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Sammanfattning

I projektet Autonom sjuktransport utvecklas teknik som syftar till att stodja
anvandningen av autonoma markplattformar for omhandertagande och transport av
skadade soldater.

Den har rapporten beskriver utvecklingen i projektet under 2025 dar fokus har lagts pa
tre delar som beddmts sérskilt viktiga for att autonoma plattformar ska kunna utgéra
effektiva hjalpmedel i samband med omhéandertagande av skadade soldater: (i) detektion
av personer och kroppsstallningsanalys i termiska kamerabilder, (ii) ruttplanering for
markfordon med hénsyn till vibrationsniva, samt (iii) styrning av en robothund som utgor
en lank mellan transportfordonet och den skadade soldaten och exempelvis kan leverera
en draglina till den skadade. Syftet med analysen av IR-bilder &r att det autonoma
fordonet ska kunna positionera sig ratt i forhallande till den skadade soldaten och gora
urdragning eller ombordlastning sa saker och effektiv som majligt. Ruttplaneringen
syftar till att ge stod i val av fardvag for markfordonet, sa det inte alltid behdver ta den
kortaste eller snabbaste vagen utan kan planera en rutt som innebar att pafrestningarna
for en skadad soldat ombord halls ner.

Rapporten sammanfattar aven projektets deltagande pa Sjukvardsovning 25 i Vastervik
i maj 2025 dar resultat férevisades och diskuterades tillsammans med representanter fran
Forsvarsmakten.

Nyckelord: Autonomi, sjuktransport, CASEVAC, UGV, ruttplanering,
kroppsstallningsanalys
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Summary

In the Autonomous Medical Transport project, technology is being developed to enable
efficient use of autonomous ground platforms for extraction and evacuation of wounded
soldiers.

The report describes the progress the project made during 2025, where the focus has
been on three areas deemed particularly important for autonomous platforms to become
effective tools for extracting and transporting injured soldiers: (i) detection of persons
and body pose analysis in thermal (IR) camera images, (ii) route planning for ground
vehicles with respect to vibration levels, and (iii) control of a robotic dog that acts as a
link between the transport vehicle and the injured soldier, for example, to enable delivery
of a tag line to the injured person. The purpose of the IR image analysis is to enable the
autonomous vehicle to position itself correctly relative to the injured soldier and make
extraction or onboard loading as safe and efficient as possible. The route planning aims
to give freedom regarding the choice of the ground vehicle’s path, so it does not always
have to take the shortest or fastest route, but can plan a route that minimizes the strain
on an onboard injured soldier.

The report also summarizes the project's participation at an exercise in Vastervik in May
2025 (Sjukvardsovning 25), where results were presented and discussed together with
representatives from the Armed Forces.

Keywords: Autonomy, casualty extraction and evacuation, CASEVAC, UGV, route
planning, body pose analysis
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1 Inledning

Den har rapporten redovisar verksamhet, resultat och slutsatser fran projektet Autonom
sjuktransport 2025. Projektet svarar mot uppdraget AT.9236025 (Autonom sjuktransport
FOI 24-26) inom FoT Transfer och utgor leverans inom detta.

Att utveckla autonoma fordonssystem som agerar helt sjalvstandigt och l6ser komplicerade
uppgifter i svar terrang ar valdigt utmanande. Utover faktorer relaterade till sjalva fordonets
framkomlighetsférmaga (som inte nédvandigtvis har med autonomi i sig att gora) gor
utmaningar kring omvérldsperception, planering och plattformsstyrning att dven dagens
mest avancerade autonoma fordon fortfarande har svart att utféra uppdrag i annat &n “’snéll
terring”, sdsom pa vigar och 6ppna omraden. Utvecklingen gir dock snabbt framat och
autonoma system far allt battre grundlaggande autonomifunktioner, exempelvis i form av
okad formaga till scenforstaelse, kartering, ruttplanering, hinderundvikande och navigering
i GNSS-storda miljoer.

Projektets dvergripande tillvagagangssatt ar att utnyttja tillgangliga teknikkomponenter sa
langt det & mojligt, i samverkan med andra projekt, och tillfora egna resultat for att pavisa
hur en autonom kedja for urdragning och evakuering av skadade soldater (CASEVAC, eng.
casualty evacution) kan se ut och vari de storsta utmaningarna ligger. For att med i
sammanhanget sma medel gora storsta mojliga nytta fokuserar projektet pa
fordonsoberoende teknik som ldser specifika problem kopplade till CASEVAC, for att
darigenom inte gora sig beroende av ett visst autonomt fordon. Syftet &r att dels att skapa
goda forutsattningar att ateranvanda resultat i olika sammanhang och pa nya
plattformsmodeller, dels att fokusera pa nyckelmoment specifika for CASEVAC som inte
automatiskt l6ses i framtiden genom att fordon blir battre pa att ta sig fram i svar terrang.

Resterande del av rapporten ar organiserad enligt foljande: Kapitel 2 beskriver teknik for att
detektera en pa marken liggande person och analysera dennas kroppsstéllning, kapitel 3
handlar om teknik for att planera en UGVs fardvag utifran ett vibrationsnivaperspektiv,
kapitel 4 beskriver ett sensorsystem som utvecklats for att tillgodose projektets behov av
sensordata och kapitel 5 redovisar pagaende arbete med utveckling av en liten, hundliknande
robot tankt som obemannad, lattrorlig assistent pa en skadeplats. Kapitel 6 sammanfattar
projektets deltagande i samband med Sjukvardsévning 25 och i kapitel 7 aterfinns
diskussion och planer for fortsatt arbete.
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2 Detektion av kroppsstéallning

En nyckel till att lyckas med obemannad urdragning av en skadad soldat &r att ett
markfordon (UGV, eng. unmanned ground vehicle) automatiskt kan positionera sig pa ett
sadant satt relativt den skadade att denna kan dras fran platsen pa ett effektivt och sakert
satt. Det ar da onskvart att fordonet star vid soldatens huvudéande riktat sa att urdragning kan
ske rakt bakat sa att den skadades kroppsstallning ska paverkas sa lite som mojligt. | vart
tankta scenario sker detta genom att soldaten dras upp i UGVns barkorg varpa UGVn kor
ivdig med den skadade ombord, men samma utgangspunkt relativt den skadade vore
onskvard om det skulle handla om att dra den skadade pa en slapbar el. motsv. pa marken.

En forutsattning for autonom positionering av en UGV i forhallande till den skadade
soldaten &r att personen detekteras samt att dess kroppsstéllning analyseras. Vidare kravs
en avstandsbedémning till individen och vinkeluppskattning relativt UGVn sa att fordonet
kan forflytta sig till onskad position i ndrheten av den skadade. For detta syfte, och med
hansyn till natt- och lagljusscenarier, anvands en termisk (IR)-kamera.

For detektion och kroppstéllningsanalys anvands modellen YOLO11 (Mahala m.fl., 2025).
Om en individ detekteras i bilden anger modellen koordinater for en box éver den del av
bilden som innehaller den detekterade individen. Samtidigt som detta gors anger modellen
koordinaterna for nyckelpunkter enligt ett system foreslaget av Lin m.fl. (2021) och som
illustreras i Figur 1. For bade boxen och nyckelpunkterna anger modellen ett varde
tillhérande varje koordinat som beskriver hur séker modellen ar pa sin bedémning.

(R. Eve) 14 15 (L. Eye)
(R. Ear) 16 17 (L. Ear)

R. Shoulder L. Shoulder

R. Elbow L. Elbow

R. Wrist L. Wrist

R. Knee ° 0 L. Knee

R Ankle (@ ® o Ao

Figur 1. Nyckelpunkter enligt COCO!-modellen.

2.1 Traningsdata

Traningsdata som anvands for finjustering av modellen bestar av fyra olika datamangder.
Tre av datamangderna bestdr av IR-bilder med tillnérande annotering for boxar och
nyckelpunkter: OpenThermalPose2 (Kuzdeuov m.fl., 2025), UCH-ThermalPose (Smith
m.fl., 2023) och LLVIP-pose (Cormier m.fl., 2024). Utover dessa har den omfattande
datamangden COCO anvants (Lin m.fl., 2014). Den bestar av ca 164 000 bilder varav
67 000 st inkluderar ménniskor med annoterade boxar och nyckelpunkter.

En utmaning nér det galler utveckling av formaga till detektion och kroppstéllningsanalys
aven nattetid ar att mangden lattillgangliga IR-data &r betydligt mindre an for visuella bilder.

! https://docs.ultralytics.com/datasets/pose/coco/
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Att sjélv samla in och annotera tillrackligt mycket IR-data for att tréna upp en detektor med
prestanda i nérheten av state-of-the-art-metoder for visuella bilder skulle innebdra en
alldeles for stor arbetsinsats for att rymmas inom existerande projekt. Darfor valdes ett
angreppssétt som gér ut pa att gora artificella, “falska” IR-bilder av motsvarande visuella
bilder och darigenom fa tillgang till tiotusentals traningsexempel aven for IR-bilder.

De falska IR-bilderna skapas genom att forst omforma férgbilderna till svartvita bilder.
Sedan utfors en Fourier-domananpassning (Kopryk m.fl., 2025). Metoden gar ut pa att
lagfrekvent information i en bild ersatts med motsvarande information i en annan typ av
bild. Processen illustreras i Figur 2. Kéllbilden (’source image”) motsvarar i vart fall en
visuell bild i originaltraningsdata, medan malbilden ("target image”) utgérs av en IR-bild.
Resultatet kan ségas bli en bild vars innehall fortfarande motsvarar kallbilden men som ser
ut pa ett annat sétt. Pa det har sattet kan den ursprungliga bilden anpassas till IR-doménen.

Hur stor del av informationen som ersétts ges av parametern 8 € (0,1), dar 8 = 0 innebér
att bilden bevaras i sin helhet och 8 = 1 innebér att all frekvensinformation ersétts med
bilden fran mal-domanen. For att skapa traningsdata for projektets &ndamal anvandes g =
0,01.

Source Image

Inverse FFT

Source Amplitude

Sl |

W Target Amplitude / »ﬂ

Target Image

Source Image in Target Style

FFT

Figur 2. lllustration av Fourier-domananpassning. Bild fran Kopryk m.fl. (2025).

2.2 Finjustering av modellen

Modellen for detektion och kroppsstéllningsanalys baseras pa den fortranade YOLO11lI-
pose.pt?. Denna har tranats pd den ursprungliga COCO-datamangden med visuella
(RGB-)bilder. For att forbattra modellens prestanda i IR-spektrumet finjusterades modellen
genom att trdna modellen med de fyra olika dataméangderna beskrivha ovan. En
inlarningshastighet pa 0,01 anvandes och varje bild i traningen roterades med en
slumpmassig vinkel mellan -180° till 180°. Detta gjordes for att dka prestandan och
robustheten avseende vinklar som kan forekomma da en individ ligger pa marken.
Traningen utférdes med maximalt 200 epoker och traningen stoppades nar ingen
prestandaftrbattring skett under 20 epoker. Den basta modellen erhélls efter 23 epoker. For
att gora bedémningen mer robust nar modellen appliceras pa en videostrom beraknas
koordinaten av varje nyckelpunkt genom att ta dess medelvarde av de sistkommande 30
bildrutorna. Exempel visas i Figur 3.

2 https://docs.ultralytics.com/tasks/pose/
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Figur 3. Exempel fran férsok med detektion och kroppsstallningsanalys pa IR-bilder med YOLO11.
Bilderna &r tagna i en utomhusmiljo med personerna liggande pa en grasmatta. | denna tamligen
tillrattalagda miljo lyckades metoden mycket val med att detektera personer p& avstand upp till ca 10
meter. Kroppsstallningsanalysen fungerade bra i manga fall, men fér mer intrikata kroppsstallningar
hade modellen svart att producera korrekta resultat for armars och bens position, sarskilt i
kombination med ogynnsamma kameravinklar sdsom nar kameran observerade fran personens
foténde.

2.3 Avstandsskattning

For att gora en avstandsbedomning utifran en kamerabild approximeras marken som ett
plan. Koordinaterna for huvud, hoft och fotter berdknas genom att ta medelvérdet av
koordinaterna for respektive kroppsdels tillhrande nyckelpunkter. Dessa punkter anvands
for att representera individens kroppshallning relativt UGVn. Avstandet till individens
kroppsdelar uppskattas genom att berakna var en tredimensionell strale fran kamerans
centrum genom en av koordinaterna sk&r markplanet. For detta anvénds information om
kamerans brannvidd angiven i pixlar, kamerans hojd déver marken samt kamerans vinkel
relativt markplanet. Exempel pa avstandsbedémningen visas i Figur 4.
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Figur 4. Exempel pa resultat for avstandsbedomning i IR-bilder. Bilderna &r tagna i en inomhusmiljo.1
matuppstallningen satt kameran pa en héjd av 153 cm éver golvet och med en vinkel relativt golvet
pa ca 20°. Den vanstra kolumnen: detektion av personen och funna nyckelpunkter. Hogra kolumnen:
resulterande avstandsbedomning for respektive detektion. Koordinatsystemet har motsvarar scenen
betraktad uppifran med sensorn i origo tittandes langs y-axeln.
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3 Ruttplanering med hansyn till
vibrationsniva

Ett fokusomrade inom projektet ar global ruttplanering — en metod for att identifiera en eller
flera lampliga fardvagar for farkosten utifran pa forhand tillgéanglig geografisk information
sasom exempelvis hojdmodeller, marktéckedata, vagnat, byggnadskartor och flygbilder.

Vilken rutt som ar mest lamplig beror inte bara pa hur terrangen ser ut utan aven vilka krav
som den militéra uppgiften och forutsattningarna i dvrigt staller. Nar det handlar om UGVer
for evakuering av skadade soldater &r det viktigt med en global ruttplanering som medger
identifiering av flera olika typer av rutter dar hansyn kan tas till flera aspekter i olika grad
utifran radande lage. | analogi med civila ambulanstransporter ar det ibland véldigt viktigt
att komma snabbt fram, medan det i andra fall ar battre att aka lugnt och stilla for att inte
utsatta patienten for onédiga pafrestningar.

Kriget i Ukraina har pa ett brutalt sétt visat att sjuktransporter inte ar fredade fran attacker
utan tvartom ofta blir maltavlor for fientlig eld. I en sadan kontext blir det dven viktigt att
kunna ta hansyn till faktorer som har att géra med upptéacktsrisk och skydd, sérskilt med
tanke pa drénarhotet.

Om UGVer endast ska nyttjas for evakueringsuppdrag i en bakre miljo med lag risk for
stridskontakt kan vagar utnyttjas till allra stérsta delen. Tekniker for att planera rutter langs
vagar och folja dessa finns idag. Om uppdraget istallet kraver stor hansyn till risken att
upptackas maste annat an vagnatsbaserade rutter kunna valjas.

Om UGVn last utgdrs av en skadad soldat maste rutter kunna valjas utifran en analys av inte
bara hur framkomlig terrangen ér, utan ocksa hur den fysiskt paverkar en skadad soldat
ombord. Av den anledningen fokuserar projektet sarskilt pa att utveckla en metod som ger
stod att vélja rutter som forvantas resultera i mindre vibrationer och skakningar &n vad som
vore fallet med en traditionell ruttsékningsmetod som ger den kortaste alternativt snabbaste
rutten.

Grundlaggande algoritmer for optimering och ruttsékning har utvecklats i artionden. Flera
olika tekniker anvands flitigt i manga sammanhang och finns lattillgangliga pa internet. Den
huvudsakliga utmaningen for ruttplanering for UGVer har inte med sjalva
optimeringsalgoritmen att gora; etablerade soktekniker, sasom varianter av A* eller D*,
RRT eller liknande, ar ofta tillrackliga. Det svara ar att ta fram kostnadskartor som
ruttsékningsalgoritmen anvander som grund for att rdkna ut den bdsta véagen.

3.1 Foreslagen metod

Som metod for att ta fram en kostnadskarta 6ver framkomligheten anvénds en arbetsgang
framtagen av Eder m.fl. (2022). Metoden bygger pa statistik och ar enkel att modifiera med
fler parametrar eller kartunderlag ifall uppdraget kraver det. Kostnadskartan byggs upp
under fem steg, som visas i Figur 5: (i) datainsamling och bearbetning, (ii) sérdragsklustring,
(iii) kostnadsberakning, (iv) kostnadsinterpolering och (v) miljérepresentation.
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Figur 5. FIodeschema for metoden presenterad av Eder m.fl. (2022).

Datainsamling sker med den plattform som kostnadskartan ska byggas for, eftersom olika
plattformar paverkas olika av terrangen. Eder et. al anvander fyra olika plattformar (2
hjulgdende, en bandgaende och en fyrbent) for att samla in IMU- och GNSS-data fran
faltforsok i de Osterrikiska alperna. Utifrdn matningarna skapas georefererade
rorelseséardrag, innehallande information om hastighet och vibrationer. Hoga varden innebar
ojamn terrang eller 1ag hastighet. Ett matt pa vibrationer réknas ut med metoden beskriven
av Wen (2008), utifran frekvensanalyser av IMUns accelerometer och gyroskop. Avvikande
extremvarden filtreras bort med hjalp av sa kallade Gaussian mixture models (GMM).

Efter insamlingen ar det dags for sardragsklustringen, dar ovan namnda rorelsesardrag
sorteras utifran vilken terrangtyp och lutning plattformen traverserade nar rorelsesardraget
skapades. Terrangtypen kan hamtas fran nagon form av marktickedata, till exempel
Naturvardsverkets Nationella marktackedata (NMD), och lutningen kan extraheras fran
exempelvis Lantmateriets terrangmodell. Lutningen delas upp i sju klasser, fran -3 som ar
motlut upp till 45°, upp till 3, som motsvarar medlut upp till 45°. For vardera terrangklass
(kombination av lutning och terrdngtyp) réknas medelvardet av ojdmnheten och hastigheten
for samtliga rorelsesardrag som georefererats till en sddan kombination.

Utifran den matris som sardragsklustringen ger upphov till beraknas det en kostnad for varje
terrdngklass. Kostnaden ges av:

t .
F(tj) =YMw, « L/,
dar Li" ar medelvardet for rorelsesérdrag , (t.ex. ojamnheten) for terrangklass ;. w; ar en

vikt som bestammer hur mycket sardraget ska paverka traverseringskostnaden. Ifall Li"

Overstiger en viss sékerhetstroskel p;, anses terrangklassen vara otraverserbar, och
kostnaden sétts da till maxvardet 1.

For att inte datainsamlingen ska bli alltfor komplicerad och tidskrdvande interpoleras och
extrapoleras data fram for terrangklasser som inte har traverserats. Detta géller framforallt
for att fa fram kostnader for de olika lutningsklasserna.

Utifran den framtagna kostnadsmatrisen kan sedan en kostnadskarta tas fram Over det
omrade som &r av intresse. Omradet delas in i ett rutnat med dnskad spatiell upplosning, och
for varje ruta tas terrangklassen fram. | och med att fordonets lutning kan variera beroende
pa vilket hall det traverserar en ruta gors en kostnadskarta med flera lager, som motsvarar
olika riktningar. Som en initial ansats bedéms fyra riktningar vara tillrackligt — ett lager for
varje vaderstreck. Vid traversering av en ruta i nadgon annan riktning an de fyra
huvudriktningarna interpoleras kostnaden fram utifran varden for narliggande riktningar.
Nér terrangklassen ar framtagen ges rutan den kostnad som terrangklassen motsvarar i den
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framtagna kostnadsmatrisen. Den framtagna kostnadskartan kan sedan anvéndas som grund
for olika ruttsékningsalgoritmer. Eder m.fl. (2022) utvecklar inte nagon egen algoritm utan
anvénder A*r.

3.2 Initiala resultat

For att generera en kostnadskarta, specifik for de plattformar FOI har tillgang till har tva
insamlingar gjorts. En med Milrem Robotics THeMIS, samt Clearpath Robotics Husky
(liknande den som ocksa Eder et. al. har anvant). Insamlingen gjordes i narheten av FOls
lokaler i LinkGping, utan att storre vikt lades vid att traversera sa manga terrangklasser som
mojligt. Rutterna visas i Figur 6. Fran plattformarna samlades IMU-data tillsammans med
hastighet och position fran GNSS-mottagare in.

Insamlade data har anvénts tillsammans med Lantméteriets terrangmodell och Nationella
marktackedata (NMD) for att generera kostnadskartor Gver ett utvalt omrade. Tva separata
kostnadskartor skapas — en for THeMIS och en for Husky. Dessa visas i Figur 7. | exemplet
har samma vikt satts for bade hastigheten och terrangens ojamnhet, och kartans upplésning
ar 2x2 meter per pixel. 1 och med att terrdngens lutning varierar beroende vilken riktning
plattformen férdas skapas fyra kartlager for vardera karta — en for vardera kardinalriktning
(vaderstreck). Interpolation for att uppskatta lutningar som inte har tillréckligt med data har
inte gjorts.

Roda omraden ar terrangtyper som det ej har samlats in data for eller terrangtyper som anses
vara otraverserbara, som till exempel vatten eller byggnader. Fargskalan gar fran mork till
ljus, mérkgront innebédr en billigare kostnad att traversera an ljusgront. De ljusaste gréna
symboliserar pixlar som anses vara otraverserbara, alternativt en lutning som det inte
samlats in data for. Fran kartbilderna syns tydliga skillnader pa olika terrangtyper, och
mindre variationer for lutningsklasserna. Diken syns tydligt i bilden som det ljusaste grona.

3.3 Vidareutveckling

For att vidareutveckla metoden ska osékerhet kunna tas med i berdkningarna som en del av
rorelsesardragen. Syftet ar att kunna vikta in osakerhet i kostnadskartan, beroende pa hur
viktigt det ar for tillampningen att kostnadskartan bygger pa sakra matningar av terrangen.
Detta ar relevant for att kunna planera utifran perspektivet att det ar viktigt att UGVn
kommer fram overhuvudtaget och i mojligaste man undvika att fordonets rutt planeras
genom bristfalligt karterade delar av terrangen dar det riskerar att stota pa svara hinder, dven
om den vagen skulle kunna vara snabbast. En idé ar att approximera osakerhet genom att ta
andelen av laserpunkter som nar marken i Lantmateriets laserskanningar av Sverige.

For att ytterligare skapa en sakrare och mer omfattande kostnadskarta behdver mer data
samlas in. Dels storre kvantitet av data for att statistiskt kunna sékerstalla att kostnaderna
som tas fram bygger pa underbyggda data, dels for att tillse att det finns tillrackligt med data
Over fler terrangtyper och lutningar. Dérefter behover rutterna som algoritmen genererar
verifieras och uppdateras utifran tester med UGVn i terrang.
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Figur 6. Overst: Inspelad rutt for UGV THeMIS. Nederst: Inspelad rutt fér en mindre UGV (Husky).
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Figur 7. Overst: Framtagen kostnadskarta for THeMIS, dar traverseringen sker i vast-ostlig riktning.
Nederst: Framtagen kostnadskarta for Husky, dar traverseringen sker i vast-ostlig riktning.
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4 Sensorsystem for UGV

For att mojliggora analys- och planeringsfunktionerna som beskrivits i foregaende kapitel
behdvs sensorer pa UGVn. Originaluppsattningen sensorer pa den UGV som ér tillganglig
for projektet (Themis Cargo fran Milrem Robotics) omfattar inte ndgon varmekamera, och
dessutom saknas ett AP for att komma at sensordata fran fordonets eget system. Darfor har
ett sensorsystem utvecklats som ska fylla flera syften. Det innehaller en varmekamera for
att ge en Overblick av marken framfér UGVn och forse persondetektionen och
kroppsstéllningsanalysen med data. For att minimera problem relaterade till skakningar
under forflyttning sitter kameran monterad i en gimbal som férutom stabilisering under gang
ocksa ger mojlighet att rikta kameran fritt. Det andra syftet ar att ge data for att stodja
utvecklingen av en ruttplaneringsalgoritm som tar hansyn till vibrationsnivaer (kapitel 3).
Systemet méter accelerationer med hjalp av en IMU (tréghetsnavigeringsmodul) som
korreleras med varldskoordinater med hjalp av systemets GNSS. Sensorsystemet bestar av:

Hadron R Dual Sensor Boson 640 (kombinerad visuell- och varmekamera)
Gremsy G-hadron (Kameragimbal)

Pixhawk 4 mini (Kontrollenhet med inbyggd IMU och GNSS-mottagare)
Herelink (Kontrollenhet)

Nasta steg ar att bygga in systemets komponenter pa en ny fixtur som anpassas specifikt till
Themis-fordonet och skruva fast denna i existerande skruvhal i UGVns chassi.

Figur 8. Sensorsystemet i en tillvaro pa ett skrivbord i vantan p& montering p& en UGV, vilket
beraknas ske under kvartal 1 2026.
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Figur 9: Kamera och gimbal.

Figur 10: Kontrollenhet.
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5 Robothund som assistent pa
skadeplats

Utvecklingen gar snabbt inte bara vad galler obemannade hjul- och bandgaende fordon utan
aven for markrobotar som anvénder rérliga ben for att forflytta sig. Fyrbenta “robothundar”
(kvadruped, eng. quadruped) har en konstruktion som ger battre forutsattningar att ta sig
fram i terrang som &r svar eller t.o.m. omajlig for traditionella fordon att hantera. Inte minst
galler det terrang med storre héjdsprang, ojamnheter och knepiga hinder. Det forekommer
ocksa hybridkonstruktioner dér roboten har hjul langst ut pa de rérliga benen for att anpassa
sitt forflyttningssatt efter omsténdigheterna och exempelvis anvanda hjulen for snabb
forflyttning pa plana underlag. En annan fordel med robothundar ar deras formaga att kunna
stélla sig upp igen efter att ha fallit omkull.

I projektet undersoker vi hur man kan anvanda sig av kvadrupeder pa en skadeplats. | vart
tankta koncept medfoljer en eller flera enklare kvadrupeder ombord pa en stérre UGV och
kan gora avsittning vid behov och assistera med uppgifter som UGVn sjélv inte klarar.
Specifikt tanker vi oss en robothund som utrustas med en krok eller ett handtag pa en lina.
Linan ar fast i en vinsch-konstruktion pd UGVn. Uppgiften for robothunden &r att komma
sa ndra en skadad person pa marken att denna kan greppa linan och pa sa satt kan fa hjalp
att vinschas ombord UGVn for vidaretransport.

Var kvadruped &r en Unitree Al och har teleopererad styrning. | projektet studerar vi hur vi
kan tillféra lagesuppfattning och autonom férmaga till den sa att den inte behGver styras
manuellt i alla lagen utan kan agera som en autonom hjalpreda i viktiga moment pa en
skadeplats. For detta kréavs att robothundens infrastruktur byggs ut. Den utrustas bl.a. med
en stereokamera och algoritmer for 3D-positionering med hjélp av SLAM-teknik. Detta gor
att robothunden kan veta var den &r i forhallande till omvarlden, vilket &r en forutséttning
for att kunna utfora kommandon av typen ”ga 50 c¢m till hoger” eller ”gé i en halvcirkel runt
den skadade”.

Vi utrustar dessutom robothunden med en mikrofon for att mojliggora roststyrning, vilket
varit ett sarskilt fokusomrade i ar. For att kunna experimentera effektivt med plattformen
behdver vi kunna styra den med enkla kommandon, exempelvis att ga till en viss plats. |
nuldget talar en person in i mikrofonen, talet transkriberas till text (KB:s Whisper-modell),
och texten tolkas av en mindre sprakmodell huruvida det ska uppfattas som ett kommando
eller inte. Ett kommando kan vara att ga till en viss plats ("den skadade”, ”UGVn”, “taltet”),
eller att ga framat eller bakat. Hittills har roststyrningen prévats i robotsimuleringsramverket
Gazebo med gott resultat, och arbete pagar for att fora dver den pa var Unitree Al. Fel!
Hittar inte referenskalla. visar ett simuleringsexempel.
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Figur 11. Utveckling av robothundférmaga sker till en borjan i en simulerad vérld. Bilden visar ett
experiment med réststyrning av kvadrupeden A1 i Gazebo. Roboten &r pa vég till "den skadade”
efter att anvandaren kommenderat "ga till den skadade”.

Vi bedémer ocksa att roststyrning kommer att vara mycket viktigt som mojliggorare av
kommunikation mellan en autonom plattform och en skadad soldat i situationer nér det &r
viktigt att vara saker pa att de bada forstar varandra. Ett sddant viktigt moment i vart koncept
ar nar den skadade personen ska fa hjalp att bli uppdragen pa UGVn. Da behdver systemet
veta att personen har ett bra tag i linan, att hen ror sig nar UGVn ror sig (och inte sitter fast
nagonstans), etc. Vi bedémer att det i sddana sammanhang vore bra med ett system som via
tal kan fraga och instruera soldaten och lyssna pa vad denna sager. “Nej, jag tappade taget!
Kom tillbaka! Nu sa... Kor!”

Under 2026 kommer funktionaliteten att kompletteras med tva funktioner: detektion av den
skadade soldaten och ruttplanering sa att robothunden kan rora sig autonomt i naromradet
utan att styras. Vi beddmer att detta kan implementeras med relativt enkla algoritmer; nér
robothunden gér avsittning fran UGVn kan den utgd fran att en person ligger alldeles
framfor UGVn tack vare UGVns formaga till persondetektion och kroppsstallningsanalys.
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6 Demo pa Sjukvardsévning 25

Sjukvardsovning 25 gick av stapeln i Vastervik i maj 2025. Ovningen leddes av
Forsvarsmedicincentrum och syftade till att ¢va samverkan mellan aktdrer inom
Totalforsvaret vad galler patientfléden i samband med skadeutfall.

I samband med évningen genomforde FOI ett antal moment i faltmiljo tillsammans med en
latt traumagrupp (LTG). Huvudsyftet med FOIs delar var att illustrera projektets koncept i
realistisk miljo och fa aterkoppling fran deltagande personal. Deltagandet var ocksa ett bra
tillfalle att fa erfarenheter angaende tekniska forutsattningar att genomféra moment med
obemannade plattformar i svar terrang. Figur 12 visar nagra bilder darifran.

FOI deltog under tre dagar — séndag 4/5-tisdag 6/5. Dag 1 dgnades at forberedelser i form
av transport och klargdrning av UGV, samverkan med Ovningsledning och rek i
malterrangen. Dag 2 genomfordes aktiviteterna i terrangen och dag 3 d4gnades at utvardering
och hemtransport.

Demonstrationerna genomférdes som miniscenarion med ett antal olika typsituationer:

1) UGV aker genom skogsterrang for att undsétta skadad soldat.

2) Lastning av skadad soldat ombord pa UGV.

3) Anvandning av robothund med A/V-utrustning for bedémning av skadelage pa
distans / séker plats.

4) Autonom kérning med UGV.

Utdver ovanstaende punkter héll FOI kortare presentationer om de koncept som utvecklas
i projektet men som annu inte natt tillracklig mognad for att medge demonstration i falt,
sasom ruttplanering for UGV och analys av kroppsstallning med hjalp av IR-bilder.

En observation fran 6vningen, som bekréaftade tidigare iakttagelser, var att autonom kérning
i skogsterrang med UGVer &nnu inte ar ett robust och effektivt alternativ till manuell
styrning. En slutsats ar att fokusera verksamheten pa autonomimajliggérande funktioner
som &r relevanta for forsvarsmedicinstillampningar och som inte omhéndertas via UGV-
utvecklingen generellt. Fokus bor vara pa sadant som bedéms vara relevant oavsett vilken
terrangframkomlighet och navigeringsforméaga en UGV har och hur den &r utformad i dvrigt.
Exempel ar IR-baserad detektion av person pa marken, analys av personens kroppsstéllning,
positionering av plattform for att hamna ratt i forhallande till den skadade, ruttplanering med
hansyn till vibrationsnivaer, och att utnyttja kroppsburna biosensorer for att fa
realtidsinformation om hélsorelaterade parametrar for den skadade.
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Figur 12. Blandade bilder fran Sjukvardsévning 25.0verst t.v.. UGV p& véag genom skogen for att
undsétta skadad soldat. Over t:h.: soldater férbereder en skadad soldat (simulantdocka) fér transport
pa UGV. Mitten t.v.: rekognoscering av scenario tillika demonstration av UGVn framkomlighet. Mitten
t.h.: omhandertagande av skadad soldat efter ankomst via UGV till 1att traumagrupp. Nederst:
uppvinschning av skadad soldat (simulantdocka) pa UGV.
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7 Vagen framat

Under 2026 &r fokus pa att slutfora utveckling och integration av paborjade teknikdelar, och
pa att forevisa resultat for Forsvarsmakten.

Vad galler detektion av personer och kroppsstéllningsanalys handlar det i forsta hand om att
implementera algoritmerna pa en berékningshardvara och integrera med det egenutvecklade
UGV-sensorsystemet. Som ett parallellt spar ska mojligheterna att anvanda samma typ av
analysteknik pa bilddata fran UAV undersokas, for att pa sa satt se om formagan att
detektera och analysera liggande personer kan anvéndas éven for flygande plattformar.

Vad betraffar ruttplanering kommer arbetet att besta av att dels samla in mer traningsdata
pa Themis-plattformen under kérning i fler typer av terrang och under flera driftsfall.
Dessutom ska en kartbaserad applikation utvecklas med vilken en anvandare kan ange
UGVn start- respektive malpunkt och fa en foreslagen rutt.

Under 2026 ska dessutom en biosensor integreras sa att data fran kroppsburen sensor pa den
skadade soldaten kan skickas vidare i systemet och visas for anvandare som behdver
informationen.

Tillsammans med Forsvarsmedicincentrum undersoks majligheten for saval en
demonstration av projektresultat i samband med en 6vning (liknande Sjukvardsovning 25)
som att genomfdra ett dedikerat arrangemang for att forevisa projektresultat for sarskilt
inbjudna deltagare under lugnare och mer kontrollerade former.

Under 2026 kommer dven mojligheter till fortsatt verksamhet diskuteras, utifran en
kombination av resultat och lardomar fran detta projekt och Forsvarsmaktens behovsbild.
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