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Simuleringssystem for decentraliserade UAV-sviarmar

Marcus Forslund, Odin Hufnagl, Emil Lindblom, Axel Olsson, Viktor Strandrot Frid,
Melker Ostling

Institutionen for Data- och Informationsteknik
Chalmers Tekniska Hogskola och Goéteborgs Universitet

Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVs) have great potential to help increase effective-
ness in search and rescue operations. Testing of these systems with real hardware
is costly and time-consuming, therefore this thesis develops a system to run the
tests in a simulation environment. The simulations are run with Gazebo together
with the flight controller ArduPilot and robotics middleware ROS 2. The system
is used to evaluate four search algorithms BMUTA, UBS, PSO and RAS in forest,
city and sea environments. The algorithms are evaluated using several metrics, in-
cluding coverage rate, overlap, and time to target detection. The proposed system
enables simulations in varying environments with relevant data collected for ana-
lysis and evaluation of the algorithms. The results indicate that swarm size and
start formation had the clearest impact on mission time, while world type showed a
less consistent effect in the tested scenarios. Among the evaluated algorithms, RAS
achieved the shortest median mission times across all swarm sizes and the lowest
variation between replications, indicating the most stable overall performance.

Sammandrag

Obemannade luftfarkoster (UAV:er) har stor potential att bidra till ett effektiva-
re sokarbete efter forsvunna personer. Att utféra testerna med riktig hardvara éar
kostsamt och tidskravande, darfor tar detta arbete fram ett system for att kun-
na utfora dessa tester i simuleringsmiljoer som speglar verkligheten. Simuleringar-
na kors i Gazebo tillsammans med styrsystemet ArduPilot och robotikramverket
ROS 2. Systemet anvéinds for att utvirdera prestandan av fyra sokalgoritmer BMU-
TA, Uncertainty-Based Baseline Search, PSO och RAS i skogsmiljo, stadsmiljo och
havsmiljo. Algoritmerna utvarderas pa bland annat tackningsgrad, 6verlappning och
tid att hitta malen. Det framtagna systemet mojliggér simulering i varierande miljo-
er dar relevant data samlas in for analys och utvardering av algoritmerna. Resultaten
visar att svarmstorlek och startformation hade tydligast paverkan pa uppdragstiden,
medan varldstypen hade en mindre konsekvent effekt i de genomforda experimen-
ten. Av de utvarderade algoritmerna uppnadde RAS kortast medianuppdragstid for
samtliga svarmstorlekar och ldagst variation mellan replikeringar, vilket tyder pa den
mest stabila overgripande prestandan.

Nyckelord: S6k- och rdddningsuppdrag, UAV:er, Simulering, BMUTA, PSO, RAS
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Varje ar far Polisen in runt 27 000 drenden om férsvunna personer runt om i landet
(Polismyndigheten, 2023). Manga drenden hanteras snabbt, men en mindre del tar
lang tid att uppklara eller uppklaras inte alls. Dessa langre drenden tas bland an-
nat upp av organisationer som Missing People, som under 2024 hade 490 &renden
(Missing People Sweden, 2024). Sokandet efter forsvunna personer sker ofta i svartill-
ganglig terrdng, exempelvis téit skog eller berg (DesMarais, 2017). I sddan terrang
begransas markbaserade sokningar av lag framkomlighet, vilket gor luftburna sy-
stem till ett viktigt komplement. Autonoma drénarsystem, éven kallade Unmanned
Aerial Vehicle (UAV), skulle dérfér kunna bidra till effektivare sokinsatser och 6ka
chansen att hitta den férsvunne vid liv.

Under senare ar har UAV:er fatt ékad betydelse inom omraden som Overvakning,
kartlaggning och sékerhetskritiska insatser. Samtidigt blir begransningarna hos ma-
nuellt styrda och enskilda UAV-system tydliga i komplexa uppdrag, sirskilt nar
sokomraden ar stora, svaroverskadliga eller dynamiska (Zhao m.fl., 2025). For att
hantera dessa begransningar har intresset 6kat for autonoma multi-UAV-system, dér
flera dronare samarbetar for att 16sa gemensamma uppgifter. Genom samverkan kan
arbetsbelastningen fordelas och storre omraden téckas mer effektivt, vilket &r sér-
skilt relevant i miljoer dar sensorer begrinsas av exempelvis vegetation, byggnader
eller terrdang (Zhao m.fl., 2025).

For att kunna utveckla och utvirdera sadana system kréavs dock mer é&n bara ef-
fektiva sokalgoritmer. Det behovs ocksa en stabil och duplicerbar simuleringsmiljo
dar algoritmer kan testas i realistiska varldar innan de anvénds i verkliga uppdrag.
En sadan miljo behéver mojliggora kommunikation mellan autopilot, simulator och
styrlogik, samtidigt som olika miljoparametrar, startpositioner och sokférhallanden
kan varieras pa ett kontrollerat siatt. Detta ér extra viktigt eftersom implementering,
validering och utvirdering av multi-UAV-algoritmer kraver palitliga simuleringssce-
narier dér flera typer av miljoer kan analyseras (Cho m. fl., 2022).

1.2 Problembeskrivning

Det 6vergripande problemet i detta arbete ar hur en stabil och reproducerbar simu-
leringsmiljo kan utformas for att mojliggéra utveckling, testning och utviardering av
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samverkande multi-UAV-system inom s6k- och rdddningsuppdrag. Sadana system
bygger ofta pa distribuerade beslutsalgoritmer, dar flera autonoma enheter behover
samordna sina handlingar baserat pa lokal information och begrdnsad kommuni-
kation. For att kunna analysera dessa algoritmer pa ett bra satt kriavs darfor inte
enbart en teoretisk jamforelse, utan dven en teknisk miljo dér flera UAV:er kan ope-
rera parallellt i realistiska tredimensionella scenarier.

1.2.1 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete ar att undersoka hur decentraliserade samarbetsal-
goritmer for autonoma UAV:er paverkar systemets prestanda i sok och raddnings-
inspirerade uppdrag inom simulerade miljoer. Arbetet fokuserar pa att mojliggora
en jamforbar utviardering av olika beslutsstrategier i distribuerade multi-UAV sy-
stem, dér varje enhet fattar lokala beslut baserat pa begrinsad information och
kommunikation.

For att uppna detta har en systemstruktur utformats som mojliggér implemen-
tering och testning av samverkande algoritmer i varierande miljoer, med malet att
analysera hur faktorer som uppdragskaraktiar och val av algoritm paverkar syste-
mets effektivitet vid omradessokning och informationsinsamling i s6k och raddnings-
relaterade scenarier.

Det 6vergripande syftet konkretiseras genom foljande mal:

1. Utforma en modular systemarkitektur som separerar simulering, kommunika-
tion, beslutslogik och analys for att mojliggéra implementering och jamforbar
testning av olika samarbetsalgoritmer.

2. Implementera decentraliserade samverkansstrategier dar varje UAV fattar be-
slut baserat pa lokal information och informationsutbyte med néarliggande en-
heter.

3. Definiera representativa sok och raddnings-inspirerade uppdrag med varieran-
de miljomaéssiga forutsattningar.

4. Utvardera algoritmernas prestanda med avseende pa relevanta multi-UAV mé-
tetal, exempelvis tackningsgrad, tid till maluppfyllelse och Gverlappning.

1.3 Metod

Arbetet genomfordes i olika delar déar varje gruppmedlem fick ett omrade att ansva-
ra for. De olika omradena omfattade algoritmutveckling, miljogenerering och struk-
turuppbyggande.

Under utvecklingsfasen anvindes ett Git-baserat versionshanteringssystem for att
dela projektets olika delar inom gruppen och for att sédkerhetskopiera systemet vid
eventuell dataforlust. Gitmiljon bidrog aven till ett effektivare arbetsflode eftersom
den mojliggjorde sammanfogning av gruppmedlemmarnas arbete via en plattform.
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I systemet skickar sokalgoritmerna signaler som anger hur dronarna ska agera i si-
muleringen. Robot Operating System 2 (ROS 2) anvindes som robotikramverk for
att strukturera kommunikationen mellan systemets komponenter, vilket bland annat
mojliggjorde att varje dronare representerades av en separat nod dar data kunde de-
las effektivt. Som flygkontrollsystem for dronarna anvindes ArduPilot, vilket valdes
for dess omfattande navigeringsstod och formaga att hantera autonom flygstyrning.
Simuleringarna genomfordes i Gazebo och detta valdes baserat pa dess realistiska
simuleringar samt att programmet fungerade vél ihop med ROS 2 och ArduPilot.
Virldarna som dronarna befann sig i skapades med Blender och detta valdes da
gruppen har erfarenhet inom detta program samt att det tillit anpassning av tredi-
mensionella varldar.

For att jamfora algoritmer under olika forhallanden byggdes det dven in stod i
systemet for att exekvera flera simuleringar inom ett kontrollerat experiment, spara
ner simuleringarnas telemetri, och sedan kunna anvinda utvecklade analysverktyg
for att utvardera telemetrin och dra slutsatser. Det byggdes dven stod for att kora
dessa simuleringar i Amazon Web Services (AWS) for att paskynda tiden det tar
att kora simuleringarna.

1.4 Avgransningar

Enligt Zhao m. fl. (2025) &r dronare kénsliga for kollisioner, och verkliga tester kan
medfora ekonomiska risker. Arbetet har déarfor avgransats till simulering for att
minska kostnader och undvika skador pa fysisk utrustning. Detta innebéar att resul-
taten bor tolkas utifran de antaganden och forenklingar som foljer av en simulerad
miljo, och att systemets prestanda inte har verifierats genom verkliga flygtester.

Arbetet har huvudsakligen genomforts i Python, med fokus pa att utveckla och
utvardera ett fungerande koncept snarare an ett produktionsfardigt system. Déarfor
behandlas inte realtidskrav, hardvarunara optimering eller integration med specifi-
ka fysiska sensorer och kommunikationsmoduler. Simuleringen har dven begransats
i detaljgrad for att mojliggora upprepade tester inom rimlig tid. Enligt Xiong m. fl.
(2023) kan komplexa simuleringsmiljéer krava hog berdkningskraft och langre simu-
leringstider, vilket motiverar att terrdng, hinder och fysikmodeller hallits pa en niva
som é&r tillracklig for att analysera koordinering och informationsutbyte.

Vidare har arbetet avgréinsats till ett begransat antal varldar, scenarier och algorit-
mer. Miljoerna ar avsedda att efterlikna sok- och raddningsinspirerade situationer,
men omfattar inte hela komplexiteten i verkliga insatser, sasom méanskligt beteen-
de, juridiska flygrestriktioner eller samverkan med externa aktorer. Kommunikatio-
nen mellan dronare modelleras inom det simulerade systemet och inkluderar inte
en fullstdndig modell av verklig radiokommunikation med exempelvis paketforlust,
signalstorningar eller begransad bandbredd. Fokus ligger darfor pa att jamfora de-
centraliserade beslutsstrategier utifran valda métvéirden, sasom tackningsgrad och
tid till maluppfyllelse.
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Teoretisk bakgrund

Detta kapitel introducerar de teoretiska och tekniska begrepp som ligger till grund
for arbetet. Kapitlet behandlar bland annat multi-agent system samt de verktyg och
ramverk som anvéinds for simulering, styrning och visualisering av drénarsystem.

2.1 Multi-agent system

Ett multi-agent system bestar av flera autonoma enheter, sa kallade agenter, som
interagerar inom en gemensam milj6 for att uppna individuella eller kollektiva mal.
I kontexten av multi-UAV system representeras varje dronare som en agent med
formaga att fatta egna beslut baserat pa lokalt tillgénglig information samt infor-
mation mottagen fran andra enheter i (Ordoukhanian & Madni, 2017).

Till skillnad fran centraliserade system, dar en enskild enhet ansvarar for plane-
ring och koordinering, bygger distribuerade multi-agent system pa att varje agent
agerar sjalvstandigt samtidigt som samarbete uppnas genom informationsutbyte.
Detta mojliggor okad robusthet vid bortfall av enskilda enheter eller kommunika-
tionslankar, vilket ar sérskilt relevant i sok- och rdddnings-scenarier déar miljon kan
vara dynamisk och infrastruktur saknas eller ar instabil. I sadana uppdrag behover
UAV:er exempelvis kunna fordela sokomraden, undvika éverlappande tackning och
anpassa sitt beteende vid fordndrade forutsattningar. Detta kraver beslutsstrategi-
er som fungerar trots begrinsad kommunikation och franvaro av global 6verblick,
vilket utgor en central utmaning inom distribuerade multi-agent system.

2.2 ROS 2

ROS 2 ar ett robotikramverk och en mellanprogramvara for robotprogramvara som
anvinds for att strukturera distribuerade robotsystem. ROS 2 ar uppbyggt av fyra
baskomponenter noder, granssnitt, parametrar och klientbibliotek (Open Robotics,
2022a).

o Noder ér alla delar av systemet som skickar och/eller tar emot data via
meddelande. Det &r till exempel dronarna sjalva, sensorer och kameror.

o Granssnittet inkluderar tre delar: topics, services och actions. Topics som
anvands for distribution av data. Noderna kan publicera data under topics eller
prenumerera pa ett topic for att fa tillgang till all information som publiceras
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over detta topic. Services anvinds for att noder ska kunna fraga varandra
om information. Actions anviands for att utféra langre uppgifter som kraver
aterkoppling under utférandet.

o Parametrar anvinds som installningar for noderna och kan konfigureras vid
start eller under kortid.

« Klientbibliotek ir programmeringsgréansnitt som gor att ROS 2 kan anvén-
das och ger mojligheten att vélja det programmeringssprak som passar anvéin-
daren och syftet bast.

2.3 ArduPilot

ArduPilot ar ett mjukvaruprogram som mojliggor styrning av virtuella farkoster fran
programkod. Programmet fungerar pa det sattet att operatoren beskriver i koden
vad dronarna ska gora med hjalp av olika forprogrammerade kommandon. Dessa
kommandon tolkas sedan av MAVLink, vilket i sin tur férdelar information till en
Software In The Loop (SITL) port. Varje dronare har en egen SITL port, vilket gor
att dronarna kan agera pa olika sétt i simuleringen. ArduPilot ar en form av central
som talar om for farkosterna hur och vart de ska rora sig. (Coombes m. fl., 2012).

2.4 Gazebo

Gazebo ér ett simuleringsprogram skapat for robotsimuleringar i realistiska miljoer.
Programmet later en implementera till exempel sensorer, kameror och egna vérldar
for att skapa de forutsattningarna ens system utsatts for i verkligheten och dérav
testa losningar utan att behdva spendera pengar pa riktiga hardvarukomponenter
innan man vet att det fungerar vilket beskrivs av (Chen m.fl., 2023).

2.5 Amazon Web Services

Amazon Web Services (AWS) é&r en molnbaserad plattform som tillhandahaller dis-
tribuerade infrastrukturtjanster, bland annat virtuella servrar, datalagring och nat-
verksresurser.

Elastic Compute Cloud (EC2) ér en tjénst inom AWS for att skapa och hantera
virtuella instanser som kan anviandas for distribuerad exekvering av applikationer
och berdkningar (Amazon Web Services, 2026a).

Simple Storage Service (S3) ér en objektbaserad lagringstjanst inom AWS som
anvands for att lagra och hédmta filer och data i molnet (Amazon Web Services,
2026b).
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2.6 RViz2

RViz2 ér ett visualiseringsverktyg for ROS 2 som anvands for att visualisera data
och tillstand i robotiksystem (Open Robotics, 2022b). Verktyget stodjer visualisering
av exempelvis koordinatsystem, sensordata, punktmoln, banor och tredimensionella
modeller i realtid. I detta arbete anviands RViz2 framst for ¢vervakning, felsokning
och analys av systemets tillstand under simulering och exekvering.
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System

Detta kapitel beskriver hur systemet fungerar. Det borjar med en 6verblick av sy-
stem, foljt av beskrivningar av viktiga delar och en forklaring av hur systemet an-
vands.

3.1 Systemoverblick

Det utvecklade systemet ér ett ramverk for att implementera, testa och utvardera
sOkbaserade beteenden for svarmar av dronare i simulerade tredimensionella mil-
joer. Systemet ar utformat for att mojliggora jamforelse av olika beteenden under
kontrollerade och reproducerbara forhallanden, dar fokus ligger pa att separera be-
slutslogik fran exekvering och datainsamling.

Pa en overgripande niva bestar systemet av tre huvudsakliga delar. Den forsta delen
utgors av beteenden, vilka definierar hur en enskild drénare fattar beslut baserat pa
tillgénglig information. Den andra delen ér den centraliserade systemkomponenten
som ansvarar for exekvering, tillgang till tillstandsinformation, interaktion med den
tredimensionella simuleringen samt insamling av telemetridata. Den tredje delen
utgors av experiment- och analysverktyg, vilka anvinds for att konfigurera simule-
ringar, genomfora upprepade kérningar samt analysera resultaten.

Interaktionerna mellan dessa delar ar utformade sa att beteenden enbart behover
fokusera pa beslutslogik och beteende-specifik kommunikation mellan dronare, me-
dan den centraliserade delen hanterar centraliserad kommunikation oberoende av
beteende, koordinatsystem, rorelsekommandon och datainsamling. Detta mojliggor
en modular struktur dér nya beteenden kan utvecklas och testas utan att paverka
ovriga delar av systemet.

Genom att kombinera denna uppdelning med ett flexibelt experimentsystem kan
olika parametrar, exempelvis antal dronare, miljoer och mal, varieras systematiskt.
Detta skapar en grund for att analysera beteendens prestanda och robusthet under
olika forutsattningar.

3.2 Scenarion och experiment

Som introducerades i avsnitt 3.1 utgors systemets tredje del av de verktyg som
hanterar experiment och analys. For att styra hur olika simuleringar definieras,
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organiseras och exekveras inom systemet anvinds en scenariohanterare.

3.2.1 Scenario

Ett scenario utgor den minsta exekverbara enheten inom systemet. Varje scena-
rio definieras av en tillhérande JSON-fil som specificerar samtliga initialparametrar
for simuleringen. Dessa parametrar omfattar bland annat val av beteende, simule-
ringsvarld, dronarnas startpositioner, malens initiala placeringar samt eventuella be-
teendespecifika parametrar. Ett exempel pa scenariokonfiguration ges i Listning E.3.

Exekveringen av ett scenario orkestreras av en dedikerad scenariehanterare, vars
process foljer en sekventiell uppstartsfas. Den borjar med att konvertera scenario-
filen till ett scenario-objekt for att sedan starta en gazebo-server. Sedan startar
Ardupilot SITL upp en instans for varje dronare definerade i scenario-filen, i syf-
te att hantera flygdynamik och uppritta kommunikationsportar med bade gazebo
och ROS 2. Déarefter initieras ROS 2-ramverket. Denna delen av uppstarten beskrivs
mer i detalj i avsnitt 3.4.3. Under hela simuleringen loggas telemetridata, vilken vid
korningens slut sammanstélls i en lokal databas for efterféljande analys.

3.2.2 Experiment

Ett experiment definierar ett parametersvep over flera experimentdimensioner, ex-
empelvis beteende, varldstyp, sviarmstorlek och startformation. Konfigurationen anges
i en tillhorande YAML-fil. Pseudokod for experimentkonfigurationen finns i Appen-
dix E.2.

Exekveringen av ett experiment orkestreras av en dedikerad experimenthanterare,
som léser in en experiment-fil och genererar ett scenario-objekt for varje kombina-
tion av de parametrar som ingar i parametersvepet. Dessa objekt exekveras sedan
via scenariohanteraren. Efter att samtliga scenarier i ett experiment har slutforts,
sammanstills den genererade telemetridatan fran alla exekveringar i en gemensam
katalogstruktur.

3.3 Telemetri och datainsamling

For att mojliggora en systematisk utvardering av de implementerade beteendena
samlar systemet 1opande in telemetridata under varje simulering. Insamlingen hante-
ras centralt och &r frikopplad fran dronarnas specifika beslutslogik, vilket garanterar
ett objektivt och jamforbart dataunderlag.

3.3.1 Telemetrimodell

For att standardisera informationsutbytet och loggningen ar telemetrimodellen upp-
byggd kring tva priméra meddelandetyper i ROS 2, vilka tillsammans definierar
systemets tillstand och héndelser.
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o DRONE_STATE: Utgor en kontinuerlig datastrom som loggar varje enskild dro-
nares aktuella tillstand under korningen. Detta inkluderar:
— Dronarens unika identifierare
— Tredimensionella position
— Linjara och anguldra hastighet
— Aktuell malposition
o EVENT: En handelsestyrd datastrom som publiceras vid specifika handelser.
Modellen stoder tre unika handelsetyper:
— MISSION_STARTED: Nar en dronare startas
— TARGET DETECTED: Nér ett mal upptécks
— MISSION _COMPLETE: Nar alla mal &r funna
For att hantera handelsespecifik information pa ett flexibelt satt bifogas rele-
vant data som en JSON-strang.
Samtliga meddelandetyper innehaller drone_id for den dronare som publicerade
meddelandet, samt vid vilken tidpunkt detta skedde. TARGET DETECTED innehéller
aven ett target_id pa vilket mal som blev hittat och positionen malet hittades.

3.3.2 Datainsamling

Insamlingen av telemetridata sker i en dedikerad ROS 2-nod, bag_recorder_node,
vilken ansvarar for att starta och hantera inspelningen av de forutbestdémda data-
strommarna med hjéilp av verktyget rosbag2. Datan skrivs till en lokal databas och
sparas i en utdatamapp strukturerad efter experimentets unika kornings-ID.

3.3.3 Visualisering och analys

For att mojliggora bade realtidsovervakning och retrospektiv utvirdering ar syste-
met utrustat med dedikerade verktyg for visualisering och dataextraktion. Under
exekvering kan en grafisk granssnittsnod, telemetry_gui node, anvindas for re-
altidsvisualisering. Denna nod anvidnder Matplotlib for att rendera en live-vy Over
sviarmens agerande, dédr en karta kontinuerligt uppdateras med data fran telemetrin,
exempelvis dronarnas positioner, mal och upptackta malobjekt. Parallellt ritas pre-
standagrafer upp som foljer dronarnas tillryggalagda distans och hastighet over tid.

I systemet finns det tillgang till analys-verktyg som tar telemetri-data fran ett expe-
riment som indata och genererar tabeller och grafer for en djupare analys av datan.

3.4 Dronarstyrning

Systemet ar utformat for att separera den kognitiva beslutslogiken fran den lagniva-
flygstyrning som kréavs for fysisk forflyttning. Denna separation mojliggor en mo-
duldr arkitektur dér olika sokbeteenden kan implementeras och utvéirderas pa en
enhetlig plattform.
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3.4.1 Brain-noden

Varje dronare i svarmen kor en instans av brain_node, en dedikerad ROS 2-nod som
utgor lanken mellan det 6verliggande beteendet och flygkontrollen. Noden ansvarar
for att, bland annat anropa beteendets tick-funktion med en konfigurerbar frekvens,
assemblera rorelsekommandon fran beteendets waypoint och kollisionsundvikandets
motstaende vektor, samt emittera telemetri. Brain-noden fungerar darmed som ett
standardiserat granssnitt mellan beteendekoden och 6vriga systemet. Beteendet be-
héver inte sjalv hantera interaktionen med ArduPilot, koordinattransformationer
eller telemetriloggning, utan returnerar endast beslutsinformation i form av exem-
pelvis nasta malposition eller 6nskad rorelse. Detta gor att olika beteenden kan
implementeras med samma externa granssnitt, trots att deras interna beslutslogik
skiljer sig at.

Figur 3.1 visar hur beteendekoden, den centraliserade dronarfunktionaliteten och
simuleringen &r separerade fran varandra.

Centraliserad drénardel
Esiesicel Siony T ——— Simulering / dronare | 3D-varld
+ Beslutslogik « Tillstand: position och hastighet
+ Val av nasta malposition + Varldsinfo: granser, terrdng, koordinater
« Beteendespecifik kommunikation + Rorelsekommandon och start
+ Reaktion pa upptéckta mal * Kollisionsundvikelse
- Telemetri och loggning

tillstand, varldsinfo, uppdragsparametrar sensor- och positionsdata + Rorelse i miljon
+ Sensor- och malupptackt

« Terrang och varldens geometri

telemetri

Sparad telemetri
och analysverktyg

Figur 3.1: Oversikt av separationen mellan beteende och centraliserad systemdel.

3.4.2 Integration med flygkontroll

Dronarsimuleringen bygger pa ArduPilot SITL, som hanterar flygdynamik och at-
titydreglering. Integrationen mellan ROS 2 och ArduPilot sker via en MAVLink-
adapter som hanterar den dubbelriktade kommunikationen samt nédvandiga trans-
formationer mellan koordinatsystemen East-North-Up (ENU) och North-East-Down
(NED). Genom att forsatta ArduPilot i flyglaget GUIDED kan sviarmens centrala
kontrollnod brain_node kontinuerligt stromma hastighetskommandon som omsatts
till fysiska motorpadrag, samtidigt som aktuell telemetri exempelvis position och
hastighet aterkopplas till systemet.
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3.4.3 Uppstarts- och startsekvens

Nér ett scenario initieras och har genomgatt sin uppstartsfas av simuleringsmiljon,
beskrivet i avsnitt 3.2.1 orkestreras uppstarten av svirmen i ROS 2. Detta sker
via ett antal launch-skript. Dessa skript ansvarar for att starta och knyta sam-
man ArduPilot SITL, MAVLink-adaptrar och respektive dronares brain_node. For
att sédkerstéilla ett sdkert och kontrollerat forlopp innan de autonoma beteendena
tar 6ver, hanteras startsekvensen av en overvakande systemnod supervisor_node.
Denna process innebér att systemet forst invantar stabil telemetri och GPS-lasning,
varefter dronarna armeras och ett automatiserat startkommando TAKFEOFF utfar-
das. Forst nar samtliga dronare har natt sin angivna operationella hojd éverlamnas
kontrollen slutligen till sokalgoritmerna, vilket forhindrar instabilitet under sjalva
uppstartsfasen.

3.5 Simuleringsvarld

Enligt Strohhecker m.fl. (2008) ger en simuleringsvarld en uppfattning om hur en
modell presterar i ett verkligt scenario. Olika parametrar och vaderférhallanden kan
styras i syfte att minimera oférutsdgbara avvikelser som kan intréiffa i en verklig
miljo.

3.5.1 Generering av 3D-varldar

I arbetet valdes tredimensionella varldar framfor tvadimensionella for att oka re-
alismen och mojliggora algoritmer som tar hénsyn till fysiska hinder, vilket ar en
forutsattning for eventuell tillimpning i verkliga scenarier. For att uppna detta kravs
ett tillrackligt brett urval av varldar samt mojligheten att generera flera varianter
av samma varldstyp med olika parametrar. Av denna anledning valdes Blender, ett
verktyg med 6ppen kéllkod for 3D-modellering som innehaller funktionen geometry
nodes. Denna funktion gor det mojligt att proceduralt definiera geometri, relationer
mellan objekt, partikelsystem och texturer. Tre typer av vérldsgeneratorer utveck-
lades: skogsvérldar, stadsvéirldar och havsvérldar (Soni m.fl., 2023).

Urvalet av varldstyper ar gjort for att ticka tre distinkta scenarier som ar repre-
sentativa for verkliga sok- och rdddningsuppdrag samtidigt som de spanner over ett
spektrum av geometriska och kommunikationsmassiga forutsattningar. Skogsmil-
jon (se Figur 3.2) representerar ett organiskt naturlandskap dér vegetationen utgor
manga sma, oregelbundet utspridda hinder. Detta ar en typ av miljo dar méanniskor
kan ga vilse, vilket gor miljon direkt relevant for sok- och raddningstillimpningar
(Schedl m.fl., 2021). Vegetationen ger samtidigt partiell sikt och en gradvis damp-
ning av kommunikationssignaler mellan enheter, vilket testar algoritmernas formaga
att hantera ofullstandig information.

Stadsmiljon (se Figur 3.3) representerar en artificiell, manniskoskapad terrang dér

bebyggelsen utgor tata klusterstrukturer med mark mellan hoga byggnader. I sa-
dana miljoer blir kollisionsundvikande en hogre prioritet, samtidigt som méalobjekt
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enkelt kan doljas bakom byggnadshorn vilket okar betydelsen av hur drénarna posi-
tionerar sig och fordelar synfalt mellan sig. Den vertikala dimensionen blir darmed
avgorande for algoritmernas effektivitet pa ett satt som inte kan utvarderas i en plan
miljo. Stadsmiljon ar aven relevant for urbana sok- och raddningsscenarier, exempel-
vis rdddningsinsatser efter naturkatastrofer eller briander, och kan samtidigt skapa
utmanande kommunikationsférhallanden genom flerviagsutbredning och varierande
signalddmpning i urbana radiomiljéer (Longley, 1978).

Havsmiljon (se Figur 3.4) representerar slutligen en 6ppen milj6 i princip helt fri
fran fysiska hinder. Den fungerar dels som ett baslinjefall dar algoritmernas grund-
laggande sokeffektivitet kan utvirderas utan kollisionsbegrinsningar, dels som en
kontrastpunkt som mojliggor jamforelser mellan algoritmer som ar optimerade for
platta tvadimensionella sokytor och sadana som drar nytta av tredimensionell geo-
metri. Sjoraddning utgor en tidskritisk och resurskravande sok- och raddningsmiljo,
dar forseningar kan minska méjligheten att rddda personer i néd och dér insatser of-
ta paverkas av faktorer som véder, sjotillstand och begransad sikt (Martinez-Esteso,
Castellanos & Gallego, 2025).

Tillsammans técker de tre miljoerna ett brett spektrum av forutsattningar med
avseende pa hindertédthet, vertikal komplexitet och kommunikationsbegransningar,
vilket mo6jliggor en jamforande analys av samarbetsalgoritmernas robusthet och an-
passningsformaga over varierande scenarioklasser. Beskrivning av processen att ge-
nerera véarldarna for de tre miljoerna ges i Appendix A.

Mindre skogsmiljo. Genererad Storre skogsmiljo. Genererad skogsmiljo

skogsmiljé med varldsstorlek 80 och med vérldsstorlek 150 och upplésning 375.

upplosning 200. Den mindre storleken ger Den storre miljon técker ett stérre omrade

en mer kompakt testmiljo med relativt samtidigt som upplésningen skalas upp for
hog detaljgrad. att behalla en jamférbar detaljniva.

Figur 3.2: Jamforelse mellan tva genererade skogsmiljoer med olika vérldsstorlek
och terrangupplosning. Den mindre miljon anvander World size = 80 och World
resolution = 200, medan den storre miljon anvinder World size = 150 och World
resolution = 375.
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Mindre stadsmiljo. Genererad Storre stadsmiljo. Genererad stadsmiljo

stadsmiljo med vérldsstorlek 80 och med vérldsstorlek 150 och upplésning 375.

upplosning 200. Den mindre storleken ger Den storre miljon téacker ett storre omrade

en mer kompakt testmiljo med relativt samtidigt som upplésningen skalas upp for
hog detaljgrad. att behalla en jamforbar detaljniva.

Figur 3.3: Jamforelse mellan tva genererade stadsmiljoer med olika vérldsstorlek
och terrangupplosning. Den mindre miljon anvander World size = 80 och World
resolution = 200, medan den storre miljon anvinder World size = 150 och World
resolution = 375.

Mindre vattenmiljo. Genererad Storre vattenmiljo. Genererad
vattenmiljo med varldsstorlek 80 och vattenmiljoé med varldsstorlek 150 och
upplosning 200. Den mindre storleken ger upplosning 375. Den storre miljon técker

en mer kompakt testmiljo med relativt ett storre omrade samtidigt som
hog detaljgrad. upplosningen skalas upp for att behalla en

jamforbar detaljniva.

Figur 3.4: Jamforelse mellan tva genererade vattenmiljoer med olika vérldsstorlek
och terrangupplosning. Den mindre miljon anvander World size = 80 och World
resolution = 200, medan den storre miljon anvinder World size = 150 och World
resolution = 375.
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3.5.2 Tredimensionella modeller av trad och byggnader

Tradmodellerna ar hdmtade fran en fritt tillgdnglig samling skapad av Xee (2022)
distribuerad under royaltyfri licens. Sammanlagt sex lagpolymodeller anvands, be-
staende av flera typer av trad. Eftersom skogsvarldarna kan innehalla ett stort antal
instanser, och hela geometrin senare voxeliseras till ett octree for dronarnas sékning,
reducerades modellernas geometriska komplexitet innan de placerades i generatorns
modellkollektion. Voxelisering ar en process dar man 6verfor en geometri till en an-
nan geometri dér endast tredimensionella kuber anvinds (se figur 3.5).

Byggnadsmodellerna ar hamtade fran fritt tillgdngliga samlingar skapade av David
(2025) samt Babia (2026), bada distribuerade under royaltyfria licenser. Samling-
en bestar av fem distinkta lagpolymodeller representerande olika typer av urbana
byggnader. Aven dessa modeller férenklades och sparades i en Collection som refe-
reras av stadsgeneratorns instansspridning. Den mer detaljerade asset-forberedelsen,
inklusive anvindningen av Blenders Decimate-modifierare, beskrivs i Appendix A.5.

3.5.3 Automatisk exportering av varldar och texturer

For att utviarderingen av samarbetsalgoritmerna ska vila pa ett statistiskt menings-
fullt urval krédvs ett stort antal distinkta simuleringsvérldar. Att manuellt justera
parametrar i Blender, applicera modifierare och exportera resultatet for varje en-
skild varld vore opraktiskt och tidskravande. Av denna anledning utvecklades ett
Python-skript som kors internt i Blender och automatiserar kedjan fran parameter-
sattning till fardig exporterad fil.

Skriptet utfor fem huvudsakliga steg for varje genererad varld. Forst dupliceras det
procedurella kallobjektet till en arbetskollektion, s& att originalgeneratorn kan ater-
anviandas. Dérefter randomiseras nodgruppens ingangsparametrar inom fordefinie-
rade intervall, inklusive World seed, vilket gor varje varld unik men reproducerbar. I
nasta steg appliceras Geometry Nodes-modifieraren, eftersom den exporterade vérl-
den maste besta av faktisk mesh-geometri snarare dn en procedurell noddefinition.
Mer detaljerad information om textureringsprocessen beskrivs i Appendix A.6.

Med detta ramverk genererades sammanlagt 62 varldar fordelade enligt Tabell 3.1.
Skogs- och stadsvérldar producerades i tva storleksvarianter (small respektive large),
15 stycken vardera, motsvarande totalt 60 unika landbaserade véarldar. For havsvarl-
darna genererades endast en av varje storlek, eftersom havets visuella variation hu-
vudsakligen utgors av sma amplitudvariationer i vagmonstret som inte ar tillrackligt
distinkta mellan instanser for att motivera ett storre urval ur ett utvarderingsper-
spektiv. Den valda fordelningen reflekterar ddrmed en avvagning mellan berdknings-
och lagringsatgang och den variationsbredd som krévs for att tacka algoritmernas
relevanta scenariotyper.
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Tabell 3.1: Antal genererade vérldar per typ och storlek. World size anger sidlangd
i Blender-enheter och World resolution antalet horn langs varje sida av rutnatsmes-
hen.

Varldstyp Liten (80 x 80, res 200) Stor (150 x 150, res 375) Totalt

Skog 15 15 30
Stad 15 15 30
Hav 1 1 2
Summa 31 31 62

3.5.4 Generering av voxelariserade varianter av varldar

Den exporterade GLB-representationen av varje vérld utgor en rent visuell beskriv-
ning lamplig for Gazebo-simulatorns renderingssteg, men den ér inte direkt anvand-
bar for dronarnas sokalgoritmer. For att en dronare ska kunna avgoéra om ett omrade
ar upptaget av ett hinder, kastas stralar mot omgivningen som markerar utforska-
de celler i en delad ldgesbild. Den geometriska representationen mojliggoér snabba
spatiala uppslagningar. Av denna anledning konverteras varje exporterad véarld i ett
tvastegsforfarande till ett octree, vilket ar den datastruktur som faktiskt anvénds
av algoritmerna under simulering. Djupare beskrivning av hur de olika filtyperna
anvands beskrivs i Appendix B.4.

Steg 1: Ytvoxelisering av mesh. I det forsta steget kors ett Python-skript baserat
pa trimesh-biblioteket som léser in virldens GLB-fil och konverterar dess geometri
till en uppséattning kubiska voxlar med konfigurerbar sidlangd. Voxeliseringen sker
som en ren ytvozelisering snarare én en fylld voxelisering, vilket innebar att endast
de voxlar som skédr meshens yta markeras som ockuperade. Detta ar tillrdckligt for
kollisionsdetektion och raycast-baserad sensorsimulering, eftersom drénarna aldrig
behover representera objektens inre volymer. I samma steg transformeras koordi-
naterna mellan Blender-, glTF-, ROS- och Gazebo-konventionerna, och resultatet
skrivs till en CSV-fil med centrumkoordinaten for varje ockuperad voxel.

Steg 2: Konvertering till OctoMap-binarformat. I det andra steget ldses CSV-
filen in och konverteras till en octomap: :0cTree, som darefter serialiseras till en
kompakt binédr .bt-fil. Octree-strukturen gor det mojligt att utfora punktuppslag-
ningar och raycasting betydligt effektivare an om voxeldata enbart hade lagrats som
en linjar lista. Den detaljerade voxeliseringskedjan, inklusive koordinattransforma-
tioner och OctoMap-konvertering, beskrivs i Appendix B.1.

Val av upplosning. Voxlarnas sidlangd ar en central parameter som styr avvig-
ningen mellan rumslig precision och berdkningskostnad. Inledningsvis utvirderades
en upplosning pa 0,2 m, men detta gav for stora octree-filer for den tillgdngliga hard-
varan. Den slutliga upplosningen sattes darfor till 1,0 m, vilket skapade totalt 70 000
celler och holl minnesforbrukningen pa en hanterbar niva (se figur 3.5). Bakgrunden
till upplosningsvalet beskrivs mer detaljerat i Appendix B.3.
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Voxelupplosning 4 Voxelupplosning 2 Voxelupplosning 1 Voxelupplosning
m. Voxaliserad miljo6 m. Voxaliserad miljo m. Voxaliserad miljé 0,5 m. Voxaliserad

med en voxelstorlek med en voxelstorlek med en voxelstorlek miljo med en
pa 4 m, vilket ger en pa 2 m, vilket ger en pa 1 m, dar mindre  voxelstorlek pa 0,5
grov representation béttre balans mellan objekt och m, vilket ger hogst
med lag detaljgrad detaljgrad och terrdngdetaljer detaljgrad men ocksa
men farre voxelceller. berdkningskostnad. bevaras tydligare. flest voxelceller och
hogst
berdkningskostnad.

Figur 3.5: Jamforelse mellan olika voxelupplosningar. En storre voxelstorlek ger
en grovre och mer kompakt representation av miljon, medan en mindre voxelstorlek
bevarar fler geometriska detaljer men okar antalet voxelceller och dérmed minnes-
och berékningskostnaden.

3.6 Gemensam sok- och perceptionsinfrastruktur

Samtliga utviarderade algoritmer bygger pa en gemensam runtime i form av en dedi-
kerad ROS-2-nod, octree_search_node, vars uppgift ar att forse dronarna med en
konsekvent perceptions- och soklogik oavsett vilken beslutsstrategi som kors ovanpa.
Noden ansvarar for att ldsa in den voxeliserade vérlden, ta emot dronarnas position
fran flygkontrollen, utféra konbaserad raycasting nedat mot omgivningen, registrera
vilka delar av virlden som har avsokts, detektera malobjekt samt larma vid risk
for kollision. Genom att samla dessa funktioner i en enda delad nod undviks att
samma logik maste aterimplementeras i varje algoritm, vilket dels férenklar imple-
mentationen och dels sidkerstéaller att de fyra testade algoritmerna utvirderas mot
exakt samma sensor- och kollisionsmodell. Algoritmernas roll reduceras dirigenom
till att konsumera de hindelser som noden publicerar (sokfeedback, maldetektion,
kollisionslarm) och utifran dessa fatta beslut om nésta rorelseriktning eller sokmal.

3.6.1 Inlasning och publicering av virlden

Vid uppstart ldser octree_search node in de tva voxelrepresentationerna som be-
skrevs i foregaende avsnitt. CSV-filen anviands for att skapa en intern per-voxel-
struktur dar varje cell kan béara soktillstand, medan den binédra .bt-filen avserialli-
seras till en octomap: :0cTree for effektiv raycasting. Kombinationen gor att noden
bade kan genomfora snabba spatiala fragor och samtidigt uppdatera varje voxels
sokstatus under simulering.

Efter inldsningen skapar noden de ROS 2-publicerare och prenumeranter som kravs
for visualisering, sokfeedback, kollisionslarm och maldetektering. Visualisering pub-
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liceras som MarkerArray-meddelanden till RViz, medan algoritmerna tar emot sam-
manfattad sokfeedback, maldetektioner och kollisionsvarningar via separata topics.
Noden prenumererar samtidigt pa dronarnas positioner och aktuella malpositioner
som skickas fran brain_node for varje dronare, vilket gor att perceptionen kan upp-
dateras kontinuerligt nar systemet kors.

3.6.2 Konbaserad raycasting och voxelintersection

Den centrala perceptionsmekanismen i noden ar en konformad raycasting som kors
varje gang en dronare publicerar sitt tillstand. Stralknippet konstrueras vid uppstart
och styrs framst av antalet stralar, cone_rays, samt konens halva 6ppningsvinkel,
cone_half angle deg. I den aktuella konfigurationen anviands 500 stralar och en
halv 6ppningsvinkel pa 30°, riktade ldngs en nedatriktad lokal sensoraxel. Detta
modellerar en kamera- eller djupsensor monterad under drénaren.

Nér dronarens position tas emot omvandlas den till simuleringens koordinatsy-
stem och anpassas sedan till octree-strukturens lokala koordinater. Varje strale
kastas sedan mot den voxeliserade varlden med OcTree: :castRay, begriansad till
ray_max_range_m, satt till 80 m. Resultatet blir en lista av stralsegment per dro-
nare, dar varje segment klassificeras som tréff eller miss och vid traff innehéller
motsvarande traffpunkt och avstand. Den exakta stralkonstruktionen och koordi-
nathanteringen beskrivs i Appendix C.2.

Octree-strukturen ar central for att denna operation ska vara realtidsmaéssigt ge-
nomforbar. Eftersom OcTree: : castRay traverserar triadet rekursivt och hoppar 6ver
stora rymdvolymer pa hoga nivaer, blir kostnaden per strale logaritmisk i antalet
ockuperade voxlar snarare én linjar. Detta ar en avgorande egenskap eftersom stral-
knippet med 500 stralar per dronare innebar en hog sammanlagd raycast-belastning
per tick i en svarm med flera enheter, och en linjar kostnad per strale skulle gora
realtidsuppdateringen omojlig vid simuleringens publiceringsfrekvenser.

3.6.3 Sokregistrering och tillstAndssparning

Varje raycast-traff oversatts inte enbart till en visuell markor utan utloser éven
en uppdatering av vérldens persistenta soktillstand. Mekanismen expanderar varje
traffpunkt till en sfarisk omgivning med radie hit_radius_m, satt till 7,0m i den
aktuella systemkonfigurationen. Alla voxelceller inom denna omgivning markeras
som avsOkta genom att deras search_score uppdateras, vilket gor att soktillstandet
representerar ett omrade kring sensortraffen snarare én en enstaka voxel.

Sokpoédngen utgor ett matt pa hur vil en given voxel anses ha avsokts och varierar
i intervallet [0.05, 1.0]. Implementationen stodjer en distansberoende poangséttning
dar narmare observationer kan ge hogre poang, men i den aktuella experimentkon-
figurationen tilldelas samtliga praktiska traffar vardet 1,0. Detta val gjordes for att
halla utvarderingen hanterbar: en striktare avstandsviktning hade kravt betydligt
lagre flyghojd och darmed léangre kortider. Den maximala flyghdjden ar satt till
70m vilket ar for att forhindra att endast den algoritm som flyger hogst alltid far
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Figur 3.6: Visualisering av dronarens raycast-baserade genomsokning av den vox-
eliserade terrdngen. De blamarkerade voxlarna representerar det omrade som klas-
sificerats som genomsokt efter en raycast-traff. Detta omfattar inte enbart de direkt
traffade voxlarna, utan dven de voxelceller som ligger inom radien hit radius m
kring varje traffpunkt. I den aktuella systemkonfigurationen ér denna radie satt till
7,0m. De gronmarkerade voxlarna representerar omraden som dnnu inte har genom-
sokts.
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kortast genomsokningstid. Detaljerna bakom search_score-uppdateringen och av-
standsmodellen beskrivs i Appendix C.3.

For att undvika onddig berdkning och kommunikationslast republiceras voxelvisu-
aliseringen endast nar soktillstandet faktiskt fordndrats. Visualiseringsfiargen tolkar
sokpoéangen genom att gradvis blanda fran gron (osokt) till bla (fullt avsokt), vilket
gor det mojligt att folja sviarmens framsteg over varlden i realtid.

Parallellt med visualiseringen publicerar noden ett SearchFeedback-meddelande ef-
ter varje raycast-tick. Meddelandet innehéaller den observerande dronarens identifie-
rare, nuvarande position, direkta traffpunkter samt aggregerade falt for hur stor del
av varlden som har avsokts. Detta meddelande tas emot av brain_node foér varje
dronare och betyder att brain node sjalv inte behover berikna téackningsgraden
fran voxeldata.

3.6.4 Maldetektion

Maldetekteringen utnyttjar samma raycast-resultat som sokregistreringen och kra-
ver darmed ingen separat sensoroperation. Malpositionerna uppdateras via topicen
/targets/state. Nar ett nytt TargetState-meddelande tas emot uppdateras den
interna listan med mal, dir varje mal kopplas till sitt unika ID och sin position.

I varje tick av OnDroneState jamfors samtliga raycast-traffpunkter med de aktu-
ella malpositionerna. Om avstandet mellan en traffpunkt och ett mal understiger
hit_radius_m klassificeras hiandelsen som en lyckad detektion. For att undvika dub-
belrapportering inom samma tick samlas traffarna forst i en lokal map som garan-
terar hogst en detektion per (dronare, mal)-par. Darefter publiceras ett TargetHit-
meddelande per unik detektion pa topic /octree/target_hits. Meddelandet inne-
haller den detekterande dronarens identifierare, malets identifierare och traffpunkten
i varldskoordinater. Detta meddelanden skickas till brain_node dér den registrerar
att malet har hittats.

Vart att notera ar att samma parameter hit_radius_m anvdnds som troskel ba-
de for sokregistreringens voxelmarkering och for maldetekteringens avstandstest. De
tva operationerna delar ddrmed samma effektiva sensoryta, vilket innebar att en
justering av parametern paverkar bada funktionerna samtidigt. Detta &r en med-
veten implementationskoppling som uppréatthaller en konsekvent definition av vad
som raknas som “inom sensorrdckhall” oavsett om det géaller en geografisk cell eller
ett malobjekt.

3.6.5 Kollisionsundvikande

Utover den nedatriktade sokkonen utfér noden dven en separat omnidirektionell
raycast vars syfte ar att detektera narliggande hinder och tillhandahalla ett underlag
for kollisionsundvikande. Riktningarna konstrueras vid uppstart fran ett normalise-
rat 5 X 5 X 5-rutnat runt dronaren, vilket ger 124 riktningar som tacker rymden utan
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separat sfarisk samplingslogik.

I varje tick utfors raycasts langs dessa riktningar med maximal

riackvidd collision_range_m, satt till 20,0 m. Traffar omvandlas till en samman-
vigd motstaende vektor déar narliggande hinder far storre vikt dn avldgsna hinder.
Om minst ett hinder detekteras publiceras ett CollisionAlert-meddelande med
den resulterande undvikanderiktningen, ndrmaste hinderavstand och de observera-
de traffpunkterna. Den detaljerade berdkningen av kollisionsvektorn finns i Appen-

dix C.4.

Sjalva sammanslagningen av hinderunderlaget med drénarens nuvarande sékmal
sker inte i octree_search node utan i den centrala brain_node som varje drénare
kor. brain_node blandar den aktuella malriktningen fran sékalgoritmen med undvi-
kanderiktningen fran kollisionslarmet, dar vikten okar nar hindret ar ndrmare. Den
resulterande riktningen omvandlas dérefter till ett hastighetskommando och skickas
till flygkontrollen.

Utover terranghinder hanterar brain_node aven separation mellan dronarna i svér-
men som en additiv komponent i samma rorelseberédkning. Om en annan drénare
befinner sig inom en konfigurerbar separationsradie ldggs en horisontell evasionsvek-
tor till den slutliga rorelseriktningen. Pa sa siatt hanteras bade terrdngkollisioner och
dronare-dronare-separation pa samma niva i rorelselogiken.

Genom denna centraliserade hantering behover de enskilda sokalgoritmerna varken
implementera kollisionslogik mot terrang eller separationslogik mot andra dronare,
utan kan begrinsa sig till att producera waypoints utifran sin respektive strategi.
Detta uppratthaller den arkitektoniska uppdelningen mellan perception, besluts-
fattande och rorelseutforande, och sékerstéller att samtliga utvarderade algoritmer
hanterar identisk kollisionsundvikande och drénare-dronare-separation utan mojlig-
het till oavsiktliga implementationsskillnader.

3.7 Malens representation och rorelse

For att efterlikna verkliga sok- och rdddningsscenarier dar det som soks ar rorliga
personer eller objekt modelleras méalen i simuleringen inte som statiska markeringar
utan som autonoma entiteter som kan forflytta sig 6ver tid enligt en sannolikhets-
baserad rorelsemodell. Hanteringen av malen skots av en dedikerad ROS 2-nod,
targets_manager node, som ansvarar for deras initiala placering, periodiska for-
flyttning, tillstandspublicering samt registrering av nar en dronare har detekterat
ett mal. Genom att samla all méallogik i en enda nod sékerstalls att samtliga drona-
re ser exakt samma malméangd och att malens rorelse ar frikopplad fran de testade
sOkalgoritmernas implementation.
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3.7.1 Representation och placering

Varje mal representeras som en logisk ROS 2-entitet med identifierare, aktuell po-
sition, detektionsstatus och den senaste rorelseriktningen. Malen modelleras alltsa
inte som fysiska Gazebo-objekt med egna kollisionskroppar. Detta &r tillrackligt ef-
tersom detektionen sker genom raycast-baserad geometrisk uppslagning i
octree_search node, samtidigt som simuleringskostnaden halls lagre.

Vid uppstart placeras malen antingen genom sampling av ockuperade voxlar fran
varldens voxels_ csv-fil eller, om sadan information saknas, fran explicit angivna
malpositioner i scenariot. Voxelbaserad placering sékerstaller att malen hamnar pa
en navigerbar yta eller struktur snarare &n i tomrum. Den fullsténdiga representa-
tionen och placeringslogiken beskrivs i Appendix D.1.

3.7.2 Rorelsemodell

Malen forflyttas i diskreta tidsteg via en timer som triggas vid frekvensen
update_rate_hz, satt till 1,0Hz i den aktuella konfigurationen. Roérelsen sker som
en sannolikhetsbaserad slumpvandring pa samma tredimensionella voxelnéit som an-
vands av ovriga delar av systemet. For varje aktivt mal undersoks dess 3 x 3 x 3-
omgivning, och endast grannpositioner som motsvarar existerande ockuperade vox-
lar tillats som rorelsealternativ. Darmed kan malen inte rora sig ut i tomrum eller
passera genom foremal utan en sammanhédngande yta att fardas pa.

Sannolikhetsfordelningen for rorelseval definieras i target_movement. json via tre
3 x 3-matriser, en for nivan under, samma niva och nivan ovanfér malet. Vardena &r
valda for att ge en sok- och raddningsrelevant rorelseprofil dar malen oftast star still
eller ror sig kort horisontellt, medan vertikala rérelser ar ovanligare. Den detaljerade
sannolikhetsmodellen finns i Appendix D.2.

3.7.3 Troghet i rorelsen

For att undvika att malens rorelse uppfattas som en slumpvandring dar riktningen
andras kraftigt varje tick anvands en troghetskomponent baserad pa senaste rorelse-
riktningen. Kandidater som ligger i samma riktning som foregaende rorelse far hogre
sannolikhet, medan kandidater i motsatt riktning far lagre sannolikhet. Detta ger
mjukare rorelsebanor déar malen tenderar att fortsatta i samma riktning under flera
tick innan de byter riktning.

I implementationen anvéinds parametern heading persist_gain, satt till 0,8, for
att styra hur starkt tidigare rorelseriktning paverkar nésta val. Efter att sannolik-
heterna justerats normaliseras de over de tillatna grannpositionerna och en ny mal-
position véljs. Den exakta berdkningen av troghetstermen beskrivs i Appendix D.3.
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3.7.4 TillstAndspublicering och detektion

Efter varje rorelsetick publicerar noden ett TargetState-meddelande pa topic
/targets/state. Meddelandet innehdller samtliga malidentifierare och deras ak-
tuella varldspositioner, vilket anviands av octree_search _node for maldetektion
och av dréonarnas brain_node for loggning och utvardering. Publiceringen sker med
transient_local QoS, vilket gor att sent anslutande noder direkt far den senast
publicerade malmangden.

Nér octree_search _node detekterar att en dronares raycast passerat tillréckligt
nara ett mal publiceras ett TargetHit-meddelande pa

/octree/target_hits. targets_manager_node markerar da malet som upptéckt,
vilket gor att det slutar forflyttas i efterfoljande tick men ligger kvar i mallistan for
utvéirdering. Detaljer om publicering och detektionshantering finns i Appendix D.4.

3.8 Anviandning av systemet

Systemet ar utformat for att stodja ett strukturerat arbetsflode dar en utveckla-
re implementerar egna beteenden enligt ett givet grédnssnitt, genomfor simuleringar
baserade pa fordefinierade konfigurationer, och slutligen analyserar resultaten med
hjalp av tillhorande analysverktyg.

Denna uppdelning mojliggor en tydlig separation mellan utveckling, exekvering och
utvirdering. Genom att dessa delar hanteras oberoende av varandra underlittas
bade iterativ utveckling och jamforelse mellan olika beteenden. Samtidigt bidrar
upplagget till ett reproducerbart arbetssatt dar experiment kan aterskapas och ana-
lyseras under kontrollerade forhallanden.

Att utveckla ett nytt beteende kriver viss forstaelse for ROS 2, men systemet ér
utformat for att minimera behovet av djupgaende kunskap om dess interna funktio-
nalitet. Gemensam funktionalitet, exempelvis kommunikation och grundliggande
beteendestruktur, ar centraliserad i systemet. Utvecklaren behdver déarfor framst
implementera den specifika logiken for sitt beteende, vilket forenklar processen att
skapa och integrera nya algoritmer.

3.8.1 Systemstod for beteenden

Systemet tillhandahaller en centraliserad funktionalitet som delas mellan alla bete-
enden, vilket innebér att ett beteende har direkt tillgang till relevant information
och styrfunktioner utan att nagon ytterligare integration kravs. Informationen och
styrfunktionerna kommer fran den brain_node som drénaren anvander.

Ett beteende har tillgang till information om dronarens identitet och dess kon-
text inom svarmen, bland annat ett unikt ID, svirmens storlek samt parametrar
definierade i experimentkonfigurationen. Vidare tillhandahalls information om den
simulerade miljon, inklusive sokomradets utbredning, terrdnghé6jd samt funktioner
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for att omvandla mellan olika koordinatsystem.

Under kérning kan beteendet kontinuerligt hamta aktuell tillstandsinformation, ex-
empelvis position och hastighet, samt information om upptéickta mal. For att styra
dronaren tillhandahaller systemet hogre nivans kommandon, exempelvis att flyga
till en position, satta hastighet eller initiera start. Bade datan och kommandon é&r
tillgéngliga genom integreringen av brain_node och beteendekoden.

3.8.2 Granssnitt och krav

Varje beteende maste implementera ett gemensamt granssnitt som definierar dess
livscykel och interaktion med systemet. Foljande funktioner utgér karnan i detta
granssnitt.

Forberedelser: Denna funktion anvands for att utfora initialisering innan simule-
ringen startar. Detta kan inkludera att etablera kommunikation eller att flyga
till en fordefinierad startposition. Funktionen anropas av den centraliserade
delen innan drénaren anses vara redo att delta i simuleringen.

Tick: Denna funktion anropas kontinuerligt av dronarens ROS 2-nod med en given
frekvens. Har implementeras beteendets huvudsakliga logik, dér beslut fattas
baserat pa aktuell tillstandsinformation, exempelvis val av nésta méalposition.

Malposition: Varje beteende ansvarar for att kontinuerligt uppdatera sin aktuel-
la malposition, vilket i detta fall beskriver positionen dronaren ar pavag till.
Denna information anvands av den centraliserade delen for att inkludera mal-
positionen i den telemetri som samlas in under simuleringen, vilket mojliggor
analys av beteendets beslutsprocess.

Granninformation: Varje beteende ansvarar for hur information om andra dro-
nare hanteras och delas. Detta mojliggor flexibilitet, da olika beteenden kan
implementera olika strategier for kommunikation och samordning. Samtidigt
anvands denna information av den centraliserade delen for funktioner som
kollisionsundvikelse.

Mal hittat: Nér ett mal upptéicks vidarebefordras denna information till beteen-
det. Detta mojliggor att beteenden kan anpassa sitt agerande, exempelvis ge-
nom att éndra strategi.

Avaktivering: Nar simuleringen avslutas meddelas beteendet, vilket mojliggor even-
tuella avslutande operationer. De flesta kritiska atgérder hanteras dock av den
centraliserade delen.

Ovrig funktionalitet: Utover det gemensamma grinssnittet kan varje beteende
implementera egen kommunikation mellan dronare. Detta ar avsiktligt inte
centraliserat for att mojliggora jamforelse mellan olika kommunikationsstra-
tegier.
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3.8.3 Integration i systemet

For varje nytt beteende ska en beteendemapp skapas och laggas i beteendekatalogen.
Denna separering ér kritisk for att ge varje beteende sin egen miljo i filsystemet dér
utvecklaren av beteendet har fria hander att lagga till filer och strukturera inom
mappen som passar bést for det implementerade beteendet. Systemet ar utformat
for att automatiskt identifiera och ladda dessa, vilket mojliggdr enkel integration
utan att befintlig kod behéver modifieras.

3.8.4 Exekvering

Exekvering av ett beteende gors enklast med hjalp av en scenario-fil. I scenario-filen
specifieras in-parametrar till simuleringen, som till exempel vilket beteende som
ska exekveras, dronares start-positioner, malens utgangspositioner, rorelse-modeller
och vilken varld som simuleringen ska anvanda. For att underlidtta debugging och
fa ut mer information kring beteenden under exekveringen, 6ppnas ett gui-fonster
upp under exekveringen som visar visualiserar telemetridatan som sparas in under
simuleringens gang.

Figur 3.7: GUI {or visualisering av insamlad telemetri under uppdragets gang.

Det finns dven mojlighet att sdtta upp en beteende-specifik gui som aven den kommer
O6ppnas upp automatiskt nar man kor ett scenario. Detta ar hjalpfullt d& manga
beteenden har data som &r intressant for visualiseringen, men som inte ér en del av
den centraliserade telemetrin som sparas oberoende av beteende.

Utover dessa granssnitt gar det aven att folja dronarna genom en RVIZ2-visualisering.
Under uppdragets gang publiceras data som RVIZ2 prenumererar pa, och presente-
rar sedan denna data i ett visuellt granssnitt som ger en tredimensionell 6verblick
som man inte far fran de andra granssnitten.
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Figur 3.8: GUI for visualisering av BMUTA under uppdragets gang.

Figur 3.9: Skirmdump fran GUI for visualisering av uppdraget via RVIZ2.

3.8.5 Kora experiment

En central funktion i systemet dr mojligheten att genomfoéra experiment bestaende
av flera simuleringar. Medan enskilda koérningar framst anvinds for utveckling och
debugging, mojliggér experiment en systematisk utvardering av beteenden under
varierande forutsattningar. Ett experiment definieras i en experimentfil och bestar
av en uppsattning parametrar, eller dimensioner, som varieras mellan korningar. Till
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skillnad fran en scenariofil, som beskriver en enskild simulering, specificerar experi-
mentfilen hur flera simuleringar ska genereras och genomféras.

Foljande dimensioner kan varieras inom ett experiment:

Antal dronare: Antalet dronare i simuleringen.

Antal mal: Hur manga mal som ska lokaliseras innan simuleringen avslutas.
Malrorelse: En separat modell som beskriver hur malen ror sig 6ver tid.
Beteenden: Vilka algoritmer som ska utvérderas.

Varldstyper: Typ av miljo, exempelvis stad eller skog.

Random seeds: Anvéinds for att sédkerstélla reproducerbarhet mellan kor-
ningar.

Startformation: Hur dronarna initialt placeras i miljon.

Denna struktur mojliggor systematiska jamforelser mellan beteenden och andra di-
mensioner under kontrollerade och reproducerbara férhallanden.

3.8.6 Analys av experiment

Efter att ett experiment har genomforts lagras telemetridata fran varje simulering.
Denna data kan analyseras med hjilp av systemets inbyggda analysverktyg, vilket
genererar grafer och tabeller som underléttar tolkning av resultatet. Det finns &dven
mojlighet att utveckla egna analysverktyg eller visualiseringar baserade pa den in-
samlade datan. Detta kraver dock en mer djupgaende forstaelse av datastrukturen
och behandlas déarfor inte vidare i denna rapport.
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Experimentell utvardering

Med syfte att utvirdera det utvecklade systemets funktionalitet och tillimpbarhet
har fyra olika beteenden implementerats oberoende av varandra. Dessa har darefter
simulerats inom ramen for ett definierat experiment och analyserats med hjalp av
systemets analysverktyg utifran ett antal utvirderingsmatt.

4.1 Testade algoritmer

Fyra olika beteenden har implementerats och utvarderats for att demonstrera syste-
mets funktionalitet och flexibilitet. Dessa representerar olika strategier for sokning
inom ett sok och rdddnings-uppdrag och har valts for att ge en varierad bild av hur
systemet kan anvindas for att jamfora algoritmer med olika egenskaper.

Samtliga beteenden har utvecklats oberoende av varandra enligt det granssnitt som
systemet tillhandahaller, vilket mojliggoér en konsekvent och réattvis jamforelse mel-
lan dem inom samma experimentella ramverk.

4.1.1 Bee-inspired multi-UAV teaming algorithm

En av de valda metoderna & BMUTA, som bygger pa bioinspirerade principer for
samverkan mellan autonoma enheter och ar relevant som representant for strategier
dédr samarbete uppstar genom lokala interaktioner och begransat informationsut-
byte. Enligt Kurdi m.fl. (2020) fungerar BMUTA pa det séttet att varje dronare
kan ha tva olika roller: sokare och raddare, och detta d&ndras dynamiskt under ar-
betets gang. Sokaren har till uppgift att soka efter ett mal, och rdddaren har som
uppgift att rddda de mal som sokaren hittar. Detta system anvénder sig av pelare
for att markera omradets status till de andra drénarna.

Systemet fungerar pa det sétt genom att alla drénare borjar som sokare och soknings-
omradet fordelas bland de befintliga dronarna. Sokningsomradet delas in i regioner
dér varje region innehaller ett visst antal block och detta initieras vid programstart.
Varje region har tre olika lagen:

Outforskad: Antalet block i regionen ar outforskade
Pagaende: Ett av blocken i regionen har tillstandet tom eller godkénd
Sokt: Alla block i regionen har tillstandet tom eller godkénd
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Varje block kommer att som mest ha ett mal och kan anta fyra olika lagen:

Outforskad: Blocket har inte blivit genomsokt

Pagaende: Blocket har blivit genomsokt och ett mal har hittats
Godkand: Blocket har blivit genomsokt och mélet har raddats
Tom: Blocket har blivit genomsotkt och inget mal har hittats

Sokaren soker efter de regioner som har laget outforskad. Nér sokaren hittar ett
sadant omrade kommer den att uppdatera det omradet till pagaende och borja soka
efter mal. Sokaren genomsoker hela omradet oavsett om den hittar ett mal eller
inte. Hittar sokaren ett mal, kommer den att placera en pelare dar for att markera
malets position. Rdddaren har som uppgift att leta efter de pelare som sékaren har
placerat for att rddda malet.

For att anpassa algoritmen till projektets antaganden om ett kédnt antal mal har
vissa delar fran BMUTA-algoritmen dndrats. Enligt Kurdi m. fl. (2020) kan hogst
ett mal finnas i varje region, medan detta arbete tillater flera mal per region.

Detta arbete fokuserar pa sokdelen av algoritmen och inkluderar darfor inte raddar-
delen. Arbetet kommer dven att exkludera blocket och kommer endast att anvanda
sig av regioner, da denna del av arbetet enbart fokuserar pa hur dronarna prioriterar
valet av omraden. Detta medfor ocksa att pelarsystemet inte ingar i programmering-
en.

Dronarnas val av nédstkommande sokregion baseras pa flera kriterier som testas i
olika steg, vid start av programmet véljer dronarna den region narmast till sig sjalv
och om nagra skulle vélja samma lamnar drénaren med hogst dronar ID och véljer
en ny region. Efter detta véljs regioner utifran dessa steg som aven beskrivs visuellt
i Figur 4.1:

1. Forst kollas statusen pa alla regioner och de med status outforskad eller status
sokt och ett entropivarde under 0,5 filtreras fram som mojliga kandidater.

2. Avstandet till centrum berdknas for samtliga kvarvarande kandidatregioner.

3. De regioner med status sokt tilldelas ett straffvirde som adderas till det be-
riknade avstandet, proportionerligt mot regionens entropivarde.

4. Ett ytterligare straffvirde adderas for de regioner dir en annan dronare be-
finner sig ndrmare och ar battre placerad att soka av regionen efter att ha
avslutat sin nuvarande uppgift.

5. Baserat pa ovanstaende véljer dronaren den region med det ldgsta samman-
lagda vardet.
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e\ ~N

avsokt m sokt  outforskad centrum e dronare
kandidater filtreras ® avstand till centrum ® entropistraff @ narmare drénare @ vald region

Figur 4.1: Visuell beskrivning av regionval.

Vid simulering av s6k och raddnings-uppdrag &r scenariot att malen ror pa sig for
att efterlikna verkliga scenarion. Detta leder till att malen kan vid ett senare skede
vara i redan avsokta omraden. BMUTA &ar konstruerad efter statiska mal och detta
medfor att algoritmen behover anvinda sig av en entropimodell for att kunna avgora
om ett redan avsokt omrade ar vért att atergenomsoka. Den modell som beskrivs i
Cui m. fl. (2025) ser ut pa foljande sétt:

hi,j(t + 1) = h%](t) . G_QNk (4].)

e h;(t) = osdkerhetsvirdet vid tiden t i cell (i,j)
e « = osdkerhets koefficient

e N, = antal sokta celler

° hz,J(()) - ].,O

Med syfte att passa projektets modell anpassades denna ekvation till féljande modell:

hi,j (t -+ 1) = hz,](t) . €7at (42)

Denna modell fungerar pa det séitt att niar en dronare har genomsokt ett omrade
kommer den regions entropivarde att vara 1. Detta virde minskas med tiden och
gar mot 0. Enligt figur 4.2 visas tre olika varden for o och ser hur modellen avtar
under tid. Arbetet valde o = 0,01 d& denna kurva passade hastigheten pa malen
och hur de ror sig i simuleringen.
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Figur 4.2: Avtagande for olika .

4.1.2 Uncertainty-Based Baseline Search

Uncertainty-Based Baseline Search (UBS) ar den minst komplexa algoritmen som
har valts att testat och anvinds som ett typ av basfall for hur en algoritm kan ut-
vecklas inom systemet. Algoritmen bygger pa en delad osdkerhetskarta (uncertainty
map) over sokomradet. Kartan &r ett 100 x 100 rutnit dér varje cell initialt tilldelas
osakerhetsvardet U(c) = 1,0 (outforskad). Nar en dronare passerar inom sin obser-
vationsradie markeras berorda celler som utforskade (U(c) = 0,0). Denna karta &r i
tva dimensioner och det betyder att observationsradien ar en estimering.

Malval

Varje dronare valjer kontinuerligt nasta malposition genom att maximera en poang-
funktion over alla outforskade celler:

s(c)=U(c) —a-d(c)—p-R(c)+e¢ (4.3)

dér d(c) ar det euklidiska avstandet fran dronaren till cell ¢, och R(c) ar repulsions-
kraften fran 6vriga dronare:

c—p;ill?

R(c) = Zexp (—”(jf]”> (4.4)
JFi

Termen & ~ U(0, 0,07) ar ett litet slumpmaéssigt brus som bryter symmetri vid

likvardiga celler. Parametrarna ér satta till « = 0,01, § = 20,0 och ¢ = 5,0m.

Parametrarna har valts genom enklare manuell testning pa ett urval scenarier och

representerar varden som gav rimlig prestanda — nagon systematisk optimering av
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parametrarna har inte genomforts. Dronaren planerar om till ett nytt mal nér den
befinner sig inom 5m fran det nuvarande.

Kommunikation

Dronarna delar tva typer av information med varandra: (1) position, som anvands
for att berdkna repulsionskraften R(c), samt (2) osdkerhetskartan, dér varje dronare
vid mottagning tillimpar ett elementvist minimum mot sin egen karta — ett omrade
utforskat av en dronare betraktas ddrmed som utforskat av hela svirmen.

Ifall hela uncertainty map har utforskats (alla celler har viardet U(c) = 0,0) och alla
mal inte har upptéckts, sitts alla celler till initialvirdet U(c) = 1,0 och sdkningen
fortsatter darfor tills alla mal har upptéackts.

4.1.3 Particle Swarm Optimization

En av de valda metoderna ér Particle Swarm Optimization (PSO), som i detta arbete
anvands som ett decentraliserat sokbeteende for en svirm av dronare. PSO ar en po-
pulationsbaserad optimeringsalgoritm som inspireras av naturliga svarmbeteenden,
till exempel flockar av faglar eller stim av fiskar, dar individer anpassar sin rorelse
utifran bade egen erfarenhet och information fran omgivningen. I denna metod re-
presenteras varje dronare som en partikel i sokomradet, och rorelsen styrs inte av en
central planerare utan istallet av en kombination av den egna rorelsehistoriken, det
egna basta identifierade omradet, samt information fran nérliggande dréonare. PSO
ar darfor hogst relevant for kollaborativ intelligens, eftersom varje dronare fattar
egna beslut utifran lokal information samtidigt som svarmen paverkas av begréansad
informationsdelning mellan agenterna.

Sokomradet delas in i rutnit dar varje cell representerar en del av omradet. Varje
cell har ett osdkerhetsviarde som séger om omradet fortfarande behover genomsokas.
Vid start betraktas hela omradet som outforskat, vilket innebar att alla celler har
en hog osakerhet. Nar en dronare flyger 6ver ett omrade markeras cellerna inom
dess observationsradie som genomsokta. Denna radie paverkas av dronarens hojd
i forhallande till underlaget, vilket innebér att den forvantade tdckningen fran en
position varierar beroende pa miljon.

Utover tackningskartan anvands dven en sokbarhetskarta som beskriver hur lampliga
olika delar av omradet ar att soka i. Omraden dér marken férvéintas kunna observe-
ras tydligt och effektivt, exempelvis 6ppna ytor eller vigar och félt, ges hogre vérde.
Omraden med skog, tiata trad, kraftiga hojdskillnader eller hustak i stadsmiljo ar
mindre lampliga. Om terrang finns tillgénglig anvinds den dérfor for att identifiera
celler som ar mindre sokbara, exempelvis pa grund av héjdskillnader eller lag 6p-
penhet. Celler som bedoms som otillgangliga valjs inte som mal, medan 6vriga celler
prioriteras utifran sin sokbarhet.

Observationen modelleras som en forenklad tdckningsmodell snarare d&n en detal-

jerad sensorsimulering. Dronarens position ar kand i simuleringen, och celler in-
om observationsradien markeras som genomsokta. Modellen anviander daremot inte
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raycasting eller kamerabaserad siktkontroll och kontrollerar darfor inte om en cell
skyms av exempelvis trad, byggnader eller andra objekt. Detta gér modellen lamplig
for att studera och jamfora sokstrategier pa en hogre niva, men mindre lamplig for
att dra slutsatser om faktisk sensorprestanda i en verklig miljo.

Varje dronare underhaller en egen téackningskarta 6ver omradet och skickar regel-
bundet denna till andra dronare. Nar en dronare tar emot en annan dronares karta
kombineras den med den egna kartan genom att redan genomsokta celler behalls som
genomsokta. Pa sa séitt kan dronarna undvika att prioritera omraden som redan har
téckts av andra. Informationsutbytet &r darmed begransat till ssmmanfattad soksta-
tus, positioner, malpositioner och bésta hittade sokomraden, snarare an fullstandig
central styrning.

Nér en dronare ska vilja nésta mal berdknas ett virde for mojliga positioner i
rutnédtet. Detta viarde baseras framst pa hur manga outforskade celler som kan ob-
serveras fran positionen, men paverkas dven av sokbarheten, om omradet nyligen
har besokts och om andra dronare eller deras planerade mal redan ligger nara sam-
ma omrade. Darmed skapas en spridningseffekt dar dronarna tenderar att fordela
sig over sokomradet utan central tilldelning.

Den PSO-baserade malberdkningen bestar av flera delar: en troghetskomponent,
déar dronaren tenderar att fortsdtta i samma rorelseriktning som tidigare. En kog-
nitiv komponent, dar dronaren paverkas av det basta omrade som den sjalv har
identifierat. En social komponent, dér dronaren paverkas av andra dronares bésta
identifierade omraden, samt en frontier-komponent, som pekar mot den mest lovan-
de outforskade cellen enligt den aktuella tédcknings- och sékbarhetsinformationen. I
implementationen anvéinds inte ett globalt biasta omrade for hela svirmen, utan ett
lokalt béasta omrade baserat pa dronare inom ett visst avstand, vilket gor samarbe-
tet lokalt och decentraliserat.

Dessa komponenter kombineras till en ny rorelseriktning fér dronaren. Stegléng-
den begransas sa att malet inte véljs alltfor langt bort vid varje uppdatering, och
malet begransas aven till sokomradets granser samt halls pa den aktuella flyghdjden.
Om det berdknade malet ligger for nédra en annan dronare eller en annan dronares
mal véljs ett sdkrare alternativ.

Varje dronare uppdaterar kontinuerligt sitt personal best, alltsa den béasta position
eller region som den sjalv har hittat utifran den aktuella varderingsfunktionen. Det-
ta basta omrade skickas till andra dronare tillsammans med ett varde som beskriver
hur lovande omradet dr. Nar en dronare tar emot sadana varden fran andra drénare
foljs de bara om de beddms vara tillrdckligt battre &n det egna alternativet och om
omradet inte redan &r for trangt med andra dronares méal i narheten. Detta motver-
kar att hela svirmen samlas kring samma punkt.

I detta arbete har PSO anpassats till ett tdckningsproblem snarare én ett klas-
siskt optimeringsproblem med en fast global malfunktion. Malet ar inte att hitta
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en enskild optimal punkt, utan att effektivt minska osdkerheten 6ver hela s6komra-
det. Dérfor kombineras PSO-principerna med en téackningskarta, sokbarhetsvirden,
besoksstraff och separationsstraff. Algoritmen avslutas nar en tillrdackligt stor andel
av omradet har observerats. I implementationen anvinds en grans dar uppdraget
betraktas som fardigt nar ungefar 99% av tackningskartan ar genomsokt.

Sammanfattningsvis fungerar PSO-beteendet som en decentraliserad samarbetsstra-
tegi dar varje dronare sjilv véljer mal, men dar besluten paverkas av information
fran resten av svarmen. Detta gor att svirmen kan sprida ut sig, undvika onddig
6verlappning och samtidigt utnyttja lovande omraden som andra drénare har iden-
tifierat.

4.1.4 Recontamination Aware Search

Den fjarde metoden, RAS, utvecklades inom detta arbete. Till skillnad fran de 6v-
riga metoderna arbetar RAS direkt pa den tredimensionella voxelrepresentationen
och modellerar uttryckligen att mal i ett sok och raddning-scenario kan rora sig. Ett
omrade som nyligen avsokts kan darfor inte betraktas som permanent sakert, ef-
tersom mal senare kan rora sig in fran angransande celler. RAS representerar denna
osdkerhet som ett spatialt falt som diffunderar 6ver tid enligt samma rorelsesanno-
likheter som malen antas folja.

Gasfiltmodell. Centralt i algoritmen &r ett gasfdlt, implementerat i klassen GasField,
som tillordnar varje ockuperad voxel i varlden ett skalart osdkerhetsvarde. Faltet ini-
tieras med en uniform fordelning 6ver samtliga ockuperade celler sa att summan av
filtet ar ett, vilket konceptuellt motsvarar ett antagande att ett mal kan befinna sig
var som helst i varlden med samma sannolikhet vid uppdragets start. Den seman-
tiska tolkningen &r att faltets virde i en cell ar proportionellt mot sannolikheten att
en godtycklig instans av en oéndligt stor population av rorliga mal befinner sig i
just den cellen vid den aktuella tidpunkten.

For att modellera malens rorelse anviander algoritmen de tre lokala rorelsematri-
ser som beskrivs i Avsnitt 3.7. Matriserna motsvarar forflyttningar till voxlar i nivan
under, pa samma niva och nivan 6ver den aktuella cellen, och bildar tillsammans en
tredimensionell rorelsekidrna av storleken 3 x 3 x 3. Utifran denna kérna byggs en
gles diffusionsmatris dar varje element anger sannolikheten att osdkerhet forflyttas
mellan tva angransande celler under ett diffusionssteg. Varje rad normaliseras till
summan ett, vilket bevarar filtets totala massa. Diffusionen kan didrmed utforas
som en gles matris-vektor-multiplikation g;,; = Dg;.

Nér en dronare flyger 6ver en del av varlden och raycast-traffar registreras av
octree_search_node mottar gasfiltet ett SearchFeedback-meddelande och tillam-
par en absorption av osdkerheten i en kubisk omgivning kring varje traffpunkt.
Absorptionen sker multiplikativt, cellens osékerhetsviarde multipliceras med (1 — s),
dér s ar samma distansviktade observationspoang som beskrivs i avsnittet om sokre-
gistrering. Eftersom search_score far mi den aktuella konfigurationen ar satt till
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ett mycket hogt varde resulterar varje traff i att oséikerheten i den lokala omgivning-
en rensas helt. Effekten ar att dronarens sokoperation ses som att den suger upp
gas, omradet under dronaren téms pa osakerhet, men denna kommer gradvis till-
baka allt eftersom diffusionen sprider osdkerhet fran omgivande icke-avsokta celler.
Det ar denna aterintréngningseffekt som gett algoritmen dess namn: recontamina-
tion avser hur ett tidigare avsokt omrade successivt aterfororenas av osdkerhet fran
sin omgivning.

Frontdetektering. FEn central observation ar att den ackumulerade diffusionsef-
fekten domineras av cellerna vid fronten mellan avsokta och icke-avsokta omraden,
eftersom det ar ldngs denna gréns som osékerhet diffunderar in i de redan avsokta
regionerna. Idén att anvanda griansomraden som navigeringsmal férekommer éven
inom frontier-baserad utforskning (Yamauchi, 1997). Att direkt minska den totala
mangden gas i varlden ar darmed ett mindre effektivt mal &n att minska antalet
frontceller, eftersom en kortare front innebér att farre celler bidrar till aterférore-
ning per tidsenhet. Algoritmen identifierar darfor aktivt frontcellerna via metoden
extract_frontier_ cells, som inspekterar samtliga grannparrelationer i diffusions-
matrisen och klassificerar en cell som frontcell om dess gasvérde star i ett tillréackligt
skarpt forhallande till nagon av sina grannar. Konkret klassificeras paret som front-
kandidat om forhallandet min(g;, g;)/ max(g;, g;) < 0,5, vilket innebér att en cell
rdknas som front om nagon angransande cell har minst dubbelt sa hog gasniva.

For att undvika att vertikala gaskontraster mellan tomma luftvolymer och téatt be-
byggda markvolymer felaktigt klassificeras som relevanta frontmal filtreras grann-
paren tidigt i sokfasen sa att enbart par med skild horisontell position betraktas.
Algoritmen anvander en tvadimensionell frontrepresentation dar alla frontceller 1angs
samma vertikala kolumn kollapsas till en enskild representant. Nar den horisontel-
la tackningsgraden oOverstiger troskeln vertical frontier_coverage_ threshold
(satt till 0,8) overgar algoritmen till en fullt tredimensionell frontdetektering dar
aven vertikala kontraster beaktas, vilket ar nodvéndigt for att avsluta sokningen
kring hoga objekt sasom byggnader i stadsmiljoerna.

Kobaserad waypoint-planering. Dronarens rorelse styrs av en framatblickan-
de k6 av waypoints, hanterad av klassen RecontaminationPlanner. Kons langd ar
konfigurerbar via parametern number_of_waypoints_predicted (satt till 5) och
fylls pa dynamiskt vid frekvensen planner_rate_hz (2,0 Hz) eller nér drénaren har
avverkat tillrackligt mycket av den befintliga banan. Endast cellpositioner som iden-
tifierats som frontceller far utgora waypoint-kandidater, vilket sikerstaller att dro-
naren kontinuerligt ror sig langs gréansen av sitt avsokta omrade snarare &n upprepar
besok i redan rensade regioner.

For varje ny waypoint byggs kandidatméngder upp i prioritetsordning: forst frontcel-
ler i den senaste waypointens omedelbara grannskap, darefter geometriskt narliggan-
de frontceller och slutligen samtliga aterstaende frontceller som fallback. Varje kan-
didat poangséitts utifran en effektivitetspoang, definierad som uppskattad frontre-
duktion langs strackan till kandidaten dividerad med strackans langd. Frontreduk-
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tionen beraknas genom att summera bidrag fran aktiva frontceller inom radien
frontier_reduction_radius_m, satt till 20m, kring den planerade strackan. En
riktningsbonus premierar dessutom kandidater som fortsétter i den senaste rorelse-
riktningen, medan kandidater for ndra redan reserverade waypoints forkastas.

Den sammanlagda effekten av detta podngsystem ar att dronaren ror sig langs fron-
tens omkrets i en mjukt kurvande bana snarare an att hoppa fram och tillbaka mellan
avldgsna frontsegment. I praktiken leder det till att dronaren kontinuerligt cirklar
sin egen avsokta region samtidigt som regionen vixer utat, vilket bade maximerar
frontreduktionen per flugen meter och minimerar antalet frontceller som genererar
diffusion in i det avsokta omradet.

Look-ahead-baserad navigering. Eftersom flygkontrollens (ArduPilot) inbygg-
da waypoint-foljning bromsar in infér varje waypoint pa ett satt som paminner om
en Bézier-kurva, skulle ett naivt val att skicka waypoint-kon rakt av till flygkon-
trollen leda till att dronaren tappar fart vid varje punkt. For att undvika detta
beraknar planeraren istéllet en look-ahead-position lings den polyline som utgors
av den aktiva kon. Denna typ av framatblickande banfoljning ar besldktad med
pure pursuit, dir ett fordon styrs mot en punkt langre fram langs den planerade
banan (Coulter, 1992). Dronarens nuvarande position projiceras forst ortogonalt pa
det segment den befinner sig pa, och en initial look-ahead-punkt placeras déarefter
look_ahead_distance_in_segment (25m) framat langs banan. Punkten kan dock
forflyttas ytterligare framat, algoritmen testar successivt varje efterféljande horn
i polylinen och ersétter look-ahead-punkten med detta horn under férutsittning
att samtliga mellanliggande horn ligger inom det maximala vinkelrdtta avstandet
max_lookahead_deviation_m (3,5m) fran den raka linjen mellan drénaren och kan-
didatpunkten, samt att totalavstandet inte overskrider max_lookahead distance_m
(80m).

Effekten av denna mekanism &ar att look-ahead-punkten kan stricka sig betydligt
langre fram nér banan &r nira rétlinjig, eftersom flera pa varandra foljande horn da
kommer att ligga inom avvikelsekorridoren. Dronaren ser da en avldgsen malpunkt
i samma riktning som den fardas och kan dérmed uppna sin maximala marsch-
fart utan att flygkontrollens inbromsningslogik aktiveras. Genom kurvigare segment
kontraherar look-ahead-punkten automatiskt till en narmare position, vilket beva-
rar sakerhetsmarginalen mot att dronaren genar utanfor banan. For att ytterligare
motverka inbromsning multipliceras den slutgiltiga look-ahead-vektorn med faktorn
carrot_distance_multiplier (2,0), vilket effektivt placerar malpunkten dubbelt
sa langt bort sett fran flygkontrollens perspektiv och darmed far den att begéara
konstant hog hastighet &ven nar dronaren faktiskt narmar sig den verkliga look-
ahead-punkten (se figur 4.3).
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Figur 4.3: Schematisk illustration av RAS i en horisontell skiva av voxelvérlden.
De roda voxelcellerna med gas (1) representerar omraden med hog osdkerhet, me-
dan vita voxelceller utan gas (2) representerar omraden som nyligen har avsokts.
Frontcellerna (3) bildar gransen mellan dessa regioner och anvinds som kandida-
ter for waypoint-planering. Waypoints placerade pé fronten (4) kopplas samman till
waypoint-segment (5), dar ett aktivt segment &ven anvénds for att berdkna den pro-
jicerade look-ahead-distansen (6). Den resulterande look-ahead-vektorn (7), och dess
skalade variant (8), styr dronarens (11) rorelse ldngs fronten. Den streckade orange
kurvan (9) visar en approximativ flygbana, medan de roda streckade pilarna (10)
illustrerar hur gasen diffunderar tillbaka in mot tidigare avsokta omraden.

Svarmkoordination via virtuell frontreduktion. For att forhindra att flera
dronare oberoende av varandra planerar mot samma frontomrade delar drénarna
sina aktuella waypoint-koer pa en gemensam topic /swarm/waypoint_queues som
varje agent prenumererar pa. Nar en dronare planerar nya waypoints behandlar den
de delar av frontens som ligger ndra nagon annan drénares planerade segment som
om de redan vore avsokta, vilket implementeras genom att tillfalligt exkludera des-
sa frontceller fran kandidatméngden under podngsattningen. Mekanismen &r rent
passiv, ingen central tilldelningsalgoritm beslutar vem som ska soka var, utan ko-
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ordinationen uppstar spontant ur att varje dronare lokalt undviker att planera mot
omraden som redan ar reserverade av en granne. Resultatet dr en implicit spati-
al uppdelning av sokarbetet utan explicit kommunikationséverenskommelse, vilket
bevarar algoritmens decentraliserade karaktar.

4.2 Experimentuppstallning

For att validera systemet och jamfora de utvecklade algoritmerna, bade mot varand-
ra och Over olika dimensioner, genomfordes ett experiment baserat pa det experi-
mentsystem som beskrivs i avsnitt 3.8.5. Fokus for experimentet var att generera
tillrackligt manga simuleringar for att kunna utvéirdera algoritmernas prestanda med
minskad paverkan av slumpméssiga faktorer, exempelvis malens startpositioner och
rorelsemonster. Se appendix E.1 for experiment-filen som anvandes.

For att minska paverkan fran slumpméssiga variationer anviandes fem replikatio-
ner for varje unik kombination av experimentdimensioner. En replikation innebér i
detta sammanhang att samma uppsattning parametrar kors flera ganger med oli-
ka random seeds, vilket paverkar exempelvis malens initiala positioner och deras
rorelsemonster. Genom att utfora flera replikationer reduceras risken att resulta-
ten paverkas oproportionerligt mycket av enskilda gynnsamma eller ogynnsamma
simuleringar, vilket ar sarskilt viktigt nér simuleringar innehaller stokastiska inslag
(Banks m. fl., 2010).

Utoéver detta anvindes fem olika instanser av varje virldstyp. Aven om tva virl-
dar tillhor samma kategori, exempelvis skog eller stad, kan deras interna struktur
skilja sig at beroende pa placering av hinder, terrdngvariationer och framkomlighet.
Genom att anvanda flera instanser av varje varldstyp minskar risken att resultaten
domineras av egenskaper hos en specifik varldskonfiguration. Detta foljer samma
overgripande experimentella princip som anvindningen av flera replikationer, dér
variation mellan korningar anvénds for att minska paverkan fran enskilda utfall
(Banks m. fl., 2010).

Hérnést beskrivs de parametrar och dimensioner som anvéindes for experimentet.

4.2.1 Antal dronare

Antalet dronare valdes till 3, 5 och 8 for att undersoka hur algoritmernas prestanda
fordndras nédr svarmstorleken okar och eftersom skalbarhet, tillsammans med ro-
busthet och flexibilitet, ofta lyfts fram som en central egenskap inom sviarmrobotik
(Brambilla m. fl.; 2013). Valet av dessa storlekar motiveras enligt foljande:

e 3: Tre dronare valdes som minsta svirmstorlek eftersom det mojliggor inter-
aktion mellan flera agenter samtidigt som experimentet tydligt skiljer sig fran
ett en- eller tvaagentsfall.

e 5: Fem dronare valdes som en mellanniva mellan den minsta och storsta svarm-
storleken, vilket mojliggjorde analys av hur prestandan férandrades mellan sma
och storre sviarmar.
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o 8: Simuleringar med fler dn atta dronare kraver betydligt storre berdknings-
resurser. Eftersom de simulerade varldarna ar begrdnsade till omraden om
150 x 150 meter bedémdes atta dronare vara en rimlig 6vre grans for att stu-
dera skalning utan att gora experimentkampanjen oproportionerligt stor.

4.2.2 Antal mal

Antalet mal fixerades till 10 for samtliga simuleringar, vilket innebar att uppdrags-
tiden avgjordes av hur lang tid det tog for en simulering att hitta samtliga 10 mal.
Antalet mal varierades inte, da fokus i experimentet lag pa att jamfora beteendenas
formaga att tdcka av sOkomradet snarare dn att analysera paverkan fran olika ma-
lantal. Att inkludera flera malantal hade dessutom kraftigt 6kat antalet simuleringar
utan att nédvandigtvis bidra med proportionellt mer jamforbar data.

4.2.3 Varldstyper

Tre olika varldstyper anvandes i experimentet:

« Stad

o Skog

o Hav
Dessa miljoer representerar olika typer av terrdng dar sok- och raddningsuppdrag
kan forekomma, vilket motiveras mer utforligt i avsnitt 3.5.1. Genom att inkludera
flera miljotyper mojliggérs analys av hur robusta algoritmerna ar under varierande
forhallanden.

4.2.4 Startformationer

Tva olika startformationer anvandes i experimenten. I analysgraferna benamns dessa
som grid respektive border.
e Grid: Dronarna startar centrerat i mitten av stkomradet, placerade i en sam-
lad rutnétsliknande formation.
e Border: Dronarna startar utspridda ldngs sokomradets kanter med jamna
mellanrum.
Dessa formationer representerar tva tydligt skilda initiala forutsattningar for svér-
men och anvénds for att undersoka hur kénsliga olika algoritmer &ar for startkonfi-
gurationen. Det ar dven relevant att analysera om vissa algoritmer presterar battre
under specifika formationer.

4.2.5 Totalt antal simuleringar

Kombinationen av de valda experimentdimensionerna resulterade i ett stort antal
simuleringar. For varje unik kombination av parametrar genomfordes fem replika-
tioner samt fem olika instanser av respektive varldstyp.

Det totala antalet simuleringar berdknades enligt foljande:

3-3-2-4-5-5=1800
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3 representerar antalet dronarkonfigurationer (3,5, 8)

3 representerar antalet varldstyper (stad, skog, hav)

2 representerar antalet startformationer (grid, border)

4 representerar antalet testade beteenden (RAS, BMUTA, PSO, UBS)

o 5 representerar antalet varldsinstanser per varldstyp

o 5 representerar antalet replikationer per dimensionskombination
Detta resulterade i totalt 1800 simuleringar, vilket gav ett storre underlag an en
enskild korning per konfiguration och mojliggjorde jamforelser baserade pa flera
replikationer och vérldsinstanser.

4.3 Genomforande av simuleringar

Experimentet genomfordes distribuerat ¢ver 30 instanser i AWS EC2 under 5 tim-
mar. Aven om experimentet kunde ha korts lokalt pa en enskild dator hade exe-
kveringstiden blivit mycket lang. Genom att distribuera simuleringarna 6ver flera
instanser kunde exekveringstiden reduceras fran dagar till endast nagra timmar.

Den genomsnittliga exekveringstiden for en enskild simulering uppgick till ungefér
4 minuter. Totalt genererades ungefar 17 GB telemetridata bestaende av positioner,
malstatus, malpositioner och annan tillstandsinformation for samtliga dronare un-
der simuleringarnas gang.

Experimentkonfigurationen definierades lokalt och genererade de scenarion som be-
hovde exekveras. Dessa distribuerades senare 6ver de olika instanserna dar varje
instans exekverade 60 scenarion. Efter en instans var klar med sina simuleringar
laddades den genererade telemetridatan upp till en gemensam Amazon S3-bucket.
For att folja statusen for simuleringarna i instanserna utvecklades ett enkelt gréns-
snitt som laddar ner data fran S3-bucketen och visualiserar den. Se figur 4.4.

Nér samtliga simuleringar hade slutforts laddades telemetridatan ner till den loka-
la datorn dar analysen genomfordes. Denna arkitektur mojliggjorde decentraliserad
exekvering av simuleringar samtidigt som orkestrering och analys forblev centralise-
rad.
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Campaign: s3:/swarm-sim-results/results (31 slices) [72/72 done * 6h23m total CPU * S3]
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Figur 4.4: GUI for visualisering av experimentets progression under distribuerad
exekvering av simuleringar.
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Resultat

Detta kapitel presenterar och analyserar resultaten fran den experimentella utvarde-
ringen. Analysen bygger pa data som bearbetats med de utvecklade analysverktygen
och visualiserats i form av grafer.

Samtliga visualiseringar som producerades av analysverktygen inkluderas inte i rap-
porten, eftersom flera av dem inte bedémdes bidra med ytterligare relevanta insikter
for den genomforda utvirderingen. For en mer fullstandig oversikt av tillgangliga
analysresultat kan mindre experiment exekveras i systemet och analyseras med de
tillhorande analysverktygen.

5.1 Experimentets genomforande och datakvali-
tet

Den experimentella utvarderingen genererade totalt 1800 simuleringar férdelade 6ver
flera varldstyper, startformationer och svirmstorlekar. Resultaten analyserades uti-
fran bade overgripande systemmatt och beteenderelaterade prestandamatt.

Figur 5.1 visar andelen lyckade simuleringar i experimentet. Det framgar fran fi-
guren att majoriteten av simuleringarna genomfordes utan fel. Ett mindre antal
simuleringar misslyckades dock under exekveringen. Detta var forvintat, da simu-
leringarna bestar av flera komplexa komponenter dér fel kan uppsta utanfor sjalva
simuleringslogiken, exempelvis vid uppstart av ArduPilot-instanser.

Eftersom 1790 av 1800 simuleringar slutfordes uppgick bortfallet till cirka 0,6 %.
Detta ar langt under den ofta anvinda tumregeln att bortfall pa 5 % eller mindre
kan betraktas som lagt (Dong & Peng, 2013). Under antagandet att de misslyc-
kade simuleringarna inte ar systematiskt koncentrerade till en viss algoritm eller
experimentparameter bedéms bortfallet dérfor vara begransat i forhallande till ex-
perimentets totala omfattning.
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Completion rate — all world types pooled
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Figur 5.1: Andel lyckade simuleringar i experimentet.

Utover simuleringsfel saknas tédckningsdata (SearchFeedback) for ett antal korning-
ar dar uppdraget avslutades innan octreens sokaterkoppling hann publiceras. Detta
drabbar framst RAS, dér 58 av 447 slutforda korningar (13%) saknar tackningsdata,
jamfort med 2-6% for ovriga algoritmer. En analys av bortfallets fordelning visar
att det ar jamnt fordelat over svarmstorlekar, varldstyper och startformationer, vil-
ket indikerar att bortfallet &r slumpmaéssigt snarare dn systematiskt. Analyser som
baseras pa tédckningsdata bor darfor tolkas med detta i atanke, men bedéms inte
paverka slutsatserna namnvart.

5.2 Hur paverkas uppdragstiden av experiment-
parametrarna?

Tid till maluppfyllelse ér ett viktigt matt, exempelvis tiden tills ett visst malob-
jekt upptéicks (Martinez-Esteso, Castellanos, Rosello m.fl., 2025). T detta avsnitt
utvarderas tid till maluppfyllelse, héir kallat uppdragstid, vilket definieras som tiden
tills samtliga mal har hittats. Avsnittet analyserar hur uppdragstiden paverkas av
sviarmstorlek, startformation och vérldstyp. Uppdragstid anviands hér som ett over-
gripande matt pa uppdragseffektivitet.

For att undersoka hur startformationen paverkar uppdragstiden jamfors resultaten
for svarmar med tre respektive atta dronare, se figur 5.2 och figur 5.3.

Figurerna indikerar att border-formationen generellt ger kortare uppdragstid &n
grid-formationen for bade tre och atta dronare. Ett undantag kan observeras for PSO
i stadsmiljon, dér skillnaden inte féljer samma trend. Detta kan bero pa variation
mellan simuleringarna eller pa att antalet simuleringar inte var tillrackligt stort for
att tydligt urskilja trenden i just denna konfiguration.
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Mission time by behavior and formation (swarm size = 3)

City Forest Water
Border
500 - Grid
400
g
o
£ 300
c
o
7]
£ 200 ° 5
- gt [T = ﬁ-}
%é é‘; ¢ —
0
Ut 50 /RS ues MUTA 950 RAS uBs WUt ?s0 RS ueS
Behavior Behavior Behavior

Figur 5.2: Jamforelse av total uppdragstid mellan olika vérldstyper och startfor-
mationer for svirmar med tre dronare.

Mission time by behavior and formation (swarm size = 8)
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Figur 5.3: Jamforelse av total uppdragstid mellan olika véarldstyper och startfor-
mationer for svirmar med atta dronare.
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For att kvantifiera skillnaden mellan startformationerna analyseras figur 5.4. Figu-

ren visar den procentuella skillnaden i medianuppdragstid mellan grid och border,
berédknad enligt:

fri _E rder
A = gid _horder 0007
grid
Ett positivt varde innebér att border ger kortare uppdragstid an grid, medan ett
negativt varde innebér att border ger langre uppdragstid.

I figur 5.4 framgar det att border i genomsnitt dr snabbare dn grid 6ver samtli-
ga svarmstorlekar. Resultaten visar dven en tendens till att den relativa skillnaden
mellan formationerna 6kar med svarmstorleken. BMUTA utgér dock ett undantag,
dar skillnaden ar mindre for fem dronare &n for tre dronare. Eftersom endast tre
sviarmstorlekar har undersokts bor detta tolkas forsiktigt, och analysen begrénsas
darfor till den observerade Overgripande trenden snarare an en detaljerad modelle-
ring av sambandet mellan svirmstorlek och startformation.

Formation advantage by swarm size
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Figur 5.4: Procentuell skillnad i medianuppdragstid mellan startformationerna bor-
der och grid, grupperad per beteende och svarmstorlek.
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For att analysera sviarmstorlekens paverkan pa uppdragstiden anvands figur 5.5, som
visar hur algoritmernas uppdragstid fordndras nar antalet dronare okar.

Swarm size scaling
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Figur 5.5: Skalning med svirmstorlek.

Samtliga algoritmer uppvisar forbattrad prestanda vid storre svarmar, men forbatt-
ringens storlek varierar mellan beteendena. Resultaten indikerar aven att skalningen
inte ar linjar, da forbattringen mellan tre och fem drénare i flera fall ar storre én
forbéattringen mellan fem och atta dronare. For att tydligare visa dessa effekter sam-
manfattas resultaten &ven i tabell 5.1. Fran tabellen framgar det att UBS och PSO
har den storsta procentuella minskningen i uppdragstid mellan tre och atta dronare,
med minskningar pa 78 % respektive 76 %. RAS paverkas minst av svarmstorlek,
med en minskning pa 39 %.

Algoritm 73 (s) #5 (s) ts(s) 3—=5 58 3-8
BMUTA 89,8 425 288 —53% —32% —68%

PSO 184,3 80,5 44,6 —56% —45% —T76%
RAS 320 21,6 194 —-33% —10% —39%
UBS 101,3 39,7 219 —61% —45% —78%

Tabell 5.1: Medianuppdragstid for olika svarmstorlekar samt procentuell minskning
i uppdragstid mellan svirmstorlekar. £y anger medianuppdragstiden foér svirmstor-
lek N, medan kolumnerna 3—5, 5—8 och 3—8 anger den procentuella minskningen
i uppdragstid.
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For att analysera hur uppdragstiden varierar mellan olika vérldstyper anvands fi-
gur 5.6. Figuren beskriver hur varje algoritm avviker fran medelvardet for en viss
vérldstyp. Varldstyperna ligger pa x-axeln och minskar i komplexitet at hoger. Med
komplexitet avses har en kvalitativ bedomning av mangden hinder och variation i
hojdled i respektive varldstyp.

Relative performance — Mission time
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Figur 5.6: Relativ uppdragstid per algoritm och vérldstyp, uttryckt som procentuell
avvikelse fran medelvardet for respektive varldstyp. Ett positivt virde innebér att
algoritmen presterar battre &n genomsnittet i den varldstypen. Varldstyperna é&r
ordnade fran mest till minst komplex tredimensionell miljo.

Den viktigaste slutsatsen som kan dras fran figur 5.6 ar att varldstyp inte verkar
ha en tydlig paverkan pa uppdragstiden i de genomforda experimenten. Ingen av
algoritmernas linjer visar nagon visuellt tydlig eller konsekvent lutning at samma
hall. Resultatet bor déarfor tolkas som att varldstypen inte gav nagon tydlig effekt i
de genomforda experimenten, snarare én att varldstyp generellt saknar betydelse.

Vissa tendenser kan dock observeras i figuren.
Den forsta tendensen ér att RAS relativa uppdragstid minskar marginellt néir vérlds-

komplexiteten minskar. Detta ar forenligt med att RAS anvinder mer information
om véarldens struktur an évriga algoritmer. I de undersokta varldstyperna tyder det-
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ta pa att RAS blir relativt mer fordelaktig i mer komplexa miljoer.

Den andra tendensen ér att PSO har en motsatt relation till varldskomplexitet. Ju
hogre varldskomplexiteten ér, desto mindre fordelaktig framstar PSO jamfort med
medelvardet for respektive vérldstyp. Detta resultat kan anses ovintat, eftersom
PSO i detta arbete anvinder sokbarhets- och tdckningsinformation som potentiellt
skulle kunna vara fordelaktig i mer komplexa miljoer. Detta resultat analyseras inte
i detalj har, men avsnitt 5.3, 5.4 och 5.5 visar mojliga anledningar till detta resultat.

5.3 Hur skiljer sig algoritmernas sokbeteende?

Detta avsnitt analyserar hur algoritmerna skiljer sig at med avseende pa tacknings-
grad, redundant genomsokning och val av malpositioner. Dessa matt anvands for att
beskriva hur algoritmerna soker igenom omradet, inte enbart hur snabbt uppdraget
slutfors.

Ett centralt matt ar tdckningsgrad, det vill sdga hur stor andel av uppdragsom-
radet som har observerats (Azmi m.fl., 2024). For tidskritiska uppdrag ar det &ven
viktigt att analysera tdckningsgrad over tid, eftersom snabb tackning ofta ar mer
relevant dn enbart slutresultatet (Arnold m.fl., 2018).

For att analysera hur snabbt algoritmerna téacker sokomradet anvéinds figur 5.7,
som visar téackningsgraden over tid for de olika algoritmerna. Det ar vart att notera
att algoritmerna inte alltid nar 100 % téckningsgrad. Detta beror pa att en simu-
lering avslutas nar samtliga mal har hittats, snarare an nar hela sokomradet har
genomsokts.

Search coverage over time by behavior and world type
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Figur 5.7: Tackningsgrad over tid for olika algoritmer.
PSO nar 50 % tackningsgrad forst efter ungefar 100 sekunder i stadsmiljo, medan
ovriga algoritmer nar samma téackningsgrad vid ungefir 40 sekunder. Samma géller

for skog och havsmiljo, aven om skillnaden i tid inte ar lika markant sa ar det fort-
farande en tydlig skillnad mellan PSO och 6vriga algoritmer.
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5. Resultat

RAS uppnér generellt en ldgre slutlig téckningsgrad dn 6vriga algoritmer. En mojlig
forklaring ar att RAS anvinder malens rorelsemodell i sin beslutslogik och dédrmed
inte behover avsoka lika stor andel av omradet innan samtliga mal hittas.

Figuren indikerar aven att tdckningsgraden okar langsammare i stadsmiljo an i
skogs- och havsmiljo. En mojlig forklaring ar att stadsmiljon innehéller fler hin-
der, vilket dven stods av att stadsmiljon uppvisar hogre redundans an skogs- och
havsmiljo i figur 5.8. Ett sddant samband &r forvéntat, eftersom hogre 6verlappning
innebar att dronarna spenderar mer tid pa att soka av omraden som redan har ob-
serverats.

Redundansfaktorn definieras har som

N, redundant
)
N, total

dar Niedundant ar antalet observationer av redan avsokta omraden och Ny ar det
totala antalet observationer.

Search redundancy by behavior and world type
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Figur 5.8: Andel redundant genomsokning for olika algoritmer.

Figur 5.8 visar andelen redundant genomsokning for de olika algoritmerna. Det
framgar fran figuren att samtliga algoritmer uppvisar en redundansfaktor mellan
0,8 och 1,0, vilket tyder pa att samma omraden genomsoks flera ganger. En mojlig
forklaring ar att algoritmer med lagre genomsnittlig hastighet befinner sig léngre tid
inom samma omrade, vilket kan 6ka sannolikheten for att samma yta avsoks flera
ganger.

I figur 5.10 kan denna relation observeras, da PSO har lagst genomsnittlig has-
tighet och hogst redundansfaktor, medan RAS har hogst genomsnittlig hastighet
och ldgst redundansfaktor. Det finns &ven en marginell indikation pa att stadsmiljo
har hogst redundansfaktor och havsmiljo 1agst. Detta ar forenligt med att stadsmil-
jon ar mer geometriskt komplex.

For att undersoka hur langt algoritmerna tenderar att planera fran dronarnas aktu-

ella position analyseras figur 5.9. Figuren visar den genomsnittliga distansen mellan
dronarnas aktuella position och deras valda malpositioner under simuleringarna.
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Mean drone-to-goal distance by behavior and world type
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Figur 5.9: Genomsnittlig distans mellan dréonare och dess méalposition.

Det framgar att dronare som anvinder PSO har det lagsta genomsnittliga avstan-
det till malposition i samtliga varldstyper. Figuren visar resultaten uppdelade per
varldstyp, medan analysverktygens sammanslagna resultat over samtliga vérldsty-
per visar att PSO har den lagsta medianen, 2,2 m. RAS har den hogsta medianen,
64,2 m.

Interquartile Range (IQR), det interkvartila avstandet, anvinds hér som ett matt
pa spridningen i resultaten. RAS uppvisar dven den hogsta IQR:n, 28,6 m. Detta ar
forenligt med RAS konstruktion, dér distansen till ndsta méalposition inte ar forbe-
stamd, till skillnad fran exempelvis BMUTA déar maldistansen i stor utstrackning
bestdms av regionernas storlek.

Det bor noteras att tackningsdata saknas for ndgra korningar, mest for RAS-korningar,
vilket diskuteras i avsnitt 5.1.

5.4 Hur skiljer sig algoritmernas rorelse- och ko-
ordinationsbeteende?

Detta avsnitt analyserar algoritmernas rorelsebeteende, framfor allt genom hastig-
hetsprofil och variation i rorelsemonster. Syftet ar att koppla algoritmernas rorel-
sebeteende till tidigare observerade skillnader i uppdragstid, tédckningsgrad och re-
dundans.

For att analysera algoritmernas rorelsebeteende anvands figur 5.10, som visar den
genomsnittliga hastigheten for de olika algoritmerna.

Fran figur 5.10 framgar det att PSO har den lagsta genomsnittliga hastigheten 6ver
samtliga virldstyper. Analysverktygens sammanslagna resultat 6ver samtliga varlds-
typer visar att PSO har en medianhastighet pa 1,5 m/s, medan RAS ligger hogre
och uppvisar storre spridning. Detta 6verensstdmmer med figur 5.9, som visar att
dronare som anvinder PSO tenderar att véilja malpositioner néra sin nuvarande
position. Detta kan bidra till lagre hastigheter, eftersom drénaren oftare behover
bromsa in infor narliggande malpositioner.
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Mean drone speed by behavior and world type
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Figur 5.10: Genomsnittlig hastighet for olika algoritmer.

RAS har &ven storst spridning, med en sammanslagen IQR pa 1,7 m/s 6ver samtliga
vérldstyper. Detta tyder pa ett mer dynamiskt rorelsemonster dér dronarnas hastig-
het varierar mer beroende pa den aktuella planerade banan och nésta malposition.

5.5 Hur robusta ar algoritmerna?

Detta avsnitt analyserar algoritmernas robusthet genom att undersoka variationen
mellan olika replikeringar av samma experimentkonfiguration. Lag variation tyder
pa att algoritmen ger mer konsekventa resultat under varierande forutsittningar.

Figur 5.11 visar variationen i uppdragstid mellan olika replikeringar av samma ex-
perimentkonfiguration.

Replication variance (IQR) by behavior and world type
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Figur 5.11: Replikeringsvarians for olika vérldstyper.

PSO uppvisar storst variation mellan replikeringar, vilket indikerar att algoritmens
prestanda ar mer kanslig for stokastiska faktorer sisom malens rorelse och initia-
la positioner. Den sammanslagna IQR:n for PSO 6ver samtliga varldstyper ar 79,8 s.

RAS uppvisar ddremot minst variation mellan replikeringar (IQR 22,4 s 6ver alla

varldstyper), vilket tyder pa ett mer stabilt och konsekvent beteende under varie-
rande forutsattningar.
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5.6 Sammanfattande jamforelse mellan algoritmer

Sammanfattningsvis visar resultaten att systemet kan anvindas for att identifiera
skillnader mellan algoritmer med avseende pa uppdragstid, tdckningsgrad, redun-
dans och rorelsemonster.

Analysen indikerar att svarmstorlek och startformation har tydlig paverkan pa upp-
dragseffektiviteten, medan varldstypen generellt har mindre paverkan pa uppdrags-
tiden i de genomforda experimenten.

Vidare uppvisar algoritmerna skillnader i bade replikeringsvarians, koordinations-

beteende och rorelsemonster, vilket visar att analysverktygen kan anvandas for att
identifiera beteendespecifika egenskaper hos decentraliserade sokstrategier.
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Slutsats

Detta arbete har presenterat utvecklingen av ett modulart system for implemen-
tation, simulering och utvardering av decentraliserade beteenden for svirmar av
dronare i tredimensionella miljoer. Genom den experimentella utvirderingen har sy-
stemets arkitektur, flexibilitet och analysmojligheter undersokts med hjilp av flera
separata beteenden och ett stort antal simuleringar.

I detta kapitel diskuteras arbetets resultat i relation till de mal som definierades
i syftet, med fokus pa systemets formaga att stodja utveckling, exekvering och jam-
forbar analys av multi-UAV-beteenden.

6.1 Modular systemarkitektur

En central malsattning med arbetet var att utveckla en modular systemarkitek-
tur déar beslutslogik, simulering, datainsamling och analys separeras fran varandra.
Resultatet visar att denna uppdelning fungerade val i praktiken d& algoritmerna
utvecklades oberoende av varandra och kunde exekveras inom samma experimen-
tella ramverk. Resultatet visar dven att simulering, datainsamling och analys kunde
separeras fran varandra. Simuleringarna kordes i separata instanser, telemetridatan
sparades i en separat databas och analysen kunde darefter genomforas pa en lokal
dator.

Vidare mojliggjorde systemets scenario- och experimentorkestrering en tydlig se-
paration mellan enskilda simuleringar och storre experimentuppstallningar. De al-
goritmer som utvecklades och testades i enskilda scenarier kunde anvandas i det
slutliga experimentet utan att algoritmerna behoévde andras. Detta visar att syste-
mets grianssnitt mellan beteenden, scenarier och experiment fungerade som avsett.

6.2 Decentraliserade algoritmer

Algoritmerna utvecklades separat av olika utvecklare, men anviande samma centra-
liserade systemkomponenter. Algoritmerna skilde sig dessutom tydligt i bade kom-
plexitet och resurskrav. Detta indikerar att systemet hade en fungerande uppdelning
mellan centraliserad infrastruktur och algoritmspecifik beslutslogik.

De mindre komplexa algoritmerna, exempelvis UBS, kunde implementeras med rela-
tivt lite kod jamfort med RAS. Samtidigt kunde mer avancerade algoritmer utnyttja
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samma gemensamma funktionalitet for exempelvis datainsamling, simulering och
grundlédggande rorelsehantering. Detta visar att systemet kan stodja bade enklare
referensbeteenden och mer komplexa decentraliserade algoritmer.

6.3 Simulerade uppdrag och experiment

Resultatet visar att systemet mojliggjorde uppsattning av reproducerbara experi-
ment i varierande tredimensionella miljoer. Genom att kombinera olika varldstyper,
startformationer och sviarmstorlekar kunde algoritmerna utvéirderas under flera ty-
per av forutsattningar relevanta for sok- och rdddningsinspirerade uppdrag.

Vidare visade resultatet att systemet, med hjilp av integrationen med AWS, kunde
hantera ett storre experiment med 1800 simuleringar. Den distribuerade exekvering-
en reducerade den praktiska kortiden till ungefar fem timmar. Detta indikerar att
systemet kan skalas till storre experiment, &ven om ytterligare skalning skulle krava
mer resurser och tid. Analysen genomfordes pa en lokal dator, vilket visar att den
insamlade datan kunde bearbetas utan distribuerade analysresurser. Det ar dock
oklart om analysdelen skalar lika vél som simuleringarna som kordes pa AWS.

6.4 Utvardering och analys

En viktig del av arbetets malsattning var att systemet inte enbart skulle méjliggora
utveckling och simulering av decentraliserade beteenden, utan éven stodja systema-
tisk utvardering och analys av resultaten. Resultatet visar att den centraliserade
telemetriinsamlingen fungerade val i praktiken och mojliggjorde jamforbar analys
mellan olika algoritmer och experimentdimensioner.

Genom att telemetriinsamling var centraliserad och all telemetridata sparades i
ett gemensamt format oberoende av beteende kunde analysverktygen anvandas for
samtliga algoritmer utan behov av beteendespecifika anpassningar. Detta mojlig-
gjorde automatiserad generering av grafer och sammanstéallningar baserade pa ett
stort antal simuleringar, vilket hade varit svart att genomfoéra manuellt.

Vidare visade resultaten att analysverktygen kunde anvindas for att identifiera
skillnader mellan algoritmer under varierande forutsattningar, exempelvis mellan
olika varldstyper, startformationer och svarmstorlekar. Detta stodjer att systemet
uppfyllde malet att mojliggora reproducerbar och jamférbar utvardering av decent-
raliserade multi-UAV-beteenden.

Resultaten visar att de utvecklade algoritmerna paverkas olika av varierande ex-
perimentforutsattningar. En viktig observation dr dock att vérldstypen inte hade
nagon tydlig paverkan pa uppdragstiden i de genomférda experimenten. Detta in-
nebéar inte att variation mellan vérldar ar ovéisentlig, utan snarare att de algoritmer
som utvarderades i detta arbete inte uppvisade nagon stark varldstypsberoende skill-
nad.

33



6. Slutsats

En mojlig forklaring dr att antalet replikationer och varldsinstanser inte var till-
riackligt stort for att tydligt urskilja sadana effekter. En annan mdojlig forklaring &r
att de testade algoritmerna inte var tillrickligt anpassade for att utnyttja skillnader
mellan olika tredimensionella miljoer. Detta bedoms dock inte som en begransning
i systemets arkitektur, eftersom antalet replikationer och vérldsinstanser kan okas
i framtida experiment. Begréansningen ligger snarare i den tids- och resursram som
gallde for den genomforda experimentkampanjen.
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Framtida arbete

Fortsatt arbete kan bygga vidare pa systemet genom att lagga till fler plugins
och konfigurationsméjligheter. Exempelvis skulle anvindaren kunna vélja dronar-
typ, sensorer och kameror for att battre efterlikna den utrustning som anvinds i
verkliga tillimpningar. Detta skulle minska beroendet av standardmodellen Iris i
Gazebo och ArduPilot (ArduPilot, u.a.) och gora simuleringarna mer anpassnings-
bara till olika anvandningsomraden.

Systemet kan dven utvecklas genom att inkludera mer realistiska miljoforhallan-
den till exempel vind, regn och reducerad sikt. Dessa faktorer kan paverka bade
dronarnas rorelse, energiforbrukning och sensorernas formaga att identifiera mal.
Pa liknande satt skulle framtida arbete kunna inféra mer realistiska kommunika-
tionsmodeller, dar avstand, hinder, fordrojningar, paketforluster och kommunika-
tionsbortfall paverkar informationsutbytet mellan drénarna. Detta skulle gora det
mojligt att analysera hur robusta olika decentraliserade algoritmer ér vid ofullstan-
dig eller fordréjd information.

For att simulera scenarion da drénare gar sonder finns en funktion for att slumpvis
stdnga av dronare baserat pa en Weibull-fordelning. Denna funktionen anvandes inte
vid simuleringar pa grund av tidsbrist och fortsatt arbete kravs for att mojliggora
for anvandaren att sjélv enkelt kunna styra hur det ska anvindas.

Slutligen bor framtida arbete undersoka skalbarhet och fysisk validering. Genom
att testa systemet med dnnu fler dronare kan man analysera hur berakningstid och
koordinering paverkas nar systemet vixer. Ett senare steg ar att implementera utval-
da algoritmer pa faktiskt verkliga dronare eller i en hybridmiljo dér fysisk hardvara
kombineras med simulering. Detta skulle ge mojlighet att jamfora simulerade resul-
tat med verkliga flygforhallanden och ddrmed béattre bedéma systemets praktiska
anvandbarhet.
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Etiska aspekter

Aven om projektet genomférs i en simulerad miljo finns flera etiska aspekter som &r
relevanta att beakta, sarskilt eftersom arbetet fokuserar pa autonoma och distribu-
erade multi-UAV system i sok- och raddningsinspirerade scenarier. Ett sadant fokus
har ett tydligt samhallsnyttigt syfte, men tekniken aktualiserar samtidigt fragor om
hur autonoma system bor utvecklas och anvandas pa ett ansvarsfullt satt.

En central aspekt dr teknikens dubbelanvindning (dual-use). Metoder for samord-
ning, informationsdelning och autonomt beslutsfattande som utvecklas for civila
sOk- och raddningsinsatser kan dven vara anvindbara i andra sammanhang, inklusi-
ve militdara. Ett system som lokaliserar nodstéallda personer i svaratkomliga miljoer
skulle exempelvis kunna anpassas for évervakning eller objektsokning i andra typer
av operationer. Aven om projektet avgrinsas till civila sok- och raddningsrelaterade
scenarier ar det déarfor viktigt att reflektera 6ver hur resultaten kan anvindas utan-
for den avsedda kontexten.

En annan etisk aspekt ror ansvarsfordelning i system dar flera autonoma enhe-
ter fattar beslut distribuerat. Nar koordinering sker utan central styrning kan det
bli otydligt var ansvaret ligger om systemet agerar felaktigt eller ineffektivt. I det-
ta arbete testas algoritmerna enbart i simulering, vilket innebar att inga verkliga
personer eller miljoer paverkas direkt. Fragan om juridiskt och operativt ansvar ana-
lyseras darfor inte pa djupet inom ramen for projektet, men bedéms vara viktig vid
framtida praktisk tillimpning.

Vidare finns en etisk avvigning mellan mdnsklig kontroll och autonomi. For att ett
distribuerat multi-UAV-system ska fungera effektivt i sok- och raddnings-scenarion
behover varje UAV kunna fatta lokala beslut baserat pa begrdnsad information,
sarskilt vid kommunikationsstorningar. Samtidigt kan 6kad autonomi minska méoj-
ligheten till direkt méansklig intervention. I detta projekt studeras fragan framst ur
ett tekniskt perspektiv i simulerade miljoer, men den &r etiskt relevant eftersom den
paverkar hur sadana system bor utformas for framtida anvandning i sékerhetskritis-
ka sammanhang.

Sammanfattningsvis innebéar projektets fokus pa simulering att de direkta etiska
riskerna dr begridnsade under genomforandet, men flera principiella fragor, sarskilt
kring dubbelanviandning, ansvar och méansklig kontroll, ér fortsatt viktiga att syn-
liggora och beakta i tolkningen av arbetets resultat.
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Skogsgeneratorns parametrar

Skogsgeneratorn definierades med en uppséttning ingdngsparametrar i en input node.
Dessa parametrar anvinds for att styra virldens utbredning, terrdngens detaljgrad,
vaggenereringen och den seedstyrda variationen mellan olika instanser av samma
varldstyp.

1.

11.

World seed: Ett heltal som anvéands for att programmatiskt styra slumpmés-
sigheten i varldsgenereringen.
Small world noise: Ett flyttal som styr det smaskaliga bruset i terrdngen.

. Medium world noise: Ett flyttal som styr det medelskaliga bruset i terrang-

en.
Large world noise: Ett flyttal som styr det storskaliga bruset i terrdngen.

. Road noise amplitude: Ett flyttal som reglerar medelvirdet av amplituden,

det vill séga intensiteten, hos brusfunktionen fér vigarna.

Road depth: Ett varde som anger medeldjupet for hur langt ned varje vag
fordjupas i marken.

World size: Ett virde som anger sidlingden pa varlden, det vill sdga dess
utbredning i x- och y-led, déar z-axeln pekar uppat.

. World resolution: Ett virde som anger upplosningen av varldens markplan

i z- och y-led.

. Road width: Medelvardet av vagbredden.
. Min number of roads: Det minsta antalet stigar som genereras i en skogs-

varld.
Max number of roads: Det storsta antalet stigar som genereras i en skogs-
varld.

A.2 Skogsgeneratorns nodbaserade implementa-

tion

A.2.1 Terranggenerering

Hojdvariationen genereras genom att en plan rutndtsmesh deformeras med sum-
man av tre Perlin-brus Perlin (1985) pa olika skalor. Den minsta skalan motsvarar
markrahet, den mellanstora kullar och den storsta storskaliga hojdformationer. Re-
spektive amplitud styrs av parametrarna Small/Medium/Large world noise, medan
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en seedstyrd slumpkomponent for varje skala sdkerstéller att varje véirld blir unik
men reproducerbar.

Innan forskjutningen appliceras subtraheras en konstant fran brussumman for att
motverka den uppatgaende medeldrift som uppstar nar flera positiva brusbidrag ad-
deras. Den justerade hojden forskjuter darefter rutnatets horn vertikalt via en Set
Position-operation, vilket ger den slutliga terrangytan i z-led.

(a) Rutnétsplan med stort brus. Para-  (b) Rutnatsplan med medium burs. Pa-

metrar: stor skala = 0.25, detaljniva =  rametrar: stor skala = 1.0, detaljniva =
2.0, ojamnhet = 0.5, lakunaritet = 2.0, 2.0, ojamnhet = 0.5, lakunaritet = 2.0,
forvrangning = 0.0 och skala = 2.5. forvrangning = 0.0 och skala = 1.5.

(c) Rutnétsplan med litet brus. Para- (d) Kombinerad representation av stort,

metrar: stor skala = 5.0, detaljniva =  medium och litet brus. Figuren visar hur
2.0, ojamnhet = 0.5, lakunaritet = 2.0,  de tre brusnivaerna kan samverka for att
forvrangning = 0.0 och skala = 1.0. skapa en mer varierad terrangstruktur.

Figur A.1: Jamforelse mellan tre olika brusniviaer pa ett rutnat samt en kombi-
nerad version. Stort brus ger storre 6vergripande variationer, medium brus skapar
mellanstora forandringar och litet brus bidrar med finare detaljer.

IT
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A.2.2 Vaggenerering

Véagnétet genereras inuti en Repeat Zone vars iterationsantal slumpas fran inter-
vallet [Min, Max] number of roads. Fér varje iteration skapas en rat linjemesh som
forst roteras slumpméssigt kring den vertikala axeln och forflyttas till en slump-
massig position inom vérldens utbredning. Linjen deformeras darefter lateralt med
en tvadimensionell Perlin-brusfunktion, vilket ger den en organisk, slingrande form
snarare an en rak stridckning. Brusets frekvens och amplitud randomiseras indivi-
duellt per vig, sa att olika vigar far olika grad av krokning. Samtliga genererade
vagkurvor slas samman via en Join Geometry-operation till ett gemensamt vignét.

For att vigarna ska folja terrdngens topografi appliceras dérefter en shrinkwrap-
operation. Vagkurvorna lyfts till en hog niva, varifran stralar kastas rakt nedat mot
terrdngytan med en Raycast-nod. Vagpunkter som inte tréaffar terrdngen tas bort,
medan 6vriga snapps fast vid sina respektive traffpunkter via en Set Position-
operation. Detta sidkerstaller att vagarna ligger i markplanet och foljer landskapets
konturer.

Vagbredden realiseras inte som geometri utan som en avstandsbaserad mask. En
Geometry Proximity-nod beraknar varje terrangpunkts avstand till ndrmaste vag-
punkt, vilket via en Map Range-nod omvandlas till ett skaldrt maskvéirde styrt av
parametern Road width. Maskvérdet sparas som ett namngivet attribut pa geome-
trin och tilldelas tillsammans med ett dedikerat vagmaterial, vilket méjliggor visuell
blandning mellan vig- och omgivande terrangtextur i renderingen.

Eftersom samtliga slumpkomponenter ér frogenererade fran World seed och respek-
tive iterationsindex &r hela vignatet reproducerbart for en given seed. Slutligen
utnyttjas vagmasken som selektion i en avslutande Set Position-operation, vars
vertikala offset styrs av parametern Road depth. Endast de hérn som tillhor vigen
forskjuts nedat, vilket geometriskt urholkar vigarna i terrdngen och ger dem ett
naturligt nedsankt utseende snarare én att enbart utgora ytliga texturer.

A.2.3 Skogsmask och tradplacering

Skogens utbredning bestéms av ett tdthetsfilt som genereras genom att en fyrdi-
mensionell Perlin-brusfunktion samplas 6ver terrangens markplan. Brusets fjérde
dimension drivs av en frogenererad konstant fran World seed, vilket innebér att var-
je varld effektivt erhéller ett unikt snitt genom samma brusrymd och darmed en
distinkt skogsfordelning.

Brusvérdet passerar darefter en Color Ramp foljt av tva forstarkande Multiply-
noder och en Map Range-operation, vilket troskar faltet till tydligt avgransade skogs-
zoner respektive 6ppna glantor istéllet for en jamn spridning 6ver hela kartan.

Det resulterande téthetsfaltet styr en Scatter on Surface-nod som fordelar tradin-

stanser Over terrangens yta. Distributionen baseras pa en Poisson-disk-algoritm,
vilket garanterar ett minsta avstand mellan intilliggande trad och déarigenom en na-

I11
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Genererat vigniat fore Projicerat vignit efter Avstandsbaserad
projicering. shrinkwrap-operation. vigmask. Masken som
Slumpgenererade Hér har vigkurvorna genereras utifran avstandet
viagkurvorna efter rotation, projicerats ned mot till narmaste vigpunkt med
forflyttning och lateral terrdngytan med hjilp av en hjalp av Geometry
deformation med Raycast-nod och déarefter =~ Proximity och Map Range.
tvadimensionellt snappts till traffpunkterna Masken anviands for att
Perlin-brus. Vagarna har via Set Position. Detta styra vigbredd och
héar dnnu inte anpassats till gor att vagarna foljer mojliggora visuell blandning
terrdngens topografi. landskapets konturer. mellan vig- och
terrdngmaterial.

Figur A.2: De olika stegen i genereringen av vignatet. Forst skapas ett slumpmés-
sigt slingrande vignét med Perlin-brus, dérefter projiceras vigarna mot terrangytan
med en shrinkwrap-liknande operation, och slutligen genereras en avstandsbaserad
mask som anvands for att representera vagbredd och materialblandning.

turlig spridning utan éverlapp. Instanserna hdmtas slumpméssigt fran en kollektion
av forberedda tradmodeller och orienteras léngs terrangens ytnormaler, med slump-
méssig variation i skala och rotation kring den vertikala axeln for att bryta synliga
upprepningsmonster.

Slutligen konverteras instanserna till verklig geometri via en Realize Instances-
operation. Detta steg krévs eftersom den fardiga varlden senare exporteras och vox-
eliseras, vilket forutsatter faktisk mesh-geometri snarare én enbart procedurella in-
stansinstruktioner.

A.3 Stadsgeneratorns nodbaserade implementa-
tion

Stadsgeneratorn delar samma grundlédggande pipeline-arkitektur som skogsgenera-
torn men skiljer sig i hur de procedurellt placerade objekten fordelas Gver ytan.
Markytan utgors av ett platt rutnat vars dimensioner styrs av World size och som
direkt tilldelas ett grasmaterial via Set Material.

For att efterlikna en stads typiska klusterstruktur, dar bebyggelsen koncentreras till
vissa omraden snarare an sprids jamnt, kombineras tva tredimensionella Perlin-brus
av olika skalor. Ett hogfrekvent brus styr lokala téthetsvariationer inom kvarter,
medan ett lagfrekvent brus definierar stadens storskaliga uppdelning i tétbebyggda
karnor och glesare ytteromraden. Bidragen blandas i en Mix-nod till ett gemensamt

IV
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. » d
‘,1 X , EX
Skogsmask med seed 1. Skogsmask med seed 2. Skogsmask med seed 3.

Tathetsfilt genererat genom Samma nodbaserade Ytterligare en
sampling av en genereringsmetod anvinds, reproducerbar
fyrdimensionell men en annan seed ger en skogsfordelning, dér vita

Perlin-brusfunktion, dar ny fordelning av skogszoner  omraden motsvarar hogre
World seed styr snittet och 6ppna glantor. sannolikhet for
genom brusrymden. tradplacering och svarta

omraden 6ppna ytor.

Figur A.3: Exempel pa tre skogsmasker genererade med samma procedur men olika
World seed. Den fjarde dimensionen i Perlin-bruset styrs av seed-vardet, vilket gor
att varje seed ger ett distinkt men reproducerbart tathetsfilt. Maskerna anvands
for att styra var tradinstanser sprids 6ver terrdangen, dar ljusare omraden motsvarar
hogre tradtathet och morkare omraden motsvarar 6ppnare ytor.

tathetsfalt som dven forskjuter markens horn latt vertikalt, vilket bryter den helt
plana basytan och ger staden en mer organisk form.

Det resulterande tathetsfiltet styr en Scatter on Surface-nod som distribuerar
byggnadsinstanser fran en kollektion bendmnd buildings 6ver markytan. Distribu-
tionen baseras pa en Poisson-disk-algoritm Bridson (2007) med ett faststallt minsta
avstand mellan instanser, vilket implicit reserverar utrymme for gator och trottoa-
rer mellan byggnaderna. Till skillnad fran skogsgeneratorn ar instansernas rotation
inte uppriktad mot ytans normal, eftersom byggnader ska sta lodratt oberoende av
markens lutning.

For att uppna realistisk variation i stadens fasader skalas varje byggnadsinstans
individuellt i samtliga tre rymddimensioner via en Scale Instances-nod. Skalfak-
torerna i x- och y-led styr varje byggnads horisontella utbredning, medan z-skalan
styr dess hojd. Samtliga skalviarden slumpas oberoende per instans utifran Index-
baserad frogenerering, vilket sikerstéller att samma byggnadsmodell kan ateranvan-
das i flera olika proportioner och darigenom skapa intryck av en stadsbild utan att
kollektionen behdver innehalla ett stort antal unika modeller. Slutligen konverte-
ras instanserna till verklig mesh-geometri via Realize Instances infor export och
voxelisering.



A. Blender

A.4 Havsgeneratorns nodbaserade implementation

Havsgeneratorn implementerar en betydligt enklare pipeline dn skogs- och stadsge-
neratorerna eftersom havsmiljon i denna studie endast utgors av en vattenyta utan
ytterligare scatter-objekt. En plan rutnatsmesh med dimensioner styrda av World
size och vertex-tathet styrd av World resolution utgor basen.

Vattnets ytstruktur skapas genom att tre olika texturkallor kombineras: ett pe-
riodiskt vagmonster genererat av en Wave Texture med diagonal riktning for att
efterlikna svallvagor, en hogfrekvent Perlin-brusfunktion som introducerar lokal ore-
gelbundenhet och bryter vagmonstrets periodicitet, samt en lagfrekvent brusbaserad
mask som styr hur de tva komponenterna blandas 6ver ytan. Den senare maskeras
genom en Color Ramp och fungerar som faktor i en Mix-nod, vilket innebar att olika
delar av havet far olika balans mellan strukturerade vagor och kaotiska ytstorningar.

Resultatet forskjuter rutnitets horn vertikalt via en Set Position-operation och
tilldelas slutligen ett dedikerat vattenmaterial. Genom att aktivera Set Shade Smooth
elimineras synliga polygonkanter, sa att vattenytan upplevs som en kontinuerlig sna-
rare &n kantig yta i renderingen.

A.5 Forberedelse av trad- och byggnadsmodeller

Tradsamlingen bestar av sex lagpolymodeller fran Xee (2022). Byggnadssamlingen
bestar av fem distinkta lagpolymodeller fran David (2025) och Babia (2026), dér
merparten kommer fran Amal Davids modellpaket och en enskild modell fran 3D
Studios fria sortiment. Eftersom bade skogs- och stadsvirldarna kan innehalla ett
stort antal instanser, och eftersom hela geometrin i ett senare steg voxeliseras till ett
octree for dronarnas sokoperationer, stilldes hoga krav pa att varje enskild modell
skulle ha lag geometrisk komplexitet.

For att uppna detta tillimpades Blenders Decimate-modifierare i Collapse-lage pa
samtliga trad- och byggnadsmodeller. Modifieraren reducerar antalet trianglar ge-
nom en kantkollapsmetod baserad pa kvadratiska felmatt, ddr nérliggande horn
iterativt slas samman och kanter tas bort med sa liten paverkan som méjligt pa mo-
dellens 6vergripande form Garland och Heckbert (1997). Resultatet ar forenklade
modeller som bibehaller objektens visuella form samtidigt som den totala scenkom-
plexiteten hélls pa en hanterbar niva.

Tradmodellerna sparas i en Collection som senare refereras av Scatter on Surface-
noden i skogsgeneratorn, medan byggnadsmodellerna sparas i en separat buildings-
kollektion som anvénds av stadsgeneratorn. Pa sa satt kan generatorerna ateranvan-
da samma forberedda modelluppsattningar i manga olika vérldar utan att varje vérld
behover modelleras manuellt.

VI
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A.6 Automatisk exportering av virldar och tex-
turer

For att automatisera genereringen av manga vérldar utvecklades ett Python-skript
som kors internt i Blender. Skriptet itererar éver ett konfigurerbart antal véarldar
och utfor for varje iteration fem huvudsteg.

1. Duplicering av kallobjekt. Det procedurella kéllobjektet, det vill sdga skogs-,
stads- eller havsgeneratorn med tillhérande Geometry Nodes-modifierare, duplike-
ras till en arbetskollektion. Originalet lamnas dérmed orort och kan ateranvandas i
efterfoljande iterationer.

2. Randomisering av parametrar. Skriptet identifierar samtliga ingangssocketar
i generatorns nodgrupp via node__group.interface-APIL:et och slumpar deras virden
inom pa forhand angivna intervall. Heltalsparametrar, saisom World seed, hanteras
separat fran flyttalsparametrar for att respektera Blenders interna typkrav. Eftersom
World seed ingar i randomiseringen blir varje genererad vérld deterministiskt unik
samtidigt som hela genereringen ar reproducerbar givet samma slumpfro i Python-
skriptet.

3. Applicering av Geometry Nodes. Efter parameterséittningen appliceras mo-
difieraren, vilket konverterar den procedurellt definierade geometrin till en statisk
mesh av verkliga horn och polygoner. Detta steg &r nodvandigt eftersom Geometry
Nodes inte 6verfors till externa filformat; den exporterade virlden maste besta av
faktisk geometri snarare an instruktioner for att generera den.

4. Renderering och tilldelning av terrangtextur. Den procedurella terrdangens
material bestar i Blender av nodbaserade shader-grafer som inte 6verlever export till
statiska format. For att bevara terrangens visuella utseende omvandlas farginforma-
tionen darfor till en bildtextur. En initial ansats med Blenders Smart UV Project
och traditionell bake-operation valdes bort eftersom smart-projektion delar upp mes-
hen i manga sma UV-0ar, vilket lamnar en stor andel av texturytan oanvand.

Istallet renderas en topneddtsbild av enbart terrdngytan via en ortografisk kame-
ra, och resultatet appliceras som textur med en plan top-down-UV-projektion. Pa
sa satt utgor hela texturens area en sammanhéngande UV-6 som motsvarar markens
projicerade yta sett uppifran. Renderingen utfors enligt foljande delprocess:

o En temporér kopia av meshen skapas dar samtliga ytor som inte tillhor ter-
rangens materialslot tas bort, sa att endast markytan ingar i renderingen.

o Terrangens Principled BSDF-shader ersatts temporart med en Emission-shader.
Detta sédkerstéller att den renderade bilden representerar materialets rena fér-
ginformation utan paverkan fran ljus, skuggor eller reflektioner.

o En ortografisk kamera placeras rakt ovanfor scenen med en synfaltsskala som
matchar terrdngens utbredning, varefter en bild med upplésningen 1024 x 1024
pixlar renderas via Blenders EEVEE-motor och sparas som PNG.
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e Terrdngmeshens UV-koordinater omprojicieras med en plan top-down-projektion
sa att den renderade bilden mappas korrekt till varje horn.
e Den sparade bilden tilldelas till ett nytt Principled BSDF-baserat material
som ersitter det ursprungliga proceduralt definierade materialet.
Asset-objekt sasom trad och byggnader hanteras med en kompletterande strategi.
Istéllet for att tilldela dessa unika eller delade UV-mappar med tillhérande texturer
sitts varje enskild face hos modellerna manuellt till en specifik solid basfarg innan
modellerna placeras i sin kollektion. Eftersom dessa material redan utgors av re-
na fargviarden utan texturer behovs varken UV-uppvikning eller bake-operationer
pa dem. Kombinationen av top-down-rendering for terrdngen och solidfirgad face-
baserad representation av assets gor att vérldens visuella komplexitet kan fangas i
en enda relativt liten texturfil per varld.

5. Export. Den firdiga varlden exporteras slutligen till formatet g¢gl/TF Binary
(.glb). Detta format valdes efter att flera alternativa exportformat, bland annat
.fbx, .obj och .stl, utvirderades empiriskt med avseende pa hur vél de bevarade
material- och texturinformation vid import till Gazebo. Av de testade formaten gav
glTF Binary den mest konsekventa och korrekta atergivningen av varldens visuella
utseende i simulatorn, samtidigt som det inkluderar geometri, material och inbad-
dade texturer i en enda binar fil.

Efter exporten stiddas den duplicerade meshen och de tillhérande temporara ma-
terialen och bilderna upp ur Blenders datablock-hantering, sa att efterfoljande ite-
rationer paborjas i ett rent tillstind och minnesatgangen halls konstant oavsett antal
genererade varldar.
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Voxelisering

B.1 Voxeliseringskedja

Steg 1: Ytvoxelisering av mesh. I det forsta steget kors ett Python-skript baserat
pa trimesh-biblioteket som laser in varldens GLB-fil och konverterar dess geometri
till en uppsattning kubiska voxlar med konfigurerbar sidlangd. Voxeliseringen sker
som en ren ytvozelisering snarare én en fylld voxelisering, vilket innebér att endast
de voxlar som skar meshens yta markeras som ockuperade medan voxlarna i objek-
tens inre lamnas tomma.

Detta val gjordes eftersom en dronare inte fysiskt kan befinna sig inuti en bygg-
nad eller en tradstam under simuleringen, och eftersom det endast ar ytan som &r
relevant for kollisionsdetektion och raycast-baserad sensorsimulering. En fylld voxe-
lisering skulle dessutom 6ka antalet ockuperade voxlar med flera storleksordningar
och dédrmed 6ka bade lagrings- och berdkningsbehoven utan att tillféra anvandbar
information.

I detta steg utfors aven de koordinattransformationer som kravs for att overbrygga
skillnader mellan mjukvarukonventionerna i pipelinen. GLB-formatet foljer glTF-
standarden dar y-axeln pekar uppat, medan ROS 2 och Gazebo anvinder en kon-
vention dar z-axeln pekar uppat. Skriptet stoder darfor en explicit rotation kring
z-axeln med +90° for att hantera detta, samt en separat axelrotation for att Gverfora
Blender-koordinater till ROS 2-konventionen. Resultatet av steg 1 ar en CSV-fil dar
varje rad anger (z,y, z)-koordinaterna for centrum av en ockuperad voxel uttryckt
i mélsystemets koordinater.

Steg 2: Konvertering till OctoMap-binarformat. Det andra steget ar im-
plementerat i C+-+ och baseras pa OctoMap-biblioteket. Skriptet laser CSV-filen
och inserterar varje voxelkoordinat i en octomap: : OcTree-instans med en specifice-
rad upplosning. For varje punkt anropas updateNode(. ..) med ockupationsstatus
markerad som sann, vilket placerar voxeln i tradet pa den niva som motsvarar upp-
l6sningen.

Efter att samtliga voxlar har lagts till anropas updateInnerOccupancy (), vilket
propagerar ockupationsinformationen uppat genom tradets hierarki sa att dven de
inre foraldranoderna aterspeglar tillstandet hos sina barn. Slutligen serialiseras tra-
det till en kompakt binarfil med dndelsen .bt via writeBinary().
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B.2 (CSV- och BT-representationerna

Bada filtyperna beskriver i grunden samma uppséattning ockuperade voxlar men har
olika egenskaper och anvindningsomraden. CSV-filen ar en linjdr lista av voxelcent-
rum, vilket gor den enkel att inspektera, visualisera i externa verktyg och konvertera
till andra format. Déremot ar den berdkningsmaéssigt kostsam att soka i for att av-
gora om en given punkt ar ockuperad eller att utfora en raycast kréaver en linjér
genomsokning av samtliga rader och har ddrmed komplexitet O(n).

Den binéara .bt-filen lagrar ddremot samma information som ett octree, en hierarkisk
tradstruktur dér varje nod rekursivt delar upp rymden i atta lika stora oktanter.
Denna struktur mojliggor logaritmisk komplexitet O(logn) for punktuppslagningar
och god prestanda for raycasting och grannuppslagning, vilket &r de operationer
som dominerar dronarnas soklogik under simulering. Hierarkin innebéar dessutom
att stora homogena rymdvolymer, typiskt sett tomma omraden ovanfor terrangen,
kan representeras av en enda nod pa en hog niva. Déarmed blir formatet betydligt
mer minneseffektivt &n en motsvarande tat voxelmatris for glesa miljoer.

CSV-filen behalls trots detta dven efter konverteringen, eftersom den fyller tva kom-
pletterande funktioner. Den anvénds dels som grund for en intern datastruktur i
octree_search _node dar varje voxel bar per-voxel-tillstand som uppdateras alltef-
tersom omradet soks av, dels som en mer transparent och felsokningsvénlig grund
for att vid behov regenerera .bt-filen med en annan upplosning utan att behova
voxelisera om GLB-meshen fran grunden.

B.3 Val av voxelupplosning

Voxlarnas sidlangd &r en central parameter som direkt styr avvigningen mellan
rumslig precision och berdkningskostnad. En fin upplosning ger en mer noggrann
representation av sma hinder och fina detaljer, men antalet ockuperade voxlar vaxer
kvadratiskt med inversen av sidlangden for en given yta.

Inledningsvis utvirderades en upplosning pa 0,2m, men for stadsvirldarna pro-
ducerade detta sa stora octree-filer att RAM-konsumtionen oversteg flera tiotals
gigabyte vid laddning. Detta gjorde simuleringen omojlig att kora pa den tilldelade
hardvaran. Som en konsekvens valdes en grévre upplosning pa 1,0m for slutgiltig
anvandning. Denna upplosning reducerar antalet voxlar for en typisk stadsvéarld fran
cirka 2000 000 till omkring 70 000 och haller minnesférbrukningen pa en hanterbar
niva utan att meningsfullt forsémra dréonarnas férmaga att navigera och soka i mil-
jon.

B.4 Anvindning under simulering

I det korande systemet anvands de genererade artefakterna parallellt och fyller kom-
pletterande funktioner. Den exporterade GLB-filen laddas in i Gazebo, dar den an-
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véinds for den visuella renderingen av varlden. CSV- och .bt-filerna laddas ddremot
in av en dedikerad ROS 2-nod, octree_search_node, som ansvarar fér dronarnas
raycast-baserade soklogik.

Inom noden fyller de tva representationerna kompletterande roller: .bt-filen avseri-
alliseras till en octomap: :0cTree-struktur som anvands for effektiva raycast-fragor
mot varlden, medan CSV-filen ldses in i en separat datastruktur dér varje voxel bér
ett tillstandsvarde som uppdateras allteftersom omradet soks av.

Visualiseringen i RViz sker indirekt. Noden konstruerar en MarkerArray baserad
pa voxlarnas aktuella tillstand och publicerar denna pa en ROS 2-topic som RViz
prenumererar pa. RViz laser ddrmed inte sjalva filartefakterna direkt, utan visuali-
serar enbart den lagesbild som noden i realtid sammanstéller fran octree-strukturen
och voxeltillstanden. Genom denna uppdelning kan visuell rendering, algoritmisk
soklogik och tillstandsvisualisering utvecklas och optimeras oberoende av varandra
utan att paverka varandras prestanda.
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Sok- och perceptionsinfrastruktur

C.1 Inlasning och publicering av varlden

Vid uppstart ldser octree_search node in de tva filerna som beskrevs i voxelise-
ringsavsnittet. voxels.csv ldses in via en linjar genomsokning och varje rad kon-
verteras till en Voxel-struktur som lagras bade i en sekventiell vektor och i en
hash-baserad indexstruktur (std::unordered_map) nycklad pa voxelns kvantisera-
de lokala koordinater. Detta mojliggor konstant tid for uppslagning av en specifik
voxel utifran en godtycklig punkt i virlden, vilket utnyttjas senare i sokregistrering-
en.

Den binéra .bt-filen avserialliseras i sin tur till en octomap: :0cTree-instans via
readBinary, vilken anvéinds for effektiv raycasting.

Noden tillhandahaller &ven en anvidndarkonfigurerbar transformation som vid in-
lasning kan applicera en skalning, en rotation kring de tre axlarna, parameteriserad
som roll; pitch och yaw, samt en translation pa samtliga voxelkoordinater. Rotatio-
nen sammanstéills som R = R,(yaw)R, (pitch)R,(roll). Mekanismen ar avsedd for
att vid behov kunna korrigera skillnader i axelorientering mellan Blender-exporten
och simuleringens varldsram.

I den aktuella konfigurationen ar samtliga rotations- och translationsparametrar
satta till noll och skalfaktorerna till ett, eftersom motsvarande korrigering redan
utfors i voxeliseringssteget i obj_to_voxels.py via flaggan —-y_up_to_z_up. Detta
innebar att voxlarna ar fullstdndigt orienterade i malkoordinatsystemet redan nér
de skrivs till CSV-filen, och att runtime-transformen reduceras till en identitetsope-
ration.

Efter inldsningen konstruerar noden en uppsattning ROS2-publicerare och prenume-
ranter. Pa publiceringssidan tillhandahalls fyra centrala topics: octree_markers och
octree_drone_markers (visualization_msgs: :msg: :MarkerArray) for visualise-
ring i RViz, /octree/search_feedback (swarm_msgs: :msg: : SearchFeedback) for
algoritmernas sokfeedback, /octree/collision_alert

(swarm_msgs: :msg: :CollisionAlert) for kollisionslarm, samt /octree/target_hits
(swarm_msgs: :msg: : TargetHit) for registrerade maldetekteringar. Visualiserings-
topics publiceras med transient local QoS, vilket innebér att noder som ansluter
sent dnda far en aktuell 6gonblicksbild av varldstillstandet.
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P& prenumerantsidan lyssnar noden pa /drone/position for positionsuppdatering-
ar fran varje dronare samt pa /targets/state for aktuella malpositioner. En timer
triggas vid frekvensen publish hz, satt till 10 Hz i den aktuella systemkonfigura-
tionen, och ansvarar for periodisk uppdatering av visualiseringsmarkorerna.

C.2 Konbaserad raycasting och voxelintersection

Konstruktionen av stralknippet sker en gang vid uppstart och bygger pa tva kon-
figurerbara parametrar: cone_rays, som anger antalet stralar och i den aktuella
systemkonfigurationen &r satt till 500, och cone_half angle_deg, som anger ko-
nens halva 6ppningsvinkel och ar satt till 30°.

Stralarna fordelas pa ett kvadratiskt rutnat i tangentplanet kring konens centralaxel,
dar alla rutpositioner som hamnar utanfér konens cirkulara begransning forkastas.
Centralaxeln styrs av parametern ray_axis_local och pekar rakt nedat (0,0, —1)
i lokal koordinat.

Néar en dronares tillstand kommer in i OnDroneState-callbacken konverteras po-
sitionen forst fran ArduPilots NED-konvention, dar z-axeln pekar nedat, till simule-
ringens ENU-konvention genom att z-komponenten inverteras. Den ENU-uttryckta
positionen transformeras dérefter till lokal koordinat via inversen av samma rotation
och skalning som anvindes vid inldsningen, sa att raycastingen kan ske direkt mot
den lokala octree-strukturen.

For varje strale i konen anropas tree->castRay med dronarens lokala position
som ursprung och stralens normaliserade riktningsvektor som riktning, begransad
till maximalt avstand ray_max_range m, satt till 80m i den aktuella systemkon-
figurationen. Funktionen returnerar en boolesk indikator for om stralen traffar en
ockuperad voxel innan den passerar maximalt avstand, samt skriver i sa fall traffpo-
sitionen till en utdataparameter. Resultatet av varje tick ar en lista av stralsegment
per dronare, markt som antingen traff eller miss.

C.3 Sokregistrering och tillstAndssparning

Sokregistreringen implementeras i MarkHitNeighborhood. Varje traffpunkt expan-
deras till en sfarisk omgivning med radie hit_radius_m, satt till 7,0 m i den aktuella
systemkonfigurationen for att tdcka en meningsfull omgivning kring varje traffpunkt
vid den valda voxelupplosningen pa 1,0 m. Inom denna sfér itereras samtliga voxel-
celler fram via en boundbox-genomsokning foljd av ett euklidiskt avstandstest. For
varje cell vars position finns indexerad i voxel index_ uppdateras den tillhérande
search_score-attributen.

Sokpoédngen varierar i intervallet [0.05, 1.0]. Implementationen tillhandahéller en di-
stansberoende avbildning dar vardet bestams av stralens langd vid trafftillfallet, sa
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att kortare stralar ger hogre poédng én langre. Avbildningen ar linjar mellan paramet-
rarna search_score_close_m och search_score_far m, vilket i princip mojliggor
en gradvis viktning av sensorns palitlighet utifran avstandet till den observerade
ytan.

I den aktuella systemkonfigurationen ar search_score_far_m satt till 800m, ett
varde betydligt storre dn nagon strale kan uppna i praktiken. Darmed tilldelas samt-
liga traffar det hogsta podngvéirdet 1,0 oavsett avstand. Detta val gjordes for att
forenkla utvéirderingen, eftersom en gradvis sokpoédng skulle ha krévt att drénarna
flog mycket nara marken for att rdkna en cell som fullstandigt avsokt. For att kom-
pensera for detta begrinsas dronarnas tillatna flygh6jd till maximalt 70 m. Nér en
cell uppdateras behalls alltid det hogsta hittills observerade vardet, sa att senare
observationer fran sdmre vinklar inte 6verskriver tidigare battre observationer.

For att undvika onddig berdkning och kommunikationslast republiceras voxelvi-
sualiseringen endast nar soktillstandet faktiskt forandrats. Detta implementeras via
en voxels dirty_-flagga som satts till sann nar minst en cells search_score for-
béttras, och som rensas sa snart en uppdaterad markérméangd har skickats.

Parallellt med visualiseringen publicerar noden ett SearchFeedback-meddelande pa
topic /octree/search_feedback efter varje raycast-tick. Meddelandet innehéaller
den observerande dronarens identifierare och nuvarande position i ENU-koordinat,
en lista hit_points med samtliga direkta traffpunkter fran den aktuella raycast-
omgangen, samt tva aggregerade félt: searched_count, vilket &r summan av samt-
liga voxlars search_score i varlden, och total_count, vilket anger det totala an-
talet voxlar. Listan av traffpunkter inkluderar endast de positioner dar raycast-
stralarna faktiskt skédr ockuperade voxlar, och inte den utvidgade voxel-omgivning
som hit _radius_m markerar internt.

C.4 Kollisionsundvikande

Utover den nedatriktade sokkonen utfér noden en separat omnidirektionell raycast
for att detektera nirliggande hinder. Riktningarna konstrueras vid uppstart genom
att ett 5 x 5 x 5-rutnit centrerat pa origo anvéinds, varifran mittpunkten exkluderas
och de aterstaende 124 vektorerna normaliseras.

I varje tick utfors raycasts fran dronarens position lings samtliga 124 riktningar
med maximal réackvidd collision_range m, satt till 20,0 m i den aktuella system-
konfigurationen. For varje traff beraknas en motstaende vektor riktad bort fran
traffpunkten, viktad med inversen av kvadraten pa avstandet, sa att néraliggande
hinder bidrar oproportionerligt mycket till den sammanvégda riktningen. De vikta-
de bidragen summeras och normaliseras till en enhetsvektor som tillsammans med
det minimala observerade hinderavstandet utgér innehallet i ett CollisionAlert-
meddelande. Detta publiceras pa topic /octree/collision_alert endast nar minst
ett hinder har upptackts inom rackvidden.
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Brain-noden prenumererar pa /octree/collision_alert och underhéaller alltid det
senast mottagna larmet. Nar det ar dags att skicka ett rorelsekommando jamfors av-
standet till ndrmaste hinder med en konfigurerbar troskel. Om avstandet ligger under
troskeln blandas dronarens malriktning, definierad av den ovanpaliggande sokalgo-
ritmens publicerade waypoint, med den motstaende vektorn fran larmet via en linjéar
interpolation vars vikt okar i takt med att hindret kommer narmare. Den blandade
riktningen omvandlas slutligen till ett hastighetskommando i NED-konvention och
skickas till flygkontrollen.

Utover terranghinder hanterar brain-noden aven separation mellan dronarna i svar-
men som en additiv komponent i samma rorelseberdkning. Varje drénare jamfor
kontinuerligt sin position med 6vriga dronares senast kdanda positioner, och om av-
standet till en granne underskrider en konfigurerbar separationsradie ackumuleras
en evasionsvektor riktad bort fran grannen. Berakningen sker i tvadimensionellt ho-
risontellt plan, eftersom dronarna i den aktuella konfigurationen alla flyger i samma
héjdintervall och vertikal separation darfor inte ér relevant.

XV



D

Malens representation och rorelse

D.1 Representation och placering

Varje mal utgors av en logisk entitet med ett unikt heltalsidentifierare, en aktuell
vérldsposition i ENU-koordinat, en boolesk found-flagga som anger om malet har
upptéackts, samt en last_dir-vektor som lagrar den senaste rorelseforskjutningen for
anvandning i rorelsemodellens troghetsterm. Malen &r inte fysiska Gazebo-entiteter
med kollisionsegenskaper, utan rena ROS 2-entiteter vars positioner forflyttas via
direkta tilldelningar i mallistan.

Detta designval gjordes eftersom dronarnas detektion sker via raycast-baserad geo-
metrisk uppslagning i octree_search_node snarare dn via Gazebos sensorsimule-
ring kréavs ingen fysisk representation av malen for att uppna korrekt detektionslogik,
och simuleringskostnaden halls dérigenom betydligt lagre.

Vid uppstart kan mal placeras enligt tva alternativa strategier. Om det aktuella
scenariot innehaller en voxels csv-referens, det vill siga en voxeliserad represen-
tation av varlden, samplas slumpméssiga ockuperade voxlar fran denna och malen
placeras vid motsvarande véirldskoordinater. Detta sidkerstéller att malen alltid ham-
nar pa en navigerbar yta eller struktur snarare an i tomrum, vilket ar nédvandigt
for efterfoljande rorelsebegransningar.

Om voxelinformation saknas faller noden tillbaka pa en alternativ strategi dar
malpositioner lases direkt fran scenariots mission.targets.positions-falt. Ma-
len placeras da vid de explicit angivna koordinaterna och halls statiska under hela
uppdraget.

D.2 Rorelsemodell

Malen forflyttas i diskreta tidsteg via en timer som triggas vid frekvensen update _rate_hz,
satt till 1,0 Hz i den aktuella konfigurationen. Forflyttningen sker som en sannolik-
hetsbaserad slumpvandring pa samma tredimensionella voxelndt som anvands av
ovriga delar av systemet.

For varje aktivt mal undersoks de 27 narliggande voxelpositioner som omger malets

nuvarande cell, motsvarande hela 3 x 3 x 3-omgivningen inklusive nuvarande posi-
tion. For varje grannposition genomfors ett ockupationstest mot voxelnétet. Endast
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positioner som motsvarar en faktiskt existerande voxel utgor giltiga rorelsealterna-
tiv, vilket innebar att malen aldrig kan rora sig ut i tomrum eller passera genom
foremal utan en sammanhéngande yta att firdas pa.

Den underliggande sannolikhetsfordelningen for rorelseval definieras i konfigura-
tionsfilen target_movement.json via tre 3 x 3-matriser, en per hojdrelativ niva:
below, same och above. Var och en av matriserna anger sannolikheten att malet for-
flyttas till respektive cell pa den motsvarande nivan under ett tick.

Véardena i den aktuella konfigurationen ar valda for att aterspegla en realistisk r6-
relseprofil for en sok- och raddnings-relevant entitet sasom en vilsegangen person.
Centralcellen i same-matrisen, motsvarande att sta still, har det hogsta vardet 0,30,
riktningarna i samma plan har vardet 0,08, diagonalriktningarna 0,05, och samtliga
vertikala rorelser har betydligt ldgre sannolikheter mellan 0,02 och 0,05. Detta ger
en modell dir malen oftast antingen star still eller forflyttar sig kort horisontellt,
och endast séllan byter hojdniva.

Vid uppstart ldses matriserna in och flitas samman till en enskild vektor med 27
element, vilket mojliggér snabb indexering under det tidskritiska samplingssteget.

D.3 Troghet i rorelsen

For att undvika att méalens rorelse uppfattas som en ryckig slumpvandring dar rikt-
ningen kontinuerligt dndras varje tick implementerar noden en troghetskomponent
baserad pa senaste rorelseriktningen. Vid varje tick berdknas, for samtliga giltiga
grannar utover centralcellen, skaldrprodukten mellan malets last_dir-vektor och
kandidatforskjutningen.

Denna skalédrprodukt avbildas till en multiplikator 14 g - cos#, dar g ar parametern
heading persist_gain, satt till 0,8, och cos 8 &ar skaldarprodukten normaliserad till
intervallet [—1,1]. Multiplikatorn appliceras pa den ursprungliga sannolikheten for
respektive grannposition. En kandidat i exakt samma riktning som féregdaende rorel-
se far darmed sin sannolikhet upp till 80% forstarkt, medan en kandidat i motsatt
riktning far motsvarande nedjusterad.

De justerade sannolikheterna normaliseras dérefter till en giltig fordelning 6ver de
tillatna grannpositionerna, varefter en ny malposition véljs via stratifierad slump-
ning. Om malet faktiskt har forflyttats uppdateras last_dir till den valda forskjut-
ningen sa att troghetstermen kan anvéndas i nasta tick. Stillastaende tick lamnar
ddremot last_dir oférandrad, sa att rorelsemomentum bevaras dven genom korta
vilopauser.
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D.4 Tillstdndspublicering och detektion

Efter varje rorelsetick publicerar noden ett TargetState-meddelande pa topic
/targets/state. Meddelandet innehaller en lista av samtliga malidentifierare och
deras nuvarande véarldspositioner. Informationen utnyttjas bade av octree_search_node
for maldetektionens avstandstest mot raycast-traffpunkter och av drénarnas brain-
noder for loggning och utvardering.

Publiceringen sker med transient_local QoS, vilket innebar att en nod som an-
sluter sent till topiken dnda omedelbart erhaller den senast publicerade malméangden
utan att behdéva vinta pa nédsta periodiska uppdatering.

Nér octree_search node detekterar att en dronares raycast har passerat tillréackligt
ndra ett malobjekt publiceras ett TargetHit-meddelande pa /octree/target_hits.
targets_manager node prenumererar pa denna topic och uppdaterar det matchan-
de malets found-flagga till sann nér ett detekteringsmeddelande tas emot.

Effekten ar att méalet omedelbart upphor att forflyttas i efterfoljande tick. Rorel-
seuppdateringen kontrollerar denna flagga vid borjan av varje cykel och hoppar 6ver
ett detekterat mal helt. Detta motsvarar antagandet att ett upptiackt mal darefter
omhéandertas av raddningspersonal och inte langre utgor ett aktivt sokobjekt, sam-
tidigt som malet kvarstar i mallistan sa att dess slutposition forblir tillgénglig for
efterfoljande utvéirdering av algoritmernas prestanda.
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Pseudokod

Listing E.1: Exempel pa scenariokonfiguration.

{

"behavior": {
"name": "bmuta",
"params": {
"auction timeout s': 1.5
},

"version ":

nmn

}

"drones": {
"default ": {
"name_ prefix"': "iris_ ",
"vaw_deg': 90.0,
"z": 0.195

I

"spawns": |

{

"id": 0,
"x": 0.0,
'y': —10.0
12
{
"id': 1,
"x": 5.0,
'yv': —10.0
Iz
{
"id " 2,
"'x": —=5.0,
'yv': —10.0
}
{
"id ": 3,
'x": —10,
"y " —10
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]
I

"mission": {
"cone_rays"': 8,
"map_resolution_ m": 1.0,
"takeoff alt m"': 50.0,
"targets ": {
"area": {
"xmax": 75,
"xmin": —75,
"ymax"': 75,
"ymin": —75
12
"count": 5,
"placement ": "random_uniform'
"positions ": |
{
"id": 0,
"x": 55.0,
"yv"': 40.0
}
{
"id': 1,
"x": —=50.0,
"y': 55.0
12
{
"id"': 2,
"x": —60.0,
"y'": —45.0
12
{
"id": 3,
"x": 45.0,
"y": —55.0
Iz
{
"id": 4,
"x": 30.0,
"yv': 65.0

}
b,
"scenario id": "cond ¢310d8da2515",
"schema_version": 1,
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"seeds": {
"agents": 73443978,
"targets ': 4259893201
Iz
"swarm_ size': 4,
"vehicle": {
"ardupilot ": {
"home yaw_ deg": 90.0,
"param_ file": "configs/ardupilot/iris__default.parm'
Iz

"model_sdf": "gz_ ws/install /share/ardupilot_gazebo/models/iris_ wi

}

"world": {

"bounds ": {
"xmax": 75,
"xmin": —75,
"ymax"': 75,
"ymin": —75

Iz

"map_asset ": {
"collision enabled": false

"mesh_path": "world/Maps/CityMaps/glb_worldsizel50 worldres37
"octree_bt": "world /MapsBT/CityMaps/glb__worldsizel50__worldres

"scale": {
'x": 1.0,
"'v': 1.0,
"z": 1.0

I

"transform ": {
"pitch": 0.0,
"roll": 0.0,
'x": 0.0,
'yv'": 0.0,
"'vaw"': 0.0,
"z": 0.0

b,
"voxels_csv'": "world /MapsBT/CityMaps/glb__worldsizel50__worldre

}

"'name": "iris_runway_swarm',
"sdf": "gz_ws/install /share/swarm/worlds/iris_runway.sdf’

}

Listing E.2: Exempel pa experimentkonfiguration.
campaign:
name: "'thesis draft"

XXI



E. Pseudokod

output_ root: "runs'

execution:
replications_per_ world: 6
stop_on_ failure: false
global timeout_s: 600

seeding :
base seed: 271828

sweep :
world_types: [city, forest, water]
world sizes: [80, 150]
world instances limit: 4

behaviors:
— name: "recontamination search'
params: { map_resolution_m: 1.0 }
— name: "pso'

params: { map_resolution_m: 1.0 }

swarm_ sizes: [3, 5, 8]
target__counts: [10]

spawn_ formations:
— { name: "grid_origin", type: "grid", spacing_ m: 5.0 }

— { name: "border", type: "border', margin m: 5.0 }
— { name: 'corner_ sw", type: "corner', corner: "sw' }

E.1 Experiment-fil for analys

Listing E.3: Exmperimentkonfiguration fér experimentuppstéllning.

campaign:
name: "'thesis final"
output_root: "runs'
execution :

replications per world: 5
stop_on_ failure: false
global timeout_ s: 650

seeding :
base seed: 271828

mission :
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takeoff alt m: 50.0
map_ resolution m: 1.0
cone_rays: 8

targets:
count: 10
placement: "random uniform'

min_spawn_dist m: 15.0

sweep :
world__types: [city, forest, water]
world _sizes: [150]

world instances limit: 5

behaviors:
— name: "bmuta"
— name: "search rescue’
— name: "recontamination search'
params: { config file: "sim/behavior configs/recontamination_ search
— name: '"pso'
swarm_ sizes: [3, 5, 8]
target_counts: [10]

spawn__formations:
— { name: "grid", type: "grid", spacing_ m: 5.0 }
— { name: "border", type: "border", margin_m: 5.0 }
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