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FORORD

Detta ér slutrapport i projektet ” Identifiering av gnistor med hjilp av kameror och Al-modeller” -
Test av kameror och Al-modeller for anvandning i praktiken. Projektet &r finansierat av Brandforsk.
Projektet har dven finansierats av egna insatser frin Brand och Bygg, Sigma Technology, Sodra
Alvsborgs riddningstjanstforbund och dven referensgruppen.

Projektet utgor ett test av att trina och applicera Al-program med kameror som é&r vanligt
forekommande inom kamerabevakning. Rapporten forvéntas utgora underlag for framtida utveckling
inom nyttjandet av kameror som en del av brandskyddet inom byggnader med befintlig
kamerabevakning.

Projektet har dven tagit del av stod fran referensgruppen. Referensgruppen har utgjort stéd i form av
referensgruppsmoten, kommentarer/input pa rapporten. Referensgruppen bestod av foljande:

= Mattias Delin, Brandforsk

= Emilia Norin, MCF

= Pia Ljunggren, Brandskyddsforeningen

= Nicklas Larsson, Brandskyddsféreningen
=  Fredrik Askog, Vattenfall

= Johan Sydqvist, Vattenfall

= Andreas Stagnebo, Vattenfall

=  Anders Loid Johnsons Controls

= Johan Sjostrom, Rise

Ett stort tack riktas till referensgruppen for allt stod och input i projektet.



Sammanfattning

I Sverige utgor arbeten som genererar gnistor inom industri, byggarbetsplatser och byggnader
generellt en potentiell antdndningskalla, vilket kan fa forodande konsekvenser. Antalet incidenter
kopplade till heta arbeten och gnistor var cirka 340 stycken ar 2015, vilket utgjorde 3-4 % av det
totala antalet brénder det aret.

Projektet undersoker om vanliga kameror, i kombination med avancerade Al-modeller, kan anvindas
for att uppticka gnistor som utgdr mdjliga antdndningskéllor vid arbeten dér gnistbildning
forekommer. Genom datainsamling och modelltraning utvarderas teknikens potential och
begransningar, samt hur resultaten forhaller sig till befintlig forskning. Mélet &r att bedoma om
kamerabaserad gnistdetektering kan bli ett framtida verktyg i riskreducering.

Resultatet av testserien blev underlag till ett dataset med 2 149 bilder och 50 571 instanser pa gnistor.
Antalet bilder och instanser bedomds vara tillrédckligt for att upprétta en Al-modell {for det aktuella
dndamalet.

Resultaten visar att detektering kan ske pé det insamlade underlaget och med de trédnade Al-
modellerna. Tréningen resulterade i Al-modeller dér skillnaden var indatan, tvé olika metoder att
uppna 640x640 pixlar pa indatan (bilderna) och tvé olika startvirden for parametrarna inom Al-
modellen. Indatan uppnédde 640x640 pixlar med nedskalning eller med bildsegmentering av ett
fokusomrade centrerat kring intresseomraden (svetsning/slipning). Dessa olika startvdarden som
modellerna fortrdnades pa var fran tva olika dataset, en redan inbyggd i YOLOvV11 och ett dataset
hémtat fran en separat kélla kallad ”Common objects in Context” (Coco). Namnet pd modellerna &r
baserat pa skillnaderna i indata. Figur 1 nedan gérs en jaémforelse mellan olika relevanta métvéirden
for modellerna. Den modell som detekterade mest gnistor i alla jamforelser och dven hade flest
korrekta gissningar var modellen som hade fortrining med startvirden fran datasetet Coco.

mAP50 mAP50-95

0,
33,10% 29,90%
24,10% 18,10% 12,20% m

Coco640 Yolo640 Coco640 Yolo640 Coco640 Yolo640 Coco640 Yolo640
Cropped Cropped Cropped Cropped

56,40%

Figur 1. Jdmforelse av resultaten for de olika modellerna. Resultatet som jdmférs dr mAP50 och mAP50-95.
mAP50-95 dr en typ av mAP med ett strdngare mdtt, ddr modellen mdste vara mer exakt i dess
trdffsdkerhet.

Det méatt som har blivit standardmattet att jimfora Al-baserat objektdetekteringsprogram med
varandra dr mean Average Precision* (mAP), medelgenomsnittliga precisionen. mAP ér ett matt pa
hur bra ett bildigenkdnningssystem é&r pa att hitta ritt saker pa en bild. Det visar bdde hur ménga rétt
modellen hittar och hur noggrant den gor det. Resultatet pavisar att bildsegmenterade bilder fungerar
battre for att identifiera sméa gnistor.
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Nomenklatur

Al-modell

I denna rapport anvénds begreppet AI-modell som en
samlingsbendmning for de avancerade algoritmer som anvéands for
att konstruera och tridna neurala nétverk for objektidentifiering av
gnistor.

AND-Funktion

En logisk funktion som endast ger resultatet ’sant” om bada
ingangarna &r sanna.

Avgrinsningsbox (Bounding

En rektangel som markerar objektets position i en bild vid

box) objektdetektering.

COCO Ett stort och standardiserat dataset av bilder for bildigenkénning och
objektdetektering, ofta anvént for utvirdering av modeller.

Dataset En samling strukturerade data som anvénds for att trdna, validera
eller testa en maskininlarningsmodell.

Epoker Antalet ganger en traningsprocess passerar igenom hela

traningsdatasetet.

CNN (Convolutional Neural
Networks)

En typ av neuralt ndtverk som anvinder konvolutioner for att
effektivt kénna igen monster i bilder.

FOV (Field of View)

Det synfélt som en kamera, sensor eller modell kan ”se” inom en
given vinkel eller yta.

Fortroendepoédng (Confidence
Score)

Ett matt pad hur sdker en modell &r pa att dess detektering eller
klassificering ar korrekt.

Grinsvirde (Threshold)

Ett troskelvdrde som avgdr nér en detektering eller klassificering
ska accepteras eller filtreras bort.

Inzoomning Processen att forstora en del av en bild for att analysera detaljer
tydligare.
Instanser Enskilda forekomster av objekt som identifieras i en bild, &ven om

de tillhor samma kategori.

IoU (Intersection over Union)

Ett métt pa dverlappet mellan tva ytor, ofta en forutsagd och en
sann avgransningsbox, for att bedoma detekteringskvalitet.

Konvergens Punkten dér en modell slutar forbattras mérkbart och har lirt sig
monstren i datan.

mAP50 Medelvirdet av precision over alla klasser vid ett fast
IoU-troskelvirde pa 0,50.

mAP50-95 Medelvirdet av precision dver flera IoU-troskelvirden (0,50-0,95)
och &r ett mer heltdckande kvalitetsméatt &n mAPS50.

Objektdetektering Tekniken att lokalisera och klassificera objekt i en bild eller video.

PR-Kurva (Precision-Recall
Curve)

En graf som visar sambandet mellan precision och recall vid olika
troskelvérden.

Precision Andelen korrekta positiva detekteringar av alla detekteringar som
modellen gjort.
Recall Andelen korrekt identifierade positiva objekt av alla verkliga

positiva objekt i datan.

XOR-Funktion

En logisk funktion som ger resultatet sant” endast nér exakt en av
ingangarna &r sann.

YOLOv11

En modern och snabb objektdetektor i YOLO-familjen utvecklad
for hog noggrannhet och realtidsprestanda.

Overanpassning (Overfitting)

Nir en modell lar sig tréningsdata for detaljerat och presterar simre
pa ny, osedd data.
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1 Inledning
1.1 Olyckor kopplade till heta arbeten i Sverige

Incidenter dér arbeten som generar gnistor utgdr antdndningskéllan har ett betydande antal brander
och explosioner i Sverige. Detta inkluderar brénder i industriella anldggningar, byggarbetsplatser
samt allménna byggnader. Typiska exempel dr brander uppkomna vid svetsning, skirbranning eller
slipning (arbeten dir gnistor forekommer), som antéint brannbart material.

Bréander orsakade av arbeten som alstrar varme och bildar gnistor dven ként som “heta arbeten” har
minskat dramatiskt sedan introduktionen av Brandskyddsforeningens sidkerhetsregler och
certifiering 1990 (1). Under perioden 20002025 utgér denna brandkategori en relativt liten del av
alla bréander. Exempelvis stod heta arbeten ar 2015 for endast cirka 1-2 % och gnistor for cirka 2 %
av alla byggnadsbréander i Sverige, vilket dr 340 briander av totalt 9 497 ar 2015 (2). Till och med i
branscher dér heta arbeten &r vanliga har andelen brénder sjunkit. I byggindustrin var heta arbeten
ar 2022 den nést vanligaste orsaken pa byggarbetsplatser (efter anlagd brand) och orsakade ungefar
12 % av branderna under 2013-2022 (3).

Aven om antalet brinder i byggnader sjunkit pa grund av proaktiva arbeten utgér brinder orsakade
av heta arbeten fortfarande cirka 12 % av branderna pa byggarbetsplatser. Enligt skadestatistik fran
svensk forsdkring var den genomsnittliga skadeerséttningen for olyckor av "heta arbeten” 606 000
kr under 2017. Totalt betalades skadeersittning ut for 70 olika skador, vilket totalt blir cirka 42
miljoner det éret (4).

Proaktiva arbeten och satsningar pa dessa bor siledes vara fortsatt i fokus om dessa olyckor
ytterligare ska forhindras i1 framtiden. Rapportens avsikt ar darfor att ge forslag pa ett sddant fortsatt
steg 1 arbetet med proaktiva l16sningar.

Det bor noteras att en stor del av olyckor som sker ej gar att utreda fullt ut. Skadorna &r i en stor del
av fallen omfattande och da att orsaken inte alltid fullt ut kan faststéllas.

1.2 Kameraanvandning i Sverige idag

Kamerabevakning blir alltmer vanligt forekommande i samhéllet av olika anledningar (5) (6). I takt
med att kameror de senaste dren bade har forbéttrats tekniskt och blivit mer prisvirda. Detta har lett
till att fler aktdrer véljer att investera i dvervakningskameror for en rad olika é&ndamal.
Anvindningsomradena kan omfatta allt fran inbrottsskydd och trygghetsskapande atgéarder till
processdvervakning inom industri och verksamhetsdrift.

Fran och med den 1 april 2025 géller dessutom nya regler for kamerabevakning (7). Tidigare
krévdes det att aktorer ansokte om tillstand hos Integritetsskyddsmyndigheten (IMY) for
kamerabevakning. Samma avvégning mellan bevakningsintresset och integritetsintresset ska
fortfarande genomforas, men ansvaret for denna bedomning har nu forskjutits till myndigheter,
kommuner samt privata aktdrer som utfor offentliga uppdrag. IMY har publicerat vigledningar for
att stodja verksambheter i deras beddmningar av kamerabevakning. Med de nya reglerna blir det
bade snabbare och enklare att paborja kamerabevakning, men aktorerna maste fortsatt sjdlva gora
en noggrann och vil dokumenterad beddmning av behovet och proportionaliteten.

Det finns for nérvarande varken anmélningsplikt eller tillstandsplikt for kamerabevakning i
allménhet. Denna fordndrade reglering beddms kunna leda till att antalet 6vervakningskameror 1
samhillet okar ytterligare, eftersom troskeln for att infora bevakning blivit lagre. Ingen vet dock hur
stor 0kningen varit i Sverige (8).

Kamerabevakning som utfors av butiker, privata foretag och bostadsrittsforeningar 4r i regel inte
tillstdndspliktig. For denna typ av aktorer har det darfor lange varit enklare att infora
kamerabevakning, vilket dven fortsédttningsvis géller. Detta innebér att privata aktorer har relativt
goda mojligheter att nyttja kamerateknik for sdkerhet och dvervakning, samtidigt som de
fortfarande maste folja dataskyddsregler och sédkerstélla att bevakningen sker pa ett lagligt och
proportionerligt sétt.
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Kameraanvindningen kan dérfor komma att 6ka och utgora ett mer naturligt inslag inom olika
verksamheter och industrier. Det finns séledes en potential att nyttja redan befintliga kameror for
alternativa andamal. Exempel pé det dr redan framtagna algoritmer for detektion av rok och brand
(9). Gnistor skulle i sa fall utgora ytterligare ett komplement.

1.3 Detektering av gnistor som funktion i brandskyddet

Forsakringsbolag baserar ofta sin forsdkringspremie pa ett stort antal faktorer. En del kopplat till
just brandskyddet. Nagra av dessa dr exempelvis brandtekniska installationer men dven riskmoment
inom en enskild byggnad och olycksfrekvens. Varje manad, kvartal eller ar betalas denna
forsakringspremie for att halla forsdkringen aktiv. Da tacks generellt skador och olyckor som kan
ténkas ske pé organisationens tillgdngar. Forsakringspremien kan hdjas och sdnkas baserat
byggnadstekniska skydd, vilka antingen begrinsar eller eliminerar olycksrisken. Nedan foljer ett
axplock av brandtekniska installationer som kan begrinsa risker med brand och brandgasspridning:

*  Automatiskt vattensprinklersystem

*  Brand- och utrymningslarm

= Brandsektioner och brandcellsgrianser
=  Branddorrar inkl. sting funktioner

= Ventilationsbrandskydd

Andra typer av installationer som kan paverka forsékringar kan vara:

= Kamerabevakning
= Inbrottsskydd

= Nattlas

= FEtc.

Ofta kan ovanstéende brandtekniska installationer och dvriga organisatoriska skydd anvindas som
ett krav som organisationerna maste uppfylla utifran givna krav fran forsdkringsbolaget eller andra
statliga kravstillare (Boverket, LSO, rdddningstjénst). Uppfylls inte kraven kan forsékringbolag
komma att neka verksamheten en forsakring.

Dessa brandtekniska installationer ar ofta kopplade till hanteringen av okontrollerade exotermiska
reaktioner som frigor energi till omgivningen. Om kamerabaserade detektionssystem ska fungera
som en funktion av brandskyddet bor detektionen fokuseras pa de inledande indikationerna/forlopp
som kénda riskkéllor inom byggnader/industrier dér olyckorna sker.

14 Gnistor

Att gnistor kan antdnda nérliggande material har pévisats i flera fall. I ett exempel har dven RISE
tidigare undersokt om det dr majligt att naturligt forekommande skogsforna (halvt nedbrutet
organiskt material) i skog kan antdndas av gnistor mellan skogsmaskiner/anldggningsmaskiner
(metall) och stenar. Rapporten kom fram till att gnisttemperaturer fran kollisioner av metall och
sten kunde uppné en temperatur pa mellan 1 400 och 2 000 °C samt att gnistorna var potenta nog att
orsaka en antindning. Potentialen 14g 1 en kombination av storlek pa gnistan, temperatur samt
oxidering i luften vilket hdjde temperaturen pé gnistan over tid (10). Potentialen for antdndning ér
alltsa stor, d4ven av byggnadsmaterial.

1.5 Tidigare forskning om bilddetektering med Al-modeller

Forskning inom bildbaserad branddetektion har lange framst inriktats pa att upptiacka rok, medan
gnistor ofta har fatt mindre uppmérksamhet trots att de kan vara ett tidigt tecken pa att en brand
haller pa att starta. Den aktuella studien om modellen YOLO DKM lyfter detta som ett tydligt
problem och undersoker hur det gar att forbattra upptéckten av bade smé flammor och mycket sma
gnistor i industriella miljéer (11).
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YOLO DKM iér vidareutvecklad frin YOLOv8 och innehaller flera forbéttringar som gor det lattare
att kdnna igen sma ljuskéllor. Modellen anvinder SK Attention for att uppmarksamma sma detaljer i
bilden, vilket hjdlper den att urskilja gnistor som annars latt férsvinner. Den anvander dven
DSConv som gor det mojligt att finga upp sma lokala moénster, och CBAM som minskar storningar
fran bakgrunden och gor det enklare att skilja gnistor frén komplicerade industrimiljder.

Studien visar att YOLO DKM presterar béttre &n den ursprungliga YOLOVS. Precisionen 6kar med
5,4 procentenheter och Recall 6kar med 3,6 procentenheter. Det innebér att modellen hittar fler
brandrisker och samtidigt gor farre fel vid identifieringen. Resultaten tyder pa att forbattrade
uppmérksamhetsfunktioner kan ge en betydligt béttre forméga att uppfatta brandrisker tidigt i
miljoer dér brander kan uppsta.

Studien har dven jamfort de olika tilliggen och deras paverkas pa specifika klasser inom resultatet.
Dock har inte Al-modellen YOLO DKM jamforts 1 forbattringar i separata klasser, jamforelsen
utfordes endast pa helheten dvs. brand, gnistor och rok kombinerat. Nedan sammanstélls data pa
forbattringen av varje ingdende forbattringsmoduler pa YOLOVS av klassen gnistor.

Tabell 1. Resultaten av separata férbdttringsmoduler pd YOLOv8 pd klassen gnistor.

Forbéttrings modul | Precision Recall mAP
DSConv 0,640 0,483 0,511
SCConv 0,620 0,452 0,510
AKConv 0,620 0,46 0,484

1.6 Syfte, mal och fragestallning

Detta projekt forvintas bidra till 6kad kunskap om hur kameror kan nyttjas for att detektera risker
kopplade till arbeten som generar gnistor. Kameror forekommer idag allt mer frekvent inom
industri, byggarbetsplatser och andra yrkesmiljoer, och deras anvdndning fortsétter att 6ka i takt
med teknikutvecklingen. Detta skapar nya mojligheter att anvéinda kamerabaserade system som ett
stod 1 sékerhetsarbetet, sérskilt for att identifiera riskfyllda moment.

Syftet med projektet ar att ta fram underlag for framtida anvéandningsomraden foér kameror inom
riskdetektering via insamling av videomaterial i laboratoriemiljo. I detta fall fokuserar projektet pa
att undersdka om kameror ihop med avancerade datormodeller kan anvindas for att detektera
mojliga antdndningskéllor. Det insamlade underlaget ska kunna ligga till grund for fortsatt
utveckling och forskning inom omradet. Specifikt ska projektet studera antdndningskéllor dér
arbeten som generar gnistor forekommer.

Vidare syftar projektet till att jamfora det insamlade materialet med befintlig forskning inom det
aktuella forskningsomradet. Denna jaimforelse ska bidra till att bedoma teknikens potential,
begriansningar och framtida anvéndningsmdjligheter.

Malet ar att, med hjdlp av vanligt forekommande kameror som anvénds i industri-, kontors- och
overvakningsmiljoer, faststidlla om kameror kan nyttjas for gnistdetektering. Malet omfattar &ven
insamling av data i form av film- och bildmaterial fran typiska arbetsmoment dér arbeten som
generar gnistor forekommer, sdsom svetsning och slipning, samt frdn moment dér gnistor
forekommer inom underhallningsbranschen. Vidare dr mélet att med insamlad data tréna en
avancerad datamodell till att kunna automatiskt detektera gnistor. Denna datamodell ska sedan
jamforas med befintlig forskning inom omrédet. For att uppna projektets mél ska foljande
forskningsfraga besvaras:

D ”Gadr det att detektera gnistor med kameror?”
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1.8.1 Projektet process gentemot referensgruppen

Projektet har haft tre avstimningsmoten med referensgruppen. Det forsta uppstartsmétet var den
22:a augusti 2025. Dér presenterades projektet och genomforandet. Efter att ha bearbetat
synpunkter fran referensgruppen fick de moéjlighet att lamna synpunkter pé forsdksuppstillningen
och de planerade testerna. Det andra motet med referensgruppen holls den 19 december 2025. Dér
presenterades data fran férsdken och de preliminéra resultaten fran testkorningar i Al-modellen. Det
tredje och sista motet med referensgruppen holls den 3:e mars 2026. Till detta mote fick gruppen ett
utkast av rapporten och mgjlighet att kommentera innehallet i rapporten.

Referensgruppen har bestétt av:

Emilia Norin, MSB

Pia Ljunggren, Svenska Brandskyddsforeningen

Nicklas Larsson, Svenska Brandskyddsforeningen

Fredrik Askog, Nationella brandsiikerhetsgruppen (Vattenfall)
Johan Sydqvist, Vattenfall

Andreas Stagnebo, Vattenfall

Mattias Delin, Brandforsk

Johan Sjostrom, Rise

Anders Loid, Tyco/JCI

1.7 Avgransningar och begransningar

1.71 Tidsbegransningar

Denna rapport begrinsas i den grad att det endast fanns tillfalle for en testserie. Tva dagar
spenderades pa testomradet dar testserien utférdes under en dag. En av dagarna nyttjades till att
forbereda testuppstillningen. Darmed begransades testerna till endast en dag och en plats dér
forutsdttningarna i omgivningen var relativt homogena hela dagen. Saledes var underlaget att trina
upp datormodellen pé begrinsat till den data som samlades in under testseriedagen.

1.7.2 Ekonomiska forutsattningar

Testomradet vid gnistbildningen var det enda omradet lokalt inom testuppstillningen som belystes
med korrekt belysning. Detta berodde pé att om projektet krdvde att hela testomrédet varit belyst
skulle det medfora avsevart storre kostnader. For att projektet skulle vara genomférbart inom de
ckonomiska ramarna begrinsades projektets omfattning dven till typ av Al-modell, testomrade samt
antal kameror.

1.7.3 Processorkraft

Projektet har avgransat sig fran att undersoka processorkraften som behovs for att nyttja program
som kan anvéandas for att detektera gnistor. Mangden processorkraft inom systemet som kravs for
att driva programmet dr hogst relevant for att besvara om systemet gar att koras lokalt pa kamerorna
eller om det krévs ett centralt system for alla kameror med starkare processorkraft. Detta kan
undersokas vidare om projektet f6ljs upp.
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1.7.4 Ljusintensitet

Under testen begransades projektet till att anvdnda endast en ljusintensitet (lux niva) Gver
gnistbildarna. Anledningen var att det tog betydande tid att stidlla om belysningen mellan olika
testuppstéllningar, samtidigt som varje omstallning krdvde noggrann kalibrering for att sdkerstilla
att ratt lux niva uppnaddes vid teststart for varje uppstéllning. Eftersom testuppstéllningens
utformning, kamerornas positioner och nirvaron av operatorer paverkade ljusfordelningen behdvde
varje justering verifieras manuellt med lux métare. Detta visade sig vara tidskrdvande och riskerade
att skapa variationer i testmiljon. For att mojliggéra en konsekvent och reproducerbar testserie
valdes darfor att hélla en fast ljusniva genom samtliga test.

1.7.5 Reliabilitet och validitet

Reliabilitet handlar om att en annan forskare ska kunna genomfora samma studie och erhélla
liknande resultat. I detta projekt péverkas reliabiliteten av att Al-modeller &r beroende av ménsklig
input vid definitionen av vad som klassificeras som en gnista. Om olika personer markerar gnistor
pa olika sitt, eller anvinder nadgot avvikande kriterier, kan detta leda till variationer i den
fardigtrinade modellen. Aven valet av datainsamling har en direkt paverkan p4 slutresultatet; olika
kameravinklar, belysning eller gnistkillor kan fordndra datasetets egenskaper. Det finns i dag flera
internationella standarder som reglerar hur Al-modeller ska styras, dokumenteras och
kvalitetssdkras, men det saknas fortfarande helt standardiserade och universellt accepterade metoder
for hur den faktiska Al-modellen ska utvecklas i detalj. Detta innebér att &ven om ramarna kring
Al-utveckling blir alltmer standardiserade, kan praktiska moment som data-annotering, val av
traningsuppldgg och modelloptimering fortfarande skilja sig 4t mellan forskare och organisationer.
Detta gor noggrann dokumentation av arbetsprocess och metodval sarskilt viktigt for att stirka
studiens reliabilitet.

Validitet avser i vilken utstrickning studien faktiskt méter det den avser att méta. For
gnistdetektering innebér det att sdkerstilla att modellen verkligen identifierar gnistor och inte andra
foremal eller ljuseffekter som liknar gnistor. Om modellen reagerar pa objekt som &r visuellt
snarlika men inte utgdr verkliga gnistor, kan det ifrdgaséttas om den lért sig rétt typ av monster. En
relevant fraga dr dven om en ménsklig observator skulle gjort samma felbedomning, om svaret ar
nej indikerar det bristande validitet i Al-modellen. Om modellen ger utslag pa allt som paminner
om gnistor finns en risk att den blir opalitlig i praktiska tillimpningar, dér precision ar avgorande
for att undvika falska larm och felaktiga riskbedomningar. Hog validitet kraver darfor bade
representativa traningsdata och noggrann utvérdering mot verkliga forhallanden.

Metodiken bakom upplirning av avancerade Al-modeller later sig i regel inte aterskapas eller
redovisas i en fullstdndigt transparent eller reproducerbar skriftlig form. Detta beror dels pa
modellernas komplexitet, dels pa att upplarningsprocessen ofta involverar stora mangder data,
distribuerad berdkningskapacitet och iterativa optimeringar som inte ar mdjliga att dokumentera
steg for steg pa ett meningsfullt satt. Till skillnad fran traditionella ingenjors- eller
forskningsprojekt, ddr man vanligtvis kan redovisa samtliga mellanliggande utrakningar,
antaganden och preliminéra resultat, priaglas Al-modellers trdningsprocess av en hog grad av
automatisering och opacitet. Som foljd blir det i praktiken endast slutprodukten, det vill sdga
modellens observerbara beteende och dess prestanda i validerade testmiljoer som kan granskas,
verifieras och utvérderas vetenskapligt.
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2 Metod

2.1 Genomforande
Projektet har genomforts i foljande delmoment:
1. Litteraturstudie
2. Planering av test och Al-modell
3. Utforande av test med hjélp av LTH
4. Traning av Al-modell
5. Rapportering
I den forsta delen har en dversiktlig litteraturstudie genomforts for att faststélla kunskapsléget idag.

I den andra delen har involverade aktorer planerat utférandet av projektet: framtagande av en
testserie med relevanta variabler, planering av testomrade ihop med LTH, planering av trdningen av
Al-modellen.

I den tredje delen utfordes testerna pa LTHs omrade pa Revingehed. Forsta dagen bestod av
uppstillning av testutrustning, den andra dagen utfordes testerna och inspelning samt nedtagning av
utrustning och stddning.

I den fjarde delen bearbetades den insamlade datan och sedan trdnades Al-modellen med denna
bearbetade datan ihop med icke bearbetad data tills konvergens uppnaddes.

Sist har punkterna 1-4 sammanstéllts i denna rapport.
2.2 Utrustning

2.21 Gnistbildare

For att kunna trdna Al-modellen att identifiera gnistor krdvdes insamling av bild- och filmmaterial
dar gnistor tydligt forekommer. Denna datainsamling utgjorde en central del av projektets metodik,
eftersom en Al-modell behdver ett omfattande och varierat dataset for att kunna léra sig relevanta
monster och visuella egenskaper kopplade till gnistbildning.

I detta projekt valdes tre typer av gnistbildare ut for att skapa ett representativt dataset. Tvéd av dessa
utgor vanligt forekommande gnistkéllor inom industrin, medan den tredje utgdrs av en gnistbildare
som anvands inom underhallningsbranschen. Pa sa satt sakerstills att Al-modellen tranas pa
material som speglar bade typiska industriella arbetsmoment och gnistbildning som uppstar i scen-
och specialeffektssammanhang. Kombinationen av dessa tre gnistkéllor bidrar till att skapa en
bredare tidckning i datan och 6kar ddrmed forutséttningarna for att utveckla en robust och
generaliserbar Al-modell.

2211 MIG/MAG-svets

En vanligt forekommande antédndningskélla inom industrin dr svetsar. Dessa anvands for att
sammanfoga metall genom att virma upp materialet tills det smélter, varefter det vid avsvalning
bildar ett sammanhallet stycke. I detta projekt anvindes en MIG/MAG-svets (tradsvets), vilken &r
en av de mest vanligt forekommande svetsmetoderna inom industrin pa grund av dess effektivitet
och breda anvandningsomrade.

Vid svetsning ar det vanligt att gnistor uppstar som en naturlig del av processen. Dessa gnistor
bestar av sma, glodande metallpartiklar som slungas ut fran arbetsomradet niar smélt metall och
slagg kastas &t sidan. Dartill bildas heta ytor runt svetsfogen som kan utgora ytterligare potentiella
antdndningskallor. Temperaturen av dessa gnistor/partiklar varierar beroende pa hur langt de har
férdats ifrén svetsen, frdn 1 850 grader Celsius néra svetsen till cirka 1 572 grader Celsius nér
partikeln fardats 2,8 meter nedanfor svetsen (12).
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Gnistor fran svetsning utgdr saledes en relevant och representativ gnisttyp for projektets syfte, da de
forekommer frekvent vid arbeten som generar gnistor och har tydliga visuella egenskaper som kan
vara ldmpliga for kamerabaserad detektion och trdning av Al-modellen.

Den modell av svets som har anvdndes 4r ESAB Orio MIG C141, anpassad for svetsning i
konstruktionsstal och rostfritt stal.

2.2.1.2 Vinkelslip

En annan vanligt forekommande anténdningskélla inom industrin dr vinkelslipar. Dessa anvénds for
att slipa eller kapa metall och férekommer i en méngd olika arbetsmoment inom béde
verkstadsindustri, byggarbete och underhall. Vinkelslipen fungerar genom att en skiva, sammansatt
av hart och abrasivt material, fasts pa maskinens drivaxel. Maskinen skapar dérefter rotation i hog
hastighet, och nir den roterande skivan fors mot det material som ska bearbetas uppstar en
mekanisk paverkan genom slipning eller kapning.

De abrasiva partiklarna i skivan skér in i det mjukare materialet, i detta fall metall, vilket ger
upphov till friktion. Denna friktion genererar i sin tur virme. Nér en partikel fran arbetsstycket eller
skivan lossnar helt kan den nd mycket hdga temperaturer och ddarmed bli till en gnista. Dessa
gnistor bestér alltsé av smé, glodande partiklar av metall eller skivmaterial som kastas ut fran
arbetsomradet med hog hastighet.

Temperaturen pa en gnista fran en vinkelslip kan uppgé till 170 grader Celsius for slipning av
Q235A stél, det kan dock vara en stor andel gnistor som skapas vid slipning. Temperaturen pa
gnistorna beror huvudsakligen pa material och rotationsfrekvensen (13). Och i tidigare rapport av
brandforsk uppméttes hogre temperatur pa gnistor om gnistorna skapa mellan kollision av metall
och sten, se avsnitt 1.4. Detta gor att gnistor frén vinkelslipar utgdr en betydande anténdningskélla,
och de ar darfor mycket relevanta for projektets syfte att samla in data for kamerabaserad och
Al-baserad gnistdetektering.

Den modell som anvéndes i testerien var en Black & Decker KG1200-QS med en standard
metallkapskiva (KAPSKIVA BOSCH METALL 42X130MM).

2.21.3 Gnistmaskin (Gnistfontan)

En gnistmaskin anvénder sig av pyroteknik dér en exoterm reaktion utnyttjas for att skapa visuella
effekter. Denna typ av utrustning forekommer frimst inom underhallningsbranschen, dér
kontrollerade gnisteffekter anvédnds i exempelvis scenproduktioner, evenemang och specialeffekter.

I gnistmaskinen placeras ett granulat bestdende av sméa metallkorn i en uppvarmningskammare. I
detta projekt anvdndes gnistmaskinen Starville Prometheus Spark 1, som fungerar genom att
granulaten gradvis virms upp till en forutbestimd temperatur. Granulatet som anvéndes var av
titandioxid. Nér korrekt temperatur uppnétts indikeras detta via en signallampa pa maskinen, vilket
visar att systemet dr redo for aktivering.

Vid aktivering skickas de upphettade, glodande metallkornen ut genom maskinens utloppsskal. De
kan na en h&jd pé upp till cirka fem meter, beroende pa instillningar och méngden granulat.
Effekten fortgar kontinuerligt sa ldnge maskinen &r aktiverad eller tills dess att granulaten &r
forbrukade.

Denna typ av gnistbildning har tydliga och regelbundna visuella egenskaper, vilket gor
gnistmaskiner till en véirdefull kédlla for datainsamling inom projektet. Effekten &r dessutom mer
kontrollerbar jamfort med industriella gnistprocesser, vilket underlittar insamling av konsekvent
och reproducerbart traningsmaterial for Al-modellen. Det bryter ocksé det klassiska svets- och
vinkelslipsmdnstret av hur gnistor bildas och skjuts ivag.
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2.2.2 Kameror

Till testen valdes kameramodeller som &r vanligt forekommande inom industrimiljoer samt i
byggnader med hogt skyddsvarde. Urvalet gjordes for att sdkerstilla att resultaten blir relevanta for
praktiska tillampningar dar kamerabevakning redan anvénds i dag.

Utover dessa valdes dven en ndgot mer avancerad och kostsam kameramodell for att mojliggora
jamforelser mellan standardkameror och utrustning med hogre teknisk prestanda i framtiden. Detta
ger projektet forutsédttningar att i framtiden utvardera hur kamerans kvalitet paverkar mdojligheten
att detektera gnistor och vilken niva av kamerateknik (processorkraft/upplosning) som kan anses
vara tillrdcklig i verkliga tillimpningar.

Inom detta projekt har Al-modellen inte korts pd kamerornas interna dator, dessa har enbart nyttjats
for att samla in data till trdningen av Al-modellen. Underlaget har dock samlats in med kameror
som dr inom rétt anvindningsomrade for att i framtiden kunna bedéma om det gar att kora pa
kameror som r vanligt forekommande.

Se Tabell 2 nedan for en 6versikt av de valda kameramodellerna samt relevant teknisk

specifikation.

Tabell 2. Beskrivning av kameror och relevant teknisk specifikation.
Kameramodell Horisontellt synfélt | Vertikalt Upplosning | Bilder per

(FOV) synfilt sekund
(FOV) (FPS)

Axis P3267-LV 104° - 40° 74° - 29° 2592%1944 | 30
Axis P3265-LVE 100° - 36° 53°-20° 1920x1080 | 50
Hanwha PNM-C34404RQPZ | 65,66° - 1,88° 39,4° - 1,09° 1920x1080 | 50
Hanwha XNZ-6320A 64,66° —2,29° 38,08 - 1,30° 1920x1080 | 50

2.2.3 Belysning

Belysningen i testmiljon behovde efterlikna de verkliga forhallanden som rader pa en arbetsplats
dar de aktuella gnistbildarna normalt forekommer. For att uppna detta valdes att utga fran
standarden SS-EN 12464-1, som innehaller rekommenderade lux-nivéer for olika typer av
arbetsmoment (14). I detta projekt begrénsades testerna till endast en lux-niva, den nivé som valdes
var rekommenderade lux-nivan for svetsarbete vilket dterfinns i tabell 26, eftersom denna niva ar
representativ for de ljusforhallanden dér gnistbildning vanligtvis uppstar.

Pa plats monterades belysningen ldngs containerns ldngsidor och sd hogt upp som mojligt for att
skapa en jamn och stabil ljusfordelning 6ver testomrédet. Dérefter genomfordes métningar av
lux-nivén i mitten av testuppstéllningen, dir gnistbildningen skulle ske. Métningen utfordes édven
med en person stdende pa samma plats dir operatdren skulle befinna sig under testen, for att
sékerstilla att kroppens skuggning och péverkan pé ljusférdelningen inte paverkade resultatet
negativt.

Med hjilp av en kombination av justerbara LED-lister och LED-arbetsbelysning uppnadde
belysningen en lux-nivé pa 300 lux, vilket motsvarar rekommendationen for arbetsmoment som
involverar svetsning. Detta gav en belysningsniva som bade speglade realistiska arbetsforhallanden
och samtidigt sékerstéllde att kamerorna hade tillrdckligt goda forutséttningar for att registrera
enskilda gnistor under testen.

For att méta ljusintensiteten anvéndes standard luxmaétare med fotodiod som omvandlar ljus till
energi. Apparaten berdknar om infallande energi till antal lux, métfel 4r inte beaktat.
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2.2.4 Testmaterial

2.3 Testomrade

Testerna dgde rum pd MSB:s anldggning i Revinge, belégen i Lunds kommun. Revinge ér ett av
MSB:s storsta utbildnings- och dvningsomraden och erbjuder varje ar ett omfattande utbud av
kurser och utbildningar med fokus pa civilt férsvar och samhéllsskydd. Hér utbildas och &var
raddningstjanster frén hela Sverige samt fran andra europeiska linder. Myndigheten for civilt
forsvar tillhandahéller &ven utbildningar i samverkan med hdgskolor och universitet inom
omrédena skydd mot olyckor, civilt férsvar och krisberedskap [5].

Inom Revingeomradet har Lunds Tekniska Hogskola (LTH) tillgéng till en sérskild testsektion som
anvinds for forskning och experiment kopplade till brandteknik och riskhantering, se Figur 2. I
detta avgransade omréde var ett antal containrar placerade och sammankopplade i serie, med en
total langd pé cirka 60 meter. Den ursprungliga avsikten med denna containeruppstéllning var att
studera brandgasfloden i tunnelliknande miljoer, vilket krdver kontrollerade och avgransade
utrymmen.

LTH's omrade

(.‘
g g

" | Testomrade
gnistbildning 2

e
[y /'

Kamerauppstallning 2

Figur 2. Satellitbilder av LTH's omrdde pd revinge

Denna uppstéllning ldmpade sig vil for genomforandet av projektets tester da det fanns mojlighet
att styra och kontrollera ljusnivan (lux-vérdet) under samtliga inomhustest. Containrarna
mojliggjorde en miljo med stabila, kontrollerbara ljusforhéllanden, vilket var avgdérande for att
kunna utvérdera kamerornas och Al-modellens formaga att detektera gnistor under reproducerbara
och tekniskt konsekventa testforhallanden. Containrarna ar dven helt utforda i obrdnnbara ytor.

24 Testuppstallning

Uppstillningen for testen bestod av tva huvudkomponenter: kameror och gnistbildare. Fyra olika
kamerapositioner testades, varav tre placerades inomhus. Se Figur 3 for en dversikt av dessa
positioner. Samtliga kameror monterades i en och samma linje, markerad med rott streck i figuren.
For ytterligare visualisering av monteringen hénvisas till Figur 5 och Figur 6, dir de faktiska
installationerna framgér tydligare.

kamerors |4

.
\ = faktiska 14—46 i om——— >
placering le——10m—>

Kamera Kamera Kamera Testomrade
position 1 position 2 position 3 gnistbildning

< 60 m »|

Figur 3. Testsuppstdllning inne i container.
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Testuppstéllningen utomhus placerades mot en befintlig huskropp, cirka 25 meter frén ena dnden av
containeruppstillningen, se Figur 4. Denna placering valdes d& den visade sig vara den mest
effektiva och praktiska 16sningen. Genom att lata gnistbildningen ske pa samma plats som tidigare
kunde forflyttning av utrustningen undvikas, vilket sparade tid och underléttade
projektsamordningen.

Dessutom var detta en kostnadseffektiv 16sning eftersom det inte kriavdes att hyra en ny testyta for
de utomhusbaserade testen. Ett byte av omrade hade medfort extra kostnader, utokade
administrativa krav samt behov av en ny riskbedomning for hela uppstéllningen.

Vidare hade en ny testplats dven krdvt omfattande saneringsatgérder. Detta eftersom Revinge
omfattas av strikta regler och rutiner kring kontaminering av omgivande omraden, vilket innebér att
all verksamhet som riskerar att sprida material eller restprodukter méste f6ljas av korrekt och
dokumenterad sanering. Genom att anvdnda den befintliga platsen kunde dessa krav hanteras mer

effektivt.
/ y v

Huskropp /

7
Kamera
Utomhus
Testomrade / /

gnistbildning

< 25m g

Figur 4. Testsuppstdllning utomhus.

Kameror inomhus

Kamerauppstéllningen bestod av flera kameror monterade pa ett flyttbart stativ, vilket mojliggjorde
flexibel positionering under testen. Kamerorna placerades pa en hojd av cirka 1,2 meter, med
undantag for en kamera som monterades i taket pa 2 meters hojd. Denna kamera var konstruerad for
att filma nedat, vilket motiverade dess positionering pa hogre hojd.

Samtliga kameror anslots bade till stromforsorjning och till internet via nitverkskabel eller WiFi.
Internetuppkoppling var nddviandig for att kunna rikta kamerorna med hjélp av tillhdrande
mjukvara, justera tekniska instdllningar samt for att spela in hela hiandelseforloppet. Detta
sikerstéllde att bide kamerajustering och datainsamling kunde ske i realtid och med hog precision.

En av de viktigaste variablerna som justerades under testen var kamerornas FOV (Field of View —
synfilt). Genom att andra FOV kunde man kontrollera hur stor del av omgivningen som fangades
av bildsensorn. En ldgre FOV innebér att kameran fokuserade pa ett mindre omréde, medan en
hogre FOV omfattade ett storre omrade men med ldgre avbildningsdetaljer. Denna instillning
motsvarar i praktiken kamerans zoomfunktion och hade direkt paverkan pa hur tydligt gnistorna
kunde observeras i det inspelade materialet.
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Figur 5. Kamerauppstdllning inomhus.

Kameror utomhus

Kamerauppstillningen utomhus monterades pé en stege placerad pa markniva. Nér samtliga
kameror var fastmonterade hojdes stegen och lutades mot taket pa en nérliggande byggnad for att
erhalla 6nskad kameravinkel och hojdposition. Kamerorna hamnade pé cirka 3,7 meters hojd.
Stegen fixerades dérefter mot fasaden med hjilp av spédnnband for att sékerstilla stabilitet och
minska risken for vibrationer eller oavsiktliga rorelser under testen.

Nér kamerorna var upplyfta och korrekt placerade anslots stromforsorjning och internet/WiFi pa
nytt, vilket mojliggjorde fjarrstyrning och inspelning. Efter att uppstéllningen var fardig
genomfordes finjusteringar av kamerornas riktning for att sékerstélla att gnistbildningen hamnade
tydligt inom respektive kameras synfilt. Dessa justeringar var nddvindiga for att optimera det
insamlade materialets kvalitet och ddrmed forutsattningarna for en effektiv Al-tréning.

Figur 6. Kamerauppstdllning utomhus.
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Gnistbildare

Uppstéllningen for gnistbildarna placerades i ena dnden av containeruppstillningen. I detta omrade
monterades ljusanordningar vars ljusstyrka kunde justeras (lux-niva), samt kompletterande
arbetsbelysning med fast ljusstyrka. Belysningen arrangerades sé att den belysta ytan utgjorde en
kvadrat pa cirka 4 m?, dir ljusnivén var sa jamn som mdjligt for att sdkerstilla reproducerbara
testforhéllanden.

I centrum av kvadraten placerades en arbetsbank som ticktes med ett obrannbart ytskikt i form av
en brandfilt. P4 arbetsbianken monterades ett tving, vilket anvindes for att fixera det material som
skulle utsdttas for gnistbildning under testerna. Denna fixering var viktig for att bibehélla
konsekventa forhallanden mellan testen och for att rikta gnistflodet mot kamerorna pa ett
kontrollerat sitt. Framfor arbetsbanken placerades en svart isoleringsskiva dér gnistor forvéantades
passera, sdledes samlades det in underlag (bilder/videor) med fler olika typ av bakgrundsfarger
bakom gnistorna.

Vid de utomhusbaserade testerna 6ppnades containerdorrarna for att skapa fri sikt mot testomradet.
Tack vare detta behdvde inte uppstillningen for gnistbildarna flyttas mellan inomhus- och
utomhusmomenten, till skillnad frdn kamerauppstéllningen som krdvde ompositionering.

Som en extra sdkerhetsatgird placerades bade en pulverslackare och en brandfilt i direkt anslutning
till testomréadet. Detta var nodvandigt eftersom gnistbildning alltid innebar en teoretisk risk for
antédndning, trots att testmiljon utformades for att minimera brandrisk genom anvéndning av
obrénnbart material och kontrollerad ljus- och arbetsmiljo.

LAl

Figur 7. Testomrdde fér gnistbildning.

2.41 Testserie

Nedan listas alla test som ingick i projektet och faktorer som varierades, se Tabell 3 pé nésta sida.
Det ingick dven en till variabel som ej listas i testserien, varje test utférdes ndmligen tva génger, ett
med en person (ett hinder) framfor gnistbildare och ett utan.
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Tabell 3. Tester och ingdende faktorer

Testnamn Avstand Lux [Lumen] Material Gnistbildare Synvinkel Testomrade
46.Q.2.1 46 meter 300 Q235 MIG/MAG-svets Bred Inomhus
46.Q.3.1 46 meter 300 Q235 Vinkelslip Bred Inomhus
46.T.4.1 46 meter 300 Titan Gnistmaskin Bred Inomhus
46.Q.2.0 46 meter 300 Q235 MIG/MAG-svets  Smal Inomhus
46.Q.3.0 46 meter 300 Q235 Vinkelslip Smal Inomhus
46.7.4.0 46 meter 300 Titan gnistmaskin Smal Inomhus
30.Q.2.1 30 meter 300 Q235 MIG/MAG-svets Bred Inomhus
30.Q.3.1 30 meter 300 Q235 Vinkelslip Bred Inomhus
30.T.4.1 30 meter 300 Titan Gnistmaskin Bred Inomhus
30.Q.2.0 30 meter 300 Q235 MIG/MAG-svets  Smal Inomhus
30.Q.3.0 30 meter 300 Q235 Vinkelslip Smal Inomhus
30.T.4.0 30 meter 300 Titan Gnistmaskin Smal Inomhus
10.Q.2.1 10 meter 300 Q235 MIG/MAG-svets  Bred Inomhus
10.Q.3.1 10 meter 300 Q235 Vinkelslip Bred Inomhus
10.T.4.1 10 meter 300 Titan Gnistmaskin Bred Inomhus
10.Q.2.0 10 meter 300 Q235 MIG/MAG-svets  Smal Inomhus
10.Q.3.0 10 meter 300 Q235 Vinkelslip Smal Inomhus
10.T.4.0 10 meter 300 Titan Gnistmaskin Smal Inomhus
25.Q0.2.1 25 meter utomhus Q235 MIG/MAG-svets  Bred Utomhus
25.Q.3.1 25 meter utomhus Q235 Vinkelslip Bred Utomhus
25.T.4.1 25 meter utomhus Titan Gnistmaskin Bred Utomhus
25.Q.2.0 25 meter utomhus Q235 MIG/MAG-svets  Smal Utomhus
25.Q.3.0 25 meter utomhus Q235 Vinkelslip Smal Utomhus
25.T.4.0 25 meter utomhus Titan Gnistmaskin Smal Utomhus
25.0.3.0 25 meter utomhus Inget Inget Smal Utomhus
25.0.2.0 25 meter utomhus Inget Inget Smal Utomhus
25.Q.2.5 25 meter utomhus Q235 Mig/Mag-svets Mellan Utomhus
25.Q.3.5 25 meter utomhus Q235 Vinkelslip Mellan Utomhus

2.5 Bildanalys / bildigenkanning

Det finns ett stort antal programvaror och ramverk for bildanalys och bildigenkédnning, och dessa
bygger delvis pé olika tekniska principer. Darfor dr det viktigt att noggrant dverviga vilket system
som dr mest lampligt f6r den specifika uppgift som ska losas. For uppgiften att identifiera gnistor
valdes programmet YOLOV11, ett modernt och effektivt objektidentifieringssystem. Resonemanget
bakom valet av just YOLOvVI11 redovisas mer utforligt i det examensarbete som tagits fram av Erik
Berglin (15).

Denna rapport kommer inte att g in pa djupet kring hur faltande neurala nitverk (CNN — Al-
modellen) fungerar, d dven denna beskrivning aterfinns i ovan nimnda examensarbete. Nedan
foljer dock en kortfattad och dvergripande beskrivning av grunderna i bildigenkénning for att skapa
en forstéelse for traningsprocessen.
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Tréning av bildigenkénning innebér att en dator lar sig kiinna igen monster genom att analysera ett
stort antal exempelbilder som dr markta med information om vad de innehéller. Under
traningsprocessen visas bilderna for datorn en i taget, dér varje bild ar forsedd med etiketter.
Etiketterna innehéller klassen for objektet, exempelvis “gnista”, och en avgransningsbox (bounding
box) som visar var i bilden objektet befinner sig. Det kan finnas flera etiketter i samma bild om det
finns fler 4n ett objekt. Modellen gor dérefter en forsta gissning, utan att se etiketterna, baserat pa
sina aktuella interna parametrar. Denna gissning jamfors med det korrekta svaret, och om modellen
gissar fel justeras parametrarna nagot i syfte att forbattra resultatet vid nésta iteration.

Processen upprepas och med ett brett urval av bilder. Genom denna kontinuerliga &terkoppling blir
modellen gradvis mer optimerad pa att kdnna igen visuella egenskaper sdasom monster, konturer,
fargvariationer och rorelsemonster som ér typiska for olika typer av objekt. Nar modellen har
genomgatt tillrackligt ménga traningspass kan den tillimpa det den lért sig for att analysera helt nya
bilder som den inte tidigare har sett och gora kvalificerade bedomningar av vad dessa innehaller.

Tréningen bygger saledes pa principerna om upprepning, dterkoppling och successiv forbéttring.
Denna metodik utgdr grunden for modern bildigenkadnning och gor det mojligt att utveckla
modeller som pé ett tillforlitligt sétt kan identifiera komplexa visuella fenomen, sdsom gnistor fran
olika typer av gnistbildare.

2.5.1 For-traning och dataset

Flera olika modeller blev trdnade pa det dataset som tagits fram for detta arbete. Flera modeller
tranades da det fanns risk for sa kallade “overfitting”, 6veranpassning, dar en modell lar sig
tréningsbilderna otroligt bra men blir oanvéndbar pa bilder utanfér dem. Méngden data i datasetet
var rimlig (tumregeln dr minst 1 000 bilder med minst 10 000 instanser, datasetet blev 2 149 bilder
med 50 571 instanser pa gnistor) men eftersom alla bilderna kommer fran samma testserie ar det
mojligt att det &r for lite variation mellan bilderna (16). For-traning, att Al-modellen trénas pé andra
dataset innan den trénas pa gnistdatasetet, ska teoretiskt géra den mer robust mot dveranpassning.
Tre olika Al-modeller trinades med olika for-traning: en blev inte for-tranad alls, en blev for-trdnad
pa COCO (17), och en blev for-trénad pa VisDrone (18).

YOLOvVI11 skalar om bilder till 640x640 pixlar innan dem anvénds i tréining, vilket tillsammans
med att detaljer forsvinner nér en CNN plockar fram information fran bilderna, gor att gnistor létt
forsvinner. Det dr mdjligt att trdna pa bilder i hogre uppldsning dn 640x640 pixlar, men dé krivs
rejal datorkraft som inte fanns nér arbetet utfordes. Istillet skapades ett till dataset genom
bildsegmentering fran 1920x1080 och 2592x1944 pixlar (beroende pa vilken kamera anvéndes for
att ta bilden, se tabell 1) ner till 640x640 pixlar innan traningen, s& YOLOv11 inte behdver skala
ner bilderna. Det bildsegmenterade datasetet innehéller farre bilder &n originalet (73 bilder farre),
men forlusten bedomdes tillrackligt liten att det inte var vart tiden det skulle ta att felsoka metoden
att bildsegmenterad.

2.5.2 Bedomningsmatt

Traffsdkerheten hos en CNN beddms med nagra olika matt. De viktigaste kommer att diskuteras
hér, for att ge en forklaring om vad siffrorna i efterfoljande sektioner betyder.

Det dr tva basmatt som de flesta andra matt utrdknas fran: precision och recall (aterkallelse).
Precision méter hur ofta CNN-modellen gissar rétt. En precision pa 50% betyder att hilften av de
gissningar som CNN-modellen har gjort &r rétt. Recall méter hur ménga av de objekt som finns som
blivit identifierade. En recall p& 50% betyder att hélften av objekten i datasetet har identifierats.
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Det matt som har blivit standardmattet att jimfora CNN-modeller med varandra dr mean Average
Precision (mAP), medelgenomsnittliga precisionen (19) (20). Den heter mean AP eftersom den dr
medelvardet pa alla klassernas AP, som berdknas individuellt for varje klass utifran deras Precision-
Recall kurva (P-R kurva). Nar en CNN gor sina gissningar ger den dven en confidence score,
fortroendepodng, som beskriver hur sdker CNN &r pa att sin gissning ar rétt. Fortroendepodngen ges
mellan strax 6ver 0 och 1, dir 1 &r helt sdker och 0 betyder att den inte gor en gissning. Vilket
fortroendepoéng som anvénds som gransvirde for en giltig detektion paverkar béde recall och
precision. Om det krdvs en hog fortroendepoéng for att riknas kommer precision att vara hogt,
eftersom endast de objekt som modellen &r valdigt saker pd kommer rdaknas. Daremot, dr
fortroendepoéngskravet lagt kommer recall att vara hogt, eftersom ett hogre antal gissningar
innebdr att fler objekt kommer att identifieras. For att ta fram en PR-kurva beréknar man precision
och recall vid sjunkande fortroendepodngskrav och ritar sedan en kurva utifran precision och recall
paren som framtagits. Arean under kurvan dr AP, och genomsnittet for AP blir mAP. Figur 4 visar
ett exempel pa P-R kurvor.

Det ér tva olika mAP som anvinds, mAP50 och mAP50-95. Siffrorna anger hur stor Intersection
over Union (IoU) behover vara, alltsa hur mycket avgransningsboxen fran modellens gissning
maste stimma Gverens med etikettens avgransningsbox. mAPS50 betyder att [oU maste vara 50%,
alltsa att halften av gissningens avgransningsbox maste stimma med etikettens avgransningsbox.
mAP50-95 betyder att [oU-kravet har stegvis okats frén 50% till 95%, och genomsnittsvérdet for
mAP vid alla kraven blir mAP50-95.

10 Precision-Recall Curve
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Figur 6: Ett exempel pa P-R kurvor.

3 Resultat

3.1 Insamlad data

Resultatet av testerna som utfordes blev 5,63 GB data som kan anvéndas som underlag till framtida
forskning. Det férekommer data pa samma moment fran olika typer av kameror. En del data ar 4ven
utan gnistor, alltsa dr materialet inte rensat pa forberedelse infor gnistbildningen.

3.2 Al-modellens traningsresultat

Foljande sektion kommer att presentera kortfattat de basta resultaten fran traningen som gjordes. De
andra resultaten och mer ingdende analys pd CNN-delarna finns i exjobbet som utfordes av Erik
Bergelin (15).
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Fyra modeller blev trénade till konvergens, dvs. da trdningen slutar att resultera i en mer optimerad
modell for det specifika syftet. Det var tva modeller per dataset, modellen som inte var for-tranad
samt den for-trdnade modellen som gav bast resultat efter 100 epoker. Svetsning och slipning lades
till som klasser for att gora processen att sitta etiketter pa bilder lattare. I tabell 3 nedan visas
resultaten, med informationen om gnistor fetstilt. Namnen ger vad de ar for-trdnade pa (Coco640 ar
for-tranat pa COCO, Yolo640 ar inte for-trdnat) och 640 i namnet &r en kvarleva fran forsok att
kora trdningen i1 hogre upplosningar, sdsom 1920x1920. Modellerna trdnade pa det
bildsegmenterade datasetet har “cropped” i slutet pa sina namn.

Modellerna trénade pé det bildsegmenterade datasetet hade en hogre procentuell triaffsakerhet &n de
tranade pa det originella datasetet. Det basta resultatet &r Coco640Cropped med 6ver tva tredjedelar
av dess gissningar korrekt (precision pa 68,7%) och som korrekt identifierade hilften av gnistorna
(recall pa 50,1%). Se dven Tabell 4 pé nista sida dér resultatet for alla modeller har tabellerats.

Tabell 4. Testresultat efter trdningen nddde konvergens

Modell Klass Bilder Instanser Precision  Recall mAP50 mAP50-95

Coco640 | Alla 229 5378 84,3% 55,4% 65,1% 48,8%
Svetsning 97 97 98,5% 51,5% 73,2% 59,7%
Slipning 70 70 92,9% 98,6% 98,1% 74,4%
Gnista 206 5211 61,4% 16,1% 24,1% 12,2%
Yolo640 | Alla 229 5378 83,5% 54,1% 59,7% 38,8%
Svetsning 97 97 98,5% 51,5% 63,1% 46,4%
Slipning 70 70 87,9% 98,6% 98% 62,5%
Gnista 206 5211 63,9% 12,1% 18,1% 7,57%
Coco640 | Alla 220 4832 86,3% 83,4% 84,9% 64,7%
Cropped
Svetsning 97 97 99,3% 100%  99,5% 82,1%
Slipning 61 61 90,8% 100%  99% 78,9%
Gnista 198 4674 68,7% 50,1% 56,4% 33,1%
Yolo640 | Alla 220 4832 86,5% 80,7%  82,9% 61,2%
Cropped
Svetsning 97 97 100% 96,8%  99,4% 81,3%
Slipning 61 61 92,5% 98,4% 96,8% 72,6%
Gnista 198 4674 66,9% 47% 52,5% 29,9%
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4 Diskussion

4.1 Al-modellerna

Metoden i denna rapport bygger pa att generera en omfattande och varierad datamingd, exempelvis
genom att variera avstand, kameramodeller och kamerahdjder. Dessa variationer anvéndes dock
inte fOr att utveckla separata modeller i syfte att jimfOra hur respektive variabel paverkar resultatet.
Att skapa en ny Al-modell for varje enskild variabeldndring ar tidskrdvande, och inom ramen for
detta projekt fanns inte mdojlighet att genomfora en sadan tillimpnings baserad analys.

Det ar dock fortsatt av stort intresse att undersoka hur dessa variabler paverkar detekteringen, da
sadan kunskap dr central for att kunna optimera Al-modellen for olika situationer i framtida
praktiska tillimpningar. Detsamma géller anvidndningen av flera kameramodeller; &ven hir
saknades tid for att separera datan och utveckla en modell per kamera for att analysera deras
respektive paverkan.

En variabel som sarskilt hade behovt en fordjupad analys ar avstandet till kameran. Al-modellen
paverkas av antalet gnistor per pixel, vilket i sin tur beror bade pa bildsegmenteringen och
avstandet mellan gnistkéllan och kameran. I denna studie har det inte varit mdjligt att avgora vilken
av dessa faktorer som har storst betydelse, eller om det dr en balanserad kombination av dem som
utgor den mest optimala 16sningen vid en framtida praktisk tillimpning.

Att modellerna trianade pa det bildsegmenterade datasetet ger en hdgre procentuell detektering
betyder inte nodvéandigtvis att de &r mer ldmpade for praktisk tillimpning. Eftersom de &r trdnade
pa bilder som dr bildsegmenterade till 640x640 behdver de samma storlek pa bilder som de anvénds
pa. Bilderna fran kamerorna maste alltsd segmenteras till 640x640 innan CNN-modellen anvands.
Det var relativt latt att gora for trdningsdatan, eftersom omrédena dir gnistorna befann sig var kant
innan bildsegmentering borjade. I industrin &r intresseomradet i bilderna oként, vilket betyder att
processen for att identifiera intresseomraden ocksa behover automatiseras.

Modeller trdnade pa ej bildsegmenterad data har inte samma problem nir det kommer till
implementering. Eftersom de r trénade pa bilder som &r fullstora (1920x1080 och 2592x1944)
anviands modellerna direkt pa bilderna fran kamerorna. Om den léttare implementeringen vager upp
for det sdmre resultatet maste bedomas enskilt for varje fall.

Kontexten for anvindningsomradet maste ocksé tas i dtanke. Vinkelslipning och svetsning
producerar véldigt manga gnistor, och dessa gnistor befinner sig ofta i grupper. Detta arbete har
forsokt identifiera individuella gnistor. Att identifiera tva gnistor istillet for tre gnistor i en grupp pa
fem gnistor ger sdmre resultat for statistiken, men liknande resultat for brandsékerheten. For
brandsikerheten racker det med att detektion sker och inte att manga detektioner sker.
Identifieringen av gnistor kanske inte borde bedomas med det vedertagna standardmattet for
bedoma CNN-modeller. Ett forslag ér att modellerna kan istéllet beddmas baserat pé vilken modell
som kan utfora detektion i minst optimala forhallanden. Till exempel i olika forhéllanden som
forsvarar detektering, smutsig kameralins, ldnga avstdnd och ett begransat antal gnistor. Figur 7
nedan visar ett exempel pé resultat fran nir Coco640, bilden till vénster, och Coco640Cropped,
bilden till hoger, anvdndes pé en bild som visar vinkelslipning. Coco640Cropped identifierar fler
gnistor &n Coco640, men manga av identifieringarna kan ses som overflodiga. Daremot tar
Coco640 bade gnistan nere till hoger och gnistorna uppe till hdger som ir pé vég bort fran
vinkelslipen, medan Coco640Cropped endast tar gnistan nere till hoger. Hade denna bild blivit
beddmd hade Coco640Cropped fatt hdgre betyg i beddmningsmaétten, men Coco640 hade varit mer
tillimpbar i en verklig situation.
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Figur 7: Coco640 (till vénster) och Coco640Cropped (till héger) anvinda pd en bild som visar vinkelslipning

Figur 7 &r ett exempel som visar en situation dér en ej bildsegmenterad modell pavisar mer
detektering dn en bildsegmenterad modell. Kameran &r relativt ndra, och gnistorna &r relativt stora.
Figur 8 visar en bild pa svetsning tagen fran 30 meters avstand med P3265-LVE vid full
inzoomning. Aterigen har Coco640 och Coco640Cropped anvints pa bilden. Vid lingre avstdnd
blir gnistorna for sma for att ej bildsegmenterade modeller ska kunna identifiera dem, medan
klippta modellerna har den formégan. Storre delar av bilden innehaller ointressant information, och
beskarningen mdjliggor detektion genom att ta bort den dverflodiga informationen innan CNN-
modellen bérjar arbeta.

Ue roSIuv

Figur 8: Coco640 (till vénster) och Coco640Cropped (till hoger) anvinda pa en bild som visar svetsning

Al-modeller kan detektera gnistor har resultatet bevisat. Det kvarstar att undersdka hur en eventuell
tillimpning i verkliga férhallanden hade fungerat. Aktuell studie har inte varit tillampningsbaserad
och saledes gér det inte att avgdra vilka variabler som dr av vikt for en praktiskt tillimpning. Varje
praktisk tillimpning exempelvis en byggarbetsplats eller industri har &ven unika faktorer som
paverkar Al-modellerna och behover tas i beaktning vid tillimpning. En praktisk tillimpning av
modellen hade varit inom riskfyllda miljéer dir ingen riktig struktur pa var arbeten som genererar
gnistor forekommer, till exempel storre byggarbetsplatser.

4.2 Jamforelse med befintlig forskning
Nedan jamforelse &r mot forskningen som utférdes 2025 och presenteras i avsnitt 1.5 (11).

Befintlig forskning har, likt denna rapports bésta resultat, genomforts med en bildstorlek pa 640
ganger 640 pixlar. Datasetet som anvinds i forskningen for just gnistdetektering dr dock oként. Det
framgar endast att materialet bestar av en blandning av gnistor, flammor och rok, vilket innebér att
den specifika parametern for gnistfokusering inte kan jidmforas direkt med denna studie.
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I Tabell 5 nedan redovisas en jamforelse mellan modellen Coco640Cropped, som uppnadde de
bésta resultaten i denna studie, och de resultat som rapporteras i den aktuella forskningen.
Al-modellen som togs fram i denna rapport och dven i Berglin, E (15), uppvisar 4,7 procentenheter
hogre precision, 1,8 procentenheter hogre recall samt 5,3 procentenheter hogre mAPS0 jamfort med
forskningmodellen. Det dr dock viktigt att uppméarksamma att det foreligger betydande skillnader i
underlaget mellan modellerna. I forskningsstudien anvindes bilddata fran ett bredare spektrum av
miljoer, inklusive inomhusmiljoer, utomhusmiljder, industriella miljder och skogsmiljoer, vilket
innebir en storre variation i bade ljusforhallanden och visuell komplexitet. Aven skillnader i hur
bildsegmenteringen av originalbilderna genomfordes kan ha paverkat resultatens utfall.

Trots dessa skillnader ar resultaten dnda val jamforbara och ligger nira de nivder som rapporteras i
tidigare forskning, vilket ligger i linje med vad som rimligen kunde forvéntas.

Tabell 5. Jdmférelse av forskningsresultat och bdsta AI-modellen som togs fram i denna rapport.

Forbittrings modul | Precision Recall mAPS0
DSConv 0,640 0,483 0,511
SCConv 0,620 0,452 0,510
AKConv 0,620 0,46 0,484
Coco640Cropped | 0,687 0,501 0,564

4.3 Felklassificeringar och konsekvenser for sakerhet

Nér en CNN-modell trinas finns det alltid en risk for felklassificeringar, att modellen har fel nér
den identifierar ett objekt. Det kallas for en falsk positivt ndr en modell gor en felaktig identifiering.
For modellerna i detta projekt kan det bli fel nér objekt delar utseende med gnistor. En stor felkilla
ar langa, diagonala linjer som é&r ljusare &n sin omgivning. Eftersom gnistor ofta ror sig vildigt
snabbt, blir deras profil i bilder ofta en lang, ljus linje. Exempel p& foremal som ofta ger falska
positiva ér lampor och reflexvéstar.

Falska positiva kan orsaka problem i verksamheten. Ett onddigt stopp kan orsaka langa férseningar.
Att det i detta fall kan orsakas falska positiva av foremal som ar vanliga pa arbetsplatser och som
forekommer i stora méngder 4r en begransning som maéste tas i hinsyn. Det dr mojligt att det skulle
kunna forbattras om det tillkommer bilder med folk 1 reflexvéstar 1 datasetet, sa att CNN-modellen
fér ldra sig att identifiera reflexvistar och dédrmed inte felklassificerar bilder av sadana.

En falsk negativ intrdffar nir CNN-modellen missar en gnista. Eftersom gnistor utgdr en brandrisk,
ar det darmed en sdkerhetsrisk nér falska negativa intraffar. Det ar svarare att identifiera vad som
orsakar falska negativa. Generellt dr det svarare att identifiera foremal nér de &r sma relativt
storleken pé bilden. Darmed kan falska negativa motverkas genom att maximera storleken pé
gnistorna i bild. Detta kan goras genom att placera kameror med arbeten som generar gnistor i
fokus och zooma in sd mycket som mojligt. En lagre ljussniva i utrymmet bidrar ocksa till tydligare
gnistor, eftersom kontrasten mellan gnistan och bakgrunden skulle dka.

Béde falska positiva och falska negativa kan bekémpas via ett storre dataset. Det &r egentligen inte
just mdngden data som &r intressant, utan mer en utokning av variationen i bilderna. Som namnts
tidigare var alla bilderna som anvints i detta projekt insamlade i ett labb péa en dag. Detta har lett till
en stor homogenitet hos bilderna: samma bakgrund, samma personer som gor arbetet, samma
arbetsyta, osv. En storre variation hos traningsbilderna leder till att CNN-modellen blir mer generell
och mindre beroende av de specifika omstindigheterna som géllde nir trdningsdatan blev insamlad.

Etiketteringen av insamlade datan paverkar ocksa resultatet. Det dr etiketterna som utgor grunden
for CNN-modellens inldrning, och &r etiketterna inkonsekventa blir trdningen lidande. Gnistor som
inte fick etiketter eller foremal som inte dr gnistor men far etiketter gor att parameterjusteringen inte
blir lika pélitlig, da den utgar fran felaktig grund. Inkonsekvent hantering av andra situationer kan
ocksé ha en negativ paverkan, exempelvis om tva gnistor som &verlappar ibland etiketteras som en
gnista och ibland som tva gnistor. D4 datasetet skapades for hand av en person, och inte granskades
i sin helhet efter det var skapat, finns det garanterat exempel pa feletikettering.
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4.4 Etisk anvandning av Al-modeller och kameror

Anvindningen av kameror for gnistdetektering berdr bade juridiska och etiska fragor, sarskilt vid
inforande i arbetsmiljoer. Ur ett lagstiftningsperspektiv skiljer sig forutséttningarna mellan
industrimiljoer och offentliga miljder. I industrimiljoer kan bevakning ofta motiveras av sikerhet,
forebyggande av olyckor och skydd av verksamhetskritiska tillgdngar, medan offentliga miljéer
generellt stiller hdgre krav pa proportionalitet och integritetsskydd. Oavsett kontext maste
grundldggande principer uppratthéllas:

» laglig grund for behandlingen,
= tydligt och avgrinsat dndamal,
» informationsskyldighet,

» dataminimering,

= lagringsbegransning

= adekvat skydd av materialet.

Etiskt uppstér sdrskilda utmaningar nir kameradvervakning riskerar att uppfattas som
persondvervakning. For att undvika otillborlig 6vervakning bor kameror i forsta hand riktas mot
arbetsytor och processer, inte mot individer, och dtkomsten till inspelat material ska vara strikt
begrinsad och loggford. Problematik uppstér ocksé nér personer som vistas i omradet inte har
accepterat eller informerats om att bli inspelade, detta kan sta i konflikt med dataskyddsreglerna om
inte annan laglig grund foreligger. Vid gnistdetektering bor darfor utformningen striva efter att
minimera integritetsintrng, till exempel genom att maskera personer automatiskt, behandla data
lokalt utan lagring av video, lagra enbart detektionshéndelser eller anonymiserade metadata samt
genom att vilja kameravinklar dér individer inte kan identifieras. Vidare bor risker for
funktionsglidning motverkas genom tydliga interna riktlinjer som forbjuder sekundir anviandning
av materialet (exempelvis prestationsovervakning), samt genom att faststélla ansvar, roller och
rutiner for hantering, radering och incidentrapportering. Slutligen bor inférandet foregas av en
dokumenterad intresseavvagning och, vid behov, en strukturerad konsekvensbeddmning avseende
dataskydd samt ett aktivt arbete med information och dialog med berérd personal for att bevara
fortroendet. Det bor sikerstillas att syftet som i detta fall &r 6kad sdkerhet vid arbeten som generar
gnistor forblir styrande.

5 Slutsats

Detta projekt visar att kameror i kombination med avancerade Al-modeller har potential att
identifiera gnistor som uppstar vid arbeten dir gnistbildning forekommer. Genom att samla in data i
en kontrollerad miljo och tréna flera olika modeller kunde projektet pévisa att kamerabaserad
gnistdetektering dr genomforbar, men att resultatet paverkas starkt av bildkvalitet (antalet pixlar),
kameravinkel och avstand. Modeller tranade pa bildsegmenterat bildmaterial uppnadde hogre
precision och formaga att upptécka smé gnistor, medan modeller trinade pé ej bildsegmenterat
material krdver mer processorkraft. Bildsegmentering kraver ett ytterligare steg av Al-modellen att
viélja intresseomrade. Detta understryker att olika modeller lampar sig for olika praktiska
situationer.

Projektet visar &ven att utvecklingen av en tillforlitlig Al-modell kréver noggrann hantering av
traningsdata, tydliga definitioner av vad som réknas som en gnista och en forstéelse for hur
kamerans tekniska begransningar paverkar utfallet. Samtidigt belyser arbetet mojligheten att i
framtiden integrera denna typ av system i industriella miljéer som ett stod for tidig riskidentifiering.
Sammantaget indikerar projektets resultat att kamerabaserad gnistdetektering ér lovande, men att
vidare forskning och utveckling krévs for att uppna tillracklig robusthet och generaliserbarhet for
verkliga tillimpningar.

Denna rapport har en begrésning i att analysen innefattar flera olika kameror och avstand. Det har
inte skett ndgon analys av respektive kamera eller avstand.
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6 Framtida Arbeten

Det finns flera méjliga utvecklingsomraden for att vidareutveckla det presenterade systemet och
Oka dess robusthet, skalbarhet och anvdndbarhet i praktiska tillimpningar.

6.1 Standardiserat datautbyte och systemintegration

Ett framtida arbete &r att utveckla standardiserade 16sningar for datautbyte och systemintegration.
Detta omfattar definiering av krav, kommunikationsgrénssnitt och sékerhetsarkitektur for att
mojliggora koppling mot 6verordnade system sdasom BMS (Building Management System) och
SCADA-system (Supervisory Control and Data Acquisition). En saddan integration dr avgorande for
att systemet ska kunna anvéindas i industriella och fastighetstekniska miljoer dér krav pa
driftsdkerhet, cybersdkerhet och interoperabilitet 4r hdga.

6.2 Kriterier for tillampning pa befintliga installationer/system

Ett centralt omrade for framtida arbete ar att faststélla vilka kriterier Al-modellen kréver for att
fungera tillforlitligt i verkliga forhallanden. For att en praktisk tillimpning ska vara mdjlig behdver
man tydligt definiera vilka tekniska och miljomassiga forutsattningar som modellen dr beroende av,
exempelvis minsta kameraupplosning, optimala avstand, ljusforhallanden, bildfrekvens, samt hur
mycket variation i bakgrundsmiljé modellen kan hantera utan att prestandan férsémras. Genom att
systematiskt utreda dessa grundldggande behov kan man avgora om och hur Al-modellen kan
implementeras i befintliga installationer och operativa miljoer. En sddan kriteriebaserad analys ar
avgorande for att bedoma modellens robusthet, anpassningsforméga och praktiska anvandbarhet
samt for att ge tydliga riktlinjer infor framtida tillimpningar.

6.3 Multimodal detektering och redundans

Ett utvecklingsomréde &r att kombinera den kamerabaserade gnistdetekteringen med ljudbaserad
detektering. Genom att inarbeta flera sensormodaliteter i Al-modellen eller kombinera systemet
med en separat Al-modell kan systemet uppna okad tillforlitlighet och redundans, vilket minskar
risken for falska positiva och falska negativa detekteringar. En sddan multimodal 16sning mojliggor
dven battre funktion i miljoer med varierande ljus- eller ljudforhallanden.

6.4 Integration av flera Al-baserade system

Vidare arbete kan &ven fokusera pa integration av flera olika typer av system baserade pa artificiell
intelligens. Detta inkluderar samverkan mellan specialiserade Al-modeller for olika deluppgifter,
exempelvis detektering, klassificering och prediktion. Ett viktigt utvecklingsomrade ar optimering
av berdkningsresurser, dar hela datorns kapacitet utnyttjas effektivt genom parallellisering och
fordelning av berdkningar mellan flera modeller och mjukvarukomponenter. Olika typer av system
ar till exempel:

* Brand- och rokdetektering

= Detektering av obehdriga

=  Bevakning av processrisker

= Bevakning och korrekt anvéndning av skyddsutrustning
= Etc.
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