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Abstrakt

Denna studie undersoker hur mmWave-baserad nirvarodetektering kan anvéndas i
hyttmiljoer péa passagerarfartyg som stod for snabb lokalisering av personer vid
nddsituationer ombord. Bakgrunden &r att manuella genomsdkningar av bostadshytter ar
bade tids- och resurskridvande. Fartygsmiljon stéller dessutom sérskilda krav pé tekniska
system, eftersom hytter kan priglas av tranga utrymmen, reflekterande ytor och
aterkommande vibrationer. Syftet med studien dr att undersoka hur en mmWave-baserad
sensorenhet, dfRobot SEN0557 kopplad till en Arduino Uno Q, fungerar for
persondetektion i hyttmiljé6 ombord samt att utviardera hur vibrationer paverkar systemets

prestanda.

Studien genomfordes som ett kvantitativt faltexperiment ombord p4 M/S Calmare
Nyckel. Sensorn testades i en bostadshytt genom standardiserade scenarier med rorelse
respektive minimal rorelse. Systemets prestanda beddmdes utifran kvantitativa utfallsmatt
i form av detektionsgrad, tid till forsta detektion, bortfall och falsklarm. Vibrationer
undersoktes genom en kontrollerad uppstillning med vibrationsplatta. Resultaten visade
att sensorn fungerade betydligt béttre utan vibrationer én vid vibrationstest, dér falskekon
och instabila métvarden uppstod. Studien visar ddrmed att mmWave-teknik har potential
som stdd for nidrvarodetektering i hyttmiljo, men ocksa att vibrationer utgor en tydlig
begrinsning for systemets stabilitet och tillforlitlighet. Slutsatsen &r att tekniken kan vara
relevant som kompletterande stod i1 sdkerhetsarbetet ombord, men att vidare utveckling

kravs innan den kan anvéndas robust i verklig maritim drift.

Nyckelord

Passagerarfartyg, nddevakuering, evakueringstid, ménskligt beteende vid nddsituationer,
mmWave, millimetervagsradar, FMCW-radar, fartygshytt, fartygsvibrationer,

vibrationsstorningar, falsklarm, niarvarodetektering, persondetektering
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Abstract

This study examines how mmWave-based presence detection can be applied in cabin
environments on passenger ships as a means of supporting the rapid localization of
persons during onboard emergencies. The study is based on the premise that manual
searches of accommodation cabins are both time- and resource-intensive. In addition, the
shipboard environment imposes specific demands on technical systems, as cabins may be
characterized by confined spaces, reflective surfaces, and recurring vibrations. The aim of
the study is to investigate how an mmWave-based sensor unit, the DFRobot SEN0557
connected to an Arduino Uno Q, performs in detecting human presence in an onboard

cabin environment, and to evaluate how vibrations affect the system’s performance.

The study was conducted as a quantitative field experiment onboard M/S Calmare
Nyckel. The sensor was tested in an accommodation cabin using standardized scenarios
involving movement and minimal movement. System performance was assessed through
quantitative outcome measures, including detection rate, time to first detection, dropouts,
and false alarms. Vibrations were examined using a controlled setup with a vibration
plate. The results showed that the sensor performed considerably better without vibrations
than during vibration testing, where false echoes and unstable measurement values
occurred. The study therefore indicates that mmWave technology has potential as a
support tool for presence detection in cabin environments, while also showing that
vibrations constitute a clear limitation to system stability and reliability. The conclusion is
that the technology may be relevant as a complementary support tool in onboard safety
work, but further development is required before it can be used robustly in real maritime

operating conditions.

Keywords

Passenger ships, emergency evacuation, evacuation time, human behaviour in
emergencies, mmWave, millimeter wave radar, FMCW radar, occupancy detection, ship
cabin, ship vibrations, vibration interference, false alarms, presence detection, human

presence
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Forkortningar och definitioner

Svensk term Engelsk term Definition

Sensor som registrerar rorelse inom ett
Rorelsedetektor Motion detector definierat omrade, ofta for att upptécka
mansklig narvaro.

. Passiv infrar6d sensor som detekterar
Passive Infrared

PIR-sensor forandringar i varmestralning fran manniskor
(PIR) sensor .
eller objekt.

Metod for att avgdra om en person befinner
Narvarodetektering Occupancy detection sig i ett utrymme, aven nar personen inte ror

sig tydligt.
Maritim Maritime indoor Inore fartygsm_lljo med sar§kllda forha!landen
. - . sasom vibrationer, metalliska ytor, tranga
inomhusmiljo environment . :
utrymmen och fast inredning.
E Organiserade atgarder for att hantera
. mergency WS )
Krisrespons nddsituationer sasom brand, personbortfall
response

eller annan allvarlig handelse.

Elektromagnetiska vagor med mycket kort
vaglangd som kan anvandas i sensorer for att
registrera narvaro, rorelse och mikrorérelser.

Millimeter wave

Millimetervag (mmWave)

Tillfallen da sensorn tillfalligt slutar registrera
Bortfall Dropouts en person trots att personen fortfarande
befinner sig i matomradet.

Felaktiga registreringar dar sensorn indikerar
Falsklarm False alarms narvaro trots att ingen person finns i
utrymmet.

Andel av testtillfallena dar sensorn korrekt
Detektionsgrad Detection rate registrerar narvaro nar en person faktiskt
befinner sig i utrymmet.

Mycket sméa kroppsrorelser, exempelvis
Mikrordrelser Micro-movements  andning eller sma lagesforandringar, som kan
registreras av kansliga sensorer.

Kombination av data fran flera sensorer eller
Sensorfusion Sensor fusion system for att ge en mer tillforlitlig bedémning
av narvaro, position eller rorelse.
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Svensk term

FMCW-radar

Ménstringslista

Engelsk term

Frequency-
Modulated
Continuous Wave
(FMCW) radar

Muster list

Definition

Radarprincip dar en kontinuerligt sand signal
med varierande frekvens anvands for att
uppskatta avstand och registrera rorelse.

Lista som anger vilka uppgifter olika
besattningsmedlemmar har vid nddsituationer,
exempelvis brand, man 6ver bord eller
evakuering.
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Inledning

1.1 Bakgrund
Vid nddsituationer ombord pé passagerarfartyg ér det avgdrande att snabbt kunna
klarlagga var individer befinner sig ombord. Passagerarfartyg ar av betydelse i detta
sammanhang eftersom de utgor en viktig del av den maritima transportsektorn och
transporterar stora passagerarvolymer varje ar. Kryssningssegmentet som utgor en del av
passagerarsjofarten kan illustrera omfattningen av personfloden. Under 2024 uppgick den
globala passagerarvolymen inom detta segment till upp mot 35 miljoner (CLIA, 2025).
Samtidigt utgdr passagerarfartyg en heterogen fartygskategori, fran fartyg som
transporterar fler 4n 12 passagerare till stora kryssningsfartyg med tusentals personer
ombord (IMO, u.a-c; IMO, u.d-a). Ett exempel ar Star of the Seas, som vid full kapacitet
kan ha mer dn 9600 personer ombord totalt (Cruisedeckplans, u.&; Cruisespotlight, u.a).
Det stora antalet mdnniskor ombord innebdr att en nddsituation snabbt kan bli komplex
och att hoga krav stélls pa sékerhetsorganisation, lagesbild och snabb lokalisering av
personer. Olyckor som Estonia (1994), Scandinavian Star (1990) och Costa Concordia
(2012), med manga omkomna, visar att nddsituationer pa passagerarfartyg kan fa mycket
allvarliga konsekvenser (Blix et al., 2023; Mastrogiorgio et al., 2026; Statens
haverikommission, 2025). Aven om olyckorna skiljde sig 4t i bade orsak och
héndelseforlopp illustrerar de betydelsen av att snabbt kunna identifiera om personer
fortfarande befinner sig kvar i fartygets utrymmen. Detta motiverar studiens fokus pé ett
tekniskt stod for ndrvarodetektering, sérskilt 1 avgrdnsade utrymmen dir manuell

lokalisering kan vara tidskrdvande.

Det ar besittningen som ansvarar for insatsen ombord och som under tidspress behover
skapa en korrekt ldgesbild (Osterman et al., 2020). Besittningens formaga att genomfora
en sadan insats bygger inte enbart pa praktisk erfarenhet utan ocksé péa formella krav och
dterkommande dvningar vilket regleras av STCW (Osterman et al., 2020; IMO, u.4-b). P4
fartyg ar beséttningens uppgifter vid ndédsituationer dessutom faststéllda i
monstringslistan. Om en passagerare saknas behover denne lokaliseras av besittningen,

samtidigt som sékerhetsorganisationens ovriga funktioner fortsatt maste uppratthéllas.

1 (40)



Linneuniversitetet 7

Snabb information om var personer befinner sig ombord kan darfor vara av betydelse for

bade prioritering av insats och fordelning av beséttningens resurser.

I foreliggande studie riktas fokus mot hyttmiljoer, eftersom de utgor en sérskilt tidskritisk
zon vid nddsituationer. I en tidigare studie visar Brown (2016) att responstider i
hyttomraden skiljde sig fran responstider i publika utrymmen med en férdrojning upp mot
2,8 ganger. Pa storre passagerarfartyg kan antalet hytter dessutom uppga till flera hundra
eller tusentals. Star of the Seas har exempelvis omkring 2 800 hytter ombord
(Cruisedeckplans, u.d). Detta illustrerar att manuell genomsokning av hytter snabbt kan
bli bade tids- och resurskrivande, eftersom varje hytt utgor ett separat utrymme som
behover kontrolleras av beséttning. Tidsétgangen kan dessutom 6ka om hyttdorrar ar 1asta
eller om personer inte sjélva reagerar pa larm och instruktioner. En ytterligare svarighet ar
att personer 1 en nddsituation inte nddvéndigtvis ror sig tydligt. Under stress kan
minniskor bli passiva, desorienterade, reagera med fornekelse eller uppvisa
frysningsbeteende (Andreadakis & Dalaklis, 2022; Leach, 2004). Detta kan forsvéra
upptickt vid en manuell sokinsats, sdrskilt om personen befinner sig i en hytt och inte
sjalv lamnar utrymmet. Besdttningen behover samtidigt skapa en korrekt lagesbild och
uppritthalla sikerhetsorganisationens vriga funktioner (Osterman et al., 2020). Darfor ér
det relevant att undersoka tekniska 16sningar som kan indikera om en person finns kvar i
hyttmiljo vid mycket begrénsad rorelse. Detta leder vidare till studiens tekniska fokus: att
undersoka hur vdl en mmWave-sensor detekterar nérvaro vid rorelse respektive minimal
rorelse, samt under vilka forutséttningar falsklarm, bortfall och andra begrdnsningar

uppstar.

I detta sammanhang har realtidsévervakning och sensorer lyfts fram som betydelsefulla
for att stidrka sidkerheten vid nddsituationer ombord (Andreadakis & Dalaklis, 2022).
Sensorer kan fungera som stod for monstringskontroll, positionsuppfoljning och
besdttningens genomsokning av fartyget. For hyttmiljoer krdavs dock teknik som inte
enbart reagerar pa tydlig rorelse, utan dven kan indikera nirvaro vid mycket begridnsad
rorelse, exempelvis nér en person ligger stilla. En sddan teknik dr millimetervag,
mmWave, som i tidigare forskning har visat potential for nérvarodetektering vid sméa
rorelser (Garcia, 2018). MmWave &r en kontaktlds sensorteknik som anvénder
hogfrekventa radiovéagor for att registrera forandringar i reflekterande signaler (Zhang et
al., 2023). Dérigenom kan tekniken anvindas for att detektera nérvaro dven vid

mikrordrelser sdsom andetag.

2 (40)
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Samtidigt skiljer sig fartygsmiljoer fran landbaserade miljder, eftersom fartyg utgor bade
metalliska och rorliga strukturer (Brown, 2016). Vibrationer ér en naturlig del av
fartygsmiljon och kan paverka tekniska system som é&r kénsliga for sma rorelser. For en
sensor som bygger pa att registrera sma rorelser kan detta vara sirskilt relevant, eftersom
vibrationer kan skapa signalvariationer som inte nédvandigtvis beror pa ménsklig
nirvaro. Det dr darfor otillridckligt att enbart underséka om mmWave kan detektera
nérvaro i en hytt under stabila forhallanden; det behdver ocksé undersokas hur sensorns
prestanda paverkas nir mekaniska storningar tillfors. En central fraga i studien &dr darfor
om mmWave kan detektera nérvaro tillforlitligt i hyttmiljé vid bade rorelse och minimal
rorelse, samt hur vibrationer paverkar detektionsgrad, tid till detektion, bortfall och

falsklarm.

1.2 Syfte och fragestallningar

1.2.1 Syfte

Syftet med studien ar att undersdka hur mmWave-baserad néarvarodetektering kan
anvindas i maritima inomhusmiljéer ombord pa passagerarfartyg for att stodja snabb
lokalisering av passagerare och beséttningsmedlemmar vid nddsituationer, med sérskilt

fokus pé hur vibrationer paverkar sensorernas funktion och prestanda.

1.2.2 Fragestallningar

Hur vél detekterar mmWave-sensor nérvaro i hyttmiljo vid rorelse respektive minimal

rorelse, métt som detektionsgrad, tid till detektion och falsklarm?

Hur péaverkas sensorprestandan (detektionsgrad, tid till detektion, bortfall och falsklarm)

av vibrationer?

I vilka scenarier eller forutsittningar uppstér de vanligaste begransningarna for detektion?

1.3 Avgransningar
Studien avgrénsas till ett filtexperiment ombord M/S Calmare Nyckel och genomfors i en
bostadshytt som testmiljo. Endast en sensorkonfiguration utvérderas: DFRobot SEN0557
(24 GHz) mmWave sensor kopplad till Arduino Uno Q. Sensorn placerades pé en
vibrationsplatta (Jinguang vibration plate) for att kunna tillféra kontrollerade

vibrationsnivéer under matningarna.

3 (40)
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Undersokningen fokuserar pé tva rorelsetillstand: rorelse samt minimal rorelse i liggande
position samt in och ut passage i hytten. Vibrationer studeras genom vibrationsplatta i en
kontrollerad uppstillning. Studien omfattar inte andra miljéer ombord (ex maskinrum,
korridorer eller 6ppna déck), inte heller andra sensortyper (ex PIR, kamera eller ultraljud)

eller sensorfusion.

Datainsamlingen begrénsas till kvantitativa utfallsméatt (detektionsgrad, tid till detektion
och falsklarm). M/S Calmare Nyckel &r ett passagerarfartyg och hyttmiljon uppfyller
tillimpliga krav enligt Transportstyrelsens forfattningssamling 2013:68. Resultaten avser
dock den testade konfigurationen i den undersokta hytten och bor darfor tolkas som

kontextspecifika.

1.4 Tidigare forskning

1.4.1 Inomhusdetektering och narvarodetektering

I forskning om inomhusdetektion anvénds sensorer for att registrera forandringar i
omgivningen. Dessa fordndringar kan omvandlas till information som kan ligga till grund
for overvakning, styrning eller beslutsstod. Olika sensortekniker bygger samtidigt pa
olika typer av signaler och fingar darfor olika aspekter av ménsklig nérvaro. I en
systematisk oversikt sammanstiller Comai et al. (2025) tidigare forskning om mindre
integritetskénsliga tekniker for att detektera, rdkna och identifiera ménniskor i
inomhusmiljder. Oversikten visar att teknikerna kan delas in efter vilken typ av
information de bygger pa, exempelvis akustiska, biometriska, kroppsegenskapsbaserade,
gingbaserade, infrar6da och data frdn smarta enheter. Darmed tydliggors att olika
sensortekniker ldmpar sig for olika andamal, sdsom néirvarodetektering, personrédkning
eller individidentifiering. I foreliggande studie &r detta relevant eftersom syftet inte &r att
identifiera personer eller rikna antal individer, utan att undersoka om kvarvarande

ndrvaro kan indikeras i ett avgrinsat utrymme dven vid lag rorelse.

En central distinktion i denna studie &r skillnaden mellan rorelsedetektering och
nérvarodetektering. Rorelsedetektering avser system som reagerar pa tydliga fordndringar
inom sensorns detektionsomrade, medan nirvarodetektering avser system som kan
indikera kvarvarande nédrvaro dven vid 1ag aktivitet. Eftersom studien fokuserar pa
personer som kan befinna sig stilla i en hytt blir denna skillnad viktig for valet av

sensorteknik.
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1.4.2 MmWave som teknik for kontaktlos narvarodetektering

Mot bakgrund av skillnaden mellan rorelsedetektering och nérvarodetektering blir
radarbaserad sensorteknik relevant. Radar kan ge ett mer informationsrikt underlag én ett
enkelt bindrt utslag pa aktivitet, eftersom signalen kan anvéndas for att analysera
exempelvis rorelse, avstdnd och fordndringar 6ver tid. Zhang et al. (2023) behandlar mer
specifikt mmWave-baserad detektering som ett vixande forskningsfilt. Centralt {for
tekniken &r att forédndringar i signalens fas, amplitud och frekvens kan anvéndas for att
analysera méansklig aktivitet, position och fysiologiska rorelser. I dversikten delas
mmWave-forskningen in i flera tillimpningar, bland annat sparning och lokalisering av
maénniskor, rorelseigenkédnning, biometrisk métning och avbildning. Det innebar att
mmWave inte enbart behandlas som en teknik for att registrera tydlig rorelse, utan ocksa
som en sensorteknik dédr sma variationer i den reflekterade signalen kan vara

betydelsefulla.

Forskning om radarbaserad ménsklig detektion visar dessutom att radarteknik kan
anvéndas for att registrera mycket sma kroppsrorelser. Buyukakkaslar et al. (2024)
beskriver exempelvis hur micro-Doppler-radar anvénds for att analysera ménsklig rorelse,
dér dven andning och hjirtfrekvens ingar som mojliga tillampningar. Detta visar att
radarbaserad detektion inte enbart &r begrénsad till tydliga rorelser, utan dven kan omfatta
rorelser som uppstar vid exempelvis andning. Déarmed blir mmWave relevant i en studie

dir just 14g rorelse och kvarvarande nérvaro star i centrum.

MmWave-teknik baseras pa hogfrekventa radiovidgor med kort viglangd. Begreppet
anvinds vanligtvis for elektromagnetiska vagor inom millimeteromradet, ofta angivet
som 30-300 GHz. Den sensor som anvénds i foreliggande studie avviker dock fran detta
intervall genom att den arbetar inom frekvensomradet 24-24,25 GHz, men bendmns av
tillverkaren som en 24 GHz mmWave-sensor (DFRobot, u.d). Enligt Zhang et al. (2023)
ger hog frekvens och bandbredd goda forutséttningar for kénslighet och upplosning vid
ménsklig detektion. Samma Oversikt beskriver dven att kort vagléngd mdjliggor tét
antennintegration och beamforming, det vill sdga riktad signalformning. Den aktuella
sensorn bygger pd FMCW-teknik och har enligt tillverkaren en svepbandbredd péa 250
MHz (DFRobot, u.d). FMCW, Frequency-Modulated Continuous Wave, &r en
radarprincip dir en kontinuerligt utsénd signal varieras i frekvens over tid. Genom att
jamfora den utsidnda signalen med den reflekterade signal som &tervénder till sensorn kan

systemet uppskatta avstand till detekterade objekt och registrera férandringar i
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mitomradet. Garcia (2018) beskriver pa motsvarande sétt hur mmWave-sensorer kan
registrera avstdnd, hastighet och vinkel. Det innebér att radarn inte enbart reagerar pé att
rorelse forekommer, utan ocksé kan ge information om avstand och forandringar i
métomradet. Detta &r relevant for foreliggande studie, eftersom forskningsfragan
behandlar om nérvaro kan registreras i en hytt &ven nér personen uppvisar lag eller

mycket begrinsad rorelse.

Det inomhusnéra forskningsldget visar ocksé att mmWave-radar kan anvdndas for mer dn
passagekontroll eller enkel rorelseregistrering. Huang et al. (2021) visar att mmWave kan
anvindas for att detektera och folja personer i realtid i inomhusmiljéer. I deras arbete
reduceras den statiska bakgrunden forst, varefter dterstiende signalmonster anvénds for
att identifiera ménsklig nérvaro och folja rorelser over tid. Tillsammans med Zhang et al.
(2023) visar detta att mmWave i forskningslitteraturen behandlas som en teknik dér
ménsklig nirvaro kan analyseras mer detaljerat &n i enklare rérelsesystem. Detta géller
sdrskilt i ssmmanhang dér sma variationer i hallning, position eller aktivitetsniva har
betydelse. Darmed knyts mmWave ndrmare ndrvarodetektering dn enbart
rorelsedetektering, &ven om den praktiska stabiliteten fortfarande beror pa miljo,

installation och signalbehandling.

1.4.3 PIR-baserad rorelsedetektering som jamforelsepunkt

Passiv infrardd sensorteknik, PIR, dr en vanlig sensorteknik for rorelsedetektering.
Tekniken registrerar fordndringar i varmestrdlning inom sensorns detektionsomrade och
ar darfor beroende av att en person ror sig pa ett sétt som skapar en tydlig foréndring i
signalen. Shokrollahi et al. (2024) beskriver PIR som en vanligt anvénd teknik for
nérvaroinformation, bland annat eftersom den ar kostnadseffektiv och mindre
integritetskénslig 4n kamerabaserade system. Samtidigt visar dversikten att PIR-sensorers
anvéndbarhet paverkas av sensorplacering, spatial upplosning och om sensorn ar binir
eller signalbaserad. I foreliggande studie anvénds PIR som en jamforelsepunkt for att

tydliggora skillnaden mellan rorelsedetektering och nérvarodetektering.

Yun och Lee (2014) visar att PIR-signalens utslag paverkas av bland annat avstand till
sensorn, rorelseriktning och rorelsehastighet. Raykov et al. (2016) visar att en enskild
PIR-sensor kan anvédndas for ndrvarouppskattning i ett rum genom att rérelsemonster
extraheras ur sensordata och tolkas statistiskt. Sammantaget innebér detta att PIR kan

anvéndas for rorelsedetektering och viss nirvarouppskattning, men att tekniken
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fortfarande &r néra kopplad till rérelseférdndringar i miljon. I foreliggande studie anvinds
PIR dérfor fraimst som en jadmforelsepunkt for att tydliggora varfor mmWave ér mer
relevant ndr syftet dr att undersoka kvarvarande nérvaro vid 1ag eller mycket begransad

rorelse.

144 Utrustningsfri detektion och integritetsaspekter

En central aspekt i forskningsldget ar vilken typ av information olika sensortekniker
samlar in. Detta paverkar hur tekniken kan beddmas ur ett integritetsperspektiv, sarskilt i
privata eller kénsliga miljoer. MmWave kan ge information om avstand, rorelse och
riktning utan att anvdnda konventionell bildinsamling (Garcia, 2018). Tekniken skiljer sig
dérmed frén kamerabaserade system, dér personer och privata miljoer kan bli
identifierbara. Wang et al. (2024) framhaller att kamerabaserade 10sningar kan innebéra
intrdng i personlig integritet, medan mmWave-radar kan anvéndas for detektion i
avgriansade utrymmen och samtidigt registrera sma rorelser. Samtidigt bor mmWave inte
betraktas som helt integritetsneutral. Aven utan bildmaterial kan radarbaserad detektering
mojliggora detaljerad analys av manskliga aktiviteter, exempelvis gester, talrelaterade
vibrationer och vitalparametrar (Liu et al., 2023). Aven platsintegritet har lyfts som en
central friga, eftersom signalbehandling i mmWave-system kan anvéndas for mycket
precis lokalisering (Checa & Tomasin, 2020). I bostadshytter blir detta sérskilt relevant,
eftersom tekniken inte visar vem personen ér, men fortfarande kan ge information om
nirvaro och position. Integritetsaspekten ér inte huvudfokus i foreliggande studie, men
den ér relevant for att forstd varfor mmWave kan vara ett alternativ i privata
inomhusmiljder. Aven forskningsfiltet kring utrustningsfri nirvarodetektering anknyter
till denna problematik, eftersom nirvaro kan registreras utan att individen behdver bira

exempelvis en tagg, telefon eller séndare.

1.4.5 Sensorplacering och maritim miljo

Sensorers funktion avgors inte enbart av den tekniska sensorprincipen, utan dven av hur
sensorn placeras och hur den samverkar med den fysiska miljon. Azizi et al. (2021) visar
att sensorplacering paverkar tillforlitligheten vid ndrvarodetektering. Faktorer som hojd,
riktning, forhallande till fasta objekt och rummets utformning kan dérfor ha betydelse for
detektionsformagan. Aven om deras studie inte #r inriktad pA mmWave specifikt, blir
principen relevant dven hér. Sensorplacering behdver forstas som en del av sjélva
systemet och inte som en separat praktisk detalj. I foreliggande studie blir detta sérskilt

viktigt eftersom en fartygshytt kdannetecknas av korta avstand, fast inredning, vaggar i
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nira anslutning till sensorn och en geometri som skiljer sig fran 6ppnare inomhusrum.
Diarmed blir dven den fysiska kontexten en del av den teoretiska ramen kring hur

nirvarodetektering ska forstas.

Nar denna typ av sensorteknik fors in i en fartygskontext fordndras forutsédttningarna
ytterligare. Brown (2016) visar att hyttomraden skiljer sig fran publika utrymmen i
evakueringssammanhang och didrmed inte bor forstds som en neutral inomhusmiljé. I en
hytt samverkar begrénsade ytor, fasta hinder och avskédrmade vinklar pé ett sitt som
paverkar bade ménskligt beteende och tekniska systems forutsattningar. Tidigare
forskning om maritim sékerhet visar ocksé att realtidsbaserad lokalisering och tekniskt
beslutsstod redan utgor ett etablerat utvecklingsomrade. SafePASS ér ett europeiskt
forsknings- och innovationsprojekt som syftar till att utveckla nista generations
livraddningssystem och beslutsstod for passagerarfartyg (SafePASS, u.4). Stefanidis et al.
(2023) beskriver SafePASS som ett integrerat system for realtidslokalisering, dynamiska
utrymningsvigar och gemensam operativ ldgesbild. Aven Zhang et al. (2025) visar att
datadrivna metoder kan anvéindas for att analysera evakueringsforlopp pa
passagerarfartyg genom prediktion av evakueringstid. Detta visar att tekniskt och
dataunderstott beslutsstod redan &r en del av forsknings- och utvecklingsfiltet inom
passagerarsakerhet. I relation till foreliggande studie innebér det att kontaktlos
nirvarodetektering i sma privata utrymmen utgdr en mer avgriansad del av samma

sdkerhetsutmaning.

Den maritima miljon skiljer sig dessutom fran stationdra byggnader genom att sjdlva
plattformen ror sig och att signalmiljon forédndras under drift. Liu et al. (2022) behandlar
sparning av ménsklig rorelse i mobila fartygsmiljoer och visar att signalutbredning
ombord paverkas av komplexa metallstrukturer, miljoer med manga reflektionsvigar och
dynamiska deformationer eller rérelser som uppstar genom maskineri, vagor och
lastpaverkan. I deras studie giller detta WiFi-baserad sparning, men den maritima
poédngen ar tydlig dven i en bredare sensorteknisk mening: fartyg utgor inte bara vanliga
byggnader med korridorer och viggar, utan miljoer dér material, reflektionsvigar och
plattformens rorelser direkt paverkar forutséttningarna for sensormétning. Darmed
behover ndrvarodetektering ombord forstas i relation till den fysiska och tekniska

fartygsmiljon, inte bara i relation till sensorprincipen i sig.
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1.4.6 Vibrationer som storfaktor

Vibrationer &r en aterkommande del av fartygsmiljon och kan ddrmed utgora en relevant
storfaktor vid sensorbaserad nirvarodetektering. Wu et al. (2024) visar att vibration och
buller #r centrala faktorer ombord pé stora kryssningsfartyg. Aven om deras studie inte
behandlar persondetektion &r den relevant, eftersom den tydliggor att mekaniska
storningar &r en naturlig del av fartygsmiljon. For radarbaserad nérvarodetektering &r
detta sdrskilt betydelsefullt, eftersom tekniken bygger pa att registrera sma forandringar i
reflekterade signaler. Xiong et al. (2018) visar att FMCW-radar kan anvéndas for
vibrationsmatning genom att f6lja fasférandringar i den reflekterade signalen. Vibrationer
kan darfor inte enbart forstas som en yttre miljofaktor, utan 4ven som en rorelseform som
kan paverka de signalvariationer som radarsystemet registrerar. Den kdnslighet som gor
det mojligt att detektera lag aktivitet kan ddrmed ocksé innebéra att mekaniska rorelser i
sensorns omgivning paverkar matningen. I en fartygskontext, dér vibrationer ar en del av
det normala driftférhallandet, blir ndrvarodetektering dérfor dven en fraga om

storningskanslighet och signalbehandling.

1.4.7 Sammanfattning av forskningslaget och kunskapslucka

Tidigare forskning visar att sensorer for inomhusdetektion inte bor beddmas enbart
utifrdn den tekniska sensorprincipen. Deras funktion behover ocksé forstés i relation till
vilken typ av nérvaro de registrerar och vilka miljomaissiga forutséttningar som paverkar
mitningen. PIR framstér framst som relevant i system dér aktivitet, passage och
rorelseforéndringar stér i centrum. MmWave beskrivs ddremot i litteraturen som en
kontaktlos sensorteknik med potential att registrera 4ven sméa rorelser och kvarvarande
nirvaro. Samtidigt visar forskningen att sensorns praktiska anviandbarhet inte enbart
avgdrs av sensorprincipen, utan ocksa av installationsmiljo, signalpaverkan och
driftférhallanden ombord. Det som ddremot framstir som mindre undersokt dr hur
mmWave-baserad nirvarodetektering fungerar i sma fartygshytter dir personen kan vara
néstan stilla och dir vibration samtidigt utgoér en aterkommande storfaktor. Det &r i detta
granssnitt mellan sensorteknik, nérvarodetektering och fartygsmiljo som studien ar

placerad.
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Metod

Studien genomfordes som ett féltexperiment med kvantitativ ansats ombord pa M/S
Calmare Nyckel, Sjofartshogskolans skolfartyg i Kalmar. Den kvantitativa ansatsen
valdes eftersom datainsamlingen byggde pa métbara observationer av sensorns funktion, i
form av detektion, tid till forsta detektion, bortfall och falsklarm. Patel och Davidson
(2019) beskriver kvantitativ forskning som inriktad p& métning och analys av variabler,
vilket Overensstimde med denna studies upplidgg. Studien utformades samtidigt som ett
faltexperiment, dir vibration och rorelsetillstaind utgjorde oberoende variabler och
sensorns prestanda utgjorde beroende variabler. Enligt Patel och Davidson (2019) innebér
ett experiment att forskaren systematiskt varierar en eller flera oberoende variabler och
undersoker effekten pd beroende variabler, samtidigt som ovidkommande faktorer, sisom
hyttlayout, moblering och sensorplacering, kontrolleras sé 1&ngt som mojligt. I denna
studie standardiserades dérfor procedur, sensorplacering och scenarier, samtidigt som

kontextfaktorer dokumenterades for att stirka studiens tillforlitlighet 1 faltmiljo.

Vibrationsnivéerna operationaliserades med utgangspunkt i ISO 20283-5:2016, tabell 1,
som anger frekvensvigda RMS-riktviarden (1-80 Hz) for olika utrymmesklasser ombord.
For hytter, klass B/crew accommodation, anviandes < 3 mm/s RMS som lag niva, 3—6
mm/s RMS som medelniva och 6 mm/s RMS som hdgsta testniva. Véirdena anvéindes
som tekniska referensvérden i studien, inte som ett antagande om att motsvarande

vibrationer forekommer kontinuerligt pa alla fartyg.

Filtstudien genomfordes i en bostadshytt ombord pd M/S Calmare Nyckel. Fartygets
storsta ldngd &r cirka 38,6 meter, vilket innebér att enkelhytter ska ha minst 5 m? golvyta,
hygienutrymme oréknat, enligt Transportstyrelsens forfattningssamling 2013:68, 3 kap.
24 §.

2.1 Pilotstudie och genomforande

211 Pilotstudie och justeringar

I denna studie genomfordes en pilotstudie for att prova datainsamlingsmetod och
testupplédgg i liten skala fore huvudexperimentet. Pilotstudien genomfordes i linje med
Patel och Davidsons (2019) beskrivning av pilotstudier som ett sétt att testa teknik och

uppldgg i en milj6 som motsvarar den egentliga undersdkningen. Den genomfordes i
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bostadshytt nr 4 pa huvuddéick och omfattade en forenklad version av huvudstudien.
Eftersom de fyra hytterna ombord pa M/S Calmare Nyckel i huvudsak var identiska
avseende layout och inredning bedémdes en enskild hytt vara tillrdcklig for att testa
datainsamlingsmetod, loggning och scenariouppldgg infér huvudmatningarna. Syftet var
att verifiera att sensorenheten (SEN0557 kopplad till Arduino Uno Q) gav stabila utslag
med och utan vibrationer. Pilotstudien anvéndes dven for att faststélla praktiska
parametrar sasom testtider for respektive scenario, pauser mellan repetitioner och
avstadndsmaétningar. Under dessa tester observerades att sensorn paverkades kraftigt av
vibrationerna. Sensorn registrerade kontinuerligt falska ekon pé korta avstdnd och kunde
darfor inte pa ett tillforlitligt sitt detektera en person i rummet. For att minska paverkan
frén vibrationerna genomfordes flera justeringar. Forst monterades sensorn och Arduino-
enheten pa tva lager plastfoam i syfte att ddmpa vibrationerna fran plattan. Denna 16sning
minskade dock inte problemet i tillrécklig utstrickning och sensorn fortsatte att registrera
falska detektioner. Dérefter testades en justering i programkoden dér filtrering infordes
for att forsoka sortera bort ekon pa mycket korta avstand, eftersom dessa antogs vara
orsakade av vibrationerna. Trots denna justering kvarstod problemet och sensorn gav
fortfarande instabila mitvéarden. Pilotstudien visade ddrmed att vibrationer kan ha en
betydande paverkan pa sensorns funktion och att ytterligare atgérder eller alternativa

16sningar kan kravas for att uppna stabil detektion i en vibrerande miljo.

21.2 Delmoment 1: Test utan vibrationer

Delmoment 1 genomfordes i hytt 4 ombord pa fartyget M/S Calmare Nyckel (se figur 2).
Syftet med delmomentet var att undersoka sensorns grundldggande funktion i en
fartygsmilj6 utan tillforda vibrationer och att skapa ett referensvirde for jaimforelse med
vibrationstesterna. MmWave-sensorn placerades inne i hytten nira dérroppningen pa ett
stativ med hdjden 151 cm (se figur 4). Sensorn var inkopplad till en laptop via Arduino-

enheten for kontinuerlig registrering av sensorvirden under forsoket.

Testerna bestod av scenario A, B och C. Scenario A avsag rorelse i hytten, scenario B
avsag liggande position med minimal rérelse och scenario C avsédg liggande position med
rorelse (se figur 1). Varje scenario upprepades tio génger. Infor varje testomgang
anvindes en referensperiod pa 100 sekunder dé ingen person befann sig i hytten. Denna
period anvéndes for att registrera sensorns bakgrundsvirden och for att minska risken att
tidigare detektioner paverkade nésta métning. Efter denna referensperiod paborjades

testet. Testpersonen befann sig dérefter i hytten under totalt 100 sekunder. Nér dessa 100
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sekunder hade passerat reste sig testpersonen eller borjade rora sig mot utgangen och

lamnade dérefter hytten. Testpersonen var 187 cm och véigde 90 kg.

Scenario A Scenario B Scenario C
Referensperiod: 100s utan Referensperiod: 100s utan Referensperiod: 100s utan
person i hytt innan varje person i hytt innan varje person i hytt innan varje
forsok forsok forsok

h =187 cm
m=90kg

i % ; Rérelseménster: ligger i séng 4, minimal ~ Rorelsemonster: testperson ligger i séng 4
Rorelsemonster: in och 99 g 4, p 99 g

% rorelse, andetag pé rygg, efter 10 s andrar position till att
ut ulr< hyt;e;, vandpunkt ligga péa hoger sida 10s, sen byter position
aikels Tid frén person ligger: 100s till vanstersida 10s. Upprepas till testperiod
slut

Tid person i hytt:10-15 s Upprepning 10 génger
pprepning 10 gang Tid frdn person ligger: 100s
Upprepning 10 ganger

Upprepning 10 ganger

Figur 1. Figuren visar testuppldgget i delmoment 1 med tre scenarier (A—C). Samtliga tester
inleddes med en referensperiod pa 100 sekunder utan person i hytten. Scenario A avser rorelse in
och ut ur hytten, scenario B liggande position med minimal rérelse och scenario C liggande

position med aterkommande sma rorelser. Varje scenario upprepades tio ganger.

=
Figur 2. Planritning 6ver huvuddack ombord M/S Calmare Nyckel. Den gulmarkerade hytten (hytt
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4) representerar det utrymme déir den experimentella métuppstéllningen installerades och testerna

genomfordes

213

Fas 1

Ingen person & inga vibratoner

Delmoment 2: Vibrationstest

Fas 2

Ingen person & vibrationer pa

Fas 3

Person & vibrationer pa

Arduino

mmWave senor

il

Skumfoam

Vibrationsplatta

Referensperiod:
Ingen person i hytten.
Inga vibrationer
Tidsperiod:100s

o

Vibrationer utan person:
Ingen person i hytten.
Vibrationer pa
Tidsperiod:100s

h=187cm
m=90kg

Vibrationer + person:

Person ror sig i hytten.

fram och tillbaka langs markerad
linje 288 cm

Tidsperiod:100s

Figur 3. Testuppstillning for delmoment 2 med vibrationsplatta monterad pa stativ. Testet

genomfordes i tre faser om 100 sekunder vardera: utan person och utan vibrationer, utan person

med vibrationer samt med person och vibrationer. Sensordata registrerades via Arduino till

Arduino IDE pé dator.

2.2 Programmering

Arduino IDE anvindes for att skriva koden, ladda upp den till Arduino-enheten och ldsa

av sensorns utskrifter under forsoken. Valet av denna 16sning gjordes for att f4 en enkel

och tydlig datainsamling dar sensorns utskrifter kunde foljas i realtid och sparas for

senare analys.

Koden byggdes upp for att kontinuerligt 14sa sensorns seriedata och skriva ut tre centrala

delar: om sensorn bedémde att en person fanns i utrymmet, uppskattat avstand till

detekterad person samt om personen bedomdes rora sig eller vara stilla. Utskrift gjordes

var 400:e millisekund, vilket gav tillrdckligt tdt loggning for att folja nér detektion

uppstod, foll bort eller vixlade under respektive scenario.
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For att minska mingden felaktiga utslag anvindes flera enklare filter i koden. Forst
begriansades giltigt avstand till 30—900 cm, vilket gjorde att varden utanfor det avsedda
mitomradet sorterades bort. Dérefter anvindes ett medianfilter ver fem métvarden for
att minska enstaka spikar, foljt av en utjamning med exponentiellt glidande medelvarde
for att gora avstandsserien stabilare. Koden innehdll dven en spérr mot alltfor stora
plotsliga hopp i avstand, detta for att undvika att enstaka avvikande véirden direkt slog

igenom i utskriften.

Programmet byggdes ocksé upp kring en enkel bakgrundsinlédrning. Nér miljon bedémdes
som tom larde koden in ett basvarde for den tomma scenen och berdknade samtidigt ett
toleransband kring denna niva. Om ett nytt métvirde lag nira basvérdet och ingen tydlig
rorelse fanns sdnktes sannolikheten for att utslaget skulle tolkas som faktisk ndrvaro. Om
mitvirdet ddremot avvek fran baslinjen eller uppvisade rorelsedkning stiarktes i stéllet

nirvaroindikeringen.

Under programmeringsarbetet testades dven att filtrera bort ekon pa ldngre avstand for att
minska felregistreringar néra sensorn. Detta 16ste dock inte grundproblemet. I stéllet
flyttades detektionen bara till den punkt dér filtreringen slutade, vilket innebar att sensorn
fortfarande registrerade nirvaro men lingre ut i matomradet. Filtreringen tog ddrmed inte
bort stdrningen fran vibrationerna utan forskot bara var den uppstod. Detta blev sérskilt
tydligt i vibrationstesterna, dér enklare filtrering inte réckte for att skilja vibration frén

faktisk ménsklig néarvaro.

2.3 Utrustning och installation
Datainsamlingen genomfordes med en Arduino Uno Q som kopplades till en mmWave-
sensor av typen DFRobot 24 GHz Human Presence Sensing Module, modell SEN0557.
Utrustningen kompletterades med dator for avldsning av loggdata, tripodstativ for

reproducerbar placering och vibrationsplatta med skumfoam for vibrationstesterna.

Valet av sensortyp grundades i studiens syfte. Studien skulle inte enbart undersoka tydlig
rorelse 1 hytten, utan &ven om en person kunde detekteras nir personen lag stilla eller
endast gjorde mycket sma rorelser, samt om sensorn kunde hantera vibrationer som
uppstér ombord pé fartyg. For det &andamaélet bedomdes mmWave vara mer relevant édn
PIR. PIR-sensorer anvinds i stor utstrackning for rorelsedetektion, men &r i hogre grad
beroende av att en person ror sig genom sensorns synfilt. Detta framgér av Raykov et al.

(2016), dar PIR anvénds for rorelsedetektion och nirvaroskattning utifran
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beteendemonster. For denna studie var det daremot viktigt att kunna undersdka om dven
mycket smé rorelser, till exempel andning eller smé lagesforandringar, kunde ge utslag i

en hyttmiljo.

MmWave valdes ocksa eftersom tekniken inte bygger pa fordndringar i varmestralning pa
samma sitt som PIR. Det gjorde sensortypen mer relevant i en maritim sidkerhetskontext
dér brandrok, morker eller nedsatt sikt kan forekomma. Enligt Texas Instruments (2019)
kan mmWave anvindas 1 miljoer med begrinsad sikt och i mer reflekterande
inomhusmiljder, samtidigt som tekniken ger information om avsténd, rorelse och riktning.
Huang et al. (2021) visar dessutom att mmWave kan anvindas for att detektera och folja
personer inomhus i realtid, 4&ven nér personer star eller sitter stilla. Det 1ag nira studiens

eget behov, eftersom testpersonen i flera scenarier inte rorde sig tydligt.

Den specifika sensor som anvéndes valdes eftersom den ar framtagen for
nérvarodetektering inomhus och enligt Loh Electronics AB (u.&) kan registrera bade
rorelse, mikrororelse och avstand. Sensorn anvinder FMCW-teknik och har st6d for
seriell kommunikation, vilket gjorde den praktiskt 1dmplig for studien. Enligt Loh
Electronics AB (u.d) kan sensorn dessutom anvindas i olika inbyggda 16sningar och ér
mindre beroende av temperatur, ljus och andra omgivningsfaktorer &n virmebaserade
sensorer. Detta gjorde den lamplig som testobjekt i en studie dér bade stillaliggande

nérvaro och paverkan fran vibrationer skulle undersokas.

Sensorenheten monterades pa ett tripodstativ ddr vibrationsplattan ar fast, for att
mojliggora kontrollerad vibration och samtidigt sékerstélla en stabil installation utan att
paverka hyttens ytor. Tripoden placerades i hytten sé att sensorn hade fri sikt mot det
definierade testomradet. Installationshdjd holls 1,51 m vilket var inom 1,5-2,0 m i
enlighet med tillverkarens rekommendationer. Placering och riktning dokumenterades
med fotografi samt métt fran golv och nérliggande objekt, diar samtliga avstand mits med
en Hilti PD 42 laserdistansmaitare. Laserdistansmétaren ar fabrikskalibrerad. Infor
mitningarna genomfors en enkel funktionskontroll mot en kidnd referensstricka och
korrekt referenspunkt tas fram. Mdbler och fasta hinder sasom séng, bord, skott och

dorrpartier som kan péverka detektionen noteras i protokollet.
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Figur 4. Ser’luoruppstuéillniﬁg visar hur de olika komponenterna var placerade
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Figur 5. Planritning 6ver testmiljon i hytt. Den blad markeringen visar sensorns placering och
uppméitta avstand i hytten. Den rdda markeringen visar den punkt testpersonen gick till, det

svartmarkerade X:et, visar den exakta punkt som testpersonen vinde vid.
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24 Trovardighet och avgransningar
For att stirka studiens tillforlitlighet anviandes standardiserade scenarier, fast
observationsprotokoll och upprepade tester. Sensorplacering och instidllningar holls
konstanta och avvikelser dokumenterades direkt. Pauser mellan méatningar och

upprepningar minskade risken att enstaka hindelser paverkade slutsatserna.

Samtidigt var studien avgriansad till ett experiment ombord pa ett fartyg, i en begransad
hyttmiljo och med en specifik sensorenhet. Resultaten visar dérfor den praktiska
funktionen i den testade konfigurationen och bdr inte utan vidare generaliseras till andra

fartygstyper, andra hyttmiljoer eller andra sensormodeller utan ytterligare tester.

2.5 Forskningsetik
Vid planering och genomforande av studien har etisk medvetenhet beaktats i enlighet med
grundldggande forskningsetiska principer saisom informationskravet, samtyckeskravet,
konfidentialitetskravet och nyttjandekravet (Patel & Davidson, 2019). Filtexperimentet
genomfordes ombord pa M/S Calmare Nyckel, dir en mmWave-sensor testades for att

undersdka sensorns formaga att detektera méansklig nérvaro i en fartygshytt.

Eftersom studien innefattade en person i testmiljon var det viktigt att sékerstilla att
undersokningen inte utsatte nagon individ for fysisk eller psykisk skada eller annan
negativ paverkan. I Denscombe (2018) framgar det att inom forskningsetik ska ingen
deltagare utsittas for skada till f61jd av att delta i forskning, vilket innebér att forfattarna
behover forutse och beddma eventuella risker redan i planeringsfasen. Utifran detta
genomfordes en riskbedomning infor faltexperimentet for att sékerstilla att forsoken

kunde genomforas under sékra och kontrollerade former (se 2.5.1 Riskbeddmning nedan).

En av forfattarna deltog sjilv som testperson i experimentet, vilket innebar att inga
externa deltagare behovde involveras. Testpersonen var darfor fullt informerad om
studiens syfte och hur forsdken skulle genomforas och deltagandet var frivilligt. Studien
fokuserade enbart pé sensorns tekniska funktion: detektionstid, avstdnd och sensorns
respons under olika testférhallanden. Inga personuppgifter eller kdnsliga uppgifter
samlades in. Den insamlade informationen anvindes enbart inom ramen for detta
examensarbete och for studiens forskningsdndamal. Darav uppfylldes de fyra kraven i

enlighet med Patel och Davidson.
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251 Riskbeddmning

En riskbeddmning genomfordes infor testet for att identifiera mojliga risker for
testpersonen i hytten. Riskerna bedémdes utifran sannolikhet och konsekvens pa en
femgradig skala, dér riskvérdet berdknades som produkten av sannolikhet och
konsekvens (S x K). Resultatet visar att samtliga identifierade risker hamnade inom det
grona omradet i riskmatrisen, vilket innebér att férsoket kunde genomforas.

Riskbeddmningen utformades i enlighet med Mdller et al. (2018) och ISO 31000:2018.

For att minska riskerna vid genomférandet holls gdngytorna i hytten fria fran onddiga
hinder och sensorn samt stativet placerades sa att de i sé liten utstrackning som mojligt
skulle péverka testpersonens rorelse i utrymmet. Testpersonen informerades i férvig om
forsoksupplagget och kunde nér som helst avbryta sitt deltagande. Ingen kénslig
persondata samlades in och resultatet redovisades utan uppgifter som kunde kopplas till
individen. Sammantaget bedomdes forsoket dérfor kunna genomforas utan att utsitta

testpersonen for ndgon betydande fysisk eller integritetsrelaterad risk.

Fara Sannolikhet [S] | Konsekvens [K] Risk
(1-5) (1-5) SxK
Fall / Snubbelrisk 1 2 2
Sla i sang / mobler 2 2 4
Kollision med sensor / tripod 2 1 2
Klamrisk i hyttdorr 1 3 3
Integritetsrisk 1 2 2

Figur 6. Riskbedomning for testpersonen i hytten. Figuren visar identifierade risker samt hur dessa
har virderats utifran sannolikhet och konsekvens pa en femgradig skala, dér riskvirdet berdknats

som S x K.
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Figur 7. Riskmatris for bedomning av identifierade risker infér genomforandet av experimentet.
Matrisen visar hur risknivan har vérderats utifran sannolikhet och konsekvens, dar gront omrade

motsvarar 1ag risk, gult omrdde medelhdg risk och rott omrade hog risk.

Arbetet kan paborjas

Arbetet kan pabdrjas efter atgird

Arbetet far ej pabdrjas

Figur 8. Forklaring av riskmatrisens fiargkodning. Gront omréde anger att arbetet kan pabdrjas,

gult omrade att arbetet kan paborjas efter atgird och rott omrade att arbetet inte far paborjas.

2.6 Litteratursokning
En strukturerad litteratursokning genomfordes for att identifiera tidigare forskning om
evakuering pé passagerarfartyg, ndrvarodetektering i inomhusmiljéer samt mmWave-
baserad sensorteknik. S6kningen genomfordes framst i Google Scholar, DiVA,
ScienceDirect, Scopus och IEEE Xplore. ResearchGate anvéndes i vissa fall som
komplement for att fa tillgang till fulltext av redan identifierade publikationer, men inte

som huvudsaklig vetenskaplig databas.

Sokningarna avgransades i forsta hand till publikationer fran 2022 och framét for att
fanga den senaste utvecklingen inom sensorteknik, nérvarodetektering och maritim
sikerhet. Aldre killor inkluderades nir de bedomdes vara centrala for studiens teoretiska
eller kontextuella grund, exempelvis inom evakuering pa passagerarfartyg, fartygsmiljo,
vibrationer eller grundlaggande beskrivningar av mmWave-teknik. Urvalet avgridnsades
vidare till publikationer pa engelska och svenska samt till studier med tydlig relevans for
passagerarfartyg, maritima inomhusmiljoer, radarburen nirvarodetektering eller

sensorteknik i komplexa inomhusmiljder.
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Exempel pa anvidnda sokord var passenger ships, emergency evacuation, passenger ship
safety, mmWave, millimeter wave radar, occupancy detection, human presence detection,
device-free detection, FMCW radar, ship vibration, vibration interference, sensor

robustness, radar interference, ship cabin detection och situational awareness onboard.

2.7 Anvandning av Al-stod

Google Scholars Al-funktion anvéndes som stdd vid litteratursdkningen for att formulera
och forfina sokfragor samt identifiera relevanta nyckelord och synonymer. Al-stodet
anvandes enbart for sokstrategin; urval av kéllor, kvalitetsgranskning och tolkning av
innehdll genomfordes av forfattarna. Sokresultaten beddmdes utifran relevans for studiens
syfte och koppling till mmWave-teknik, ndrvarodetektering, fartygsmiljo, vibrationer och

sensorteknik i inomhusmiljoer.

ChatGPT anvindes dven som stod i arbetet med att ta fram och utveckla den kod som
anvéndes for att ldsa av sensordata. Al-stodet anvandes for att generera kodforslag,
justera struktur och testa mojliga 16sningar for filtrering och utskrift av data. Den slutliga
koden granskades, anpassades och testades av forfattarna utifran studiens syfte och den
utrustning som anvindes. ChatGPT anvindes ddrmed som ett tekniskt hjdlpmedel i
programmeringsarbetet, medan val av funktioner, bedomning av kodens lamplighet och

tolkning av resultaten genomfordes av forfattarna.

2.8 Arbetsfordelning mellan forfattarna
Forfattarna har gemensamt planerat upplagg och genomfort faltstudien ombord M/S
Calmare Nyckel samt gemensamt sammanstillt och tolkat resultaten. Astrid Engdal
Lundberg har haft huvudansvar for bakgrund och metod och Edwin Lagerstrom har haft
huvudansvar for teori, programmering, resultat. Bdda har reviderat samtliga delar och

ansvarar gemensamt for rapportens innehall.

Resultat

3.1 Resultat av faltexperiment

Resultaten redovisas hdr utifran faltexperimentets tre huvudscenarier: in- och utpassage 1
hytten, liggande minimal rorelse utan vibration, liggande minimal rérelse med

aterkommande rorelse samt vibrationstest. Redovisningen bygger pa sensorloggarna frén
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Arduino/mmWave-systemet i kombination med manuellt noterade tidpunkter for nér

testpersonen gick in i hytten, lade sig ned, andrade position respektive limnade rummet.

For att gora loggarna jimforbara har fokus lagts pa tre utfall: om sensorn registrerade
person eller inte, hur stabil registreringen var dver tid samt vilka avstand som
rapporterades under respektive scenario. I resultaten anvinds begreppet bortfall for
perioder dér sensorn tillfalligt 6vergar till ”ingen person” trots att testpersonen fortfarande
befinner sig 1 hytten, och falsklarm for perioder dér sensorn registrerar person trots att

rummet enligt observationsprotokollet &r tomt.

3.2 Resultat utan vibrationer

Vid scenariot dér testpersonen gick in i hytten, vinde i rummet och dérefter gick ut igen
registrerade sensorn i huvudsak férdndringen mellan tomt rum och nérvaro. De manuellt
noterade passagerna visar att varje vistelse i rummet var kort och upprepades tio ganger. I
detta scenario bestod testomgangen av ett sammanhédngande forlopp dér testpersonen gick

in 1 hytten, rorde sig en bit in i rummet, vinde och déirefter ldimnade hytten.

Variabel Resultat

Antal testomgangar 10

.. . . Inpassage, rorelse i rummet, vindning och utpassage i ett
Forlopp inom testomgéngen . .
sammanhdngande forlopp

Median registrerat avstand vid

P 1,9m
personindikering
Variationsbredd registrerat
o £ 03-45m
avstand
Overgripande Korta, ssmmanhéngande personindikeringar i anslutning till
registreringsmonster in- och utpassage

Registreringarna i borjan och slutet av forloppet sammanfoll

Sérskilda iakttagel . . .
arsilica 1axtiagelser huvudsakligen med inpassage respektive utpassage

Tabell 1. Sammanfattning av resultat for scenario A: in- och utpassage i hytten

I loggarna framgar att systemet under flera av testomgangarna vixlade fran “ingen
person” till ”person” i ndra anslutning till att testpersonen gick in i rummet och déarefter

tillbaka till ingen person” nir personen ldmnat hytten. De registreringar som lag i borjan
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och slutet av respektive testomgéng sammanfoll dirmed med inpassage respektive

utpassage inom samma forlopp.

Scenario: Person gar in i rummet, vander och gar ut

| rummet

Ute

Tast{ 1 Tt 2 Telst| 3

TOH o

Sensor

Persm | “ ‘ ‘ \l ‘ ‘
Ingen F T T

Tekll 4 Tasi 5 Tt 6 Tt 7 Tdstla THn

Avstand (m)
N oW e

-

o
-

o

200

400 600 800 1000

Tid inom scenario (sekunder frén scenario-start)

Figur 9. Sensorregistrering under scenariot dér testpersonen gér in i hytten, vinder i rummet och

dérefter gar ut igen.

Naér testpersonen lag stilla i singen kunde sensorn registrera nirvaro, men registreringen

var inte stabil under hela métperioderna. I de manuellt noterade testomgangarna ingick ett

sammanhéngande forlopp dir testpersonen gick in i hytten, lade sig i sdngen, lag kvar

under testperioden och dérefter ldimnade rummet. I loggarna framkom flera kortare

avbrott dar systemet tillfalligt tergick till ”ingen person” trots att testpersonen enligt

observationsprotokollet fortfarande befann sig i hytten.

Variabel

Resultat

Antal testomgangar

10

Forlopp inom testomgangen

Inpassage, nedldggning i sdngen, liggande stilla och
utpassage i ett ssmmanhéngande férlopp

Median registrerat avstand vid
personindikering

34m

Variationsbredd registrerat
avstand

0,3-5,2m
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Overgripande Fragmenterad detektion med aterkommande bortfall under
registreringsmonster liggfasen

. Registrering forekom efter inpassage och nedlaggning i
Sérskilda iakttagelser R g £ e P g. £enine
sdngen men avbrots dterkommande innan utpassage

Tabell 2. Sammanfattning av resultat for scenario B: liggande stilla i séngen

Figur 10 visar att sensordetektionen i flera testomgéngar bestod av kortare serier av
registrerade utslag, avbrutna av perioder dir sensorn inte registrerade person trots att
testpersonen lag kvar i hytten. Under perioden som testpersonen lag i séngen férekom
alltsé flera avbrott i personindikeringen. Avstandsvérdena 1&g huvudsakligen omkring 3—4
meter under de perioder dd sensorn registrerade nérvaro, vilket Overensstimmer relativt
vil med det uppmatta avstdndet mellan sensorn och sdngen. Samtidigt férekom enstaka

toppar upp mot cirka 5 meter samt kortare perioder utan registrerat avstand.

Scenario: Person ligger stilla i sangen

I sangen - — = —
Test 1 Test 2 Test 3 ﬂ T Tost 6 Tost 7 |m‘ r Tost 10
Ute + _
Person { | | ‘ } 1
Ingen
44 )
34
2 4
1 4
04 H H H : H H L i H H | H H L H H i
0 500

1000 1500 2000
Tid inom scenario (sekunder frAn scenario-start)

Sensor

Avstdnd (m)

Figur 10. Jamforelse mellan forvédntad nirvaro, faktisk sensordetektion och rapporterat avstand

ndr testpersonen ligger stilla i singen.

Nar testpersonen lag i singen och dndrade position var tionde sekund registrerade sensorn
langre sammanhéingande perioder av ’person” under den tiden personen lag i sdngen.
Aven hir ingick inpassage, nedldggning i singen, vistelse i rummet och utpassage i
samma testomgang, men nérvaroindikeringen lag under storre delar av liggfasen kvar pa

”person”, och loggarna f6ljde de manuellt noterade testperioderna tydligare.
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Variabel

Resultat

Antal testomgéngar

10

Forlopp inom
testomgangen

Inpassage, nedlaggning i singen, dterkommande
rorelse under liggfasen och utpassage i ett
sammanhéingande forlopp

Median registrerat avstdnd

vid personindikering 3,6m

Varl'zitlonsbredd registrerat 03-52m

avstind

Overgripande Mer sammanhéngande registrering &n vid helt
registreringsmaonster stillaliggande nérvaro

Sérskilda iakttagelser

Personindikeringen f6ljde liggfasen tydligare,
medan kortare overgéngar forekom i borjan och
slutet av forloppet

Tabell 3. Sammanfattning av resultat for scenario C: liggande i singen med dterkommande rorelse

Figur 11 visar att sensorn registrerade person” under storre delen av den period da

testpersonen lag i sdngen och dndrade position med aterkommande intervall.

Avstandsregistreringen 14g huvudsakligen inom intervallet cirka 3—4 meter.
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Scenario: Person ligger i sdngen och ror sig

I sangen 4
9 ‘Ml\ “I‘est} ‘T@St!\ ‘ﬁstl\ ‘M‘[S\ ‘Hi ‘Tﬁt?\ ‘WSIB\ ‘T@St!\ ‘Tﬁt10|
Ute : > : : . : = : . : i = : T : : - : : - i : 1

Person

Sensor

Ingen

Avstand (m)

24
11
0 Wi

0 500 1000 1500 2000
Tid inom scenario (sekunder frin scenario-start)

Figur 11. Jamfo6relse mellan forvéntad nérvaro, faktisk sensordetektion och rapporterat avstand nir

testpersonen ligger i sdngen och ror sig.

3.3 Resultat vid vibrationstest

Resultaten fran vibrationstestet redovisas utifran testets tre faser. Sammanstéllningen
visar om person fanns i rummet, om vibration tillfordes, andel loggrader med
personindikering samt registrerade avstandsvérden. Redovisningen anvénds for att visa

hur sensorns utslag sag ut i respektive fas.

Fas Varakti | Personi | Vibrati Person-indikerin Medianav | Variation
ghet rummet | on & |stand sbredd
Fas1 [100s |Nej Nej ?poradlska utslag | )
orekom
0 —|
Fas2 |100s |Nej Ja 199’5 Yo av 0.5 m 0,3-0,7
oggraderna m
0 —
Fas3 [100s |Ja Ja 199 % av 0.5 m 0,5-0,5
oggraderna m

Tabell 4. Sammanstillning av vibrationstestets tre faser

I fas 1 forekom endast sporadiska utslag. I fas 2 registrerades personindikering i 99,5 %

av loggraderna, trots att ingen person befann sig i hytten. I fas 3 registrerades
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personindikering i 99 % av loggraderna nér testpersonen befann sig i hytten samtidigt

som vibration tillférdes. Medianavstandet var 0,5 meter 1 bade fas 2 och fas 3.

3.4 Sammanfattning av huvudsakliga resultat
I faltexperimentet registrerades olika sensorutslag beroende pé scenario. Vid in- och
utpassage genom hytten vidxlade sensorn i flera testomgangar fran ingen person” till
”person” i anslutning till att testpersonen gick in i hytten. Nér testpersonen limnade
hytten védxlade sensorn dérefter tillbaka till ”ingen person”. De registreringar som lag i
borjan och slutet av respektive testomgang sammanfoll huvudsakligen med inpassage
respektive utpassage. I detta scenario registrerades ett medianavstand pa 1,9 meter vid

personindikering, med en variationsbredd pa 0,3—4,5 meter.

Nar testpersonen lag stilla i sdngen registrerade sensorn nirvaro under delar av
testperioderna. Registreringen var dock inte sammanhidngande under hela métperioden. |
loggarna férekom dterkommande perioder dér sensorn véxlade till ”ingen person”, trots
att testpersonen enligt observationsprotokollet fortfarande befann sig i hytten.
Medianavstandet vid personindikering var 3,4 meter och variationsbredden var 0,3-5,2

meter.

Nar testpersonen l1ag i séngen och dndrade position var tionde sekund registrerade sensorn
flera sammanhingande perioder med indikeringen “person”. Aven hir ingick inpassage,
nedldggning i séngen, vistelse i rummet och utpassage i samma testomgang.
Medianavstandet vid personindikering var 3,6 meter och variationsbredden var 0,3-5,2

meter. Kortare dvergéngar forekom i borjan och slutet av forloppet.

Vid vibrationstestet genomfordes tre faser. I fas 1 befann sig ingen person i hytten och
ingen vibration tillférdes. Under denna fas forekom endast sporadiska utslag. I fas 2
befann sig ingen person i hytten, men vibration tillférdes. Under denna fas registrerade
sensorn ”person” i1 99,5 % av loggraderna. Medianavstandet var 0,5 meter och
variationsbredden var 0,3-0,7 meter. I fas 3 befann sig testpersonen i hytten samtidigt
som vibration tillférdes. Under denna fas registrerade sensorn ”’person” i 99 % av

loggraderna. Medianavstindet var 0,5 meter och variationsbredden var 0,5-0,5 meter.

Sammanfattningsvis redovisar resultaten att sensorn registrerade personindikeringar i de

scenarier dir testpersonen befann sig i hytten. Resultaten redovisar ocksa att bortfall
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forekom under scenariot med stillaliggande minimal rorelse, samt att personindikeringar

registrerades under fas 2, dir vibration tillférdes utan att ndgon person befann sig i hytten.

Analys

Resultaten visar att skillnaderna mellan scenarierna i hog grad kan forstés utifrén vilken
typ av rorelse sensorn hade att registrera. I scenariot med in- och utpassage genom hytten
bestod nérvaron av tydliga forflyttningar under en kort tidsperiod. Det gav en markant
fordndring mellan tomt rum och faktisk nérvaro, vilket gjorde det littare for sensorn att
registrera nér testpersonen kom in i rummet och nér personen limnade det. De enstaka
felregistreringar som forekom i 6vergéngarna foréndrar inte huvudmonstret, utan visar
snarare att systemet var som kénsligast nir rorelsen snabbt véxlade mellan franvaro och
nérvaro. Detta ligger néra det anvéindningsomrade som Huang et al. (2021) beskriver for
mmWave 1 inomhusmiljoer, dar tekniken fungerar vél nar den reflekterade signalen
forindras tydligt genom minsklig rorelse. Aven Garcia (2018) framhaller att mmWave
lampar sig for att registrera rorelse och forandringar i position, vilket gor det rimligt att

just detta scenario gav den mest lattolkade responsen.

Ett annat monster framtradde nér testpersonen lag helt stilla i sdngen. Resultaten visar att
sensorn fortfarande kunde registrera niarvaro, men att registreringen blev mer
fragmenterad och inneholl dterkommande bortfall trots att personen fortfarande befann
sig kvar 1 hytten. Det innebér att sensorn i den aktuella uppstillningen inte helt forlorade
formégan att uppfatta en stillaliggande ménniska, men att den hade svart att uppratthalla
en stabil ndrvaroindikering Gver hela vistelsen. Detta &r en viktig analytisk iakttagelse,
eftersom studiens praktiska relevans bygger pa situationer dir en person kan vara passiv,
skadad, desorienterad eller av annan anledning inte rora sig tydligt. Garcia (2018)
beskriver att mmWave i teorin kan registrera mycket smi rorelser, sésom andning och
andra mikrordrelser, men resultaten i denna studie visar samtidigt att en sddan teoretisk
mdjlighet inte automatiskt innebér stabil funktion i en verklig fartygshytt. Det uppstar
dérmed en tydlig skillnad mellan att sensorn vid enstaka tillfdllen kan fanga upp nérvaro

och att den faktiskt kan f6lja kvarvarande nédrvaro robust under hela métperioden.

Nar testpersonen i stillet gav upphov till dterkommande sma rorelser blev detektionen
tydligare och mer sammanhingande &n vid helt stillaliggande nérvaro. Sensorn foljde da
testupplégget battre och bortfallen minskade, vilket talar for att &ven mindre, regelbundna

rorelser gav ett mer anviandbart signalunderlag dn ett nédstan helt statiskt tillstdnd.
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Resultatet ligger i linje med hur Buyukakkaslar et al. (2024) beskriver skillnaden mellan
enkel rorelsedetektering och faktisk nérvarodetektering. De betonar att ndrvarodetektering
stdller hogre krav eftersom systemet maste kunna indikera att en person fortfarande finns
kvar i ett utrymme dven nér aktiviteten dr mycket 1ag. I den hér studien tyder resultaten pa
att sensorn rorde sig ndgonstans mellan dessa tva funktioner. Den kunde hantera tydlig
rorelse vél och fungerade bittre nidr sma rorelser forekom regelbundet, men den blev
maérkbart mindre stabil nér personen 14g helt stilla. Det innebér att tekniken i den testade
uppstillningen framstar som mer anviandbar for att registrera lag aktivitet d4n for att sdkert

bekrifta helt stillaliggande nérvaro under ldngre tid.

I relation till studiens maritima kontext blir detta sirskilt betydelsefullt. Som Brown
(2016) visar skiljer sig hyttomraden fran publika utrymmen i evakueringssituationer,
bland annat darfor att responstiderna &r lingre och miljon i sig 4r mer avgriansad och
svaroverskadlig. I en sddan milj6 racker det inte att en sensor endast fungerar val nér en
person 10r sig tydligt. Ur ett sdkerhetsperspektiv dr darfor nédrvarodetektering den mest
relevanta funktionen, eftersom beséttningen behdver veta om en person kan finnas kvar i
hytten dven nér tydlig rorelse saknas. Teknikens varde ligger snarare i om den kan bidra
med information ocksa ndr personen inte syns, inte svarar och inte ror sig mer 4n
minimalt. Resultaten i denna studie tyder darfor pa att mmWave har en viss potential i
hyttmiljo, men ocksa att anvindbarheten blir begrénsad just i det tillstind som ar mest

sdkerhetskritiskt, ndmligen nir en méinniska finns kvar i rummet utan tydlig rorelse.

Vibrationstestet 4r den tydligaste indikationen pé att sensorns utslag inte enbart
paverkades av ménsklig nérvaro. I fas 2 registrerade sensorn personindikeringar trots att
ingen person befann sig i hytten. Detta indikerar att vibrationerna i uppstillningen kunde
ge utslag som liknade nérvaro i sensorloggen. I fas 3 registrerade sensorn ocksa
personindikeringar nér testpersonen befann sig i hytten samtidigt som vibration tillfordes.
Eftersom fas 2 redan gav ndstan kontinuerlig personindikering utan person i rummet blir
det svart att avgora hur stor del av indikeringen i fas 3 som berodde pé testpersonen och
hur stor del som berodde pa vibrationerna. Detta innebér att vibrationerna inte bara
skapade falsklarm i tom hytt, utan ocksé férsvarade tolkningen av sensorns utslag nér en

person faktiskt befann sig i rummet.

Detta resultat dr ocksé forenligt med den teoretiska utgdngspunkten att mmWave bygger
pa att registrera mycket smé forandringar i den reflekterade signalen. Nér sddana

forandringar uppstér pé grund av mekanisk vibration i installationen eller omgivningen
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blir det svérare att skilja minsklig nirvaro frn andra rorelser i miljon. I tidigare
forskning lyfts just detta som en central osédkerhet i fartygsmiljo, eftersom
strukturvibrationer, metalliska ytor och kompakt rumsutformning kan skapa stérningar
som inte forekommer pa samma sitt i andra typer av inomhusrum. Resultaten visar darfor
inte bara att vibrationer paverkade sensorn, utan att de i den testade uppstéllningen
utgjorde den tydligaste begriansningen for praktisk anvéindbarhet. Den enklare filtrering
som provades i studien var inte tillricklig for att hantera dessa storningar, vilket innebér
att problemet inte framstar som marginellt utan som grundlidggande for systemets

funktion i en vibrerande miljo.

Sammantaget visar analysen att sensorn fungerade bist nér testpersonen rorde sig tydligt
eller gav upphov till aterkommande sma rorelser, medan funktionen blev mindre stabil
nir personen lag helt stilla. Vibrationstestet visar samtidigt att den storsta begransningen
inte 1ag i sjdlva formégan att registrera ménsklig nérvaro i ett stillastdende rum, utan i
svérigheten att upprétthalla tillforlitlig detektion nir systemet utsattes for storningar som
ar typiska for fartygsdrift. I relation till studiens fragestéllningar innebér detta att
mmWave-sensorn i den testade hyttmiljon kunde detektera ndrvaro utan vibrationer, men
att prestandan varierade tydligt mellan olika rorelsetillstdind och forsdmrades kraftigt nér
vibrationer tillférdes. De vanligaste begrdnsningarna uppstod dédrmed dels vid helt
stillaliggande nérvaro, dér bortfall forekom, dels under vibrationspaverkan, dar falsklarm
dominerade. Analysen pekar darfér mot att tekniken har potential som stéd i hyttmiljo,
men att den i den aktuella uppstillningen dnnu inte var tillriackligt robust for att ensam

utgora ett tillforlitligt underlag i en verklig nddsituation.

Diskussion

Resultaten fran studien tillfor ett faltbaserat perspektiv pd mmWave-baserad
nérvarodetektering i fartygshytt. Tidigare forskning har visat att mmWave-teknik kan
anvéndas for kontaktlos nérvarodetektering och for att registrera sma rorelser, men det
finns fortfarande begrdnsad kunskap om hur tekniken fungerar i maritima
inomhusmiljoer. Genom att undersdka sensorns funktion vid rérelse, minimal rorelse och
vibrationspaverkan bidrar studien med kunskap om béde teknikens praktiska mojligheter
och dess begransningar i den testade hyttmiljon. Sérskilt resultaten kring bortfall och
falsklarm visar vilka krav som stélls p& robusthet om mmWave ska anvéndas som

tekniskt stod for narvarodetektering ombord.
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5.1 Resultatet i relation till tidigare forskning
Resultaten visar att sensorn uppvisade hogst stabilitet vid tydlig forflyttning och
aterkommande positionsfordndringar. Under dessa forutséttningar var registreringen mer
sammanhéngande och kunde tydligare kopplas till faktisk nirvaro i rummet. Detta ligger
delvis i linje med Huang et al. (2021), dir mmWave-teknik anvindes for
inomhusdetektion och personsparning. Deras studie visar att tekniken dr anvéndbar for att
registrera rorelse- och positionsfordndringar inomhus. I foreliggande studie framtrader ett
liknande monster, eftersom sensorn uppvisade hogst stabilitet ndr testpersonen rérde sig
tydligt eller regelbundet dndrade position. Resultatet tyder ddrmed pa att sensorns
detektion blev mer tillforlitlig nér nérvaron gav upphov till tydligare fordndringar i den

reflekterade signalen.

Vid mycket begrinsad rorelse fordndrades resultatbilden. Sensorn kunde fortfarande
registrera nérvaro nir testpersonen lag stilla, men indikeringen var mindre stabil och
inneholl aterkommande bortfall. Resultaten i foreliggande studie visar ddrmed att
nirvarodetektering inte enbart handlar om att registrera ndrvaro, utan dven om att
uppratthalla en stabil indikering vid mycket begrinsad rorelse. Detta indikerar att den
testade uppstéllningen var mer tillforlitlig vid forekomst av rorelse n nir niarvaron framst
bestod av mycket smé mikrororelser. Det dr betydelsefullt i relation till studiens syfte,
eftersom en sikerhetskritisk situation ombord kan innebéra att en person finns kvar i en

hytt utan att rora sig tydligt.

Det mest avgérande resultatet framkom vid vibrationstestet. Under detta test uppstod
omfattande falsklarm, trots att ingen person befann sig i rummet. Detta indikerar att
vibrationerna inte enbart férsdmrade precisionen, utan paverkade signalen pa ett sitt som
gjorde sensorns narvaroindikering svar att tolka. Resultatet kan forstas i relation till
Xiong et al. (2018), som visar att FMCW-radar kan anvédndas for vibrationsmétning
genom analys av fasfordndringar i radarsignalen. Detta &r relevant for foreliggande studie
eftersom det visar att vibrationer kan ge upphov till signalvariationer som ett FMCW-
baserat radarsystem kan registrera. Vibrationer kan dirmed ge upphov till
signalvariationer som riskerar att sammanblandas med méansklig nédrvaro. Liu et al. (2022)
visar att mobila fartygsmiljoer innebir sérskilda utmaningar for tradls rorelsesparning av
maénniskor, medan Wu et al. (2024) framhéller vibrationer som en central del av
fartygsmiljon. Resultaten i foreliggande studie ligger i linje med detta, eftersom de visar

att fartygskontexten stéller hogre krav pa sensorernas robusthet &n mer stationira
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inomhusmiljéer. Sensorns funktion under stabila férhallanden kan darmed inte utan
vidare overforas till en miljo dér bade sensorn och omgivningen péverkas av mekaniska

storningar.

Sammantaget visar detta att studien bade bekriftar och nyanserar tidigare forskning.
Studien bekriftar mmWave-teknikens potential for ndrvarodetektering i smé
inomhusutrymmen. Samtidigt tydliggor resultaten att fartygsspecifika storfaktorer,
sarskilt vibrationer, har stor betydelse for teknikens tillforlitlighet som stdd ombord.
Resultaten kan dven kopplas till forskning om dataunderstodd evakueringsanalys pa
passagerarfartyg, dar tillforlitlig information om kvarvarande nérvaro i hytter kan vara en
viktig forutséttning for framtida beslutsstod vid nddsituationer ombord (Zhang et al.,
2025). Studiens viktigaste bidrag ligger ddrmed inte enbart i att visa att sensorn kunde
detektera nirvaro, utan ocksa i att synliggora vilka begransningar som paverkar den

testade uppstéllningens praktiska anvéndbarhet.

5.2 Metoddiskussion
Valet av faltexperiment var lampligt eftersom studien syftade till att undersoka hur
sensorn fungerade i en verklig fartygsmiljo och inte i en idealiserad laboratoriemiljo.
Patel och Davidson (2019) beskriver experiment som en lamplig metod nér forskaren vill
prova hur en eller flera variabler paverkar ett utfall under s& kontrollerade former som
mgjligt. I denna studie gjorde det mdjligt att jaimfora sensorns funktion mellan olika

rorelsetillstand samt mellan test utan vibrationer och test med vibrationer.

En styrka 1 uppldgget var att procedur, tidsintervall, sensorplacering och loggning holls
lika mellan forsoken. Delmoment 1 upprepades dessutom tio gdnger per scenario, vilket
gjorde det léttare att avgdra om aterkommande utslag var systematiska eller tillfalliga.
Zhang et al. (2022) framhéller ocksé att utvirdering av sensorteknik kréver tydliga
testforhéllanden och reproducerbara upplidgg, vilket gor denna typ av standardisering
relevant i relation till studiens syfte. Samtidigt var resultaten bundna till den testade
uppstillningen. Studien omfattade en sensortyp, en huvudsaklig sensorkonfiguration och
en avgransad hyttmiljo, vilket innebar att resultaten framst visar hur just denna
uppstéllning fungerade. Azizi et al. (2021) visar att sensorplacering péverkar
tillforlitligheten i ndrvarodetektering, vilket gor att resultaten méste forstas i relation till

hur sensorn var monterad och riktad i rummet.
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Sensorplaceringen utgor darfor en metodologisk faktor som kan ha péverkat resultatet.
Sensorn placerades med utgéngspunkt i tillverkarens rekommenderade installationshdjd
pa 1,5-2,0 meter. Eftersom hyttens takhojd var cirka 2 meter fanns det begrdnsade
mdjligheter att placera sensorn hogre inom det rekommenderade intervallet. Den valda
héjden, 1,51 meter, lag diarfor inom rekommendationen och valdes for att ge sa god sikt
som mojligt mot testomradet, samtidigt som fasta objekt i hytten kunde undvikas i storsta
mdjliga mén. Samtidigt kan det inte uteslutas att en annan hojd, riktning eller placering i
forhallande till sdng, vaggar och fast inredning hade kunnat paverka
detektionsstabiliteten. Resultaten bor darfor forstds som knutna till den testade
installationen, snarare dn som ett generellt matt pa sensorns funktion oberoende av

placering.

En ytterligare begrinsning giller vibrationstestet. Den anvidnda uppstéllningen gjorde det
mdjligt att prova vibration som storfaktor pé ett kontrollerat sétt, men den motsvarade
inte fullt ut de vibrationer som uppstar under verklig géng till sjoss. Vibrationsnivaerna
operationaliserades med utgangspunkt i riktvirden enligt ISO 20283-5:2016, vilka avser
beddmning av vibrationer med hansyn till boendekomfort och nér personer ombord kan
borja uppleva vibrationerna som stérande. Dessa nivaer ska darfor inte forstds som
vibrationer som alla fartyg har kontinuerligt, eller som absoluta griansvérden for vilka
vibrationer som far forekomma. I verklig drift varierar vibrationer 6ver tid beroende pa
exempelvis fart, maskinbelastning, sj6tillstand, fartygstyp och var ombord métningen
gors. De anvéndes i stillet som tekniska referensnivaer for att skapa ett kontrollerat och

jamforbart testforhédllande.

Det ar ocksé viktigt att vibrationstestet forstés i relation till den sensortyp som anvéndes.
Som tidigare beskrivits bygger den testade sensorn pa FMCW-radar, vilket gor
vibrationstestet sdrskilt relevant for tolkningen av resultaten. Xiong et al. (2018) visar att
FMCW-radar kan anvindas for vibrationsmétning genom att folja fasforandringar i den
reflekterade signalen. Det innebér att vibrationerna inte bara fungerade som en yttre
storning, utan ocksa kan ha registrerats av sensorn som rorelse. Detta paverkar hur
vibrationstestets resultat bor tolkas, eftersom den mekaniska péverkan i
testuppstéllningen kan ha bidragit till registreringar som inte motsvarade faktisk mansklig
ndrvaro. Resultatet innebar darfor inte nddvandigtvis att mmWave-tekniken saknar
anvéndbarhet i fartygsmiljo, utan snarare att bade den fysiska installationen och

signalbehandlingen behdver anpassas till en miljé dér vibrationer forekommer. Mer
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vibrationsdimpande montering, stabilare inféstning, placering pa mindre vibrationsutsatta
ytor och mer avancerad filtrering dr darfor centrala &tgérder for att minska risken for

falska detektioner.

Aven den fysiska miljon i hytten har betydelse for hur vibrationstestet bor tolkas. Som
tidigare framhallits visar Brown (2016) att fartygsmiljon skiljer sig fran vanliga
byggnader genom att den dr bade metallisk och rorlig, vilket kan péverka hur tekniska
system fungerar. For foreliggande studie &r detta sérskilt relevant eftersom mmWave-
sensorn bygger pé reflekterade radiosignaler. I den aktuella hytten kan den begransade
utformningen och de reflekterande materialen ha skapat en mer komplex signalmiljé &n i
Oppnare planldsning. Detta innebér att resultaten inte enbart speglar sensorns tekniska
kapacitet, utan dven hur den specifika fartygsmiljon paverkar sensorns mojlighet att skilja
mellan ménniska, omgivning och mekanisk rorelse. Resultaten visar darfor framst att
vibration var en tydlig pdverkansfaktor i den testade konfigurationen, snarare dn exakt hur

stor paverkan skulle vara under verklig drift.

Det finns dven killkritiska aspekter som paverkar hur metoden och resultaten bor
bedomas. Studien bygger frimst péa vetenskapliga artiklar, vilket starker underlaget, men
flera av dessa dr genomforda i laboratoriemiljoer eller i landbaserade byggnader. Det
begrénsar hur direkt resultaten kan dverforas till fartygshytter med metalliska ytor, tranga
utrymmen och vibrationer. Standarder, foreskrifter och tillverkarens dokumentation har
darfor framst anvénts for att beskriva testmiljo, vibrationsnivaer och sensorns tekniska
specifikationer, inte som sjélvstindiga bevis for faktisk funktion i fartygsmiljo.
Sammantaget var metoden vél anpassad till studiens syfte eftersom den gjorde det mgjligt
att undersoka sensorns funktion i en verklighetsnira maritim miljo under standardiserade
former. Samtidigt behdver resultaten tolkas med forsiktighet eftersom de &r knutna till en
specifik sensorkonfiguration, en specifik hyttmiljo och en férenklad modell av

vibrationer.

5.3 Forslag till fortsatt forskning
Fortsatt forskning behdver undersoka fler installationslosningar och fler
sensorkonfigurationer i liknande miljoer. Eftersom placeringen av sensorer paverkar
utfallet, vilket Azizi et al. (2021) visar, finns det skil att prova hur hdjd, riktning,
monteringssitt och relationen till fasta objekt fordndrar sensorns funktion i hyttmiljo. Det

ar ocksa relevant att undersdka om en annan placering kan minska béade bortfall vid lag
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rorelse och kénslighet for mekanisk paverkan. I detta sammanhang bor dven olika former
av vibrationsddmpande fisten eller mer fasta installationer undersokas, eftersom
resultaten indikerar att vibrationer kan péverka sensorns signal och ge upphov till falska
nirvaroindikeringar. Sddana tester skulle kunna visa om vibrationernas paverkan framst
kan minskas genom béttre mekanisk isolering av sensorn, eller om stérningen ocksa beror

pa rorelser i omgivande féremal och reflekterande ytor.

Det finns ocksa ett tydligt behov av studier under verklig gang till sjoss. Forst da gar det
att narmare bedoma hur kombinationen av vibration, plattformsrorelse och den fysiska
fartygsmiljon paverkar narvarodetekteringen dver tid. I nésta steg blir det dven relevant
att undersoka om tekniken framst ldmpar sig for enkel nirvaroindikering eller om den kan
utvecklas vidare mot mer tillforlitlig lokalisering. Resultaten i denna studie tyder framst
pa potential for det forsta, medan det andra stiller hdgre krav pa stabilitet &n vad den

testade uppstéllningen visade.

Comai et al. (2025) visar att olika tekniker for inomhusdetektion har olika egenskaper och
begransningar. Resultaten hér pekar i samma riktning, eftersom de visar att mmWave inte
bor beddmas isolerat fran den miljo dir tekniken ska anvindas. Darfor framstér dven
kombinationer med andra datakéllor som ett relevant fortsatt spar, sarskilt om malet ar att
fa fram ett mer stabilt stdd i sdkerhetsarbetet ombord. Det fortsatta arbetet handlar
dérmed inte bara om att forbéttra en sensor, utan om att undersdka vilken systemldsning

som faktiskt kan fungera i en maritim och stérningspaverkad miljo.

Slutsats

Syftet med studien var att undersdka hur mmWave-baserad nirvarodetektering kan
anvindas i maritima inomhusmiljéer ombord pa passagerarfartyg, med sarskilt fokus pa
hur vibrationer paverkar sensorernas funktion och prestanda. Resultaten visar att den
testade sensorn kunde registrera nérvaro i hyttmiljo under vibrationsfria forhéllanden,
men att funktionen varierade tydligt beroende pa vilket rorelsetillstind som forekom.
Sensorn fungerade bést nér testpersonen rorde sig tydligt eller gav upphov till
aterkommande sma rorelser. Nér testpersonen 1ag helt stilla kunde nérvaro fortfarande
registreras, men detektionen blev mer ojamn och innehdll aterkommande bortfall. Det
innebdr att sensorn i den testade uppstéllningen hade littare att f6lja aktivitet &n att stabilt

bekrifta kvarvarande nirvaro vid mycket 1ag rorelse.
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I relation till den forsta fragestéllningen visar studien dirmed att mmWave-sensorn hade
en fungerande grundférméga for nérvarodetektering i hyttmiljo, men att denna forméga
inte var lika stabil i alla scenarier. Detektionen var tydligast vid in- och utpassage samt
vid aterkommande sma rorelser i sdngen, medan helt stillaliggande nérvaro gav fler
bortfall och mindre sammanhingande registrering. Det innebér att tekniken i sin
nuvarande form framstar som mer tillforlitlig nér ndgon form av rorelse fortfarande

forekommer &n nér ndrvaron enbart bestir av mycket smé mikrororelser.

I relation till den andra fragestillningen visar resultaten att vibrationer hade en mycket
stor paverkan pa sensorprestandan. Nér vibration tillférdes uppstod omfattande falsklarm,
trots att ingen motsvarande fordndring i faktisk nérvaro skedde i rummet. Detta var
studiens tydligaste resultat. Problemet handlade dirfor inte enbart om en mindre
forsamring av precisionen, utan om att sensorn i den testade konfigurationen fick svért att
skilja mellan ménsklig nérvaro och mekanisk péverkan i omgivningen. Eftersom
vibrationer &r en naturlig del av fartygsmiljon innebér detta att teknikens praktiska

anviandbarhet ombord i hdg grad beror pa hur vil denna stérningskanslighet kan hanteras.

I relation till den tredje fragestadllningen framtrader tvd huvudsakliga begransningar. Den
ena uppstod nér testpersonen lag helt stilla, da detektionen blev mindre stabil 6ver tid och
aterkommande bortfall forekom. Den andra, och mest avgérande, uppstod under
vibrationspaverkan, da falsklarm dominerade registreringen. Det betyder att den testade
sensorn kunde visa potential i en stillastiende fartygsmiljo, men att den dnnu inte
framstar som tillrdckligt robust for att ensam anvindas som ett tillforlitligt

beslutsunderlag i en verklig nddsituation ombord.

Praktiskt innebér resultaten att mmWave-baserad ndrvarodetektering i nuldget fraimst
framstar som ett mojligt kompletterande stdd i situationer dér rorelse fortfarande
forekommer och dér vibrationspaverkan pé installationen dr begriansad. I den testade
uppstillningen géllde detta framfor allt vid in- och utpassage genom hytten samt vid
aterkommande sma rorelser i séngen. Daremot bor den testade sensorn inte anvindas som
ensamt beslutsunderlag i situationer dér personer ligger helt stilla eller dér vibrationer
frén fartygsdrift paverkar installationen. Under sddana forhallanden visade resultaten att
risken for bortfall respektive falsklarm &r for stor. For praktisk anvéandning ombord krivs
dérfor vidare utveckling, exempelvis forbéttrad vibrationsddmpning, mer avancerad

signalbehandling och tester i fler fartygsmiljoer.
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Sammantaget visar studien att mmWave-baserad ndrvarodetektering har potential som
tekniskt stod i fartygshytter, men att anvandbarheten i den testade uppstéllningen var
tydligt beroende av bade rorelsemonster och vibrationspaverkan. Studiens viktigaste
bidrag ligger darfor inte 1 att visa att problemet dr 16st, utan i att tydliggéra under vilka

forhallanden tekniken fungerar béttre respektive simre i en maritim inomhusmiljo.
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