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1 Sammanfattning

Det sker en revolution inom sensoromrédet med Al nya sensorkoncept och nya sensorer. Forstudien
RAIL-SENSE har undersokt hur forutsattningarna ar att sjosatta ett projekt som undersoker hur nya
sensorer kan anviandas och utvecklas for att ge ett effektivare och sidkrare jarnviagsnit. I borjan av
forstudien undersoktes forseningsdata med orsakskoder som erhéllits frén Trafikverket
Statistikcenter. Denna analys gjordes for att sammanstélla de vanligaste forseningsorsakerna i
tagtrafiken. Orsakerna har i sin tur utnyttjats for att ta fram lampliga scenario enligt arbetspaket 1
(AP1). Dessa scenarier har sedan anviands som underlag till médtningar i arbetspaket 2 (AP2) i
forstudien.

Under slutet av maj genomfordes métningar vid Tortuna Testcenter (TTC), enligt AP2. For att
genomfora matningar upprittades avtal mellan Trafikverket, BTH och KTH. Mitningarna som gjordes
pa TTC baserades pé de scenario som framkommit i AP1. Vid experimentet brukades en ny typ av
radarutrustning, lidar och kameror. Experimenten utférdes pa stationsomradet och vid en vigkorsning
enligt foreslagna scenario. Analyser av data har visat att experimenten var framgangsrika och delar av
resultaten kommer att presenteras vid vetenskapliga konferenser under 2026. Dessa analyser
tillsammans med slutsatser frin AP1 har resulterat i projektansékan RAIL-SENSE+. TGo ansokan av
RAIL-SENSE+ har beviljats och en TG2 ansékan lamnades in i januari 2026. Alla mél i férstudien ar
nu avklarade. Vi har dartill presenterat forstudien RAIL-SENSE och projektforslaget RAIL-SENSE+
vid KAJTs hostmote 2025.
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2 Bakgrund

Det har skett revolutionerade genombrott pa nya typer av sensorsystem under det senaste decenniet.
Det giller framfor allt radar och lidar dar lidar ar bra pa kortare avstand och radar ar bra pa langre
avstand samtidigt som den ar viaderoberoende. Utvecklingen har drivits av autonoma system dar
framfor allt sikerhet i fordon och sjidlvkorande fordon pé vag statt i fokus. Pris och prestanda har
mojliggjort nya tillampningsomraden och samtida utvecklingen av Al har tagit tekniken till en helt ny
nivi. Med i denna snabba utveckling pa radarsidan ar minga svenska foretag som erbjuder radar
produkter for 6vervakning och trafikévervakning samt produkter avsedda for sikerhet och autonom
korning av bilar. Parallellt med detta har telekomjéttar som Ericsson insett att man vill utrusta nésta
generation mobilsystem med en sensormod (radar) och man hoppas att den skall bli verklighet i 6G.
Standardiseringen av 6G paborjades i ar och man hoppas ha 6G tillginglig pd marknaden 2030. Det
kommer att innebira att om 5 ar finns det troligen ett avancerat radarsystem utefter jarnvigen vilken
kan anvindas for att 6vervaka spar och sparomrade.

Som konsekvens av den snabba utvecklingen finns ménga intressanta resultat som kan tillampas pa
jarnvagssystem. Det var darfor forstudien RAIL-SENSE [1] paborjades 2025 med malsittningen att
starta projektet RAIL-SENSE+ under 2026. Det som forslaget RAIL-SENSE+ [2] kommer att bidra
med ar kunskap och nédvandig anpassning for de speciella krav, problem och restriktioner som finns
pa jarnvigen. Olika miljoer har sina speciella egenskaper och det svenska jairnvagsnétet har sin
unicitet. Ett viktigt omrade dr exempelvis storokansligheten och robusthet. Projektet har ur ett
systemperspektiv ett tviarvetenskapligt angreppssétt. Det finns en tydlig baring pa bade
Signalsdkerhetssystem samt Trafikplanering och Trafikstyrning.

Det foreslagna projektet RAIL-SENSE+ behover olika kompetenser frin KTH och BTH och har
darmed en tviarvetenskaplig karaktar. Tvarvetenskapliga projekt har ofta betydligt langre uppstartstid
och kraver mer planering for att lyckas. Det dr bl.a. darfor det bedrivits en forstudie RAIL-SENSE
under ar 2025 for att utforma projekt RAIL-SENSE+ med start 2026. I den forstudien har det tagits
fram relevanta maétsituationer for projektet, tillgingligheten for TTC har sidkrats genom avtal med
Trafikverket och matningar har utforts pa plats. Matningarna har pavisat ménga bra resultat. Genom
miétningarna har det framkommit att matutrustningen har behovt vidareutvecklas vilket skett under
hosten i ett nir beslaktat projekt vid BTH.
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3 Genomforande

I forstudien RAIL-SENSE fanns tre smé arbetspaket

AP1 Identifiering av relevant scenario. Identifiera de viktigaste situationerna dar skede i narhet
till banvallen far foljder dar tgen forsenas. Exempel pa scenarier som kan vara av intresse ar spring pa
spéret, vilt pa sparet, tdgpositionering, vixelldge, nedisning, plankorsningar och inte minst skeenden i
banvall eller i narheten av banvall.

AP2. Experiment utfort pa TTC. Scenario for experimentet kommer i forstudien att planeras
utgdende fran resultatet AP1. Experimentet kommer att utforas pd TTC i Tortuna.

AP3. Utformning av projektansokan RAIL-SENSE+. Projektansokan utformas for projektet.
Erfarenhet fran scenario och experiment anvands for det slutgiltiga projektet.

Arbetspaketen fullf6ljdes enligt plan och en kort beskrivning av de olika arbetspacketens
genomforande finns nedan.

3.1. AP1 Identifiering av relevant scenario

For att genomfora matningarna vid TTC behovdes underlag for vilka méatscenario som ar mest
relevanta ur ett forseningsperspektiv. For detta genomfordes en undersékning av trafikdata och
orsakskoder. Resultaten fran analysen finns rapporterade i memorandumet "RAIL-SENSE — PM AP1 -
Identifiering av relevanta scenarier” [3] som ocksé var en av de tvd milstolparna i forstudien.

Ett utdrag av data fran Trafikverkets system Lupp med orsakskodade merférseningar for hela 2023
och 2024 har erhillits frdn TRV Statistikcenter. Utdraget inkluderar inte godstig och innehéller endast
orsakskodade merforseningar. En merforsening ska orsakskodas om merforseningen ar 3 minuter
eller hogre. Detta innebér att merforseningar mindre 4n 3 minuter inte finns med. Information om
installda tag ar inte heller tillgdnglig i det utdrag oms erhallits, vilket sannolikt utgor en stor del av den
samhillsekonomiska kostnaden for orsaker som skapar langre avbrott i trafiken. Detta kriver en
djupare analys i det slutliga projektet.

Data har olika orsakskoder och det finns tre nivaer: Niva1i, Niva2 och Niva3. Orsakskoderna blir mer
detaljerade for hogre nivaer. I memorandumet har vi analyserat framfor allt Niva 3 dven ifall dom
andra nivaerna ar betraktade. I figur 1 4r olika orsakskoder plottade i forhallande till antalet
observationer och minuter det orsakar. Av dessa dr de scenarier vi prioriterade rodmarkerade i
forstudien RAIL-SENSE vid méitningarna vid TTC. Svartmarkerade ocksé intressanta ur ett RAIL-
SENSE perspektiv men vi har prioriterat récdmarkerade i forstudien och i det foreslagna projektet
RAIL-SENSE+. Av alla orsakskodade merforseningar star rodmarkerade orsaker som kan detekteras
av sensorsystem som testas i RAIL-SENSE f6r ca 10%. Av dessa 10% star orsakerna "Obehoriga i
spéret” och "Pakord person” for mer dn hélften av merforseningarna. Om man lagger ihop alla
forseningar som kan detekteras av RAIL-SENSE sa star dessa av en betydande del av dom totala
forseningarna. I memorandumet finns fler analyser av forseningar och i rapporten gors forsok att
uppskatta kostnader de orsakar. Det behover dock goras mer pd detta omrade vilket ar planen for
projektet RAIL-SENSE+.
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Merférseningar 2023-2024 (Niva 3)
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Figur 1. Forseningsorsaker staplade som antalet observationer och antalet minuter som de orsakar.

3.2. AP2. Experiment utfort pa TTC

I slutet av maj 2025 genomfordes experiment pa TTC med relevanta scenarier. Innan experimentet
dgde rum hade gruppen pa KTH och BTH ett antal planeringsméten pa TTC och pa distans.
Underlaget for diskussionen var de resultat som kommit under AP1. Reglerna f6r anvindandet av TTC
har dven forandrats varfor det slots ett nyttjande avtal mellan Trafikverket, BTH och KTH under
varen. Detta avtal garanterade stromforsorjning och tillgang till hela anlaggningen vid TTC.

Vid experimentet anvindes ett nyutvecklat radarsystem fran BTH vilket kan utféra bAde monostatiska
och bistatiska radarméitningar. Denna utrustning samkordes med kamerautrustning frain BTH och
lidarutrustning frdn KTH. Experimenten utfordes pa stationsomradet pa TTC och i en plankorsning
mellan Tortuna station och Tillberga station. For dokumentation anvindes dven dronare for att
overvaka allt som hiande under experimenten.

I figur 2 syns delar av experimentuppstillningen vid Tortuna station. P4 stativet nairmast kameran
finns en radarenhet vilken utfér radarmitningar vid 77GHz. Utrustningen ar framtagen for bilar och
kan enkelt detektera fordon och giende personer. P4 andra stativet langre bort syns radarenhet
nummer tvd. Denna enhet tar upp ekot fran forsta enheten och bildar pé sa sett en bistatisk
radarkonstellation. Genom en listig synkronisering har vi lyckats fi dessa enheter att jobba bistatiskt
vilket vad vi vet ar helt unikt inom omrédet. Med hjélp av denna konstruktion kan vi studera
fordelarna som kommer i och med att sjétte generationens mobiltelefoni (6G) blir verklighet runt
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2030. 6G kommer dé att gora bada monostatiska och bistatiska radarmétningar tillgangliga utefter i
princip hela Sveriges jarnvigsnit. An lingre bort mellan rilsen vid ett bord stir en man och évervakar
KTHs lidarutrustning som anvandes under experimentet. Lidar har hdgre upplésning dn radar men
har inte samma riackvidd som radar och ar betydligt mer viderkénslig 4n radar. Dom bildar dock ett
bra komplement och bada sensorerna ar intressanta for jarnvagsovervakning. I figur 3 syns
plankorsningen dar ocksa experiment utfordes. I detta fall placerades radarenheterna och
lidarutrustningen utefter vigen.

Figur 2. Stationsomrédet i Tortuna

Slutrapport: Fol-projekt



Sidor 8(12)

Figur 3. Plankorsningen mellan Tortuna station och Tillberga.

P4 stationsomradet genomfordes flera experiment med framfor allt personer som narmade sig
sparomradet. Vid plankorsningen utfordes inte bara matningar av personer utan dven av olika fordon
som cyklar och bilar. I figur 4 syns hur personer, cyklar och bilar ser ut i en Lidarbild. Bade radarbilder
och lidarbilder dr svéra att presentera pa bild di radar och lidardata ar fyrdimensionella och inte tvé
dimensionella som i en vanlig fotografisk bild.

Figur 4. Lidarbilder fran plankorsningen.

Experimenten pa TTC ar lovande och resultaten kommer att presenteras pa konferenser under aret
2026. TTC anldggningen var tillginglig och fungerade bra for denna typ av experiment. Vidare
fungerade vér egen experimentutrustning i miljon och vi har fran forstudien fatt viktiga kunskaper
som vi har anvdndning for i det foreslagna projektet RAIL-SENSE+. Vi har genom forstudien och
experimentet sikerstallt att RAIL-SENSE+ utgér fran "state-of-the-art” och forskningsfronten pa
omradet. Anvindning av sensorer och Al for sdkerhet och autonoma farkoster har kommit langre pa
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vagsidan dn inom jarnvagstrafiken. Forskningsmaéssigt finns det mycket intressanta publikationer
[4],[5] vilka anvander radar och optik och de 6vervakar sparomradet sdsom vi. Dock undersoker de
inte 6G och vad bistatisk radar kan dstadkomma for att forbattra punktlighet och sékerhet i
jarnvagsnatet.

3.3. AP3. Utformning av projektansdokan RAIL-SENSE+

Med AP1 och AP2 som underlag har en projektansokan RAIL-SENSE+ tagits fram i AP3. TGo anstkan
lamnades in i september som efter godkédnnande resulterade i en TG2 ansdkan i januari 2026.
Utformningen av ansokan har fordrdjts till viss del p.g.a. att en ny portal anvidnds av Trafikverket.
Dock ligger inlimnandet av projektforslaget helt enligt planen i forstudien.

4 Sammanfattning av projektforslaget RAIL-SENSE+

Att ha ett effektivt och sdkert jarnvigssystem ar avgorande for att utveckla ett hallbart samhélle.
Dagens jarnvagssystem ar dock kansligt for storningar som leder till forseningar och darigenom stora
samhallskostnader. Effekten blir minskad trovardighet for jairnviagssystemet och en minskad vilja att
overfora transporter till jairnvagen. Det ar darfor viktigt att identifiera orsaken till storningarna och
forebygga dessa med innovativa l6sningar.

Projektet RAIL-SENSE+ syftar till att studera hur ny typ av 6vervakning kan utformas for att
sdkerstilla en smidigare och sdkrare tigtrafik. RAIL-SENSE+ undersoker hur framtida
overvakningssystem kan utformas for att stiarka sikerhet och effektivitet i tAgtrafiken. Kraven pé
jarnvigen okar i form av hogre kapacitet, punktlighet, snabbare tag och inférandet av nya system som
ERTMS och ATO. Detta stéller i sin tur hogre krav pa 6vervakning. Parallellt sker en snabb utveckling
av sensorteknik, driven av autonoma fordon och 6G. I 6G kommer kommunikation och radar
integreras varfor varje mobilmast dven kan bli en radarenhet. Traditionellt si har sikerhets- och
sensorsystem i jarnvagsmiljo varit hart kopplade till tigbanan och tigen som sddana. RAIL-SENSE+
tar en ny riktning genom att fokusera pa rorelser och fenomen i och runt spar, banvall och naromréde.
En sérskild utmaning ar att detektera forandringar i luftrummet som passeras av téget. Projektet
kompletterar befintlig signalinfrastruktur och syftar till att anpassa ny teknik for jarnvigens unika
krav.

Projektet bygger pa forstudien RAIL-SENSE som genomfordes 2025 och ir ett samarbete mellan BTH
och KTH. Dir analyserades Trafikverkets statistik och férseningar kopplade till “obehériga i sparet”
och "pakorda personer” framstod som centrala orsaker. Experiment med ny sensorteknik genomfordes
pa Tortuna Test Center (TTC). Sensorlosningar som radar, bistatisk radar och Lidar testades i
plankorsning och personer pé stationsomraden. Resultaten fran denna forstudie ar underlag till RAIL-
SENSE+.

I RAIL-SENSE+ ska fordjupade analyser av forseningar goras, samtidigt som fler experiment planeras
pa strickan Tillberga—Tortuna. Har kommer matutrustning att registrera storningar sisom objekt pa
spéret, vilt, fordon i korsningar och andra risker. Sensorerna skulle dven kunna uppticka forandringar
i banans form orsakade av viaderforhallanden. Metoden kan fungera som komplement till
sparledningar och axelrdknare och bidra med rumslig kunskap till signalsystem, trafikplanering och
trafikstyrning.

Projektet har ett tviarvetenskapligt angreppssitt med tydlig baring pa bade signalsidkerhet och
trafikledning. For signalsystemen kan tekniken innebara kompletterande tdgdetektering och en
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utvidgad funktion som dven fangar risker i banans narhet. For trafikplanering skapas mojlighet att
vardera och reagera pa storningar som tidigare varit svara att méta, vilket starker optimeringen av
omplanering. Trafikledningen kan i realtid dra nytta av informationen for att upptéacka foreteelser som
sparspring, djur eller hinder innan de leder till stérre storningar.

Projektet avser att samlokalisera tester med andra aktorer pa TTC, exempelvis Chalmers, for mer
realistiska scenarier. Dartill har svenska radarforetag visat sig villiga att delta vid experimenten bade
med produkter och personal. Detta sdkrar att arbetet har forankring i hoga TRL-nivier. Dessutom
finns synergier mellan radarforetagen, BTH och KTH samt kopplingar till andra forskningsinitiativ,
bland annat Europe’s Rail och Vinnova-projektet "Integrated Sensing and Communication for 6G”.
Industriella intressenter finns dven i dessa forskningsinitiativ.

RAIL-SENSE+ ska ddrmed skapa ny kunskap om hur avancerad sensorteknologi kan bidra till ett
robustare jarnvagssystem och ge Trafikverket nya verktyg for att forbattra siakerhet, planering och
drift.

RAIL-SENSE+ utgar fran state-of-the-art och forskningsfronten pa omradet. Anvindning av sensorer
och AI for sikerhet och autonoma farkoster har kommit langre pa viagsidan dn inom jarnvagstrafiken.
Vi har tvé ledande foretag for fysisk sikerhet och 6vervakning vilka ha sagt sig vara villiga att delta
med sin utrustning vid experimenten som genomfors. Detta innebér att vi har god insyn vad som
héander i det privata néaringslivet pd omradet. Nar det giller jairnvag sa finns det optiska och
radarsystem som ar konstruerade for att 6vervaka specifika platser som perronger och plankorsningar
men inte vad vi vet pa langre avstdnd och med bistatisk radarteknik. Det finns koncept och initiativ
som testas for att f4 battre information om vad som hiander i anlaggningen [6], men inte med den
inriktningen som vi har i RAIL-SENSE+ som mer ar inriktad pa sdkerhet runt sparet.
Forskningsmaéssigt finns det mycket intressanta publikationer [4],[5] dir en av publikationerna ar
publicerad sa sent som i r. De anviander radar, optik och de 6vervakar sparomradet sdsom vi. Dock
undersoker de inte 6G och vad bistatisk radar kan dstadkomma.

5 Uppfoljning av tid, kostnad och innehall

5.1. Tidplan, aktuell situation och eventuella avvikelser

Arbetet i forstudien har f6ljt tidplan men med en liten fordréjning innan sommaren. Faktureringen
slapade efter fran KTH p.g.a. att arbetet utférdes i anslutning till halvérsskifte och semestertider.
Redan i november var en stor del av arbetet avslutat for att vara helt avslutat i samband med denna
slutrapport.

Samarbetet har flutit pa bra, trots att det &r tre forskargrupper vid BTH och KTH som tidigare inte har
samarbetat. Under &ret har grupperna haft moéte 1-2 génger i manaden dar resultat fran (AP1)
diskuterats och forberedelse gjorts infor experimentet vid TTC (AP2). Arbetet med scenario (AP1) var
klart under viren och det har levererat relevanta scenarier till experimentet i AP2. I slutet av mayj
genomfordes experiment pd TTC dar framkomna scenarier testades. Utvarderingen fran experimenten
tillsammans med resultaten frin AP1 resulterade i en TGo for projektet RAIL SENSE+ som senare
beviljades. En TG2 ansokan i pappersform var klar i december och inlamnad i forskningsportalen i
januari 2026.

I samband med experimentet upprittades ett nyttjande avtal mellan BTH, KTH och Trafikverket.
Avtalet gav hogskolorna fri tillgang till TTC under tvadagarsexperimentet i slutet av maj. Nu nir detta
avtal ar framtagit tror vi att access till TTC kommer att bli mycket enklare i samband med en eventuell
fortséattning i projektet RAIL-SENSE+. Ett PM fran arbetet i AP1 sammanstélldes i juli och finns
tillgdngligt i gruppen.
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5.2. Kostnad, upparbetat och eventuella avvikelser

Arbetet i forstudien foljde tidplanen. Allt 4r nu upparbetat i samband med att denna slutrapport
lamnas in.

Budget tkr Upparbetat tkr Eventuella avvikelser
fran budget (Prognos)
tkr

BTH 250 tkr BTH 250 tkr

KTH 250 tkr KTH 250 tkr

Totalt 500 tkr Totalt 500 tkr

5.3. Milstolpar, slutrapport och avslut av projektet

Forstudien genomfordes enligt tidplan trots att grupperna pa BTH och KTH tidigare inte har
samarbetat. Under &ret har grupperna haft moéte 1-2 génger i manaden dér arbetspaketen AP1-AP3
diskuterats. Resultatet i AP1 ar rapporterat i ett PM [3], experimenten i AP2 dr utférda och AP3 ar
slutford i och med inlaimnandet av TG2 av RAIL-SENSE+ i januari 2026. I forstudien fanns tva
milstolpar

Milstolpe 1: Identifiering av scenarie (M6)
Memorandum som distribueras internt i projektgruppen.
Milstolpe 2: Slutrapport (M13)

Projektansokan for projektet RAIL-SENSE+

Milstolpe 1 levererades vid halvarsskiftet i form av memorandumet "RAIL-SENSE — PM AP1 -
Identifiering av relevanta scenarier” [3]. Milstolpe 2 levererades i och med TG2 och projektet avslutas
i och med att denna slutrapport lamnas in. Som en extra del i rapporteringen har vi valt att presentera
RAIL-SENSE och RAIL-SENSE+ vid KAJT Hostseminarium i Stockholm den 27 november 2025.
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