
programvare tolker meldingene pa lik linje som et menneske, og anser derfor at slike
meldinger ma tolkes av en operatgr pa land. Dette gjelder ogsa problemstillingen vedrgrende
tolkning av dagsignaler, lanternefgring og seilasrelaterte data over AlS. Man kan tenke seg at

en «Haar-like Classifier», som sammenligner bilder mot en database, vil ha en teoretisk
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mulighet for a bli brukt for & gjenkjenne lanterner og dagsignaler. Dette vil derfor kunne bli
brukt for visuell klassifisering av objekter, men gruppen finner ikke litteratur som
understgtter denne teorien. Sikkerhetsmeldinger som blir kringkastet fra land vil kunne
overfgres direkte til operatgrstasjonen, mens man i enkelte tilfeller mottar
sikkerhetsmeldinger fra fartgy i neerheten. Meldinger fra fartey i naerheten kan antakeligvis
overfores til land over satellittlinken som allerede er opprettet mellom farteyet og

operatgrstasjonen.

Pa grunn av sensorsystemenes manglende evne til & klassifisere objekter, vil ikke systemene
pa et ubemannet fartay i seg selv kunne oppfylle kravet stilt i problemstillingen som
omhandler a kunne klassifisere ulike mal for & oppna lik eller bedre situasjonsbevissthet enn

et menneske pa bro.

Som nevnt i del 6 er situasjonsbevisstheten til et menneske delt i tre niva. Det andre nivaet
omhandler a forsta hva som foregar med objektene som er oppfattet i det farste nivaet. Ser
man for seg et fartay som er oppdaget gjennom sensorteknologi pa et ubemannet fartgy, vil
det andre nivaet tilsvare klassifiseringen av objektet, ved a tolke for eksempel lanternefaring.
Pa grunn av at det er operataren som ma sta for klassifiseringen, er det kun operatgren som
har muligheten til & oppna den fulle situasjonsbevisstheten. | en operatarstasjon vil det likevel
vaere krevende & fa sanseinntrykk fra skipsbevegelser og neerhet til situasjonen. Hgrsel blir
nevnt i sjgveisregel 5, som en del av vurderingen av situasjonen. Benyttes et «Sound
Reception Device» kan man hgre lyder utenfor skipsbroen, men gruppen finner ingen
litteratur vedrgrende hvordan lyder prosesseres for a kunne brukes i en
vurderingssammenheng ombord pa ubemannede fartay. Det kan antas at slik informasjon kan
overfares til en operatgrstasjon gjennom satellittkommunikasjonslinken som allerede er

opprettet mellom det ubemannede fartayet og land.

The Nautical Institute fremmer viktigheten med kjennskap til eget fartay for & unnga farlige
situasjoner. | dag har en navigater ett fartgy a forholde seg til og far all informasjon i form av
hjelpemidler pa bro og det som blir observert. Dersom det oppstar begrensninger i
kommunikasjonen til operatarstasjonen, altsa en reduksjon i dataen som blir overfart, vil

muligens en operatgr ga glipp av informasjon som en navigatar ellers ville hatt tilgjengelig.

Informasjonen man gar glipp av som operatgr kan veere kritisk for & bygge rett forstaelse av

situasjonen, siden falelser er en sa stor del av bevisstheten til et menneske. Mennesket kan
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fylle hulrom i observasjoner og ta avgjerelser mer intuitivt basert pa erfaringer og etablert
kunnskap. (Damasio, 1999)

Forutsatt at programvare ikke kan gjennomfare klassifisering av objekter, vil det veere
ngdvendig at en operatar gjennomfarer slik klassifisering. | slike tilfeller vil det veaere behov
for a fa overfart tilstrekkelig sensorinformasjon til en operaterstasjon. Ser man for seg
seilaser over verdenshavene vil satellittkommunikasjon veere den eneste praktiske lgsningen
for slik overfgring. Det kommersielle satellittnettverket er i dag hovedsakelig basert pa a
skulle dekke landomrader for a gi dekning til internett og TV. Ved fokus pa gkt behov for
bandbredde til maritim sektor vil muligens ulike aktarer tilby flere tjenester for dette.

En av hovedutfordringene i dag er at man sannsynligvis vil bruke en meget stor del av en
satellitts kapasitet ved overfaring av tilstrekkelige datamengder. Eksempelvis vil radataen fra
et kamera med Full-HD opplgsning og oppdateringsfrekvens pa 24 bilder i sekundet kreve en
overfgringshastighet pa 1,2 Gbit/s, noe som vil vare tilneermet umulig & oppna ved bruk av
dagens kommersielle satellittnettverk. Ser man behovet for & gke dataoverfaringskapasiteten i
kystneaere omrader, hvor bade trafikktetthet og trangere farvann kan fare til behov for mer

ngyaktig overvakning, kan man dra nytte av allerede eksisterende mobilnett.

Pa grunn av at stgrrelsen pa radataen kan bli sveert stor, vil datakomprimering bli viktig i
forbindelse med overvaking og kontroll av ubemannede fartay. Ved overfgring av bilde,
video og annen digital data kan man, ved bruk av riktige kompresjonsteknikker, redusere
datamengden betraktelig. Dersom man komprimerer data, som for eksempel video, fra skip til
land bgr radataen skipet prosesserer vaere av hgyest mulig kvalitet for a gi et best mulig
datagrunnlag til kompresjonsalgoritmene. Det er viktig & vaere bevisst pa hva man eventuelt
taper av data gjennom komprimeringen for a sikre at man ikke mister kritisk informasjon,
som kan fare til manglende situasjonsforstaelse. Ulike kompresjonsalgoritmer er designet for
spesifikke bruksomrader. Man kan anta at slike algoritmer kan utvikles eller, i stgrre grad enn
i dag, optimaliseres for & ekskludere ungdvendig informasjon fra sensorene pa ubemannede

fartoy.

Som nevnt i del 8.2.3 vil effektiv bandbredde reduseres ved gkt forsinkelse i datalinken. Ved
overfgring av direkte video vil dette problemet kunne minimeres ved bruk av UDP. For
overfering av mer kritisk informasjon til og fra det ubemannede fartgyet, som krever bruk av

TCP, kan forsinkelsen spille en starre rolle for opplevd kvalitet pa datalinken.
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Slik man ser for seg framtidens satellittnettverk vil systemene kunne tilby tilsvarende
forsinkelse som man opplever ved overfaring pa bakkenettet i dag. I tillegg vil man ha global

dekning og kunne overfgre stgrre datamengder enn over dagens satellittnettverk.

Selv om man har tilstrekkelig sensorkvalitet og dataoverfaringskapasitet tilgjengelig ma
systemene vaere palitelige over tid. Nar ubemannede fartgy seiler pa havet vil man unnga at
en enkelt feil skal kunne sette et system eller hele fartgyet ut av drift. Dette krever redundans
bade i systemene ombord og i kommunikasjonslinkene. Sensorer i tilknytning til utkikk, slik
som radar og kamera, vil kunne dobles. | tillegg kan systemene skilles fra hverandre med en
fysisk barriere for a gke redundansen ytterligere. Dette vil likevel ikke sikre systemet mot
felles ytre pavirkninger som for eksempel kraftige regnbyger, sjgsprayt eller nedsatt sikt.
Mulig redundans for kommunikasjonslinken kan besta av a benytte satellittsystemer styrt av
ulike leverandgrer ved bruk av flere mobile antenner ombord. Inmarsat har ogsa redundans i
bakkestasjonene i GX-systemet, hvor jordstasjonene er plassert pa to forskjellige steder pa
bakgrunn av statistiske veerdata. Siden GX-satellittene til Inmarsat kobler seg til den
jordstasjonen med best sendeforhold, vil dette gi gkt redundans for satellittlinken. Skulle
linken likevel brytes vil systemet automatisk koble seg til L-band satellittene. Selv om
dataoverfaringskapasiteten her er relativt lav, kan det gi muligheter for & blant annet overvake

posisjonsdata fram til en ny forbindelse er opprettet.

Noe av det som blir ansett som den stgrste trusselen mot ubemannede fartey er terrorisme.
(Allianz Global Corporate & Specialty SE, 2015) Problematikken er ngdvendigvis ikke sa
stor i dagens skipsfart, da man har bemannede fartgy hvor navigatgrer kontrollerer egen
posisjon. Ser man derimot for seg en framtid hvor fartgy blir ubemannede kan problemene bli
store. Ved & spoofe GPS-systemet pa fartgyet vil det da vaere teoretisk mulig a styre et
ubemannet fartay hvor som helst. Potensielt sett kan man da utfare nye former for terror, som
for eksempel a styre et ubemannet fartgy i en cruisebat med flere tusen passasjerer eller a
seile fartgyet til kai og stjele lasten. | tillegg kan man ogsa se for seg at det kan oppsta
problemer med jamming av satellittforbindelsen mellom skip og land, og fartgyet vil da

muligens ikke lenger kunne kontrolleres og overvakes.

Problemene nevnt gjennom oppgaven kan gjgre det utfordrende 4 erstatte dagens utkikk med
sensorteknologi. En mulig fremgangsmate kan vere, som nevnt i intervjuet hos Rolls-Royce
(Strand, 2016), at man stegvis innfarer teknologiske sensorer som et hjelpemiddel for a sikre

seilas parallelt med navigatgrens rolle. Ved & innfare for eksempel kamerasystemer som

50



automatisk og kontinuerlig overvaker og falger fartay, vil dette gi navigataren
tilleggsinformasjon fra et separat og uavhengig system. Etter at kamerasystemet er innfart
kan man i fremtiden innfgre programvare som samler all informasjon fra sensorene og gir
navigateren rad om fart og kursforandringer som et ekstra verktgy for & unnga a komme i
farlige situasjoner, mens navigatgren selv har kontroll over fartgyets framdrift. Etter hvert vil
systemet muligens veere presist nok og av god nok kvalitet for & kunne gjennomfare kurs- og
fartsforandringer pa egenhand. Navigataren vil da kunne endre arbeidsoppgavene til a
monitorere systemet og gripe inn ved eventuelle farlige situasjoner. Nar systemet er forbedret
og sikkert nok til at man ikke lenger har behov for mennesker ombord, vil det vere naturlig &

kontrollere fartgyet fra en operatgrstasjon pa land.
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10. Konklusjon

Hvert sensorsystem, som radar, kamera og AlS har fordeler og ulemper. Brukes disse
sammen kan det oppsta en synergieffekt som utligner de negative sidene med hvert enkelt
sensorsystem. Ved bruk av flere separate og uavhengige systemer vil man kunne
kvalitetssikre informasjonen som er tilgjengelig og gke deteksjonssannsynligheten.

Det kan vere fordelaktig a benytte kameraer som er konfigurert til & kontinuerlig overvake
360° rundt eget fartagy, for & muliggjare detektering og malfalging av flere mal samtidig uten

& miste oversikten.

Gruppen har funnet ut at deler av teknologien som er ngdvendig for & erstatte dagens utkikk
allerede finnes, men at den ikke er satt sammen til et fullverdig system for bruk pa

ubemannede fartay.

Forutsatt at systemene ikke vil kunne oppdage, verifisere, klassifisere og falge ulike mal over
tid pa en tilfredsstillende mate, vil begrensningen ligge i om operataren far overfart
tilstrekkelig informasjon for & kunne foreta en fullstendig vurdering av situasjonen.

Dataoverfaringen vil antakeligvis kreve hgy kapasitet og tilfredsstillende lav forsinkelse. For
seilaser over verdenshavene vil satellittkommunikasjon veere den eneste praktiske lgsningen.
Nye kommunikasjonslgsninger er allerede under utvikling og vil kunne tilby mer tilgjengelig

overfaringskapasitet i framtiden.

Datakomprimering kan redusere overfgringsmengden og belastningen pa dagens
kommersielle satellittnettverk. Ved datakomprimering kan viktig informasjon ga tapt, noe
som kan fare til redusert situasjonsbevissthet hos operatagren. Det vil veere viktig med en
stabil og pélitelig overfgringslink mellom fartgyet og operatgrstasjonen, da brudd i denne vil

kunne fare til at man ikke lenger kan overvake og kontrollere fartgyet fra land.

Gruppen har funnet systemer og teknologier som kan oppdage, verifisere og falge ulike mal
over tid med uviss palitelighet. Det er derimot ikke funnet systemer som kan klassifisere mal,
og dette gjenstar som ett av mange problemer for & kunne erstatte dagens utkikk med

sensorteknologi.
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