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Sammanfattning

Syftet med detta projekt ar att utveckla en metod att aterskapa utvalda trafikmiljer som kopior pa
exempelvis en testbana. En véalfungerande metod for aterskapande kommer fordonsindustrin till nytta
genom att man erbjuds mojlighet att utféra tester av autonoma fordon i utmanande miljder kopierade
fran verkliga platser men pa en avskild och séker plats.

Metoden som har provats har under ratt forutsattningar visats klara positionering av foremal med
maximalt 10 centimeters avvikelse, vilket anses vara en tillfredsstéllande noggrannhet.

Basverktyget i arbetet har varit en sensorplattform bestdende av ett integrerat lidar- och kamerasystem.
Systemet skannar utvald trafikmiljo och skapar ett digitalt punktmoln. | punktmolnet mats sedan
positionen pa de foremal som har valts ingd. Matdata anvands sedan for att pa avskild plats placera
motsvarande objekt som de féremal man har métt upp och bygga upp en kopia av originalmiljon.

Projektet identifierade forbattringsbehov, framst inom inskanningen som i vissa fall gav svartolkade
positioner. | andra fall klarade systemet inte att identifiera 6nskade matpunkter da dessa inte kunde
skiljas fran sin omgivning. Ett forslag pa l6sning diskuteras i slutsatserna.

Sammantaget anses projektet ha gett lyckat resultat och 6kad kunskap om de utmaningar som ett arbete
att aterskapa trafikmiljoer stélls infor.

Bakgrund

Sjalvkorande transporter @r en gren inom fordonsbranschen som har vaxt mycket snabbt de senaste
aren. Det pagar globalt ett stort antal utvecklingsprojekt hos saval etablerade fordonstillverkare som nya
aktorer for att bidra i framtagandet av ny teknik inom autonoma transporter. Malet ar att trafiksatta
autonoma fordon som, foérutom bekvamlighetsaspekten, kan bidra till sékrare trafik och minskade
olyckor.

En aterkommande diskussion ar hur man skall visa att den sjalvkorande tekniken ar saker att anvanda.
Man har konstaterat att det sannolikt inte finns en enda metod att visa detta, utan att det kommer krévas
en kombination av olika typer av provning, saval simulerad som fysisk. En forutsattning for den fysiska
provningen ar att man kan utféra prov i verklig kormiljo.

Detta star i konflikt med att det kravs sarskilt tillstdnd att framfora fordon for testverksamhet pa allman
vag, ndgot som inte kan erhallas utan att kunna visa att fordonet ar sékert. Det ar darfor nédvandigt att
testning kan ske p& avskild plats.

Syftet med detta projekt ar att utveckla en metod att aterskapa kopior av verkliga trafikmiljoer som anses
intressanta fran testsynpunkt, och sedan aterskapa dessa pa avskild plats som exempelvis en testbana.

Val av studieobjekt

For att kunna valja ett lampligt studieobjekt skapades forst, genom brainstorming, en forslagslista
innehallande bade olika typer av trafikmiljder och specifika platser. Forslagen placerades sedan in i en
tvadimensionell mappning, dar parametrarna “Intresse” och “Genomférbarhet” diskuterades och
viktades for att ge en indikering om lAmpligaste val. Resultatet visas i bild 1.
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A
Intresse
Valdemar Noréns
Gata
Frevkenta
olycksplatser
Korsning stadstrafik
Motorvigspafart med olika trafikslag
2+1 pa landsvig Vigarbete
Timglas i
bostadsomrade
Logistikcenter
Parkeringsplats
Tingstadstunnein
S
Genomforbarhet
Bild 1:

Mappning av potentiella studieobjekt

Valet av studieobjekt foljde mappningens indikering pa Valdemar Noréns gata, lokaliserad pa
Lindholmen i Géteborg. Fordelarna ansags tydliga;
- Intresse
o Platsen ar av stort intresse, da den tidigare har studerats av ett foretag som utvecklar
autonoma fordon och har pekats ut som utmanande. Dvs typiskt en sadan situation som man
kan tankas ha behov att utféra prov pa i skyddad miljo.
o Platsen har tillracklig detaljrikedom for att vara intressant fran aterskapandesynpunkt.

- Genomfdrbarhet
o Platsen har en relativt begransad utstrackning vilket majliggor ett aterskapande med rimlig
insats.

o Platsen &r latt atkomlig i det fall man behdver goéra uppféljning, exempelvis med
kompletterande métningar.

Utveckling

Sensorplattformen var vid projektets start utrustad med Lidarsensorer, dvs knippen av laserstralar som
kontinuerligt mater avstand till alla de foremal som finns runt fordonet. Denna matning resulterar i ett sa
kallat punktmoln som digitalt visualiserar 3D-miljon som fordonet befinner sig i. | denna visualisering
aterges emellertid alla punkter i samma farg, varfér exempelvis vaglinjer blir svara att urskilja pa en plan
vagbana.

Plattformen har i projektet darfor utrustats dven med fyra kameror, placerade framat och bakat
respektive hoéger och vanster. Med kamerornas hjalp kan man farglagga varje punkt i molnet med
samma farg som respektive féremal har i verkligheten. Grasytor blir grona, asfalt blir grasvart, och
vaglinjer blir vita. Dock kravs att kamerabilderna kan matchas mot varje laserpunkt sa att man fangar
fargen fran ratt stalle. Ett av projektmalen var att astadkomma denna korrelering som en
forbattringsutveckling av sensorplattformen, vilket ocksa lyckades.

Krav pa aterskapande och begransningar

Val av féremdl for aterskapande

Kravstallningen pa den tankta kopian av trafikmiljon utgick fran de studier som tidigare hade utforts pa
platsen. | studierna hade den i Bild 2 utpekade fardriktningen noterats som sarskilt utmanande, framfor
allt pa grund av situationen med ett 6vergangsstalle i kombination med skymd sikt. Den geografiska
avgransningen for utvalt omrdde valdes i langdled darfér innehdlla en kort stracka fram mot
6vergangsstallet och darefter avslutas i h6jd med maérket for vajningsplikt.
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| sidled valdes de trafikrelaterade féoremal som en férare maste uppméarksamma, det vill saga vagen och
dess avgransningar, trottoarstraket, trafikskyltar och vagmarkeringar, samt foremal som skymmer sikten
mot 6vrig trafik. Trad och lagre véaxtlighet valdes att inte inga i kopian. Inte heller behévde huskroppen
till vanster i bild ha en vagg som fortsatter p& andra sidan hornet.

Bild 2:

Trafikmiljon sett i den ténkta fardriktningen
Markerade foremal valdes inga i aterskapandet.

Utvalda foremal fran vanster till hoger i bild 2:
- Del av husvagg
- Plantering pa terrass
- Terrasskant
- Trafikmarke for 6vergangsstalle
- Overgangsstélle samt farthinder
- Gatsten som markerar avgransning mot trottoar
- Kantsten som avslutar trottoar
- Trafikmarken for 6vergangsstalle och vajningsplikt

Krav pa dterskapandemiljén

D4 aterskapandemetodiken &r under utveckling i ett tidigt skede, ansags projektfokus framst ligga pa
att finna arbetssatt att placera kopierade foremal sa noggrant som majligt. Om metodvalen visar sig vara
framgangsrika i detta avseende kan kommande steg exempelvis bli att bygga en férmaga att &ven
efterlikna originalen utseendemassigt. | projektet sattes dock detta som ett sekundart mal.

| och med att en metod for aterskapande annu inte ar etablerad, finns heller inga krav faststallda pa
noggrannheten pa placerade foremal. Ansatsen i projektet blev darfor att undersoka formagan med
befintliga verktyg och se vad som ar mojligt i dagslaget. Ett mal som bedomdes rimligt baserat pa
kunskap om sensorplattformen var att &stadkomma utplaceringar med mindre avvikelse &an 10 cm.

Metod

Ett projektmal var att metoden for aterskapande skulle innehalla verktyg och steg som pa sikt méjliggor
en okad grad av automatisering. Sensorplattformen &r ett sadant verktyg, d& matdata lagras digitalt
direkt i inskanningen vilket mojliggér automatiserad efterbehandling. Emellertid ar en sadan
funktionalitet &nnu inte pa plats.

Det konstaterades att punktmolnet skulle vara en svaranvand informationsbas for aterskapande pa
grund av sin abstrakta natur. Arbetet med att bygga kopian skulle ske med dvervdgande manuella
insatser, varfér man foreslog att man genom matningar i punktmolnet skulle 6verféra respektive
foremals position till tabellform. Nasta utmaning som identifierades var da att det behovs ett
referenssystem som guide sa att foremalen kan placeras korrekt relativt varandra i kopian.
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Tva mojliga metoder diskuterades.
- Ett koordinatsystem dér varje foremals position skulle fa ett varde i x-y-led.
- Ett "trianguleringssystem”, dar man fran tva utvalda referenspunkter mater avstandet till
respektive foremal.

Bada metoderna bedémdes likvardiga for att géra matningar i punktmolnet. Koordinatsystemet hade en
intressant tillamning, d& man skulle kunna anvanda en radiostyrd bil fér markering av respektive
position. Bilen kan kontrolleras via ett system som anvander just x-y-referenser, vilket skulle kunna
mojliggéra delvis automatisering i ett fortsatt utvecklingsarbete.

Trianguleringssystemet  beddomdes emellertid vara det enklaste tillvagagangssattet da
ateruppbyggnaden skulle ske pa en relativt begransad yta, och blev den valda metoden.

Inskanning och uppmatning

Den utvalda trafikmiljon inskannades med sensorplattformen och sparades i form av ett punktmoln.
Positionen pa de foremal som skulle inga i kopian mattes i molnet, utgaende bade fran punkt A och
punkt B. Varje matpunkt fick saledes tva matt, dokumenterade i tabellform. Som underlag for vilka
maéatningarna som skulle goras skapades en skiss i horisontalplan enligt bild 3, déar dven métningen
dokumenterades.

Position | Beskrivning A B

A H&rn pa huskropp (Referenspunkt) 0 8,00
8 meters distans fran A, langs
B husvagg (Referenspunkt) 8,00 0
Q Q‘_n‘oo c Plantiering, L-stéd anslutning mot 3.08 49
husvagg

}ga D Stolpe, skylt, vergangsstille 4,86 4,92
I L E Plantering, L-stéd, hdrn mot gatan 46 5,97
faong F Farthinder, "hérn F” 3,69 | 9,74
R o] G Farthinder, "hérn G” 1,93 | 6,99
H Farthinder, "hérn H” 10,47 | 9,09
| Farthinder, "hérn I” 11,68 | 11,16
J Overgangsstalle, "hém J” 4,47 8,69
d K Overgangsstalle, "hém K’ 3,62 6,77
Pe- 0 L Overgangsstalle, "hérn L” 10,21 | 8,58
N™ M Overgangsstalle, "hérn M” 10,78 | 10,08
N Gatstensrand 9,39 | 12,41

S@ 0] Gatstensrand - -
P Kantsten 10,82 | 13,53

Q Kantsten - -
R Stolpe, skylt, vergangsstille 11,75 | 12,08
S Stolpe, skylt, vajningsplikt 13,18 | 17,32

Bild 3:

Underlag for méatning i punktmolnet, samt resulterande méatdata av positionspunkter.

Tva punkter; O (Gatstensrand) och Q (Kantsten), visade sig inte kunna urskiljas i punktmolnet, varfor
dessa matvarden saknas i tabellen. Teamet diskuterade detta och besl6t att ersatta punkt O med punkt
L samt att behandla linjerna P-Q och N-O som parallella.

Aterskapandet

Som underlag for aterskapandet hade teamet pa AstaZero tillgang till Bild 2 och Bild 3 samt en viss
mangd rekvisita fran testbanans anlaggning.

Basen for byggnationen skapades genom att placera ut referenspunkterna A och B med 8 meters
mellanrum. Utgaende fran dessa kunde 6vriga foremal placeras ut enligt tabellen i Bild 3, positionerade
med hjalp av mattband.

| rekvisitan pa AstaZero ingar framst vagmarken och vagmarkeringar som exempelvis 6vergangsstalle.
For att aterskapa foremal av speciell karaktar, som planteringen pa vanstra sidan samt trottoar,
improviserade teamet med Ovrigt tillgangligt material, exempelvis lastpallar och konstgras.

Resultatet framgar av Bild 4, originalet i Bild 5.
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Bild 4:
Den aterskapade trafikmiljon

Bild 5:
Den ursprungliga trafikmiljon

Uppmatning av kopian
Aven den aterskapade trafikmiljon i Bild 4 skannades in med sensorplattformen. Punktmolnen fran
originalet respektive kopian dverlagrades sedan digitalt pa varandra for att p& sa satt mata avvikelser i
placering av respektive foremal.

Resultatet redovisas av Bild 6 som visar méatningar fran referenspunkterna A och B i varsin tabell. | de
fall en méatning har visat pa avvikelse stérre &n 10 centimeter lamnas dven en kommentar.
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Ref A [Dist [m] [Kommentar Ref B |Dist [m] |Kommentar

A - A 0,02

B 0,02 B -

C 0,05 C 0,05

D 012 S.tolpen i origi.nal.skar‘\pingen var nagot otydlig. D 0,04
Bidrar sannolikt till méatfel.

E 0,06 E 0,03

F - Farthinder inte aterskapat fysiskt F - Farthinder inte aterskapat fysiskt

G Farthinder inte aterskapat fysiskt G - Farthinder inte aterskapat fysiskt

H Farthinder inte aterskapat fysiskt H - Farthinder inte &terskapat fysiskt

| Farthinder inte aterskapat fysiskt | - Farthinder inte &terskapat fysiskt

J 0,04 J 021 Trpli_gen inte grskiljt 6vergangsstillet korrekt i

originalskanningen

K Problem med métning, punkter saknas i K ) Problem med métning, punkter saknas i
omrédet. omrédet.

L 0,02 L 0,39 Tr.oli.gen inte yrskiljt 6vergangsstillet korrekt i

originalskanningen

M 0.18 Tr'oli.gen inte grskiljt Gvergangsstallet korrekt i M 0,10
originalskanningen

N 0,02 N 0,01

0 Problem med métning, punkter saknas i 0 ) Problem med métning, punkter saknas i
omradet. omradet.

P 0,46 |Svart att garantera vinkelrat matning. P 0,34 |Svart att garantera vinkelrat matning.
Problem med métning, punkter saknas i Problem med métning, punkter saknas i

Q Q -
omradet. omradet.

R 015 S‘tolpen i origi_nal_skanningen var nagot otydlig. R 023 SFoIpen i original;kanningen var nagot otydlig.

' Bidrar sannolikt till matfel. ' Bidrar sannolikt till matfel.
S 0,04 S 0,06
Bild 6:

Resultat av differensmatning mellan original och kopia

Utvardering
Madtresultat

Identifierade brister
Ur kommentarerna i Bild 6 framgar nagra brister i aterskapandet. Kommentarerna aterkommer i fyra
grupper av problem:

1.
2.
3.
4,

Farthindret inte aterskapat fysiskt

Matpunkter saknas i delar av omradet

Inskanning av vissa foremal inte tillrackligt tydlig for att kunna matas noggrant
Svart att garantera méatning langs fiktiv vinkelrat linje

Punkter 1 och 2 far sagas ha en grund i bristande erfarenhet att aterskapa en miljo pa detta satt, samt
ej tillracklig hansyn taget till begransningar hos sensorplattformen.

Farthindrets frdnvaro beror p& en kommunikationsmiss runt vad som forvantades av
aterskapandet. Da inget som liknar ett farthinder fanns tillgangligt pa anlaggningen blev heller
inget utplacerat.

Punkterna O och Q var visserligen redan i originalinskanningen inte mdjliga att faststalla.
Emellertid var detta svart dven i kopian, d& trottoaren utgjordes av en tunn matta med samma
farg som omgivande asfalt, vilket blev for svart att urskilja i punktmolnet.

Punkter 3 och 4 harleds till formagan hos sensorplattformen och de digitala méatverktygen.

Att punkt K saknar matpunkter i skanningen av kopian var nagot Overraskande da
overgangsstallet framtrader relativt tydligt. Sannolikt har hornet pa 6vergangsstallet hamnat i
skugga for sensorerna bakom planteringskonstruktionen.

Hos flertalet matpunkter var tydligheten hos foremalen i punktmolnet inte god nog for att kunna
matas med tillfredstallande noggrannhet. Detta konstateras sannolikt bero pa
sensorplattformens formaga och behover undersokas vidare for att finna rotorsak.

| punkt 4 identifieras avsaknaden av stodfunktioner for méatning i punktmolnet som kan behdvas
vid denna typ av métningar. | synnerhet skulle vinkelrata matlinjer behdva anvandas i det fall
man valjer att arbeta med koordinatsystem istéllet for triangulering.
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Summering av uppmatningen

- Av totalt 18 matningar per respektive referenspunkt kunde 7 inte kontrolimétas, enligt punkt 1
och 2 ovan.

- Av de aterstdende 11 matpunkterna hade 4 positionsavvikelser storre an 10 cm. Anledningen
till samtliga ar antingen svarigheter att mata dessa punkter i molnet eller avsaknad av
erforderliga digitala matverktyg.

- Aterstdende 7 matpunkter som gick att mata med tydlighet i b&de original och kopia ligger alla
pa eller under 10 cm avvikelse.

Utseende

Att kopian skulle fa en utformning som efterliknade originalet sattes visserligen i andra hand i projektet.
Dock noteras nagra skillnader mellan kopia och original som kan vara av intresse for att borja bygga
kompetens runt vilka detaljer som behéver identifieras i ett aterskapande.

- Planteringen pa vanstra sidan har i originalet en utstrackning i hojdled som bidrar till den skymda
sikten i korsningen. Denna detalj saknas i kopian och skulle sannolikt behéva kompletteras om
miljon skulle anvandas for testkdrning.

- Vinkeln pa den hogra skylten for 6vergangsstélle ar nagot vriden i originalet, men rak i kopian.

- Hojden péa de tre trafikmarkena ar inte uppmatt for aterskapande.

- Fargen pa 6vergangsstallet har delvis tappat farg i originalet, men utgérs i kopian av linjer utan
slitage.

- Trottoaren som i kopian utgdrs av en matta har relativt naturtrogen farg. Emellertid finns aven i
originalet dven en stenkant som avgrénsning. Det faktum att sensorplattformen inte kunde
identifiera den kopierade trottoaren innebar att ett sjalvkérande fordon sannolikt skulle fa
samma problem. Har behovs en diskussion med fordonstillverkare for att forstd vilka
forutsattningar som skulle kravas for att en kopia skulle uppfattas pd samma satt som originalet.

Arbetet med dterskapandet

Teamet som utforde arbetet med aterskapandet rapporterade inga egentliga hinder i vald metod. Man
diskuterade mojligheten att anvanda en radiostyrd bil fér utplacering av positioner, och konstaterade att
det sannolikt hade varit till fordel om den kopierade miljon hade haft en storre fysisk utstrackning, da
mattband eller lasermatare inte hade rackt till.

Slutsatser

Projektets ansats att aterskapa en miljé genom att dokumentera positionen pa utvalda objekt i en
trafikmiljo och sedan placera motsvarande foremal pa inbdrdes korrekta positioner i en kopia far anses
lyckat. Foremalen har, i den man deras positioner har kunnat matas bade i original och kopia, placerats
med max 10 cm avvikelse, vilket anses vara en tillfredstéllande noggrannhet.

De tva teamen som har arbetat med inskanning och uppméatning samt aterskapande har rapporterat att
arbetet har flutit pa férhallandevis obehindrat. Metoden som sadan &r alltsa anvandbar och skulle kunna
genomféras igen p& samma satt, men har forbattringspotential.

Ett flertal féremals positioner har fatt otillfredsstallande matresultat fran punktmolnet. Detta tycks bero
pa brister i sensorplattformens formaga att skanna en miljo sa att alla detaljer sedan kan matas med
god noggrannhet. Detta kommer att foljas upp i separat arbete for att finna rotorsak.

Vidare konstateras att vissa punkter inte har kunnat métas alls i punktmolnet, exempelvis trottoaren i
bade originalet och kopian. Ett ytterligare steg i metoden kan da behéva inféras p& punkter som kan
forutses vara svardetekterade. En tankbar I6sning ar att under inskanningen placera ut tillfélliga foremal
som framtrader tydligare i punktmolnet och kan agera substitut i uppméatningen.

Pa sikt behover dven byggas upp en formaga att avgora vilka detaljer som behéver kopieras for att
komplett &terskapa en trafikmiljo for att den skall anses giltig i testverksamhet. Har behovs en diskussion
med fordonstillverkare for att forstd vad som ar av vikt fran testfordonens synvinkel att aterskapa.

Spridning av projektresultat

Spridning av projektresultatet presenteras vidare fér svensk fordonsindustri i samband med
aterkommande méten med AstaZero’s industripartners.
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