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SAMMANFATTNING

Minga foretag och hogskolor i Goteborgsomradet arbetar pa olika sitt med biltillverkning. Dessa foretag
och hogskolor kan uppleva problem nir de testar nya koncept for bilar eller da de testar befintlig tekno-
logi. Dessa tester utfors ofta i simulatorer och svarigheterna i processen kan vara att simulatorn dr dyr
eller att simulatorn inte ar tillrdckligt verklighetstrogen. Malet med detta projekt var att skapa en realistisk
bilsimulator som anvinder Virtual Reality, och testa om denna teknologi kan anvindas for att skapa en
mer realistisk testprocess, eller jimforbar realism till visentligt ldgre pris, for bilindustrin.

Slutresultatet av detta projekt dr en simulator med en realistisk kénsla till en relativt 1ag kostnad, som
anvinder Virtual Reality och ett enkelt bilgranssnitt. Vart projekt illustrerar hur kommersiell Virtual Rea-
lity kan spela en stor roll i bilars framtida testprocess. Den simulator vi tillverkat utgor en bra grund som
kan vidareutvecklas for att kunna anvéndas i testprocessen.

Denna rapport diskuterar huruvida VR kan anvéndas i bilindustrins testprocess samt processen for att
komma fram till detta. Den beskriver ocksa simulatorns slutgiltiga funktionalitet, processen bakom ska-

pandet av simulatorn och intressanta vidareutvecklingar.

Denna rapport dr skriven pa svenska.

Nyckelord: Virtuell Verklighet, Bilsimulator, Unreal Engine, VR-HMD



ABSTRACT

Many companies and universities in the Gothenburg region are in different ways working with vehicle
manufacturing. These companies and universities can experience difficulties when testing new concepts
for vehicles and evaluating existing vehicle technology. The tests are often done in simulators and the
difficulties might be that the simulator is expensive or that the simulator is not realistic enough. The goal
of this project was to create a realistic car driving simulator using Virtual Reality technology, and test if
the technology could be used to create a more realistic and cheaper testing process for the vehicle industry.

The end result of this project is a simulator with a fairly realistic feeling and a relatively cheap price,
which is using Virtual Reality and a simple vehicle interface. We show that Virtual Reality can indeed
play a big role in the future of the testing process of vehicles, and with more work the simulator developed
for this project could possibly be used successfully in the vehicle testing process.

This report discusses the answer to the question whether or not VR can be used in the testing process of
vehicles, and the process behind finding the answer. It also describes the final functionality of the simu-

lator created for this project, the process behind creating it and future improvements that can be made.

This report is written in Swedish.

Keywords: Virtual Reality, Car Driving Simulator, Unreal Engine, VR-HMD
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Denna rapport beskriver ett kandidatarbete som skrevs ar 2016 under institutionen for Data- och Infor-
mationsteknik pa Chalmers tekniska hogskola. Projektgruppen vill tacka alla de som har varit med och
hjilpt till med projektet. Framforallt Daniel Sjolie for hans tid och engagemang under projektets gang.






Ordlista

Al

Actor
Autodesk Maya
Blender
Blueprint

Controller

C++

Cybersickness

DK1
DK2
FPS

GIMP

git

GUI

HMI

Interaktionsdesign
Joint
Karta

Material

OSVR

Pawn

Artificiell Intelligens, dr ett begrepp som syftar pa att fa datorer att bete sig intel-
ligent.

Ett objekt i Unreal Engine, som gér att placera ut pa en Karta.

Ett utvecklingsverktyg for att skapa 3D-modeller.

Ett utvecklingsverktyg for att skapa 3D-modeller.

En beskrivning av hur objekt ska se ut och bete sig i Unreal Engine.

Ett Blueprint i Unreal Engine som innehaller funktionalitet f6r hur en Pawn kan
kontrolleras.

Ett programmeringssprak.

Den akomma som kan uppsta da en anvindare anvinder sig av VR, frimst VR-
HMD:s. Ett vanligt symptom ér illamaende.

Developer Kit 1, syftar pd en VR-HMD; Oculus Rift Developer Kit 1.
Developer Kit 2, syftar pa en VR-HMD; Oculus Rift Developer Kit 2.
Frames Per Seconds, antalet bildrutor som visas per sekund pa en skérm.
GNU Image Manipulation Program, ett bildbehandlingsprogram.

Ett versionshanteringssystem som anvinds for att hélla ordning pa olika versio-
ner av samma mjukvara.

Graphical User Interface, ett grafiskt anvindargréanssnitt.

Human Machine Interaction, ett omrade dir man studerar interaktionen mellan
maéanniskor och maskiner.

Léran om interaktioner mellan system och anvindare.

En nod i skelettstrukturen hos en Skeletal Mesh.

Syftar pa en virld i ett datorspel vars storlek dr begrinsad.

Syftar i det hdr sammanhanget pa information om en texturs egenskaper. Infor-
mationen kan exempelvis vara hur solen reflekteras i texturen eller om texturen

skall vara osynlig pa utvalda stillen.

Ett open-source projekt for att forsoka standardisera VR-headset. Har dven ska-
pat ett eget VR-headset med samma namn.

En typ av Actor i Unreal Engine som gér att kontrollera av spelaren och Al



Polygon

Static Mesh

Skeletal Mesh

Stadskartan

Starter Content

Textur
UE4

Unreal Engine

USD

VR

VR-HMD, VR-headset

Den grundldggande byggsten som anvénds inom datorgrafik for att definiera
3D-modeller.

En samling av polygoner som anvinds for att beskriva 3D-modeller inom
datorgrafik. Static syftar pa att de interna vektorerna i modellen inte ir
rorliga, men hela Meshen kan rora pa sig.

En samling av polygoner som anvinds for att beskriva 3D-modeller inom
datorgrafik. Skeletal syftar pa att de interna vektorerna i modellen, till skill-

nad fran Static Meshes, ir rorliga.

Den stora kartan innehéllandes en stor stad som tillverkades av Projektgrup-
pen till simulatorn.

Ett bibliotek med exempelobjekt, sa som Meshes, material, texturer och an-
nat som kommer med fran borjan i UE4.

Information om hur en yta pa en 3D-modell ser ut. En textur dr ofta en bild.
Forkortning for den fjdrde versionen av Unreal Engine.

Ett utvecklingsverktyg med inbyggd spelmotor som anvénds for spelutveck-
ling.

Amerikanska dollar.
Virtual Reality, virtuell verklighet, dr en teknik som anvinds for att projice-
ra en digital virld pa ett sitt som far anvindaren att kiinna att anvindaren

befinner sig i den digitala virlden.

Virtual Reality Head Mounted Display, dr den hjdlm du tar pa dig for att
betrakta den virtuella verkligheten.
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1 INLEDNING

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under 1990-talet var det manga teknikintresserade som hoppades pa att virtuell verklighet skulle bli nésta
stora trend. Det sldpptes flera produkter inom denna kategori, bland annat Nintendos Virtual Boy. Det vi-
sade sig dock att produkten inte riackte till for att 6vertyga marknaden, och forsiljningen av Nintendo
Virtual Boy upphorde efter ungefir ett ar [1]. Problemet var att antingen var de for dyra eller helt enkelt
inte tillrdckligt bra for att sla igenom, och ofta orsakades illamaende vid anvéndning [2][3].

Efter en tid i skuggan har utvecklingen av VR tagit fart igen under de senaste aren. Ett av féretagen som
har utmirkt sig extra mycket dr Oculus VR, som ar 2014 koptes upp av Facebook for nistan 2 miljarder
USD [4]. Oculus VR ir ett av flera foretag som ar 2016 planerar att lansera sina konsumentversioner av
VR-HMD:s. En av anledningarna till att produktionen av VR-headsets har okat kraftigt under de sena-
re aren &r att smartphones har introducerats och haft en explosionsliknande utveckling. Utvecklingen av
smartphones har lett till att samma skdrmar som anvinds i telefonerna kan anvidndas i VR-HMD:s [3],
vilket gor det mojligt att producera en kvalitativ VR-HMD till 14gre kostnad.

Det uppenbara anvindningsomradet for VR &r i spel och andra underhallningssyften. VR har en stor fram-
tida potential for datorspelsintresserade, och de som ivrigt véntar pa att utvecklingen av VR-anpassade
spel skall ta fart gar en ljus framtid tillmoétes [6]. Det finns dock manga andra anvindningsomraden av
VR-tekniken som kanske inte fran borjan dr uppenbara. VR skulle exempelvis kunna anvindas inom
sjukvarden, frimst i form av terapi, eller exempelvis inom militdren, dér soldater kan trdna i verklig-
hetstrogna scenarion [7]]. Bilindustrin &r ett exempel pa en bransch som kan ha mycket att vinna pa
VR-teknologin. Testningsprocessen inom bilindustrin &r problematisk eftersom det kan vara svart att ge-
nomfora sikra och realistiska tester. Ofta gar det inte att sétta en anvindare i en riktig bil och utféra verk-
liga tester, eftersom det finns en stor sdkerhetsrisk. Istéllet kan man anvéinda en simulator och simulera
verklighetstrogna situationer, men ofta &r sadana simulatorer stora och kostsamma. Med vart kandidat-
arbete onskar vi kunna bidra till en férindring av hur testprocessen gar till med hjilp av VR-teknik, och
forhoppningsvis kan gora utrustningen bade mindre och billigare.

1.2 Syfte

I detta kandidatarbete vill vi testa vad Virtual Reality har for potential inom bilindustrin och bilindustrins
testprocess. Syftet med arbetet dr att tillverka en bilsimulator med stod for Virtual Reality, och undersoka
huruvida det gar att skapa en simulator som &r billigare och mindre 4n de dyra och stora 13sningar som
anvinds idag, utan att det paverkar verklighetstrogenheten negativt.

Var simulator dr specifikt till for forskningsgruppen som arbetar med interaktionsdesign pa Chalmers
tekniska hogskola. Dér forskas det bland annat om HMI-system i bilar, vilket &r interaktionen mellan bil
och forare. Simulatorn dr tinkt att anvéindas i dessa forskares testprocess.

1.3 Avgrinsningar

En av projektets avgrinsningar 4r att ingen hénsyn tas till om anvindaren kor pa ett avvikande sitt. Det
kommer inte liggas nagon tid pa att fa det att se naturligt ut om anvindaren exempelvis krockar med ett
trdd, en annan bil eller en byggnad. En bra simulatorupplevelse bygger pa att anvidndaren kor pa samma
sétt som i verkligheten. Avgriansningen gjordes eftersom forskarna som ér tdnkta att anvdnda produkten
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antagligen bryr sig mer om att man faktiskt krockade &n hur animationen for krocken ser ut.

Under en intervju i var forstudie, se bilaga B, nimnde en av de intervjuade personerna att det vore bra
om vi foljde och implementerade nagon av de standarder som finns for simulatorer. Exempelvis dr Open-
DRIVE en standard for att beskriva hur vigarna ska se ut och vilka format de ska ha [8]. Detta hade dock
varit oerhort tidskrivande, dirfor beslutade vi oss for att inte f6lja nagon sadan standard.

Da4 detta dr ett utvecklingsprojekt kommer de flesta delar inte att vara perfekta vid slutforandet av pro-
jektet. Vi skapar snarare grunden som det sedan ska ga att vidareutveckla och forbittra. Detta giller
exempelvis var Al och omgivning.

De VR-HMD:s vi kommer ha mojlighet att testa &r OSVR, Oculus Rift DK1 och Oculus Rift DK2. Det &r
mojligt att andra VR-headset fungerar, men det &r inget vi kommer kunna garantera da vi ej har mojlighet
att testa dessa.
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2 Teknisk bakgrund

2.1 Virtual Reality

Moderna produkter som anvinder sig av VR-teknologin dr ofta nagon form av HMD-system som anvindaren
bdr pa huvudet medan idldre varianter, séisom Sensorama, nirmast kan liknas vid en arkadmaskin [9].
HMD:er innehaller en skéirm for vardera 6ga som anvindaren upplever den virtuella verkligheten genom.
Dessutom foljer mjukvaran anvindarens huvudrorelser kring enhetens egna axel. Vissa HMD:er har dven
medfoljande Positional Tracking-enheter vilka gor det mojligt for mjukvaran att f6lja HMD:ens position

i rummet. En nackdel med HMD:er &r dock att de i dagslidget ger ett mindre synfilt &dn verkligheten[10].
Andra varianter av VR-produkter som tidigare har anvénts och som idag anvinds &r kub-system; det vill
sidga ett rum pa vars viggar en virtuell verklighet projekteras [11]].

Vanliga problem med VR ir prestanda[l2] och upplosning[13]], och det visade sig redan under 1990-
talets forsta generation av VR-HMD:s, dé exempelvis Nintendos Virtual Boy inte hade tillrdckligt bra
héardvara[14]. Den nya generationen av HMD:s som utvecklas idag fokuserar dérfor pa att motverka des-
sa problem genom exempelvis hdgre upplosning [[15].

Ett annat problem som VR-teknologin dras med, och i forlingningen #dven var simulator, &r att av-
standsbedomning i VR &r svar att gora och ofta underskattas [16][17][18]. Detta beror enligt en un-
dersokning inte pa det begransade synfilt som fas med HMD:s [[19], men det lamnar ytterligare fragor
och forskningen ir ej siker pa orsaken till fenomenet [20].

Aven Cybersickness ir ett fortsatt stort problem inom VR-branschen[21]] och det ir nigot utvecklare av
mjukvara till VR-teknologi behdver ha i atanke. Cybersickness upplevs ofta som mycket likt dksjuka[22]
och dirfor dr illamaende ett vanligt symptom. Forskare har inte kunnat bevisa exakt vad som ligger
bakom illaméendet[23]] men att hitta en 16sning &r en hog prioritet hos méanga parter. Forskning har visat
att okad latens mellan anviindarens rorelser och vad som hénder i VR-upplevelsen &r en faktor som kan fa
upplevelsen att resultera i Cybersickness [24]]. Det finns dven en vélkind teori om att Cybersickness beror
pa skillnaden mellan det som anvindaren ser pa skarmen och vad de 6vriga sinnena upplever. Denna teori
kallas for Sensory Conflict Theory [22].

2.2 Ratt och pedaler

Ratt och medf6ljande pedaler har varit en vésentlig del av bilsimulatorer och racingspel under en lingre
tid. Syftet med ratten och pedalerna ir att fa en mer verklighetstrogen kontroll, i jaimforelse med att exem-
pelvis anvinda tangentbord. Ett flertal féretag producerar den hir typen av produkter, nagra framstaende
foretag #r Logitech och Thrustmaster. Det finns flertalet olika modeller att vilja pa med olika nivéer av
verktyg inbyggda. En dyrare modell sa som Logitechs G27 kan innehalla koppling, gaspedal, bromspe-
dal, véxelspak, extra knappar. Dirtill har den en teknologi som kallas Force Feedback, vilket innebir att
ratten simulerar att den utsétts for verkliga krafter och ddrmed kénns tung och svarmandvrerad.

2.3 Unreal Engine

2.3.1 Generellt om Unreal Engine

Unreal Engine dr namnet pa en spelmotor utvecklad av foretaget Epic Games, och den senaste utgavan
ar Unreal Engine 4, vilken slidpptes i maj ar 2012. Just nu dr Unreal Engine 4 gratis att anvinda sa linge
bruttointikterna for spelet inte uppgar till mer dn 3000 USD per kvartal. Om bruttointikterna dr hogre
dn denna summa kriver Epic Games en 5% royaltyinkomst pa sélda spel enligt deras licens [25]. Unreal
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Engine 4 har ett brett stod av plattformar; Windows, OS X, Linux, Xbox One, Playstation 4, SteamOS,
HTMLS5, i0OS och Android. Dessutom har Unreal Engine 4 ett stort stod for VR-HMD:s; Oculus Rift,
HTC Vive, Steam VR, Playstation VR och Samsung Gear VR. [26]

2.3.2 Unreal Editor

Utveckling med Unreal Engine sker normalt i C++, men med hjélp av programvaran Unreal Editor kan
man smidigt och enkelt utveckla ett projekt och arbeta med spelmotorn utan att behéva programmera
i C++. Syftet med Unreal Editor &r att all utveckling, vare sig man arbetar med material, animeringar,
partikelsystem eller anvindargrinssnitt, ska ske pa en och samma utvecklingsplattform. Ett tydligt tema
Unreal Editor f6ljer dr att utveckling av spel ska ske pa ett visuellt sitt och att sa mycket funktionalitet
som mojligt ska vara tillgénglig utan att behdva programmera med kod.

2.3.3 Blueprints och Blueprint Visual Scripting

Vid utveckling av spel i UE4 &r Blueprint Visual Scripting alternativet till att programmera med C++.
Detta ir ett nodbaserat grinssnitt ddr hindelser, funktioner och variabler agerar som noder, vilka sedan
kopplas ihop med kablar mellan varandra. For att skapa de flesta objekt i UE4 sa skapar man forst en
Blueprint-klass, vilket dr en beskrivning av hur objekt ska se ut och bete sig. Med hjilp av Blueprint
Editor bygger man upp utseendet genom att addera komponenter, till exempel Static Meshes, ljus och
ljud. Sedan utvecklas beteendet for Blueprinten med Blueprint Visual Scripting.

2.3.4 Actors, Pawns och Controllers

Ett objekt av typen Actor &r ett foremal som kan placeras i vérlden, vilket ocksa dr den vanligast forekommande
objekttypen i Unreal Engine 4. Blueprint-klasser som beskriver Actors innehéller tva typer av grafer
tillampade for Blueprint Visual Scripting; Construction Script och Event Graph. Den forstndmnda gra-

fen anvénds till att programmera statiska beteenden som inte dndras vid exekvering. Detta kan vara in-
stdllningar som ska utforas nédr Actorn placeras ut i virlden i Unreal Editor, till exempel generera ett
slumpmissigt material for komponenterna i Actorn. I den andra grafen, Event Graph, sker programme-
ringen for Actorns dynamiska egenskaper, till exempel funktionalitet hur spelaren ska kunna interagera
med Actorn.

En anvidndbar subklass av Actor édr typen Pawn. Detta 4r en Actor som gar att styra, till exempel en
bil eller ménniska. Pawns i sin tur gar att kontrollera och styra med Actors av subklassen Controller.
Dessa Controller Blueprints beskriver styregenskaper och begriansningar hur antingen spelaren eller Al
ska kunna kontrollera sin Pawn.

2.3.5 Andra viktiga komponenter

Volym Volymer &r osynliga Actors i Unreal Engine som ofta anvénds till att kontrollera om en
Pawn befinner sig i ett givet omrade.

Navmesh Detta ér en typ av volym med den speciella egenskapen att det omringade omradet skapar
mdojlighet for anvindning av Al:s inbyggda Pathfinding-funktioner, och ddrmed skapar en
navigerbar area for Al
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2.4 3D-modellering

2.4.1 3D-modelleringsprogram

Med hjilp av 3D-modelleringsprogram skapas objekt som kan anvéndas i olika 3D-miljoer. Dessa ob-
jekt dr uppbyggda av ett set av polygoner. En polygon bestar av ett antal sammankopplade punkter
med olika positionering och tillsammans beskriver de objektets geometriska form. Strickan mellan tva
punkter kallas for en kant och omradet mellan flera kanter i en polygon kallas for en yta. Manga 3D-
modelleringsprogram har verktyg for savil skapande och manipulering av polygoner, samt applicering
av material och texturer pa dess ytor. Funktionalitet for animering &r ocksa vanligt forekommande. Nagra
vanliga exempel pa populdra 3D-modelleringsprogram dr 3ds Max, Autodesk Maya och Blender.

2.4.2 Meshes

En Mesh #r en samling polygoner som beskriver ett 3D-objekt. Det kan vara allt fran en enkel kub till
mer avancerade objekt, sdsom bilar och minniskor. Meshes kan sedan i sin tur delas upp i Static Meshes
och Skeletal Meshes. Static Meshes behéller alltid samma form medan Skeletal Meshes dynamiskt kan
dndra form under programexekvering.

Skeletal Meshes bestar, utover den Mesh som beskriver objektet, av en skelettstruktur. Med hjélp av no-
der, kallade Joints, som kopplas samman byggs en hierarki upp som beskriver ett skelett for objektet.
Varje Joint blir sedan en bindningspunkt for var del av Meshen som skall kunna manipuleras individu-
ellt. Da en Joint manipuleras sker en berdkningsprocess som riaknar ut hur varje polygon i Meshen skall
roteras och translateras for att passa den nya skelettformationen. Under programexekvering appliceras
animationer pa Skeletal Meshes som bestimmer hur varje Joint skall manipuleras vid varje tidssekvens.

En fordel med Unreal Engine &r att animationer sker pa skelettstrukturen som i sin tur fordndrar Meshen,
vilket betyder att flera Meshes kan anvinda sig av samma skelett och dérfor kan ockséd samma animationer
appliceras. En annan fordel &r att man kan kora flera animationer samtidigt pd samma objekt. Exempel-
vis kan en animation for ansiktsuttryck och en animation for kroppspositionering kombineras for att fa
karaktirer att springa och prata samtidigt. [27]]

2.4.3 Texturer och material

En Mesh beskriver bara formen pa ett objekt, den innehaller sjélv ingen information om firg och ut-
seende. En textur dr en bild som placeras over Meshen, som definierar Meshens utseende. Ett material
beskriver didremot alla andra egenskaper som finns, som inte kan beskrivas med bastexturen. Exempelvis
hur mycket ljus som reflekteras pa grund av ojimnheter pa ytan.

2.5 Artificiell Intelligens
2.5.1 Generellt om Al

Ett datorsystem med intelligent beteende brukar tilldelas namnet Al. Att skapa en intelligent mjukvara,
som kan 16sa problem och gora val utifran egna slutsatser dr hogst aktuellt for speltillverkare, och i vart
fall for en realistisk bilsimulator. AI for spel behover dock inte vara ett komplext system, utan kan vara
begrinsade till enkla spelregler. Al:n behdver heller inte ha egenskapen att ldra sig sjilv, utan kan ha
forprogrammerade regler och beteenden. Syftet med att implementera Al i spel &r att kunna skapa en
virld av intelligenta enheter som spelaren kan interagera med och uppfatta som levande, vilket tillfor
mycket dynamik till spelet.
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2.5.2 Beteendetrad

Ett beteendetrid &r en hierarkisk tridstruktur av grenar med olika operationer. Ett beteendetrdd letar efter
Tasks att utfora at den kontrollerade enheten genom att borja exekveringen vid roten, arbeta sig ner till
16v som innehaller uppgifter, och sedan propagera upp genom tréidet igen. Denna process upprepas sa
lange tradet dr aktivt.

2.5.3 Artificiell Intelligens i Unreal Engine 4

Unreal Engines primira verktyg till att utveckla Al:'s med &r beteendetridd, vilket 4r en av fyra kom-
ponenter som behdvs for att utveckla en komplett Al. Forst behdvs en kontrollerbar Actor, en Pawn,
som Al:n ska kunna kontrollera. Denna Pawn styrs av en Controller, i detta fall en Al-Controller, och
i Controllern initieras sedan vilket beteendetrid och Black Board som ska vara aktivt. En Black Board
dr platsen didr Al:n sparar viktig data som delas mellan en Al:s olika komponenter. Ett fortydligande av
vad alla dessa komponenter har for syfte i en komplett Al i Unreal Engine kan ses som en analogi med
ménniskokroppen, se Tabell[T]

Maénniska Al Funktion
Kropp Pawn En kontrollerbar enhet
Nervsystem Controller Funktionalitet for att styra enheten
Hjarna Beteendetrad | Véljer uppgifter pa ett intelligent satt
Minne Black Board Sparar viktiga variabler

Tabell 1 — Analogi mellan ménniskokroppen och en Al i Unreal Engine 4.

Ett beteendetréd i sin tur designas med hjdlp av sex olika typer av noder. Tradet kan innehélla ett god-
tyckligt antal noder och det finns ingen grins for hur manga barn en nod kan erhalla. Dock #r det bara sa
kallade kompositnoder som har grenar. Dessa dr de sex olika typer av noder som beteendetrid stodjer:
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Task

Selector (kompositnod)

Sequence (kompositnod)

Simple Parallel (kompositnod)

Service

Decorator

Alla 16v dr vanligtvis Task-noder och denna nod kan inte ha nagra
barn. Detta &r en vanlig uppgift for Al:n, som exekveras en gang,
och sedan returnerar om Task-noden lyckades eller inte till nodens
forilder.

Nir exekveringssignalen nar denna nod skickas signalen vidare till
ett barn i taget, startat fran vinster. Ett barn i taget exekveras tills
barnet returnerar sant, da avbryts processen och Selector-noden re-
turnerar sant. Denna nod dr anviandbar for att lasa delar av beteende-
trddet beroende pa variabler och tillstand.

Likt en Selector sa #r syftet med en Sequence att exekvera sina barn,
ett i taget, fast med annan logik. En Sequence fortsitter namligen att
exekvera sina barn s linge dem returnerar sant. Detta dr anvindbart
da flera Task-noder ska exekveras i en sekvens.

Denna nod &dr Unreal Engines mojlighet till parallell exekvering av
noder. En Simple Parallel har tva grenar; den ena maste leda till en
Task, och den andra kan vara ett helt deltrad.

I Unreal Engine sitter en Service ithop med valfri kompositnod. Den-
na Service exekveras i en loop sé linge som kompositnoden den dr
bunden till &r under exekvering.

En Decorator, likt Service, binds samman med kompositnoder. Dess-
utom kan en Decorator bindas till Task-noder. Dessa utgor villkor for
nir subtridet den blockerar far exekvera.
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3 Metod

3.1 Utvecklingsverktyg och programsprak

3.1.1 Unreal Engine 4

Nir projektet startade bestdmde vi oss for att anvinda UE4 som spelmotor da den har bra inbyggt stod for
VR och idr gratis att anvidnda i vart syfte [25]]. Ett alternativ till UE4 hade varit Unity, en annan spelmotor,
men da var handledare till storsta del arbetat med UE4 sag vi fler fordelar att vilja UE4 framfor Unity.
Ett annat mojligt alternativ hade varit att borja fran grunden utan ndgon spelmotor. Detta uteslot vi ndstan
direkt da det hade inneburit extremt mycket extra arbete, som vi nu slapp genom att anvéinda en firdig
spelmotor.

3.1.2 Blender, Autodesk Maya och GIMP

Nir vi skulle modellera de grafiska komponenterna var vi tvungna att anvinda nagra andra program &n
UEA4 da detta inte gar att gora i UE4. Da anvinde vi oss av GIMP for bildredigering, pa grund av dess vil
fungerande funktionalitet och eftersom det &r gratis att anvidnda. Vi anvédnde oss av Blender och Autodesk
Maya for 3D-modellering. Vilket av dessa program som anvindes av varje gruppmedlem berodde pa
personliga preferenser och eventuellt tidigare erfarenheter av nagot av programmen.

3.1.3 Programsprak

Eftersom vi anvinde oss av UE4 var tanken att vi skulle anviinda C++ och Blueprint Visual Scripting som
programmeringssprak. Det fungerade dock sa bra med Blueprint Visual Scripting sa vi anvéinde aldrig
C++.

3.2 Versionshantering

Ett versionshanteringssystem var sjélvklart att anvénda eftersom vi var s manga som arbetade med sam-
ma kod. Det system vi har anvént oss av var git, eftersom git dr vélkint och vél fungerande. Ett alternativ
till git hade kunnat vara exempelvis SVN, men da de flesta av oss hade tidigare erfarenheter av git valdes
git framfér SVN.

3.3 Forarbete

En kravspecifikation togs fram i ett tidigt skede av projektet, baserad pa de moten och diskussioner vi
haft med personer fran malgruppen. Syftet med kravspecifikationen var att hjdlpa oss att planera arbetet
och underlitta prioriteringen av arbetsuppgifter. Denna kravspecifikation byggdes sedan pa och stirktes
av en forstudie, bestdendes av intervjuer och telefonsamtal med personer fran malgruppen.

3.4 Anvandarstod

For att underlitta anvidndningen av simulatorn och framtida utveckling skapade vi en anvindarmanual.
Syftet med denna anvindarmanual var att gora det sa enkelt som mojligt att kunna koéra, men dven redi-
gera, simulatorn.
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3.5 Testning

Testning och verifiering av det vi arbetat med har varit en fortlopande process genom hela projektet. Alla
mindre delar har testats var for sig innan vi har gatt vidare med dem och anvént dem i storre skala. Detta
for att ldttare hitta vad det dr som 4r fel om nagot inte fungerar som forvintat. Sjédlva processen for testen
har sett olika ut beroende pa vad det &r som testats. Forutom den 16pande testningen har vi ocksa utfort
anvindartester. Till dessa anvindartester skapades en blankett som fylldes i efter att anvidndartesterna
avslutats. Blankettens syfte var att utvirdera slutprodukten genom att sammanfatta anvindarnas upple-
velse av simulatorn, VR och hur de paverkades av Cybersickness. Blanketten som anvindes éterfinns i
Bilaga D.
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4 Kravanalys

4.1 Malgruppen

Den priméra malgruppen for var slutprodukt dr ménniskor som arbetar med nagon form av testning av bi-
lar. Detta kan alltsa innebéra méanniskor som arbetar for bade foretag och i forskningssyften. Malgruppen
var kénd fran start och har varit oférindrad genom hela projektet. Som tidigare ndmnt dr simulatorn spe-
cifikt utvecklad at de pa Chalmers tekniska hogskola som arbetar med testning av HMI-system i bilar.
Dessa forskare ér en del av den priméra malgruppen, och de ér tinkta att anvidnda simulatorn i framtiden,
darfor har extra fokus legat i att undersoka vad just de efterfragar.

En sekunddr malgrupp har ddremot uppkommit under projektets gang. Denna malgrupp dr ménniskor
som generellt dr intresserad av VR och datorspel. Vi insdg med tiden att denna sekunddra malgrupp
skulle kunna vara intresserad av var slutprodukt utan att vi behdver gora nagra forandringar i produkten
i sig. Det dr viktigt att understryka att den sekunddra malgruppen ddaremot inte har paverkat nagra beslut
under projektets gang, och att den primira malgruppen har legat i fokus.

4.2 Forstudiens format

Forstudien var en viktig del av det initiala arbetet. Eftersom bilindustrin @r en bransch som ingen av oss
i Projektgruppen vet sa mycket om, insag vi i ett tidigt skede att det var viktigt att vi undersokte ordent-
ligt vad som forvintades av vart arbete for att slutresultatet skulle vara intressant. Forstudien gick ut pa
personliga intervjuer samt telefonsamtal med ménniskor inom den priméra malgruppen. De som deltog i
dessa intervjuer och samtal var personer fran olika delar av malgruppen och med olika bakgrunder inom
branschen. Personerna som deltog var personer bade fran foretag, ett statligt forskningsinstitut och en
hogskola. Detta for att ge en sa bred bild som mgjligt av vad malgruppen var ute efter. Under intervjuerna
anvindes en standardiserad mall med fragor som Projektgruppen tog fram i forvig, se bilaga C. Dessa
fragor valdes ut pa ett sadant sitt att de inte skulle paverka mottagarens svar och istillet ge mottaga-
ren mojlighet att styra konversationen. I slutet av varje intervju berittade vi om var specifika idé, och
tillsammans reflekterade vi och den intervjuade om idéns potential och vad som skulle krédvas for ett lyc-
kat resultat. Telefonintervjuerna var mindre formella och innebar samtal dir vi diskuterade var idé, VR,
bilsimulatorer och hur den intervjuades organisation arbetade med dessa fragor.

4.3 Forstudiens resultat

4.3.1 Dagens testprocesser

Forstudien bekriftade vildigt manga antaganden som gjorts i borjan av projektet. Bade foretag och andra
organisationer som arbetar med fordonssikerhet anvéinder sig mycket av simulatorer, eftersom det oftast
inte gar att gora tester ute i riktig trafik. Dessa simulatorer kan variera i storlek och pris, och beroende pa
vilken organisation det dr sa kan simulatorn vara allt fran en flera ton tung bil-kaross pa hydraulikstillning
till en enkel projektor framfor ett forarsiite.

Det storsta problemet for dagens simulatorer &r bristande verklighetstrogenhet. Att anvindaren hela ti-
den ir medveten om att det dr en simulering och att det inte dr pa riktigt, tror de intervjuade paverkar
anvindarnas beslutsformaga. I verkligheten star forarens och andra ménniskors liv pa spel om nagot skul-
le ga fel. I en simulator star inget pa spel, och det vet nog de flesta anvindare om, vilket resulterar i att de
kanske tar andra beslut @n vad de hade gjort i en liknande situation i verkligheten.
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Projektgruppens uppfattning, efter att ha varit och tittat pa en billigare och en dyrare simulator, var att
verklighetstrogenheten beror pa simulatorns komplexitet. Om hela karossen du sitter i ror sig i flera led
samtidigt som du kor simulatorn borde det vara mer realistisk dn om du ser att bilen i simulatorn ror pa
sig, men att du samtidigt kinner att du sitter stilla. Vi tror dock att den realistiska kénslan avtar ndr man
tittar pa statiska skérmar eller projektorer.

Forstudien, ihop med andra diskussioner och méten, gjorde att vi dessutom fick ett konkret exempel pa
hur testprocessen kunde ga till pa en av organisationerna. Denna process innebar att organisationen forst
tillverkade ett scenario med den specifika trafiksituation de ville testa. Detta scenario sdg ut pd samma sétt
varje gang man korde simulatorn. Organisationen kunde sedan testa detta scenario pa manga anvindare
och fora statistik pa viktiga parametrar. Statistiken kunde sedan analyseras for att dra slutsatser om det
som testades.

4.3.2 VR-simulatorer

Alla de som deltog i forstudien var dverens om att Virtual Reality dr en hogst intressant teknik nér det
kommer till bilsimulatorer. Kénslan av att ha pa sig ett VR-headset och kunna titta sig omkring i virlden
kan paverka verklighetstrogenheten for simuleringen markant. Det var dessutom sa att en eller flera orga-
nisationer redan hade borjat titta pa VR-simulatorer och hur de kunde anvéndas i testningssammanhang.
Det uppmérksammades ddremot manga potentiella problem med VR, och ménga av problemen &r de
problem som ir generella for VR-tekniken, s som latens, 1ag uppdateringsfrekvens och att anvindarna
riskerar att drabbas av Cybersickness.

4.4 Kravspecifikation

Forstudien, tillsammans med moten, diskussioner och egna analyser gjorde att vi kunde ta fram en krav-
specifikation, vars uppgift var att fa projektet att rora sig i rétt riktning och att hjilpa oss prioritera vad
som var viktigast. De krav vi satte upp for slutprodukten anges i listan nedan.

Modulir bil med realistisk fysik  En bil som anvindaren kan kora r ett av de mest fundamentala kra-
ven. Denna bil behdver ha en realistisk fysikmotor med exempelvis
vikt, hastighet och rattutslag. Bilen maste ocksa vara modulir, sa
att det pa ett enkelt sétt gar att andra dess utseende och funktion.

Stod for ratt, pedaler och VR Simulatorn behdver ha stod for minst ett VR-headset samt en typ
av ratt och pedaler.

Vigkomponenter Olika vagkomponenter skall tillverkas som skall kunna anvéndas
for att bygga ihop mer komplexa végnit. Dessa vigkomponenter
skall ha olika antal filer och vara av olika typ; exempelvis kors-
ningar, rondeller, svingar och rakstrickor.

11
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Stadskarta med omgivning

Scenarion

Al

Anvindargrinssnitt

Moduléritet

Verklighetstrogenhet

Pris

Storlek

4.5 Slutsats

Simulatorn behover ha en stad med vigar, trottoarer, byggnader, terridng,
kringliggande natur, Al-styrda ménniskor samt Al-styrd trafik. Staden
skall vara uppbyggd med hjilp av de olika vigkomponenterna. I staden
skall anvédndaren kunna kora omkring fritt.

Det skall vara mojligt att skapa scenarion, dir anvindaren placerar Al-
ménniskor och Al-bilar pa specifika stillen och dér anvidndaren dven
kan ange hur de ska rora pa sig. Dessa scenarion maste sedan fungera pa
exakt samma sitt varje gang man kor scenariot. Ett fatal scenarion skall
skapas av Projektgruppen for att demonstrera scenario-funktionaliteten.

Al krivs for manniskor och bilar.

Ett ldttanvint anvdndargrinssnitt krdvs sd att anvdndarna enkelt kan
komma igang med simulatorn. Detta anvéindargrinssnitt bor innehélla
instdllningar, val av scenarion samt statistik fran olika scenario-
korningar.

Simulatorn i sin helhet skall vara moduldr och enkel att redigera, sa att
det gar att vidareutveckla simulatorn i framtiden.

Det dr viktigt att anvindarna upplever en hog verklighetstrogenhet, sa att
anvindarna kor pa ett liknande sitt som de hade gjort i verkligheten.

Det ar viktigt att simulatorn inte dr for dyr, och relativt den simulator for
mangmiljonbelopp Projektgruppen har varit och tittat pa, skall priset pa
utrustningen till detta projektets simulator vara betydligt mindre.

Utrustningen som anvénds till simulatorn bor vara liten i storlek, och
kunna monteras ner vid behov.

Forstudien bekriftade manga teorier vi haft fran start. Vi ldrde oss ocksa mycket nytt och fick tips om
saker som vi inte hade reflekterat 6ver. Arbetet efter forstudien var sedan vildigt influerat av forstudiens
resultat och den framtagna kravspecifikationen, och de hjdlpte oss framforallt att veta vilken prioritet
saker och ting skulle ha. Hogsta prioritet var att forst skapa en modulédr grund med vigar, omgivning,
en forarbil, Al och stod for ratt, pedaler samt VR. Nista prioritet var scenarion, verklighetstrogenhet i
korupplevelsen och anvindargrinssnitt. Prioriteringen grundade sig delvis i vad som ansags vara vikti-
gast, men ocksa i att en del koncept var beroende av att andra saker redan var avklarade.

Sammanfattningar av forstudiens intervjuer och telefonsamtal finns i bilaga B.

12



5 UTFORANDE

5 Utforande

5.1 Virtual Reality

Att nyttja VR-teknologin i Unreal Engine har varit hogt prioriterat i projektet, sédrskilt under de forsta
veckorna av implementationsfasen. Inledningsvis anvénde sig Projektgruppen av ett VR-HMD, OSVR,
byggt av Razer. Stodet for detta HMD var dock ej integrerat i Unreal Engine fran borjan och dérfor
anvindes ett externt plugin vid namn OSVR-Unreal i projektet for att HMD:en skulle fungera.

Vi ansag att OSVR var relativt svart att anvidnda sig av da det krivde att en serverapplikation kordes i
bakgrunden och vi hade dessutom problem med latens och dalig upplosning. Detta ledde till att vi under
projektets gang dirfor bytte ut OSVR mot Oculus DK1 och DK2 HMD:s eftersom latensen hos dessa
produkter inte upplevdes som lika déaliga som OSVR. Unreal Engine har inbyggt stod fér Oculus produk-
ter och darfor var det enkelt att byta till DK1 och DK2.

For att minimera de problem med Cybersickness, exempelvis illaméende, som upplevs av méanga anvindare
1 VR-miljoer har vi forsokt undvika att implementera fenomen som hindrar synkroniseringen av simula-
torn och verkligheten enligt Sensory Conflict Theory [22]. D& anvindaren inte sitter i en fysisk bil gjorde
vi valet att lata anvindaren rora sitt huvud fritt genom den virtuella bilens chassi. Om anvindaren hade
fastnat nir huvudet tar emot den digitala bilens chassi, men fortsatt rora sig i verkligheten, sa hade det
kunnat innebéra att den tidigare nimnda synkroniseringen mellan verklighet och simulation hade blivit
paverkad. Vidare visar en studie[28] att mycket rorelse gor att anvindaren upplever mer Cybersickness,
detta gjorde att vi valde att undvika att simulera vissa rorelser som normalt sker vid exempelvis en krock.

5.2 Ratt och pedaler

For att fa ratten och pedalerna att fungera anvéndes pluginet JoystickPlugin da Unreal Engine ej har stod
for joystick-enheter som standard. Ratten, en Thrustmaster Ferarri 458 Italia, har ett signalspann pa -1
till 1, dédr 1 4r maxutslag at hoger. Detta &dr dven det spann som insignalen till styrfunktionen som bilar
i Unreal Engine nyttjar. Pedalerna till ratten gav tva olika signaler vilka i Unreal Engines system for in-
signaler, dven kallade keybinds, dock ej var konsekventa. Dirfor anvindes pluginet for att kringga detta
och fa tillgang till alla inkopplade joystickenheters signaler. Pedalsignalerna transformerades sedan sa att
dessa foljer ett monster dir virdena ligger mellan O och 1, dér 1 dr maxutslag.

Unreal Engines inbyggda system for vixlar ansdg vi inte kidndes verklighetstroget. Exempelvis lades
backvixeln i om foraren bromsade for ldnge. For att forbittra kénslan togs ett system fram for att kora
med en manuell vixellada. Systemet var likt de som anvinds i racingbilar, dér vixeln &r placerad pa
ratten, och togs fram med hjilp av den existerande grunden for véixelsystem som fanns i Unreal Engine.
Da det manuella systemet ej kindes intuitivt att anvinda implementerades dven mojligheten att anvénda
en automatisk vixellada. En knapp for att byta mellan de tva olika ldgena togs fram. Dirtill skapades
knappar for att lagga i och ur backvixeln och dven for att anviinda bilens signalhorn.

5.3 Grafiskt anvindargrinssnitt och parametrar

Inledningsvis planerade Projektgruppen att skapa ett VR-kompatibelt grafiskt grinssnitt i 3D. Allt ef-
tersom projektet fortgick framgick dock att ett avancerat grafiskt grénssnitt inte var en hog prioritet for
gruppen. Istdllet bestdmdes att ett klassiskt 2D-grinssnitt byggt med Unreal Engines UMG-widgets, vil-
ket dr Unreal Engines standardverktyg for att skapa 2D-gréinssnitt, skulle utvecklas. Vi upptickte dock att
2D-menyer ej var VR-kompatibla. Det i kombination med att projektet led mot sitt slut och att det ej finns
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nagon muspekare att navigera med i en VR-kompatibel 3D-milj6 gjorde att vi tog beslutet att avaktivera
VR i menyerna. Istéllet aktiveras det enbart under simulation.

GUIL:t implementerades med malet att ha foljande menyer: huvudmenyn, kartmenyn, instillningsmenyn,
statistikmenyn, informationsmeny och en pausmeny. Dessa implementerades med en simplistisk layout
da grafiken ej var ett stort fokus for projektet.

5.4 Bilen

Utvecklingen av den bil som foraren sitter i beslots, som tidigare ndmnt, vara ett av kraven i den krav-
specifikation som togs fram. Eftersom méanga av de andra delarna av projektet var beroende av att ha
en bil att tillga for att kunna utvecklas, exempelvis Al:n, valde vi att utga fran en bil som redan fanns i
Starter Content i Unreal Engine. Pa denna bil bytte vi sedan ut de grafiska komponenterna. De nya kom-
ponenterna skapades med hjélp av Autodesk Maya och implementerades i olika faser under projektets
gang allteftersom de olika delarna blev klara. Denna process tog lingre tid &n beriiknat pa grund av att
inlarningsprocessen och utvecklingen var tvunget att ske samtidigt dé ingen i projektgruppen hade nagon
tidigare erfarenhet av 3D-modellering. I forsta fasen implementerades ett tomt chassi av bilen med fyra
hjul som hade samma funktionalitet som startbilen. I nista skede implementerades interidren av bilen
sasom séten och instrumentpanel. I den tredje versionen av bilen implementerades backspeglar, ratt och
pedaler med funktionalitet och slutligen implementerades dven blinkers, bromsljus och olika material for
de olika delarna av bilen.

Ett problem som uppstod i och med att bilen implementerades i faser var att det vid varje ny implemen-
tering krivdes omfattande justering av Al:n. Parametrarna som bestimmer bilens formaga att sviinga,
accelerera, med mera, dr manga och da exempelvis interiéren lades till innebar det en 6kad vikt for bilen
vilket paverkade Al:ns formaga att klara av kurvor. Ett annat problem var att parametrarna kalibrerades
for att gora korupplevelsen sa bra som mgjligt for anvdndaren, vilka da dven dndrades for AL:n. Detta
Iostes genom att separera instédllningarna for Al- och forarbilen. Instidllningsfordndringar i exempelvis
maximal svingradie for ddacken, dickstorlek, friktionsvariabel och fordndringar hos forarens parametrar
paverkar dérfor inte lingre Al:n.

Nir det kommer till testning av bilen sé inleddes detta vildigt sent pa grund av att den slutliga bilen
fiardigstilldes senare dn planerat. Testningen bestod av att kora runt bilen i Stadskartan, och foljdes sedan
av parameterjustering for att forbattra korupplevelsen.

5.5 Omgivningen
5.5.1 Vigar och broar

Vigarna var en av de manga grupper av komponenter som prioriterades hogt fran borjan. Inledningsvis
gjordes en uppskattning pa vilka typer av vigkomponenter som skulle behdva finnas for att gora en verk-
lighetstrogen karta. Didremot uppkom det under tidens gang flera andra vigkomponenter som glomdes
bort i den initiala planeringen.

Till en borjan undersoktes det huruvida enkla vigkomponenter kunde goras direkt i Unreal Engine. Efter
nagra forsok att gora svingar med hjilp av Unreal Engines inbyggda geometriska former togs beslutet
att ett modelleringsprogram skulle behdvas. Direfter var vi ett par i gruppen som ldrde oss att anvdnda
modelleringsprogram for att tillverka Meshes.
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Vigkomponenterna som tillverkades till slutprodukten var kombinationerna som uppstod av tre olika at-
tribut. Dessa tre attribut var geometrisk form, antal filer samt med eller utan trottoar. Den geometriska
formen kunde exempelvis vara rakstricka, 90-graders-kurva, rondell eller korsning. Antal filer kunde
variera mellan enkelriktat (1 fil), enkelfilig (2 filer, 1 i vardera riktning) samt dubbelfilig (4 filer, 2 i var-
dera riktning). Trottoaren valde vi att bygga in i vigkomponenten, eftersom vi insag att det skulle vara
tidskrdvande att placera ut trottoarer for hand. Ménga av alla dessa kombinationer av de tre attributen
skapades.

Vigkomponenternas dimensioner baserades pa en snabb undersokning dver vilka dimensioner som anvindes
i verkligheten. En bils bredd uppskattades vara mellan 190 och 210 cm, och en vigfil uppskattades vara
ungefir 300 cm bred. Végbitarna som tillverkades fick langder som var relativt korta, exempelvis fick en
rakstriicka lingden 300 cm. Detta gjorde det mojligt att kombinera vigbitar som sma pusselbitar for att
skapa komplexa vignit. Trottoarers hojd uppskattades, genom att studera trottoarer i nirheten av Chal-
mers, till att vara 12 cm hdga och 150 cm breda.

Inledningsvis skapades flera olika typer av svingar till de olika vigtyperna med olika svingvinkel; an-
tingen 45, 60 eller 90 grader. Efter att vi latit Al-bilar testa att kora pa dessa vigkomponenter insag vi
att vi behovde gora om dessa svéngar, eftersom Al-bilarna inte kunde ta kurvorna pa grund av kurvornas
sndvhet. Dirfor skapades nya svingar som inte var lika snidva. Dock tillverkades endast sviangar med
svingvinkel 45 grader pa nytt, pa grund av tidsbrist. Problemet med svingarnas snivhet illustreras i figu-
ren nedan.

8\6\

Den &ldre 45-graders-svangen Den nyare 45-graders-svangen

Figur 1 — Figuren visar hur sndvheten pa tva vigbitar med samma svéingvinkel har férédndrats genom
att gora viigbitens korstricka lingre. Den roda delen dr vdgen, som #r lika bred i de bada sviingarna,
men den hogra svingen &r langre vilket minskar dess snévhet.

Efter att Static Meshes for viigkomponenter, texturer samt material skapats var det slutgiltiga steget att
anpassa vigkomponenterna fér Al:n. Detta arbete gick ut pa att placera olika typer av noder pa de olika
vigkomponenterna. Dessa noder ir ej synliga niar man kor simulatorn, men de har en viktig funktion ef-
tersom de anger hur Al-bilarna ska bete sig pa den givna vigkomponenten. Lds mer om Al-noder i kapitel
5.6. For att minska antalet noder, men framforallt f6r att gora det littare att placera ut vigkomponenter
fick vi idén om ett system for att “dra* ut rakstrickorna, det vill siga ett system som automatiskt bygger
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en rak vig mellan tva punkter. Systemet placerade sedan Al noder i @ndarna av rakstrickan, istéllet for
att varje unik végbit skulle ha egna noder.

Utover vigar arbetades det dven med att ta fram broar. Broarnas syfte var egentligen av estetisk natur och
de gjorde att vi kunde bygga upp avancerade motorvigsavfarter och broar over vattendrag.

5.5.2 Viagskyltar

For att efterlikna verklig trafik gjordes ett antal védgskyltar av olika form och funktionalitet i Blen-
der. Manga av skyltarna skapades utan nagot annat syfte dn utokad detaljrikedom i trafiken. En del av
vigskyltarna fick ddremot en funktion, exempelvis hastighetsskyltarna som stiller in maxhastigheten pa
Al-bilarna som passerar skylten. Dimensionerna pa vigskyltarna baserades pa en uppskattning av verkli-
ga skyltar, och skylten blev 50 x 50 cm pa en 200 cm hog pale.

5.5.3 Trafikljus och gatlyktor

Bade trafikljusen och gatlyktorna tillverkades i Blender. Vi uppskattade verkliga gatlyktor till att vara
4 m hoga, och det blev dven véra gatlyktors hojd. Vi skapade ocksa mojligheten att tinda gatlyktorna.
Denna funktion implementerades framst for framtida anvindning eftersom var stadskarta for tillfillet har
dagsljus, vilket innebér att gatlyktorna aldrig &r tanda.

Trafikljusens dimensioner baserades dven dem pa verkliga motsvarigheter. Ursprungligen placerades det
tre sa kallade Point Lights i trafikljusen, vilket &r en vanlig ljuskilla i Unreal Engine 4, en for varje
fargindikator. Men eftersom dessa Point Lights &r berdkningstunga ersattes de med en enda Point Light
som flyttar sig inuti trafikljuset till den position den tinda indikatorn har, dndrar farg och som inte ldimnar
nagra skuggor.

5.5.4 Byggnader

Vignitet lades ut innan arbetet med byggnader inleddes. Detta gjorde att vi behdvde ett bra och modulart
system for att skapa byggnader. Darfor tillverkades byggnaderna med moduldra viaggbitar. Olika Static
Meshes skapades med varierande fonsterkarmar, dorrar och antal vaningar. Dessa Meshes anvindes sena-
re for att skapa 16 olika byggnadsgrupper. En byggnadsgrupp inneholl alltid ett tak, en vanlig tom vigg,
en vigg med endast fonster och en vigg med entrédorr och fonster. Det kunde dessutom finnas hornbitar
eller viggar med fonster och brandstegar. For en byggnadsgrupp var alltid materialet som anvindes och
antalet vaningar detsamma for alla delar. Alla viggar som skapades gjordes 9 m breda, och konsekvent-
heten i bredd gjorde det mojligt att kombinera byggnadsdelar till ett hus som satt ihop.

Detta system med byggnadsgrupper gjorde att man kunde anvinda en av de 16 olika byggnadsgrupperna
for att skapa ett unikt hus, genom att kombinera gruppens byggstenar pa olika sitt. Det innebar alltsa att
det fanns 16 olika byggnadstyper med varierande material och antal vaningar, men att det ocksa kunde
finnas byggnader fran samma byggnadsgrupp som #nda var olika stora och hade olika former.

Utover byggnadsdelarna skapades dven tva stycken skyskrapor med olika antal vaningar. Dessa skyskra-
por skapades eftersom vi ansag att en variation och unikhet i byggnader kade verklighetstrogenheten av
simulatorn.

Arkitekturen i staden inspirerades av bilder pa byggnader och gator i New York, USA, eftersom det &r
en stad som manga kinner igen och kan relatera till. For att ldgga till ytterligare en dimension av verk-
lighetstrogenhet tillverkades det ocksa affirer, restauranger, billboards och reklamtavlor. Restaurangerna
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och butikerna tillverkades pa ett sadant sitt att det gick att placera dem pa en befintlig byggnad. For op-
timal prestanda vore det béttre om vi hade byggt in butiker och restauranger i de befintliga byggnaderna,
for att minska overflodiga polygoner, men vi ansag att det skulle ta for mycket tid jamfort med den lilla
prestandaforbittring det eventuellt hade medfort.

Alla byggnader som tillverkades fick bli tomma pa insidan, eftersom vi ansdg att det vore allt for prestan-
dakrivande att se ndgonting innanfor varje fonster. Vi studerade dessutom verkliga byggnader i dagsljus,
och vi insag att en solig dag sé ér de flesta fonster néstan helt reflektiva, och pé avstand kan det vara svart
att avgodra om det &r tint eller slickt i lagenheten. Dirfor tillverkade vi glasrutor som gjordes mérka och
reflektiva, sa att anviindarna inte ser att byggnaderna endast dr tomma skal.

5.5.5 Trad och buskar

Eftersom vérlden hade varit vildigt tom utan natur, valde vi att tillverka ett antal trid och buskar. Natu-
ren var aldrig en hog prioritet, och den gjordes efter att andra viktigare funktioner var avklarade. For att
tillverka trdad upptickte vi att det fanns en teknik i Blender for att skapa tradstammar och slumpa fram
grenar. Dessa Static Meshes hade dock innehallit vildigt méanga polygoner, och vi valde istillet en annan
teknik som inneholl mycket féarre polygoner per trad och snabbade upp tillverkningsprocessen. Tekniken
gick ut pa att anvénda fyra plan roterade kring ett och samma centrum, och sedan applicera samma textur
pa alla fyra planen. Dessa trdd och buskar gick vildigt snabbt att tillverka, men efter att ha placerat ut alla
trdd och buskar insdg vi under prestandaoptimeringen att I3sningen ur ett prestandaperspektiv kanske inte
var den bista. Problemet som uppstod rorde skuggningen av naturen och dérfor valde vi att helt enkelt
stinga av skuggningen for trdd och buskar.

Traden och buskarna placerades ut med ett verktyg i Unreal Engine 4 som kallas for Foliage. Detta
innebdr att alla trad och buskar tillsammans utgér en Actor, for att det inte ska bli for tungt att arbeta med
flera hundratals utplacerade trid och buskar. Processen ldt oss méla ut naturen med olika penslar som
automatiskt slumpade mellan de olika typerna av triad och buskar.

5.5.6 Terrang

Terrdngen i virlden tillverkades efter att vignitet och byggnader redan var pa plats. Terrdngen placerades
pa samma niva som vigkomponenterna, men eftersom trottoarkanterna var 12 cm hoga placerades bygg-
nader ut 12 cm i luften, vilket innebar att terrdingen under byggnader behovdes hojas manuellt. Terrdingen
lyftes med olika penselverktyg som finns inbyggda i Unreal Engine. Eftersom en riktig stad ofta in-
nehéller manga gronomraden och vattendrag, tillverkades dessutom tva parker och en flod med hjilp av
terrangverktygen som fanns inbyggda i UE4. Det sista som gjordes relaterat till terringen var att mala pa
olika material. Detta var ocksa en inbyggd funktion i UE4, som tillét oss att méla pa olika material pa
terrdngen med hjilp av olika penselverktyg, sa att Gvergangar mellan olika material inte var raka streck
utan att de istillet sag mer verklighetstrogna.

5.6 Artificiell Intelligens
5.6.1 Generellt om Al

Att utveckla bilar styrda av Artificiell Intelligens till bilsimulatorn var en sjidlvklarhet. Vi beslot oss
ocksa att implementera Al-styrda gangtrafikanter, vilket vi ansag skulle erbjuda en mer realistisk upp-
levelse nir foraren befinner sig i stadstrafik. Dessutom mojliggér detta simulation av scenarion med
overgangsstillen. Bade bilarna och ménniskorna utnyttjar Unreal Engines stod for beteendetrdd. Ett
krav for bade ménniskorna och bilarna var att man skulle kunna skapa beteenden som avviker fran den
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slumpmissiga korstriackan och triggas av bland annat foraren. Vi kallar dessa forprogrammerade bete-
enden som #r utplacerade pa vigarna for events, vilket till exempel kan vara en bil som bryter mot en
trafikregel, och tillsammans skapar dessa events ett scenario.

5.6.2 Al-méinniskor

Minniskorna anvénder sig av en Pawn som finns i Starter Content for UE4. Detta dr en enfdargad ménniskofigur
och for att fa en mer diversifierad médngd gangtrafikanter implementerade vi en funktion i dess Construc-
tion Script som slumpmadssigt véljer ut en textur av fordefinierade texturer till sin Mesh-komponent.
Minniskorna kan anvidndas genom att placera ut dem i kartan, men vi implementerade ocksé en Spawn-
funktion. Ett antal ménniskor specificeras som input till Spawn-funktionen och nér simulatorn startar blir
dessa minniskor utplacerade automatiskt.

. ROOT r
¥ | — = RealRoot

AlvalkerBE

[-) RandomWalk State
(

8

=¢ FinishEvent
BTT_FinishEvent

0
SetinputsForEvent |

1

=¢ MoveToCustom
BTT N stom

Figur 2 — Al-ménniskornas Beteendetrdd. Decorators ar blaa, Services ar grona och Tasks ér lila.

Vi implementerade tre olika tillstand i AI-ménniskornas beteendetrid: IDLE, RANDOMWALK och DO-
INGEVENT. De tre olika tillstandens regler definieras med hjélp av tre olika subtrid som bara kan exe-
kveras nir respektive tillstdnd dr aktivt. IDLE, RANDOMWALK och DOINGEVENT illustreras i Figur[2]
For en genomgéende beskrivning om hur de olika noderna i ett beteendetrid fungerar, se kapitel 2.5.

Subtridet IDLE bestér enbart av en Task, se Figur StopMove, som avbryter pagaende uppgifter och gor
sa att Al-ménniskan stér stilla. Syftet med IDLE ir att vi behovde ett tillstand som Al-ménniskan star
stilla i, till exempel vid véntan pa att ett Gvergangsstille ska bli passerbart.

Syftet med subtridet RANDOMWALK ir att Al-ménniskan ska leta efter ett slumpmaissigt mal att g till,
ga dit utan att fastna, och sedan borja om sekvensen. JamCheck och JamFix innehaller funktionalitet for
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att Al:n ska undvika att fastna nér de gar runt i kartan. Med hjélp av en Simple Parallel-nod kan JamFix
exekveras samtidigt som Al-méinniskan utfor resten av sina uppgifter i tillstindet RANDOMWALK, se

Figur

Det resterande subtridet i RANDOMWALK bestar av en sekvens av tva Task-noder:

GetNewTP Hiamtar ett nytt slumpmdssigt mal, TargetPoint, att ga till och sparar det. Dessa
TargetPoints ér en typ av Actors som &r forplacerade pa de vigkomponenter med
gagator.

MoveToCustom  Utnyttjar Unreal Engines inbyggda navigationslosning, Navmeshes, och navigerar
till det nya malet.

Nir Al-méinniskan nar slutdestinationen, specificerad av GetNewTP, notifierar MoveToCustom att desti-
nationen ir nadd och sedan borjar hela processen om sa linge Al-ménniskan fortfarande befinner sig i
tillstaindet RANDOMWALK. Ett problem som uppstod var ndr Al-méinniskorna valde TargetPoints att ga
till som inte ticktes av en Navmesh. Det fanns nimligen ingen navigerbar area till dessa TargetPoints och
det resulterade i att midnniskorna stod stilla. Losningen var att implementera stod for att JamCheck ocksa
skulle uppticka dessa tillfallen. Den sista grenen fran roten i beteendetriddet exekveras under tillstandet
DOINGEVENT, se Figur 2] Detta tillstand aktiveras pa forutbestimda platser i ett scenario med en Actor
av typen AlwalkerEvent. Subtridet for DOINGEVENT bestar av tre Task-noder i en sekvens:

SetInputsForEvent  Stiller in olika instéllningar for Al-ménniskan specificerade av AlwalkerEvent.

MoveToVector Har samma funktionalitet som MoveToCustom fast med en vektor i AlwalkerE-
vent som mal.

FinishEvent Riknar ut vilket tillstand ménniskan ska aterga till, forstor AlwalkerEvent om
det behovs och aterstiller instidllningar som var specifika for eventet.

Dessa tre Task-noder skapar tillsammans stod for manuell programmering av Al-minniskans beteende
med hjilp av AlwalkerEvent. AlwalkerEvent behover en referens till den Al-ménniskan som ska utféra
eventet, och dessutom en referens till vilken Actor som ska kunna trigga eventet. Actorn AlwalkerEvent
bestar av tva komponenter som gar att forflytta var for sig; den ena komponenten ir en volym som triggar
eventet om den specificerade Actorn dverlappar med volymen, och den andra komponenten 4r malet som
Al-minniskan skall nd om eventet triggas.

AlwalkerEvent innehéller instdllningar som beskriver olika beteenden hos Al-minniskan vilket giller
under den tid ménniskan tar sig till malet. AlwalkerEvent bestimmer bland annat i vilken hastighet Al-
ménniskan ska ga mot sitt mal och om det ska ske en férdrjning mellan nir eventet triggas och nér
Al-ménniskan faktiskt blir notifierad. Vi implementerade dessutom mojlighet for Al-minniskorna att ig-
norera trafikregler nir de befinner sig i tillstandet DOINGEVENT, vilket skapade méjligheten att designa
ett event dir Al-ménniskan springer rakt ut pa vigen. Vi skapade ocksa en instillning som specificerar
om AlwalkerEvent ska forstoras efter eventet dr genomfort. Detta 16ser problemet om forarbilen kor pa
samma plats i ett scenario flera gdnger, men ett event ska bara triggas en gang. Slutligen implementerades
en instdllning som avgor vilket tillstind, RANDOMWALK eller IDLE, som Al-ménniskorna ska aterga
till efter eventet dr genomfort. Detta skapade mojligheten for Al-ménniskorna att aterga till flodet av
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gangtrafikanter eller std stilla for att undvika att stéra andra pagaende events.

Dessa instéllningar gav oss mojligheten att skapa mer avancerade events, som till exempel sdger: “Om 2
sekunder, ga till denna destination i hastigheten 300 units/sekund utan att ta hédnsyn till trafikregler, och
fortsitt sedan ga runt i tillstindet RANDOMWALK*.

5.6.3 Al-bilar

Vi har implementerat var AI-Controller for bilar i tva olika bilmodeller. Vi utnyttjade dels en av bilmodel-
lerna i Unreal Engines Starter Content, och dels en modifierad version av forarbilen. Skillnaden mellan
Al-bilen och forarbilen &r att Al-bilen dr littare att mandvrera, med bland annat mindre tréghetsmoment
och lika brant styrkurva vid alla hastigheter. Syftet med en mer lidttmanovrerad bil for Al-Controllern ar
att minska risken att Al:n hamnar utanfor vdgen. Vi har inte implementerat stod for hantering av bilar
som hamnar ur kurs, och dédrfor dr det extra viktigt att detta inte sker.

Likt médnniskorna s implementerade vi en slumpgenerator som viljer firgen pa bilens Mesh-komponent
i dess Construction Script for en mer diversifierad trafik. Precis som med forarbilen, sa drver bilmodel-
lerna sina egenskaper fran Unreal Engines egna bilimplementation. Detta leder dock till att Al-bilen inte
stodjer Unreal Engines inbyggda navigeringssytem med Navmeshes, utan Al-bilarna maste istéllet regle-
ra gas och styrriktning for att n mélet. Al-bilarnas beteendetrid struktureras upp med ett flertal tillstand,;
JUSTSPAWNED, IDLE, EVENT och FREESTYLE, se Figur[3]

- .
a0t T selector
o

4—-———"—"'—3-_3-—7 4'\»

"] State JUSTSPAWNED I,:' State FREESTYLE I,:' tate EVENT I,_r State IDLE
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Figur 3 — Al-bilarnas Beteendetrad. Decorators &r blaa, Services &r grona och Tasks ar lila.

Likt médnniskorna s& har vi implementerat en Spawn-funktion ocksé for Al-bilarna. De blir utplacerade
pa tillatna vignoder som ér fria fran 6verlappande bilar. Niar Al-bilarna blir utplacerade automatiskt av
funktionen sa startar de alla i tillstandet JUSTSPAWNED. Subtridet for detta tillstand bestar av en Task
kallad GetNextNodelnit, se Figur Denna Task riknar ut forsta malnoden for Al-bilen och sedan roterar
Al-bilen i riktning mot denna nod. Om en Al-bil placeras ut manuellt i kartan s maste man sjdlv ange
en forsta méalnod for bilen, dessutom maste bilen ocksa roteras manuellt i riktning mot forsta malnoden.
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Task-noden GetNextNodelnit avslutar sin exekvering med att byta tillstand for Al:n till antingen EVENT
eller FREESTYLE beroende pa vilken typ av nod som &r nista malnod.

Tillstandet IDLE har samma syfte som hos Al-ménniskorna, vilket &r att stanna. Subtriddets enda Task,
Stop, ldgger i handbromsen och sldpper pa gaspedalen. Vi anvinder oss av tillstandet IDLE i koden nir
ett tillfalle kommer da Al-bilen inte vet vad den ska gora hérnist, till exempel nér en slinga av vignoder
tar slut eller nér bilen inte har nagon startnod.

Tillstindet FREESTYLE iar Al-bilarnas motsvarighet till AI-ménniskornas tillstaind RANDOMWALK. Syf-
tet dr att man ska kunna generera slumpmassig trafik dir enda kravet &r att Al-bilarna ska folja trafikreg-
lerna. Vi har utvecklat Al-bilens korformaga med hjélp av en Service for styrningen, en Service for
gaspedalhanteringen och tva Tasks, se Figur[3] Den forsta Task-noden, Moving, har som uppgift att pausa
exekveringen av sig sjélv, och sedan vénta pa signal att bilen har anlint till malnoden. Syftet med detta &r
att vi har implementerat tva Services, ThrottleHandler och SteeringHandler, se Figur [3] som innehéller
koregenskaperna och forflyttar bilen till malnoden. Nir Al-bilen sedan nér sin mélnod blir Moving avise-
rad och beteendetridet gar sedan vidare till nésta Task. Nidr Moving signalerar att noden 4r nadd himtar
Al-bilen en ny malnod med hjdlp av nista Task, GetNextNode. Om inte foregaende malnod pekar pa
nagon nista nod sa sitts tillstandet till /DLE, annars genereras en nédsta malnod utifran vart i nitverket av
noder bilen befinner sig. Nir Al-bilen har en ny malnod som destination borjar processen i beteendetriddet
om med Moving igen.

Tillstandet EVENT har vi skapat for att kunna hantera de extra tilligg som eventnoderna kriver vid ut-
veckling av scenarion. Samma Tasks och Services anvénds i detta subtrad, forutom Move, som har ersatts
med MoveEvent, se Figur |3| Funktionaliteten fér MoveEvent ir densamma som Move med tilldgget att
bilen kan tuta.

SteeringHandler dr var automatiska styrfunktion som reglerar ingdende styrsignaler till bilen. En vin-
kelskillnad fran bilens rotation till malnoden réknas ut och transformeras sedan till 1amplig styrsignal.
Forst raknas vinkelskillnaden ut mellan bilen och dess mélnod. Sedan kontrolleras om noden ligger &t
vinster eller hoger om bilen for att utgéra om insignalen for styrningen ska vara negativ eller positiv.
Slutligen réknar SteeringHandler ut hur stor insignalen for styrningen ska vara. Vi mérkte att om vi hela
tiden anvinder maximal styrsignal for att minimera vinkelskillnaden s& snabbt som mgjligt, sé blev bilen
instabil och vobblar vid sma vinkelskillnader. Dérfoér implementerade vi en gradvis 6kning av styrsignal
desto storre vinkelskillnaden ér.

Servicen ThrottleHandler fungerar som en automatisk farthallare och &r den mest komplexa Blueprinten i
Al-bilarnas beteendetrid. Unreal Engine har sin egna implementation av syn for Al:s kallad AIPercetion.
Om man liagger till denna komponent sa kan Al:n bli aviserad nir ett foremal befinner sig inom dess
synradie. Efter en del tester uppfattade vi dock denna funktionalitet som langsam nér bilen kor fort, och
sa var det svart for Al:n att halla reda pa bilar som redan var innanfor synradien. Det vill séiga ibland blev
ALn aviserad att ett foremal blockerade vigen nir det redan var for sent for Al-bilen att hinna bromsa.
Vi bestdmde oss istéllet for att utveckla en mer effektiv syn for bilarna genom att anvénda oss av Un-
real Engines egna implementation av Raycasting. Med hjilp av Raycasting-tekniken implementerade vi
dynamiska stralar framfor bilen som uppticker eventuella blockerande objekt. Stralarna dr dynamiska i
form av riktning och ldngd. Vi kom fram till att om Al-bilen svénger sa behover Raycastingen ske riktat
mer at det héllet svingen sker, och om Al-bilen kor i hog hastighet behver Raycastingens ldngd 6ka for
att soka efter blockerande féremal lingre fram sa att Al-bilen hinner stanna.

ThrottleHandler anvinder sig av var Raycasting som reagerar pa andra Pawns och trafikljusnoder. Om
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Raycastingen uppticker en trafikljusnod som &r gron sd ignoreras den och om trafikljusnoden dr rod sa
stannar bilen. Ddaremot om noden &r gul och nésta tillstind 4r r6d sa stannar bilen bara om den hinner
stanna innan Al-bilen nar noden, annars sé fortsitter den kora, precis som en forare hade agerat i verk-
ligheten. Nir Raycastingen stéter pa en bil som stér stilla sa stannar Al-bilen enligt samma princip som
vid rédljusnoderna. Om den blockerande bilen framfor inte star stilla sa forsoker bilen som kor bakom
att matcha hastigheten med den blockerande bilen. Om Raycastingen inte returnerar nagot blockeran-
de foremal sa regleras hastigheten istillet med hastighetsgréinser fran skyltar och noder. Bilen foljer den
minsta av de tva hastigheterna av hastighetsskylten och den rekommenderad hastigheten till ndsta mélnod,
det vill sdga om en hastighetsskylt siger 50 km/h men nista malnod befinner sig i en 90 graders svéing
och rekommenderar hastigheten 20 km/h, sa byter bilen hastighet till 20 km/h.

5.6.4 Nodsystem

Vi kom fram till att ett nodsystem forplacerat pa vigkomponenterna skulle bli en bra grund for regler
hur bilarna far kora pa végarna. Ett nédt av noder fungerar som en riktad graf dir bilarna slumpmassigt
navigerar runt beroende pa enskilda noders instillningar. Nitet av noder byggs med hjélp av tva olika Ac-
tors; FixedStreetNode och TrafficLightStreetNode. Den forstnamnda 4r av den simplare formen och agerar
endast som mal for bilarna, medan TrafficLightStreetNode har den extra funktionen att nodens funktiona-
litet &r likvirdigt med ett trafikljus. Hos en nod kan man bland annat specificera en méngd nésta noder
som Al-bilen ska kunna vélja bland. Dessutom kan man specificera en maximal hastighet som Al-bilen
far kora fram till noden med. Detta var en viktig egenskap att implementera hos noderna da vi mirkte
att Al-bilarna inte kunde halla sig pa vigen i skarpa svingar och med hjélp av noderna kan nu maxhas-
tigheterna sinkas i skarpa svingar sa att Al-bilarna inte kor av vigen. Dessutom mdojliggjorde detta att
maxhastigheten kunde sinkas strax innan korsningar for att sékerstélla att Al-bilarna skulle kunna stanna
vid eventuellt rott ljus.

Vi valde att forplacera ut alla trafiknoder pa vigkomponenterna med hjilp av dess Construction Script,
se Figur[d] P4 detta siitt kunde vi undersoka vilka instdllningar som passar bist for noderna en gang och
sedan sitta det som en statisk implementation pa de olika vigkomponenterna. Vi valde detta sétt att im-
plementera trafiknoderna pa vigkomponenterna pa grund av att nu nér en korsning placeras ut sa finns all
logik for hur korsningen fungerar redan utplacerat pa vigkomponenten, och designern av scenariot sparar
ddrmed massvis med tid pa att inte behdva implementera denna logik fran grunden pa varje utplacerad
vigkomponent.
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Figur 4 — Exempel pa de forplacerade noderna (réda) och hur det ser ut efter man har kopplat ihop dem
med viiganslutningarnas Connectors (blaa).

Unreal Engines stod for Blueprints inuti andra Blueprints var dock begrinsad. Det gick bland annat in-
te att nd instillningar hos de noder som var forplacerade pa véigarna genom Construction Script. Detta
medforde att vi skapade Actors kallade Connectors med syftet att kunna koppla ihop vigkomponenterna
med varandra och pa sé sitt koppla ihop alla noder ddremellan automatiskt. Dessa Connectors finns som
tre olika typer, vilka representerar de tre olika anslutningar en vigkomponent kan ha; enkelriktad vig
med en fil, dubbelriktad vig med en fil och dubbelriktad vig med tva filer. En Connector dr forplacerad
pa varje anslutning i en vigkomponent. Dessa anvénds sedan for att koppla ihop andra anslutningar till
vigar som har samma typ av Connector, se Figur@ Vi kom pa att TrafficLightStreetNodes inte bara kunde
anvindas for logik vid trafikljuskorsningar, utan de kunde ocksa anvindas som logik for att implemen-
tera trafikregler pa vigkomponenter som innehdll bland annat Gvergangsstillen och vijningsplikter. For
att kunna styra regleringen av gront, gult och rétt ljus av trafikljusnoderna utvecklade vi tva Actors som
skotte detta pa olika sitt:

TrafficLightController ~ Syftet med denna Actor &r att vi ville ha en enhet som reglerar en grupp tra-
fikljus enbart beroende av tid, som vid en trafikljuskorsning. TrafficLightCon-
troller grupperar ihop en mingd trafikljusnoder i tva grupper. Ena gruppen
byter tillstand till gront samtidigt som den andra gruppen byter till r6tt och
sedan roterar efter ett tidsintervall.

CarChecker Denna Actor reglerar inte trafikljusnoder beroende av tid, utan sitter en grupp
med trafikljusnoder till gront eller rétt beroende pa om en bil befinner sig
inom en volym. Detta behdvde vi for att till exempel sétta noderna till rott pa
ett overgangsstille dd Al-ménniskor vill passera och sétta noder roda vid de
anslutningar som har vijningsplikt da det finns inkommande bilar.

Forutom en stabil forplacerad nodstruktur pa végarna sa hade vi ocksa kravet att kunna designa avvikan-
de beteenden i form av events for att kunna konstruera scenarion med Al-bilar. Vi utvecklade dessa tre
Actors som tillsammans kunde uppfylla alla vara krav pa vad som skulle kunna vara majligt i ett scenario:
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AlcarEventNode Flera Actors av denna typ bygger upp slingor av events for Al-bilarna och
dr den primédra byggstenen vid design av scenarion med Al-bilar. AlcarE-
ventNode har samma funktionalitet som en TrafficLightStreetNode med en
del extra tilldgg specifikt for scenarion, till exempel mdjlighet att sdga till
Al-bilen att anvinda biltuta.

AlcarEventTriggerbox Denna Actor édr en vidareutveckling av Carchecker. Vi anviander AlcarE-
ventTriggerbox till att skifta tillstinden hos de eventnoder som dr samman-
kopplade med denna Actor. Detta resulterar i att vi kan starta och stanna
olika floden av events beroende pa till exempel vart forarbilen befinner sig.

AlcarEvent Switcher Vi behovde utveckla en enhet som kunde hantera ett byte mellan de
forplacerade trafiknoderna pa vigkomponenterna och eventnoder. Genom att
en bil 6verlappar med denna Actor s& byts dess mélnod till en ny nod spe-
cificerad av AlcarEvent Switcher. For ett exempel pa hur eventnoder och de
forplacerade noderna kan kombineras med hjdlp av en AlcarEvent Switcher,

se Figur[3}

Figur 5 — Exempel pa ett event dér Al-bilen byter fil fran hoger till vénster. En AlcarEvent Switcher (bla)
notifierar Al-bilen att byta malnod till eventnoden (gul), vilket sedan leder tillbaka till det forplacerade
nitet av noder (réda).

5.7 Scenarion

5.7.1 Generellt om simulatorns scenarion

Da tanken med detta projekt dr att malgruppen ska kunna utfora olika tester och samla in data fran dessa
tester, valde vi att skapa tre olika scenarion for att visa hur man kan skapa scenarion i vért projekt. Med
ett scenario menar vi att foraren kor en bestimd slinga dér det finns nagot forprogrammerat event som
intriffar som vi da samlar in data och statistik kring. Forskarna pa HMI-avdelningen har sagt att det &r
viktigt att kunna ha bra kontroll Gver vart i scenariot det kan finnas variation mellan varje gang man utfor
samma test, for att kunna samla in sa konsekvent data fran testerna som maojligt. Déarfor ér det viktigt att
kunna styra AL:n i varje scenario, for att paverka sa lite som mojligt pa just det som ska testas. Da dessa
ir tidnkta att visa hur man skapar scenarion &r de dven relativt korta och avskalade. Det dr fullt mojligt att
gora bade ldngre och mer avancerade scenarion, men da vi inte vet vad det dr de vill testa har vi valt att
implementera det pa detta sitt.
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De tva forsta scenariona &r skapade med var Stadskarta som grund. Vi kopierade helt enkelt Stads-
kartan och tog bort de delar som vi inte ville ha med i respektive scenario. Det vi tog bort var dels
vigkomponenter fran de omraden foraren inte ska kora i, men dven utsmyckning sdsom byggnader och
reklamskyltar som foraren dnda inte kommer att se. Detta gjorde vi eftersom de inte anvinds i respektive
scenario och da endast drar ner prestandan. Det tredje scenariot skapade vi helt fran grunden genom att
anvinda de komponenter vi har skapat.

I scenario 1 och 2 var nésta steg att placera ut avspdrrningar vid de korsningar och rondeller som foraren
inte skulle kora in pa. Tanken med scenarion &r att foraren alltid ska kéra samma slinga, och da maste
vi pa nagot sitt avgrinsa sa att foraren inte kor in pa andra vigar 4n de vi har tinkt oss. Detta hade inte
behovts om vi implementerat vara scenarion med vigkomponenter dir det endast gar att kora at ett hall,
alltsd inte ha med korsningar och rondeller. Vi ansag dock att det upplevs mer naturligt om det faktiskt
finns dessa variationer av vigkomponenter.

Sedan placerade vi ut en startpunkt for foraren. Fran varan huvudmeny i simulatorn gar det att vilja nagot
av vara scenarion, och da ér det vid den utplacerade startpunkten som féraren kommer att starta. Vid slutet
av korslingan placerade vi ut en sa kallad EndOfSimulationBox som técker hela vigen men som inte dr
synlig for foraren. Nir foraren kor in i denna box sa avslutas scenariot och en ruta med statistik visas. Nar
scenariot vil dr avslutat sparas exempelvis vilken hastighet och vilken styrvinkel féraren hade vid varje
sekund av korningen, som anvéindarna sedan har tillgang till.

5.7.2 Scenario 1

Tanken med detta scenario var att visa hur man kan anvianda Al-ménniskor till att géra nagot forutbestamt
beroende pa nir foraren nar en speciell plats i scenariot. Dérfor valde vi att implementera sa att nér foraren
passerar en specifik punkt i scenariot springer en Al-minniska ut fran trottoaren och stannar mitt pa vigen
i 4 sekunder. Direfter fortsitter médnniskan over till den andra trottoaren. Férutom denna Al-minniska
finns det ingen annan trafik med alls, vilket vi valde eftersom det blir ett enkelt testscenario.
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5.7.3 Scenario 2

Med detta scenario ville vi visa hur det gar att anvidnda Al-bilarna till att dels kora exakt sa som skaparen
av scenariot vill, men #ven att bilarna sedan kan Gverga till att kora runt automatiskt genom vart inbyggda
nodsystem i vigkomponenterna. Detta visade vi genom att implementera ett event dér en bil svinger ut
framf6r foraren vid en specifik tidpunkt. Se Figur[6] Denna bil foljer forst eventnoder som vi har placerat
ut, och 6vergar sedan till att f6lja nodsystemet som finns pa vigkomponenterna.

o

]
;

Figur 6 — Scenario 2 dar Al-bil svinger ut framfor foraren

5.7.4 Scenario 3

Scenario 3 har vi skapat helt fran grunden, det vill séga utan att kopiera Stadskartan, for att testa att var
process for att skapa scenarion verkligen fungerar. Vi ville dven testa att ha ett scenario ddr Al-bilarna
kor runt fritt, darfor har vi inte satt ut nagra eventnoder i detta scenario. Al-bilarna anvénder sig bara
av nodsystemet pa vigkomponenterna. For att bilarna ska kunna kora runt fritt implementerade vi denna
karta sa att vigarna inte har ett plotsligt slut. Vi har inte heller avgrinsat denna karta sa att foraren endast
kan kora en specifik slinga, utan foraren kan istillet svinga in pa olika vigar. Darfor har vi satt ut flera
EndOfSimulationBox:ar sa att scenariot garanterat tar slut.

5.8 Testning

Processen for att testa har sett olika ut beroende pa vad det 4r som testats. Nir vi testade att VR-HMD:en
OSVR fungerade i vart projekt bestod testet i att anvinda OSVR:s egna programvara for testning. Vid
testning av de olika vigdelarna och Al sa fick vi bygga sma testfall for att se om det fungerade som
planerat. Testerna for véra olika kartor bestod i att placera ut alla vigkomponenter i miljon vi hade byggt
upp, och sedan placera ut Al-minniskor och Al-bilar for att se hur allting fungerade tillsammans. Stads-
kartan testades genom att kora runt i den och iaktta hur den upplevdes bade prestandamissigt och dven
hur det gick att ta sig runt i den. Anvindargréinssnittet testades genom att forsoka navigera genom de olika
menyerna, dndra védrden, 6ppna kartor och se att resultatet blev det forvintade. Statistikloggarna testades
genom att dndra statistikparametrarna i menyn och direfter kontrollera att loggarna var korrekta.
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6 Resultat

6.1 Slutprodukten

6.1.1 Vigkomponenter

Det finns ungefir 40 olika viagkomponenter som kan vara av typen enkelfiliga, dubbelfiliga, enkelrik-
tade, motorvigar och gvergangar mellan dessa olika typer. Inom varje olika typ av vég finns det rak-
strickor, rakstrackor med olika hastighetsgrinser, 45-, 60- och 90-grader svingar, dvergangsstillen, ron-
deller och korsningar med och utan rédljus. Det har dven skapats broar. Utdver detta har vi skapat 17
olika vigskyltar, exempelvis stoppskylt, vdjningsplikt, huvudled och olika hastighetsskyltar.

For vigarna finns ett vil fungerande system for att placera ut rakstrickor. Detta system innebir att en vig
placeras ut, och dérefter drar man i en sé kallad Endpoint-vektor som avgor vart rakstrickan skall sluta.
Systemet placerar sedan ut s manga vigbitar som behovs for att skapa en rakstricka mellan den forsta
vigen och vektorn.

6.1.2 Stadskarta och omgivning

For att fylla omgivningen har vi konstruerat ett system for att skapa byggnader genom att sétta ihop olika
byggnadskomponenter. Som utsmyckning till byggnaderna har vi dven skapat affdrer, en restaurang och
brandstegar som placeras vid en byggnads vigg. Vidare finns det 6 olika buskar, 6 olika trid, reklamskyl-
tar, uteserveringar, parkbinkar, gatljus och soptunnor fér utsmyckning.

Stadskartan dr uppbyggd med hjélp av de flesta delar som vi skapat. Kartan bestar av en 6, dir det pa
on finns en motorvig som omsluter staden. Figur [7] visar en versiktsbild dér staden syns i mitten med
motorvigen runt omkring den. Staden dr uppbyggd av olika byggnader och utsmyckning sasom reklam-
skyltar, parkbinkar, gatljus och soptunnor. Utanfor staden finns det utsmyckning i form av trdd och bus-
kar. Végnitet inne i staden dr uppbyggt av de olika vigkomponenterna som vi har skapat. Det finns
dven Al-ménniskor och Al-bilar utplacerade pa stadskartan. Ménniskorna ror sig slumpmaissigt mellan
olika punkter pa kartan, medan bilarna foljer det nodsystem som &r implementerat for vigkomponenterna.

Figur 7 — Oversiktsbild av stadskartan
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6.1.3 Scenarion

Vi har skapat tre enkla scenarion och tanken med dessa scenarion var endast att utgéra exempel pa hur
anvindaren kan tillverka scenarion. I de tva forsta scenariona har vi anvint oss av delar av Stadskar-
tan, medan det tredje dr skapat helt fran grunden. Det har dven placerats ut startplats och slutdestina-
tion som avslutar scenariona. Efter ett scenario dr avslutat visas statistik upp pa forarens hastighet och
styrvinkel vid olika tidpunkter. I det forsta scenariot har vi med en Al-méinniska som visar hur det gar
att anvinda Al-ménniskors event, medan det andra scenariot anvinder sig av Al-bilar for att visa deras
event-funktionalitet. Det tredje scenariot visar hur det gar att ha 6vrig trafik, dir det finns Al-bilar som
kor runt fritt enligt nodsystemet.

6.1.4 Artificiell intelligens

Vi har implementerat Al for bade bilar och ménniskor. Dels s& de kan rora sig automatiskt i en karta,
och dels dir anvindaren pa forhand kan bestimma exakt hur de ska rora sig. Bilarna kan placeras i en
karta och kan sedan kora runt fritt i denna karta med hjélp av nodsystemet. De kommer d& att kora pa
vigarna och folja trafikreglerna, sa linge denna karta ir skapad enligt anvindarmanualen. Minniskorna
ar implementerade sa att de kan ga runt slumpmdéssigt pa trottoarer och i naturen. Nér de kommer fram
till ett 6vergangsstille och en bil 4r ndrvarande, sa passerar Al-ménniskorna efter att bilen har bromsat in
och sldpper forbi gangtrafikanterna.

En del buggar kvarstar hos Al:n som inte hann firdigstillas innan projektet avslutades. Majoriteten av
dessa buggar leder till att Al-bilarna hamnar ur kurs och ingen funktionalitet for hur bilarna ska bete sig
under denna situation har implementerats. Diarfoér kommer Al-bilarna oftast fastna vid en byggnad eller
vigskylt om de hamnar ur kurs.

6.1.5 Bil med realistisk fysik

Vi har skapat en fullt fungerande bil som har bakhjulsdrift och har en styrvinkel pa 60 grader, delvis
genom att bygga pa en befintlig bilmall. Dess instrumentpanel bestar av hastighetsmitare och varvmditare.
Den har ett fullstidndigt chassi féorutom rutor, vindrutetorkare och registreringsskylt. Vissa av dess fysiska
egenskaper blev inte fullt realistiska. Exempelvis kan bilen snurra runt vid hég hastighet om foraren
svinger for hastigt.

6.1.6 Implementation av hardvara

Vi har implementerat stod for OSVR, Oculus Rift DK1 och DK2 i vart projekt som méjliga VR-HMD:s.
Aven for ratt och pedaler har vi implementerat stod for den hardvara som vi hade tillginglig for testning,
nidmligen Thrustmaster Ferarri 458 Italia. Det finns dock vissa begriansningar med hardvaran, exempelvis
att man ser pixlarna i VR-HMD:n, att rattutslaget dr endast ca 100 grader at varje héll, att det saknas
kopplingspedal och vixelspak.

6.1.7 Grafiskt grinssnitt

Vi har skapat ett grafiskt anvindargrinssnitt ddar anvindaren kan navigera i menyerna med hjélp av mu-
spekaren. I huvudmenyn finns fem olika menyknappar; Levels, Settings, Statistics, Exit och About vilka
illustreras i figuren nedan.
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Virtual Car Driving Simulator

Figur 8 — Bilden &r tagen i simulatorns huvudmeny och visar de olika menyalternativen i denna.

I Levels-menyn gar det att vilja bland de olika kartorna som finns skapade. Genom Settings-menyn gar det
att dndra instillningar, bl.a. forarens hojd i simulatorn. I Statistics-menyn gar det att dndra var filen med
diverse statistik ska sparas. Exit avslutar helt enkelt applikationen. About-menyn visar information om
projektet, vilka som skapat simulatorn, varfor vi skapade simulatorn och sirskilda tack. Under pagaende
simulation gar det att nd en pausmeny via Escape-knappen pa tangentbordet i vilken anvindaren kan vilja
att ga tillbaka till huvudmenyn eller fortsitta simulationen. Simulatorn kommer &ven ihdg instéllningar
fran tidigare korsessioner genom anvindande av konfigurationsfiler.

6.2 Virtual Reality och prestanda

Virtual Reality fungerar i simulatorn och vi har testat tre olika HMD:s som alla stéds. VR anvinds enbart
under simulationen och &r avstingt i menyerna.

Prestandan i simulatorn, ndr VR inte dr aktiverat, dr relativt hog, och pa en dator med bra grafikkort,
processor och arbetsminne kors simulatorn utan nagra storre prestandaproblem. Den mest krdvande delen
av simulatorn &r Stadskartan pa grund av sin storlek och komplexitet. Om anvindaren tillverkar egna sce-
narion gar det att sjidlv avgora hur komplex kartan skall vara, vilket ocksa direkt paverkar hur prestandan
vid korning kommer att bli. Alla objekt som anvénds i Stadskartan &r inte helt perfekta nédr det kommer
till prestandan, och oftast &r det ljussittning och skuggning som é&r det storsta problemet. De objekt som
har problem med skuggningen &r idag viagskyltar, trafikljus, gatlyktor, trid och buskar. Da detta r ett ként
problem och som inte hinns med att atgirdas innan deadline dr skuggor for dessa objekt inaktiverade i
simulatorn tills vidare.

Nir VR dédremot &r aktiverat, uppstar stora prestandaproblem vilket resulterar i en bilduppdateringsfre-
kvens, FPS, som ér vildigt lag. Denna ldga FPS resulterar i en nést till olidlig upplevelse for anvindare
nér de kor i Stadskartan, men upplevelsen &r nagot bittre nidr mindre detaljerade scenarion kors istéllet.

For att underlitta for framtida simulatoranvindare med prestandarelaterade problem gjordes under projek-
tet en prestandaanalys, vilket var en serie tester for att identifiera eventuella prestandaproblem. Resultatet
av dessa tester visar pa vad i stadskartan som dr prestandamissigt tungt under koérning av simulatorn.
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Resultatet ger ocksa antydningar om vad det dr som ir flaskhalsen for ett givet objekt, till exempel om det
ar renderingen pa grafikkortet eller berdkningar som &r problemet. Framtida anvindare kan med hjilp av
denna analys avgora vad som ir bra att ta bort ur virlden, eller gora om, for att optimera prestandan.

6.3 Anvindartester och Cybersickness

Vi utforde ett fatal anvindartester efter att simulatorn tillverkats. P& grund av tidsbrist var dessa personer
studenter pa Chalmers tekniska hogskola och alltsa inte personer fran var primira malgrupp. Testperso-
nerna hade olika méngd tidigare erfarenhet av VR. Resultatet av anvindartesterna var att manga ansag att
prestandan var for 14g for en bra korupplevelse och de flesta paverkades i olika grad av Cybersickness.

6.4 Verklighetstrogenhet

Den realistiska kénslan, bade i Stadskartan och for de scenarion som skapats, blir bittre tack vare detalj-
rikedomen och estetiskt tilltalande grafik. I var Stadskarta har vi lagt till s& manga detaljer som m&jligt
for att ge illusionen av att det &r en riktig stad dar ménniskor lever, dér det finns byggnader, affirer, re-
stauranger, parkbinkar, papperskorgar och reklampelare. Terrdngen i staden &r varierande och ihop med
naturen skapar det en kad verklighetstrogenhet. En annan viktig detalj dr den detaljerande och tilltalande
bilen. Helhetsintrycket blir att det kiinns ungefir som en riktig stadskorning.

6.5 Moduliritet

Tack vare ett system vi tillverkat, dir bilens komponenter &r gjorda av olika del-meshes i 3D-modellerings-
programmet som anvénts, d&r komponenterna i bilen enkla att flytta pa och forindra. Detta ger bilen en
moduléritet och gor det enkelt att redigera den. Vigkomponenterna dr skapade med moduléritet i atanke,
och denna moduléritet uppnas tack vare att vigkomponenterna bestar av sma végbitar som pa ett smidigt
sdtt gar att koppla ihop med varandra. Att viagbitarna ocksa innehaller forprogrammerade Al-beteenden
Okar ocksa moduliriteten avsevért. Darfor blir ocksa skapandet av ett scenario véldigt l4tt da det i princip
bara ir att ligga ut vigkomponenterna och sedan koppla ihop dessa. Tack vare att sma komponenter puss-
las ihop for att skapa en stor byggnad, det enkla system som anvénds for att tillverka ny natur samt Unreal
Engines inbyggda funktioner for att placera ut objekt fick slutligen omgivningen en hog moduliritet. Det
grafiska gréinssnittets vilarbetade grund gor ocksa att simulatorns instéllningar och statistik dr moduléra
och enkla att féréndra.

6.6 Storlek och pris

Storleken pa hardvaran som anvinds till simulatorn &r liten, dd bdide VR-HMD:t, ratt och pedaler ir
relativt sma till storleken. Det #r enkelt att montera ner hardvaran och forvara den i ett skap eller liknande.
Priset pa hardvaran, exklusive den dator som anvinds, &dr ocksa lag i jamforelse med de simulatorer vi
tittade pa under forstudien. Uppskattningsvis dr priset 5000-20 0000 kronor beroende pa kvaliteten av
den hardvara som viljs.

6.7 Anvandarstod

For att underlitta for var framtida anvindare att sétta sig in i vart projekt skapades, som tidigare nimnt, en
anvindarmanual, se Bilaga A. Anvindarmanualen beskriver i detalj hur simulatorn installeras, vad som
krivs for att kora simulatorn, hur anvindaren kommer igdng och hur anvindaren kan borja redigera olika
typer av element.
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7 Diskussion

7.1 Slutprodukten

7.1.1 Vigkomponenter

Vigkomponenterna ir vi 6verlag néjda med. Vi anser att vi lyckades fa bra variation pa de olika vigkomponenter
som vi skapade. Under projektets gang har vi itererat och uppdaterat vigkomponenterna manga ganger.

Vi har upptickt nya saker som behovs finnas pa varje komponent och da har vi fatt implementera detta

pa alla komponenter. Detta hade kunnat utforas effektivare om vi fran borjan tidnkt genom allt som skulle
finnas med pa vigkomponenterna. Samtidigt dr det vildigt svart att veta detta fran borjan. Exempelvis
upptickte vi efter ett tag att det var vildigt jobbigt att koppla ihop alla Al-noder med varandra pa varje
viagkomponent vi placerade ut i en karta. Da fick vi implementera detta i vigkomponenterna istéllet.

7.1.2 Stadskarta och omgivning

Stadskartan, den karta dir det skulle inga stadstrafik, landstrafik och motorvégar, blev inte riktigt sa bra
som vi hoppades pa. Grafiskt sett ser den bra ut, men funktionaliteten nadde inte upp till vara mal. Dels
har vi mirkt att det dr svart att vara stadsarkitekt och verkligen skapa en stad som dr vil genomtinkt
och med bra placeringar av vigar sa att blir ett bra flode i trafiken. Detta leder till att det blir lite kons-
tiga kombinationer av olika vigdelar. Sen har vi dven mirkt att det dr vildigt svart att bygga en relativt
stor karta dér allt inom Al ska fungera utan problem. Ju storre kartan &r desto fler punkter ir det som
nagonting kan ga fel med vara Al-minniskor, men framforallt med Al-bilarna. Om nagonting gar fel med
Al-bilarna, att de missar en nod de skulle kora till eller att de inte riktigt hinner stanna i en korsning, dr
det ganska stor risk att detta paverkar andra Al-bilar. Detta dr ett problem med Stadskartan, att det finns
risk for kedjereaktioner fran var Al som i virsta fall leder till att man fér starta om stadskartan.

Pa grund av att vi i ett tidigt skede placerade ut vigkomponenterna pa stadskartan var vi tvungen att
ligga om manga av dessa vigkomponenter nir vi upptickte stora problem gillande vigbitarna. Ett ex-
empel pa ett sadant stort problem var nir vi gjorde fordndringar i hur Al-noderna fungerade. Alla dessa
uppdateringar av Stadskartan har tagit ganska mycket tid, nagot vi hade kunnat utféra effektivare om vi
exempelvis vintat med att implementera Stadskartan till ett senare skede i projektet.

7.1.3 Scenarion

Vi dr nojda med hur véra olika scenarion blev. Vi tycker vi fick bra blandning av scenarion, dir scenario 1
och 2 bygger pa var stadskarta och scenario 3 &r skapat fran grunden. Da vi skapade scenario 3 helt fran
grunden kunde vi dven verifiera att sjdlva processen for att skapa scenarion faktiskt fungerar. Samtidigt
som vi genom att skapa scenario 1 och 2 fran var Stadskarta visade hur det gér att skapa ett scenario
med fin grafisk omgivning utan att behova ldgga sd mycket tid pa det. Vi anser dven att vi pa ett bra sitt
visat att det gar att skapa scenarion med olika nivéer av Al implementerad. De tva forsta scenariona &r
minimala i avseende med Al medan det tredje scenariot innehaller bade Al-bilar och Al-ménniskor, dér
Al-bilarna kor runt helt fritt.

7.1.4 Artificiell intelligens

Att implementera Al i bilsimulatorn var for oss en utmaning, speciellt underskattade vi hur komplexa
Al-bilarna behovde vara. De kunde inte anvinda sig av Unreal Engines inbyggda navigeringssystem med
Navmeshes pa grund av att bilarna har gas och styrvinkel som input istéllet for de automatiska navige-
ringsfunktionerna som utnyttjar Navmeshes. Detta forsvarade arbetet att kunna forflytta bilen till en given
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position. Al-bilarna ir heller inte helt konsekventa i sitt beteende under tillstandet FREESTYLE. Det finns
nidmligen en sannolikhet att bilen hamnar ur kurs och fastnar. Detta kan undvikas genom att inte ha for
mycket trafik pa vigarna och inte ge virlden eller scenariot en alltfor komplex design. Till exempel bor
inte flera sviingar och korsningar anvéndas i rad, utan det bor skapas utrymme mellan dessa blueprints
med hjilp av rakstriackor. Vi kom ocksa fram till att var egna bilmodell har en storre sannolikhet att
fastna dn den andra bilmodellen fran UE4:s Starter Content. Dessutom skapar Al-bilarnas styrfunktion
Steeringhandler instabilitet vid for langt avstand mellan tva noder, vilket skapar stor risk for Al-bilarna
att kora av végen. Detta kan 16sas genom att dela upp extremt langa rakstrickor i flera mindre rakstriackor.

Al-minniskornas grinser for vart de inte har tillatelse att ga, till exempel pa vigar, designades om flera
ganger. Men den slutliga implementationen av Al-ménniskorna var vl fungerande.

Al-bilarnas och Al-minniskornas méjlighet att utfora events for uppbyggnad av scenarion blev en lyckad
implementation utan nagra namnvérda buggar. Det finns mycket funktionalitet och méjlighet till att kom-
binera dessa eventnoder med varandra och vi har sjilva inte kommit pa alla tinkbara sitt de kan byggas
med i scenarion. Ldngden pa slingorna som bilarna ska kora i ett scenario #r oftast mycket kortare #n
i var Stadskarta, och dérfor 16per Al-bilarna mycket mindre risk att fastna och har ett mer konsekvent
beteende. Ett av kraven fran forskarna pd HMI-avdelningen var att scenarion ska vara konsekventa och
att bilarna ska gora samma saker varje gang scenariot simuleras. Vi anser att Al-bilarna ar tillrickligt
konsekventa for detta indamal sa linge vdgarna i scenariot inte har en allt for svar och komplex design,
som till exempel forekommer pa vissa stéllen i Stadskartan.

Sammanfattningsvis tycker vi att Al-méanniskorna, Al-bilarna och dess formaga att bade kunna kora runt
slumpmaissigt i en karta och kunna utfora forprogrammerade events, dr vil implementerade. Med un-
dantaget att sannolikheten finns att Al-bilarna kan fastna om det forekommer for mycket trafik och inte
tillrdckligt med utrymme mellan vigkomponenter som inte &r rakstréickor.

7.1.5 Bil med realistisk fysik

Realistisk fysik for bilen lyckades vi till viss del att astadkomma. Mycket beroende pa att det redan
finns inbyggt stod for bil-klasser i Unreal Engine. Eftersom vi utgick fran en bilmall, fanns funktioner
for hur en bil gasar, bromsar och hur dédcken skall bete sig ndr man svénger, vilket underlittade arbetet
en del. Mycket av vart arbete for att skapa realistisk fysik for bilen var justering av parametrar sisom
déck-friktion, svingradie for dicken och vikten pa bilen for att ge en sa bra och realistisk korkénsla som
mdojligt. Det finns fortfarande en hel del finslipning som skulle behova goras, men vi anser att vi har
kommit en god bit pa vdg och #r nojda med resultatet.

7.1.6 Implementation av hardvara

Vi anser att vi har lyckats bra med implementationen av hardvaran. De begrinsningar som vi nimnde i
kapitel 6, att man ser pixlarna i VR-headsetet, rattutslaget dr endast ca 100 grader at varje hall och att det
saknas kopplingspedal, 4r helt beroende av hardvaran i sig och inte hur den har implementerats.

7.1.7 Grafiskt grénssnitt

Det grafiska anvindargrinssnittet vi skapat fyller sin funktion men gér tyvirr ej att anvénda tillsammans
med VR eftersom de &r tvadimensionella vilket gor att vi fatt sla av VR inuti menyerna. Det fortar kéinslan
och inlevelsen av simuleringen men har férdelen att det &r naturligt att navigera for anvindaren da de kan
navigeras med datormus. Eftersom grénssnittet inte var ett fokus i projektet sa far 16sningen 4nda anses
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vara helt acceptabel. Dérutdver dr grunddesignen av grénssnittet enkelt att forsta och gora fordndringar i
vilket leder till hogre anvéndbarhet.

7.2 Virtual Reality och prestanda

En 6vervildigande majoritet av de vi pratat med och latit testa simulatorn under projektets gang har pratat
om hur verklighetstroget VR kénns jamfort med en vanlig bildskdrm. Att kunna se sig om i vérlden pa
det sitt som VR-HMD:s mojliggor upplevs av de vi pratat med, och av oss sjilva, 6ka verklighetstrogen-
heten avsevirt. Vi anser dirfor att VR bidrar vildigt mycket till simulatorupplevelsen, och jimfort med
den simulator Projektgruppen testat tidigare anser vi att VR-tekniken tillfor en helt ny dimension som gor
anvindaren mer Overtygad om att simuleringen &r pa riktigt.

Prestandan i vér slutprodukt &r ett stort problem och det paverkar korupplevelsen negativt. Eftersom Pro-
jektgruppen inte har en bakgrund eller utbildning inom spelutveckling, uppstar diarfor ménga prestanda-
problem som en erfaren spelutvecklare mojligen hade kunnat undvika. Den daliga prestandan gor ocksa
att det dr svart att helt och hallet utvirdera VR:s potential i framtida testprocesser inom bilindustrin. Vi
tycker ocksa att dalig upplosning och dalig avstandsbedomning i de VR-HMD:s vi har anvént paverkar
prestandan negativt.

Trots att simulatorn har tunga prestandarelaterade problem nir man anvinder VR, och att det gor det lite
svarare att bedoma VR:s framtida potential, anser vi 4nda att den 6kade effekten av verklighetstrogenhet
som VR bidrar med é&r stor nog for att kunna dra slutsatsen att VR har en stor potential inom framtida
testprocesser. Forhoppningsvis kommer utvecklingen av nya VR-HMD:s motverka, eller till och med
eliminera, dessa problemen med hardvaran. Om simulatorn vidareutvecklas i framtiden skulle man ocksa
kunna eliminera de problem som skapats pa grund av var oerfarenhet av spelutveckling.

7.3 Anvandartester och Cybersickness

Anvéndartesterna kunde ha gjorts bittre eftersom antalet tester vi utférde var allt for fa och eftersom vi
inte utforde testerna med personer fran malgruppen, utan istillet studenter fran Chalmers. Pa grund av
dessa brister anser vi att resultaten fran anvindartesterna inte &r helt tillforlitliga. Men vi ser 4nda en trend
att simulatorn i olika hog grad orsakar Cybersickness bland anvéindarna. Detta beror sannolikt frimst pa
problem med prestandan. Nir simulatorn anvinds med VR aktiverat sa blir det for lag FPS, vilket Ldtt
leder till Cybersickness [24]]. Anvéindartesterna som utfordes lag dven tidsméssigt relativt sent i projektet,
vilket gjorde det svart att hinna justera och atgidrda simulatorn beroende pa den feedback vi fick fran
anvindartesterna. Exempelvis hade en atgird kunnat vara att forsoka oka prestandan dnnu mer for att pa
sa sitt forhoppningsvis minska Cybersickness.

7.4 Verklighetstrogenhet

Bilsimulatorns verklighetstrogenhet upplever vi som for det mesta bra, men det finns omraden som behovs
forbittras. For att det ska upplevas helt realistiskt dr det méanga olika delar som ska fungera. Nagra delar
fungerar bittre och andra fungerar lite simre.

En av sakerna som fungerar lite simre anser vi vara sjdlva VR-headsetet. Detta upplevs som for lagupplost
och det &r svart att se tydligt nar man kor. Detta gor det svart att se framat pa vigen och kunna planera sin
korning, vilket drar ner den realistiska kénslan. Samtidigt tillfér VR-headsetet ganska mycket till upplevd
realistisk kinsla bara genom att foraren tror att denne befinner sig i bilen, tack vare VR-tekniken. S& ett
bittre VR-headset hade troligtvis forbittrat denna punkt.
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Bilens koregenskaper kan i vissa situationer ta bort fran den realistiska kinslan. Exempelvis om f6raren
kor i ganska hog hastighet och gor en skarp svéing sé kan bilen snurra runt, vilket inte kinns helt rea-
listiskt. For det mesta upplevs bilen bra att kora, men detta &r ett omrade som skulle behova lite mer
finjustering for att fa till en dnnu mer realistisk kinsla.

Grafiken i simulatorn anser vi bidra till en realistisk kdnsla. Omgivningen &r varierande och framforallt i
Stadskartan finns det manga detaljer som hojer realismen. Aven bilen som foraren kor ir verklighetstro-
gen rent grafiskt, bade invindigt och utvindigt. Da Al-bilarna anvinder sig av denna modell i olika farger
kénns det som verkliga bilar som féraren moter i trafiken.

Al-bilarna anser vi hija den realistiska kénslan i de flesta situationer da de for det mesta fungerar vildigt
bra. Nar de ddremot inte fungerar, om de exempelvis missar en nod som de skulle kora till, kan det
upplevas som vildigt konstigt da en Al-bil helt plotsligt kan kora av véigen for att passera denna nod.

7.5 Moduléiritet

Vikten i moduldritet grundar sig i, som tidigare ndmnt, att simulatorn skall kunna vara enkel att modi-
fiera sa att det passar anvindarens behov, och detta dr nagot Projektgruppen kinner sig vildigt ndjda
med. Detta beror bland annat pa valet av grafikmotor, eftersom Unreal Engine fran borjan erbjuder en
hog grad av moduliritet och utbytbarhet av modeller, texturer, material med mera. Att objekten som
anvinds ofta skapas i 3D-modelleringsprogram gor ocksa att de &r enkla att redigera. Grafikmotorn, 3D-
modelleringsprogrammen tillsammans med de vil fungerande systemen for att skapa nya végnit och
byggnader gor att simulatorn dr enkel att fordndra, vilket gor att vi kan kinna att vi nadde upp till malet
gillande modulériteten.

Det finns dock en tydlig nackdel gillande modulédriteten, och det dr att anvdndaren behdver ha god
kdnnedom av Unreal Engine samt modelleringsprogram, sa som Autodesk Maya eller Blender, for att
kunna gora dndringar i simulatorn. Optimalt vore om det var sa enkelt att #ndra i simulatorn sa att du
inte behdvde vara en avancerad datoranvindare, men detta ligger utanfor var omfattning och det var ald-
rig relevant att under projektets gang utveckla ett sadant system pa grund av dess komplexitet och var
begrinsade tid.

7.6 Anviandarstod

Detta #r ett ganska omfattande projekt dér det finns vildigt mycket att sdtta sig in i. Vart mal har hela
tiden varit att gora det sa létt som mojligt for framtida anvindare att anvinda vér simulator, men dven att
vidareutveckla den och lidgga till nya funktioner. Vi anser att anvindarmanualen blev vildigt bra dir vi
pa ett systematiskt sitt gar genom vad som krévs for att anvinda var simulator och hur den ska anvindas.
For att fortydliga vad vi menar har vi valt att inkludera méanga bilder som visar exakt hur vara olika kom-
ponenter ska anviéndas.

Vi tror att det dr ganska létt for malgruppen att borja anvinda vart projekt och att simulatorn fungerar
bra i deras syfte. Att exempelvis skapa ett scenario med diverse Al &dr en ganska réttfram process och
borde inte ta lang tid om anvindarmanualen anvinds. Eftersom det inte krivs nagon kunskap i hur de
olika delarna fungerar, bara hur de anvéinds. Diaremot att vidareutveckla vart projekt och lagga till egna
funktioner kréiver djupare kunskap, bade i hur vart projekt dr implementerat och hur UE4 fungerar. Att
vidareutveckla vart projekt dr dock nagot som vi har haft i atanke under tiden vi har arbetat med det, sa
det borde inte vara nagra storre problem for framtida anvindare.
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7.7 Fortsatt utveckling

Som tidigare ndmnt, s var det tinkt att bilsimulatorn skulle bli en stabil grund for vidareutveckling, och
ddrmed finns det enorma mdjligheter att arbeta vidare pa detta projekt. Allt kan i princip forbittras och
optimeras, bland annat Al:ns beteenden och grafikmissig prestanda.

Leap Motion ér ett foretag som tillverkar en produkt, Leap Motion Controller, som med hjdlp av en IR-
kamera kan spara anvindarens hénder for att sedan anvdndas som input till olika program. Hinderna
kan da genereras visuellt i en VR-miljo. Vid fortsatt utveckling kan stod for Leap Motion lidggas till i
simulatorn. Att foraren kan se sina hinder i bilen med hjilp av Leap Motion skulle kunna oka verklig-
hetstrogenheten, till exempel genom att det oppnar upp mdjligheter for interaktion mellan foéraren och
eventuella HMI-system i forarkabinen. Exempel pa HMI-system som foraren da skulle kunna interagera
med &r radio, mojlighet att veva ner glasrutorna, justera backspeglarna och en virtuell handbroms. Detta
Oppnar ocksa upp for nya forskningsméjligheter, det vill sdga undersokningar om hur foraren interagerar
med bilens inredning.

Forarbilen har for tillféllet bara de mest visentliga funktionaliteter i forarkabinen, sisom varvmitare och
hastighetsmitare. Med Leap Motion-teknologin implementerad skulle vi kunna utveckla fler komponen-
ter pa instrumentbridan och runt om i forarkabinen som foraren kan interagera med.

Simulatorns menysystem dr implementerat med 2D-grafik. Detta resulterar i att anvindaren bara kan navi-
gera i menyn utan att anvéinda sig av VR-headset. En mdjlig vidareutveckling av menysystemet 4r att gora
om det till 3D-grafik och didrmed gora menyn tillgidnglig for VR-headsetet ocksa. Om vi dessutom im-
plementerar Leap Motion-teknologin sa skulle vi kunna gora navigering tillgénglig med hénderna istéllet
for med datormusen.

Mojligheten att logga statistik under simulationen dr bara en grundlidggande design och det 4r meningen
att det i framtiden ska ldggas till fler parametrar som ska loggas beroende pa vad slutanvindaren dr ute
efter. Om framtida utvecklare implementerar interaktiva komponenter i férarkabinen med Leap Motion,
vilket tidigare ndmnts, sa Oppnar detta upp mojlighet till att ocksé logga statistik om hur ménniskan inte-
ragerar med dessa komponenter.

Vixelspak var en diskussion som kom upp tidigt i projektet. Dock mirkte vi att utbudet pa elektroniska
vixelspakar med USB-uttag var begrinsat och vi valde att skjuta upp det tills vidare. Vid vidareutveckling
av projektet dr det rimligt att ta upp denna diskussion igen. Vixelspak dr en av de mest essentiella kom-
ponenterna i en bil som vi har valt att inte implementera. Genom att implementera en fysisk vixelspak
till simulatorn anser vi att korupplevelsen skulle bli mer komplett.

7.8 Ekologisk hallbarhet

Aven om héllbarhet inte har varit ett stort fokus i projektet ir det @ndi nagot viktigt som bor beroras.
Vi anser att det hir projektet, och dess resulterande simulator, har en hog ekologisk héllbarhet eftersom
var slutprodukt anvinder hardvara som &r mindre i storlek och har en lidgre energiférbrukning #n de
simulatorer vi har varit och tittat pd. Da jaimfor vi framforallt var simulator med den mangmiljonsimulator
vi var och tittade pa, som bestod av en flera ton tung fordonskaross pa en stor hydraulikstillning.
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7.9 Utvecklingsverktyg
7.9.1 Unreal Engine 4

Det var med hjélp av UE4 som menyerna, Al, spellogiken, alla vigkomponenter och alla kartor skapades.
Da UE4 har vildigt bra inbyggt stod for dessa delar var det inte sa tidskrdvande som man skulle kunna tro.
Oftast fanns det vildigt bra utvecklingsverktyg som vi kunde anviinda, till exempel for att skapa menyer
och Al I vissa fall fanns det till och med en fiardig grund som vi kunde anvinda och arbeta vidare pa sa att
det skulle passa just vart syfte. Sa var fallet med bilen vi anvinder oss av didr mycket av funktionaliteten
redan fanns. Det var implementerat hur den gasade, att den visade bilens hastighet och att den visade
bilens vixel. Sedan har vi dndrat sjidlva 3D-modellen av bilen till den vi sjédlva skapat och dven finjusterat
dess svingradie och vikt, allt for att det ska bli sa verklighetstroget som mgjligt. Unreal Engine fungerade
vl i vart syfte, d&ven om det finns en del mindre problem med spelmotorn som forhoppningsvis forbittras
framéover.

7.9.2 Blender, Autodesk Maya och GIMP

Under projektets gang har vi, som tidigare namnts, anvint 3D-modelleringsprogrammen Blender och Au-
todesk Maya. Ingen i projektgruppen hade nagon tidigare erfarenhet av dessa program vilket ledde till att
modellering tog lang tid i borjan av projektet. Lyckligtvis fanns en mycket hjdlpsam anvindarbas som
gjorde att 16sningar pa de problem vi stotte pa oftast gick att hitta pa olika forum. Da modelleringspro-
gram valdes pa preferensbasis resulterade detta i att tva personer i projektgruppen valde att modellera
byggnader och omgivning i Blender medan en person valde att gora bilen i Autodesk Maya. Eftersom
bada programmen stddjer ett filformat som gor det enkelt att importera modellerna till Unreal Engine
stétte vi inte pd manga implementationsmissiga problem. I efterhand inser vi dock att det antagligen varit
bittre att anvdnda oss av samma program. Det hade blivit littare att hjdlpa varandra, inldrningsperioden
hade antagligen kortats ned och hela modelleringsprocessen hade gatt snabbare.

GIMP, som anvindes for att redigera texturer, fungerade felfritt vilket vi dr vildigt ndjda med.

7.9.3 Programsprak

Eftersom anvindandet av Blueprint Visual Scripting fungerade sa vil i Unreal Engine, behovde vi aldrig
anvinda oss av C++. Detta var vildigt fordelaktigt eftersom det resulterade i att vi inte behovde ldra oss
ordentligt om hur C++ fungerar, och didrav sparade mycket tid.

7.9.4 Versionshantering

Fordelarna vi har fétt ut av att anvinda versionshantering dr att det har varit relativt smidigt for oss att
hela tiden kunna arbeta med den senaste versionen av vart projekt. Alla i projektgruppen har dven pa ett
overskadligt sitt kunnat se vilka filer som de Gvriga i projektgruppen arbetat med. Da det dr binérfiler
man arbetar med i UE4 sd har vi dock inte kunnat arbeta parallellt med samma filer, vilket vanligtvis &r
en av de storsta fordelarna med versionshantering. Git klarar helt enkelt inte av att sammanfoga tva olika
binirfiler, utan man blir tvungen att vilja en av dessa. Detta har lett till att om tva personer arbetat med
samma binirfil parallellt har den enas jobb gatt mer eller mindre helt forlorat.
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8 SLUTSATS

8 Slutsats

Syftet med det hir kandidatarbetet var att undersoka vilken paverkan Virtual Reality kan ha pa bilindu-
strins testprocess, och huruvida den moderna VR-tekniken kan anviéndas for att skapa mindre och billigare
simulatorer. Under projektets gang har vi tillverkat en bilsimulator innehéllandes komplexa vignit, bygg-
nader, natur, avancerade Al-ménniskor och Al-bilar, en detaljerad forarbil samt en rad andra detaljer. En
simulator som exempelvis har stéd for OSVR eller Oculus Rift DK2 som VR-headset, och Thrustmaster
Ferarri 458 Italia som ratt och pedaler. Vi visade, med hjilp av en forstudie, att malgruppen efterfragar
en moduldr, verklighetstrogen och grafiskt tilltalande simulator, dven om de inte ansag grafiken vara det
absolut viktigaste.

Simulatorn vi har skapat dr avsevirt billigare och mindre i storlek @n de simulatorer vi var och tittade pa
vid projektets start. Simulatorn har en hog moduliritet eftersom vi har haft moduléritet i atanke nir de
olika komponenterna tillverkats. Tack vare alla de detaljerade komponenter som skapats, men framst tack
vare VR, sd uppnar simulatorn dven en hog verklighetstrogenhet. Framforallt eftersom VR i sig bidrar till
en effekt som gor att anvindare kinner sig som att de befinner sig i den digitala virlden.

Dock har var simulator stora problem nir det kommer till prestandan, bade problem som beror pa att
simulatorn inte dr optimerad till fullo, men ocksé problem som uppkommer pa grund av exempelvis lag
upplosning i VR-HMD:s. Ménga av anvidndarna upplever olika grad av Cybersickness, och det tror vi
beror pa de prestandaproblem som idag finns.

Prestandaproblemen gor det ocksa svarare att avgora vad VR har for potential i framtidens testprocesser
inom bilindustrin. Men tack vare den fantastiska kéinsla av verklighetstrogenhet som VR bidrar med sa
anser vi att Virtual Reality har en stor potential inom bilars framtida testprocess. Var malgrupp kommer
sannolikt att ha en stor nytta av den hér tekniken. Vi tror framforallt att forskarna pa interaktionsdesigns-
avdelningen pa Chalmers kommer att ha nytta av var simulator, om de har tid att arbeta bort de problem
som idag finns.
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BILAGA A

Bilaga A: Sammanfattning av anvdndarmanual

Anvindarmanualen 1 sin helhet finns hér:

https://github.com/sveningsonrobin/VR DrivingSimulator/tree/master/Documentation

1. Hardvarukrav

Detta kapitel beskriver vad anvéndaren behdver for hardvara for att komma igang med simulatorn.
Den beskriver vilka systemkrav anviandarens dator behdver ha, men dven hur anvéndaren fér igang
ratt & pedaler samt VR.

2. Installation

Innehéller information om hur anvidndaren laddar ner killkoden, vilka program som behdvs for att
kora simulatorn och hur anvindaren kommer igéng.

3. Prestandaforbéttring

Detta kapitel beréttar vad anvéndaren kan gora om anvéndaren har problem med prestandan i
simulatorn. Bland annat finns generella tips om hur prestandan kan oka utan att detaljrikedomen
minskar, men det finns dven information om vad i omgivningen anvéndaren kan kapa utan att forstora
funktionaliteten.

4. Mappstruktur

Forklarar mappstrukturen i projektet, sa att anvindaren kan fa en 6verblick 6ver hur alla filer ar
sorterade.

5. Instruktioner

Innehéller instruktioner om hur anvéndaren kan arbeta med och forbéttrar olika viktiga komponenter i
simulatorn. Komponenterna &r; vigar, byggnader, natur, terring, Al-bilar & Al-ménniskor, scenarion,
parametrar, statistik och forarbilen.

6. Kiinda problem

Det sista kapitlet i anvindarmanualen beskriver vilka kdnda problem som existerar nir Projektgruppen
ar klar med projektet, dvs. problem som inte hunnits atgérdas.
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Bilaga B: Sammanfattning av intervjuer och telefonsamtal utforda 1
samband med forstudien

Intervju 1

Personens bakgrund

Forskningsinjengor pa statligt &gt forskningsinstitut. Har expertis inom bildsystem, allt frdn hardvara
och mjukvara med VR, bilskérmar etc. Har kopplingar till svenskt universitet, skall disputera och bli
doktor. Skall forska kring bakgrunden av simulatorer.

Utbildad till civilinjengér inom medieteknik. Gjorde examensarbete pa stort fordons-foretag. Har varit
lite konsult inom IT-branschen och har varit pa forskningsinstitutet i 8 ar.

Hur gar processen till néar ni testar en fordonsanvindares beslut i olika situationer och
anvindarupplevelsen generellt?

Bilsimulatorer - man léter en testperson kdra en “normal kdrning”. Om det dr nagot i bilen man testar
far de gora nagot i grianssnitten medan de kor och s& mits olika saker. Kan spela in personen pé video,
logga kroppsdata, dgontracking etc. Har tre simulatorer totalt. Ar nationella resurser s& vem som kan
hyra in sig for ~30k per dag. Stora anldggningar, typ en halv fordonskupé. Foraren sitter i kupén och
har en projektorduk framfor sig. Hela systemet ror sig. Hela bilens inredning finns i verkligheten, och
alla komponenter ér fysiska. Vissa saker &r utbytbara, exempelvis instrumentklustret som ar en skdrm.
Ofta kanse man vill montera en separat skarm (typ iPad) i instrumentpanelen.

Vad har er testprocess for brister?

Generellt ar ett stort problem att folk bli aksjuka, eller simulatorsjuka. Man blir illamaende pé ett sitt
som man inte blir i en bil. Resultaten kan paverkas av detta. Att veta att man sitter i en simulator
innebdr att man tdnker annorlunda. Kor du in i en bil sa dor du inte, det gor ocksa att folk kanske
omedvetet dndrar sitt beteende. Exempelvis nér lastbilschaufforer fick kora i fyra timmar pé en trékig
vig, s& somnade de, d&ven om de kanske inte hade gjort det i verkligheten. Simulatorn kan aldrig vara
en riktig version av verkligheten.

Vad tror du att fordonsindustrin generellt har for brister nir det kommer till denna typ av
testning?

Beror lite pa vad man testar. Svart att svara pa. Generella problem med illamaende och att man &ndrar
sitt beteende. En skdrm som técker storre delen av synfiltet 6kar midngden simulatorsjuka.
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Vad Kkrivs av en bra bilsimulator for att testa vad anvindaren tar for beslut i olika situationer
och hur den generella anvindarupplevelsen ir?

For att fa fram resultat man kan lita pd maste man ligga s néra den riktiga upplevelsen som mojligt.
Varje steg bort fran det ar ocksa ett steg ifran att overfora resultaten till verkligheten. Man vill kunna
validera simulatorn mot verkligheten. Det man gor i simulatorn skall kunna gé och gora i
verkligheten, och sen kan man jamfora hur man agerar olika i verkligheten och simulatorn. D& kan
man se en skala pd hur mycket simulatorn skiljer sig. Man kanske exempelvis vrider pa ratten mer i
simulatorn jaimfort med verkligheten.

Vad ér de mest generella bristerna med dagens bilsimulatorer?

Ganska mycket tekniska problem. Bildatergivning ar personens generella omrade, och personen
tycker att det &r svart att representera bade riktigt ljusa forhéllanden men ocksé riktigt morka.
Ljusstyrkan kan inte vara likt verkligheten. Exempelvis dagsljus eller nattmorker.

Har du nigon erfarenhet inom VR?

Ja, har arbetat ganska uteslutande med det de senaste tre aren. Har jobbat mycket med Oculus Rift,
men inte i simulatorn, utan har tittat pA den om man skulle kunna anvénda en VR-hjédlm i en riktig bil
for att kunna kora pa en testbana. Tanken &r att du skall kunna utnyttja fordelarna med att kora en
riktig bil, men du skall ocksa kunna simulera fordon kring om dig. Du kan kora scenarion som ar for
farliga for att testa i verkligheten. Du kan exempelvis ha en langtradare som kor ut fram for dig, men
det hade du inte kunnat gora pa en testbana. Kan orsaka skador i verkligheten.

Vad kan VR bidra med till testningen?

Du far en annan inlevelse, iom. att du far hela synfaltet med. Det finns 3d-projektor-system men de
ndr inte riktigt fram.

Vilka problem kan testningen medfora?

Fortfarande ganska 14g upplosning om du jamfor med en projektorbaserad 10sning, deras simulator har
6 full HD projektorer och det blir ganska hog upplosning. En Occulus ér simre och du ser pixlarna.
Har béade devkit 1 och 2 av oculus.

Vad tycker du om var idé?

Unreal Engine é&r ett bra steg, eftersom det &r dumt att borja frén scratch. Det &r bra om vi tittar pa de

standarder som finns inom simulatorbranchen. Den ena heter “Open Drive” som &r en standard for att
beskriva hur vdgen ser ut. Det &r egentligen en tysk standard. “opendrive.org”. Folk fran en annan
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simulator kan ta med sig sin vdg om vi har den standarden. Ganska mycket jobb att implementera
fullt, men kan vara bra att ha i bakgrunden. Finns ocksa “Open Scenario” som dr en systerstandard,
som &r en Oppen scenariobeskrivning sa att man kan byta scenarion mellan simulatorrer. Tanken é&r att
ett bilforetag skall kunna kora en studie hos dem, och sen vill de testa i forskningsinstitutets simulator,
da skall de kunna flytta 6ver sin simulator. De flesta simulator &r custom l6sningar och det &r svért att

flytta 16sningar mellan simulatorer.

Om det &r HMI-ménniskor som skall anvénda det sd bor man ténka pa eye tracking, finns det till VR?
Kanske vi kan kolla pa? Finns for “pro”-16sningar av VR, sensix gér VR-hjélmar i miljon-klassen.
Kanske kan vara virt att representera hdanderna i simulatorn?

Finns ett franskt foretag som gor korskole-simulatorer

Man kan testa mer an HMI. Bland annat trotthet, droger, alkohol och ovana forare. I Géteborg lat man
barn kdra i simulatorer och jémforde sedan med hur fordldrarna korde.

Nagot man for nérvarande inte kan testa 1 vara simulatorer &r studier som har kopplingar till en riktig

bils hardvarusystem.
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Intervju 2
Bakgrund

Ar forskare pa statligt forskningsinstitut. Jobbar med fordonsteknik och simulering. Har tidigare
jobbat 4-5 ar pa ett stort fordonsforetag. Dér arbetade personen pa uppdrag som nagon form av
expertkonsult. Har arbetat med flera olika saker pa detta foretag.

Hur gir processen till nir ni testar en fordonsanvindares beslut i olika situationer och
anvindarupplevelsen generellt?

Den vanliga processen ar att nir processen ar satt, och man vet vilket scenario man vill prova, s ar
processen ganska forbestdmd. Man kallar in forsdkspersoner via de kanaler de har (en databas,
annonser) till simulatorn, det kan vara olika personer beroende pa vad man vill prova. Tillrdckligt
manga personer for att fa ett statistiskt underlag. Sedan utfor de forsoket i simulatorn och sparar all
vesentlig information fran de kriterier som dr intressanta. Sedan drar man ett statistiskt resultat.

Vad har er testprocess for brister?

Hela konceptet med att rekrytera forsokspersoner... Dels finns det inte tillrickligt med pengar for att
rekrytera tillrackligt ménga, ofta har man typ 20 till 40 personer som skall representera den stora
massan. Det &r ibland inte representativa personer, ofta de personer som tycker att det ar kul och
intressant att vara med. En annan svaghet ar den teknik som anviands, de anvénder dock inte alltid
simulatorer, ibland kér man pa végar eller provbanor, men validiteten i kdrsimulatorn &r kanske inte
alltid representativ. Man kan alltid ifragasétta resultatet. Det vanligaste séttet att mildra den effekten
ar att titta pa relativa skillnader, tex. om man testar en sak och en annan sak och jaimfor skillnaden.
Finns ingen snabb fix.

Vad tror du att fordonsindustrin generellt har for brister niir det kommer till denna typ av
testning?

Se tidigare fraga. Fordonsindustrin anvinder nog sjilva de hdr metoderna som vi beskrev, man gor
inga produkttester i den hér typen av miljo och anldggning, utan man gor forstudier for att fa
tillrackligt med information for att starta igang ett projekt som leder till en produkt. Denna metoden
anvinder man i tidiga faser. Man gor det ofta i samspel med doktorandprojekt pa hogskolor.

Vad Kkrivs av en bra bilsimulator for att testa vad anvindaren tar for beslut i olika situationer
och hur den generella anvindarupplevelsen dr?

Skulle nog sdga att det beror helt pa syftet, séklart, om man &r ute efter en absolut validitet (da man
inte jAmfor tva fall), da har man véldigt mycket storre krav pa att allt aterges pa ett sa korrekt sitt som
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mdjligt. Men om man méter relativa skillnader s& kan man komma ivdg med bilsspelsliknande
simulatorer. Det géller att man inte kor extremt, da &r rorelsesystemet viktigare. Kraver det att man
drommer sig in 1 sitt scenario for att bli 0verraskad krévs andra egenskaper, exempelvis ljud. Fragan
ar ett eget dmne 1 sig.

Vad ér de mest generella bristerna med dagens bilsimulatorer?

Egentligen alla komponenter. Timing mellan vissa synintryck, att grafik inte sldpar efter rorelse, och
att ljud hénger med och sédir 4r allména brister man inte har s& bra koll pa. Det finns studier som
visar att du okar inte validiteten nédvandigtvis for att du 6kar detaljrikedomen i grafiken. Vissa saker
dr inte s uppenbara, blir det nirme verkligheten sa blir det béattre. Ganska komplext system. Man ar
kénslig for forskjutningar i synintryck.

Har du nigon erfarenhet inom VR?

Genom att han dr handledare till en person som doktorerar. Annars har han ingen bakgrund inom
bildbehandling eller den typen av teknik.

Vad kan VR bidra med till testningen?

Ganska mycket. Om man loser latensproblem, som han och personen som doktorerar har tittat pa, det
handlar mycket om att matcha intryck. Far man bara synintrycket timat sa kan man komma langt. Som
exempel sé skriver han pé en ansokan till en ny doktorand som skall jobba med att kombinera VR och
AR teknik ithop med fysisk simulering.

Vilka problem kan testningen medfora?

Latens &r valdigt viktigt. VR i det hir provningssammanhanget har att géra med interaktionen mellan
maénniska och maskin, och VR-teknik... Att f& pa en klumpig hjdlm med glasdgon och grejjer sa
kommer det ta bort verklighetstrogenheten. Att ha mindre hjalmar for att inte det ska bli
klaustrofobiskt &r viktigt. Grafiken dr nog inte dodsviktig for att testa, men ett foretag kan tycka det ar
bra i demonstrationssystem. En studie sa kan det nog duga med lidgre grafik. Grafiken ar inte central,
men det finns andra aspekter som gor att den inte kan vara for délig.

Vad tycker du om var idé?
Bra idé. Den skulle lika gédrna kunna varit pa deras forskningsinstitut, ihop med deras simulator. Vi

bor fundera pa om vi vill ga vidare med kandidatarbetet som exjobb.

Vad Kkrivs for att resultatet skall bli bra?
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Latens dr svagheten och det ar véldigt viktigt att fixa det problemet. Uppdateringsfrekvens och sant
kan spela roll, man blir ju kénsligare ju ndrmre skérmen 4r ansiktet, om man har fokus léngre bort blir
man mer forldtande. Det som &r vildigt kénsligt dr nackrorelser. Om man gor scenarion som inte
kréaver att foraren hastigt ror pa huvudet, kan man exempelvis lata foraren gora sma korta rorelser med
huvudet? Om man &r i en spel-situation sa kanske man som anvandare dr mer forlatande &n om man
sdtter sig i en simulatorn, hjirnan kanske dr mer forlaitande om man gér in med instéllningen att det ar
ett spel.
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Intervju 3
Bakgrund
Bitrddande lektor, forskning och utbildning inom VR och mixed reality. Organisationen arbetar med

diverse forskningsprojekt som ér relaterade till fordonsindustrin. Har diskuterat projekt inom omradet
och varit med och konstruerat olika forskningsprojekt.

Hur gar processen till nér ni testar en fordonsanvindares beslut i olika situationer och
anvindarupplevelsen generellt?

Varierar fran fall till fall.

Vad har er testprocess for brister?

Dyrt och langsamt att anvénda fysiska bilar, gar ej att testa allt med fysiska bilar. Traditionella
VR-simulatorer ¢j tillrdckligt realistiska for att & kvalitet. Produkter som kops ar lasta.

Vad tror du att fordonsindustrin generellt har for brister nir det kommer till denna typ av
testning?

Svartolkad fraga, ej siker vad jag ska svara. Snarare utmaningar?

Vad kriivs av en bra bilsimulator for att testa vad anvéindaren tar for beslut i olika situationer
och hur den generella anvindarupplevelsen ir?

Fokus pé en avsiktlig realism med avseende pa det som testas. Fokus pa ritt saker. En begridnsning
hos det vi gor kan vara fokus pd HMI-delen.

Vad ir de mest generella bristerna med dagens bilsimulatorer?

Finns ett glapp mellan de som é&r helt virtuella simulatorer och de som &r mer realistiska.

Har du nigon erfarenhet inom VR?

Bitrddande lektor inom omréadet mixed reality och VR.

Vad kan VR bidra med till testningen?
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Realistiska miljoer och situationer. Beror pa vad man jamfér med. Kan vara snabbare att
implementera och testa.

Vilka problem kan testningen medféra med VR?

Cybersickness. Svart med validering. Svért att fa in hdnder och andra verkliga delar.
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Intervju 4
Bakgrund

Doktor inom HMI-system pé universitet. Arbetat med olika forskningsprojekt inom fordonsindustrin,
bla. designer for 3D-moddellering.

Hur gar processen till néar ni testar en fordonsanvindares beslut i olika situationer och
anvindarupplevelsen generellt?

Manga olika sétt beroende pa vilket test. Brukar forst utfora nagon forstudie, oftast i form av
intervjuer. Sen komma pé ett koncept som ska testas och sedan implementera det i simulatorn. Sedan
lata testpersoner testa detta i simulatorn och observera hur de reagerar och analysera deras subjektiva
data, alltsa hur deras upplevelse var.

Vad har er testprocess for brister?

Det &r en statisk simulator. Anviandarna kénner inte hastigheten, de ror sig inte. Simulatorn skiljer sig
frén riktig korning. Det finns en inldrningskurva nir man anvénder simulatorn. Alla har olika
inlérningskurvor, sé det ar viktigt hur 1dng tid anvéindarna behdver pa sig for att léra sig.

Vad tror du att fordonsindustrin generellt har for brister niir det kommer till denna typ av
testning?

Kénslan nar man kor, att det skiljer sig mellan en riktig bil och en simulator. Tester héller ofta pa i en
timme, de kan inte méta langvariga effekter och se om det péverkar beteendet. Om de till exempel
testar varningssystem sa testar de reaktionstiden. Om du testar anvandarvanligheten och hur det kénns
subjektivt, sa paverkas det under testets gang.

Vad kan VR bidra med till testningen?

VR kan dndra formatet av testningen. Béttre kénsla for miljon. En mer rorlig simulator som inte &r
statiskt 1 labbet. Anviandarna kanner sig mer sjilvsdkra om de exempelvis kan testa hemma. Mer
flexibilitet med VR.

Vilka problem kan testningen medfora?

Testade det en gang och blev illaméende. Det dr latt att illaméende uppstér. Kénn konstigt att ha
VR-hjédlmen pa sig, det begriansar anvindaren.
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Vad tycker du om var idé?

Det ar en bra 1dé.

Vad Kkrivs for att resultatet skall bli bra?

Det mesta har redan ndmnts. Gor testerna konsekventa. Om de vill mita monster méste testet ge
konsekventa resultat. Alla méste se samma saker i testen och det far inte finnas for ménga variabler i
testet.
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Intervju 5
Bakgrund
Teknikchef pa en organisation som dger en biltestningsbana. Arbetat dér i nistan 3 ar. Startades som

init fran fordonsindustrin. Fanns ett strategiskt behov for fordonsindustrin for att testa grejor. Arbetat
pa ett stort fordonsforetag sedan 1997.

Hur gar processen till nér ni testar en fordonsanvindares beslut i olika situationer och
anvindarupplevelsen generellt?

Beror pé experimentet och vad fordonet gor. Tar sdkerhetsatgirder. Beror pa det dom provar och vart.
Spirra av etc.

Vad har er testprocess for brister?

Planering med kunden. Forsoker identifiera risker som kan bli fel. Missar risker.

Vad tror du att fordonsindustrin generellt har for brister nir det kommer till denna typ av
testning?

Tycker inte om ordet brister. Foredrar utvecklingspotential. Brister = fel, han tycker det inte ska vara
sa.

Vad krivs av en bra bilsimulator for att testa vad anvindaren tar for beslut i olika situationer
och hur den generella anvindarupplevelsen dr?

Maste vara mer verklighetstrogna. Mindre realistiska svar, mer syntetiska svar. Mer dynamiska tester
har haft for dalig realistisk kénsla. slipp. svingingar géller att sétta ritt.

Vad ir de mest generella bristerna med dagens bilsimulatorer?

Grafik och kinematik.

Har du nédgon erfarenhet inom VR?

Lite. Flyger dronare med VR privat. Mest privat.
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Vad kan VR bidra med till testningen?

Astadkomma en omvirldsuppfattning utan en 90gradersdisplay. Rapid prototyping. Utveckla hmi
snabbt. Mer nedsénkt upplevelse. shorter time to market.

Vilka problem kan testningen medfora?

Aksjuka. Aldrig upplevt det sjilv. Lag uppldsning. Efterslipningar (vrider pa huvudet). Undrar hur
man ska arbeta med hmifrégor, klicka p& knappar osv.

Vad Kkrivs for att resultatet skall bli bra?

Uppmaningar med att {4 allt att funka. Underskatta inte tiden.

Vad ser du for brister?

Uppmaningar med att fi allt att funka. Definera use cases.
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Telefonsamtal 1

Bakgrund

Anstilld pa ett stort foretag inom fordonsindustrin. Arbetar inom aktiv sdkerhet.

Anteckningar

e Foretaget har simulatorer. Den information som ar publik gér att soka fram pa internet.
e Intresserade av vart projekt och av slutprodukten.
e Efterfragar att vi utforskar vad som finns idag

o Sok pa internet for att se vad andra héller pd med

o Forsok hitta standarder for simulatorer och anvind dem
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Telefonsamtal 2

Bakgrund

Arbetar pé ett stort foretag inom fordonsindustrin.

Anteckningar

2 eller 3 simulatorer
Simulatorerna ar “medium-fidelity”
En simulator har en riktigt kaross, 3 skdrmar och modifierbara displays och sensorer
Foretaget har VR-simulatorer med bade UE4 och Unity som grund
Anvinder Oculus Rift och HTC Vive
Har en master thesis pa gang inom VR och fordonsindustring
Bestiller simulatorerna av andra
Har/jobbar pa eye tracking till VR-headsetet
De haller pa och testar vad VR-simulatorer kan &stadkomma
Inga krav pa sina VR-simulatorer an, eftersom de skapades for att borja undersoka hur det kan
anvéndas
Hade problem med lagg
o Behovde gora en del modeller till simulatorn enklare eftersom de var for detaljerade
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Bilaga C: Forstudiens intervjumall

Inledning

e Vill du vara anonym?
e Vill du att din position och organisationen du representerar skall vara anonymt?

Informera: Vi skickar ett utkast for godkdnnande innan nagot publiceras.

Fragor
e Vart arbetar du och vad ar din position?
e Vad har din organisation for bakgrund inom fordonsindustrin?
e Vad har du for personlig bakgrund inom fordonsindustrin?
e Hur gér processen till ndr ni testar en fordonsanvéndares beslut i olika situationer och

anvandarupplevelsen generellt?

Vad har er testprocess for brister?
Vad tror du att fordonsindustrin generellt har for brister nir det kommer till denna typ av
testning?

[Om den intervjuade personen inte kommer in pa simulatorer sjélv:]

e Vad krévs av en bra bilsimulator for att testa vad anvéndaren tar for beslut i olika situationer
och hur den generella anvéndarupplevelsen ar?

e Vad ir de mest generella bristerna med dagens bilsimulatorer?

e Har du ndgon erfarenhet inom VR?
e Vad kan VR bidra med till testningen?
Vilka problem kan testningen medfora?

[Beriitta om vart projekt]

e Vad tycker du om vér idé?

e Vad krévs for att resultatet skall bli bra?
Vad ser du for brister?
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Bilaga D: Blankett for forsoksperson
Virtual Reality Car Driving Simulator - VR Cybersickness

Namn: Alder: Yrke:

Kryssa for huruvida du vill kunna bli kontaktad av Projektgruppen betréffande dina resultat i
undersokningen:

Ja L] Nej []

(Fyll endast i om du kryssat for Ja som svar pa ovanstiende fraga)
Telefonnummer:

Hur 14tt har du for att drabbas av sa kallad “aksjuka” i det vardagliga livet, dvs vid transport i bétar,
bilar och liknande (ej skérm-relaterat)?

L 2 L] 3 L] 4] s [

Kommentar:

Hur manga timmar om dagen spenderar du framfor en dator/tv-skérm med att:
Spela: Ovrigt:

Kommentar:

Hur 14tt har du for att drabbas av sa kallad “aksjuka” nir du gér 3D-upplevelser (exempelvis biograf
eller spel)?

Ej intréffat D 1 D 2 D 3 D 4 D 5 D
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Kommentar:

Ovrig information :

Upplevde du nagon géng under simulationen “aksjuka”?
Ja [] Nej []

(Fyll endast i om du kryssat for Ja som svar pa ovanstiende fraga)
Var vénlig och precisera nir under simulationen éksjukan uppstod och &ven nér den avtog, om den
gjorde det:

(Fyll endast i om du kryssat for Ja som svar pa ovanstiende fraga)
Hur illa upplevde du &ksjukan som? (1: mindre obehag; 5: magsjuka)

1D 2D 3D 4D 5D

Kommentar:

Ovriga kommentarer p4 simulationen (inlevelse, prestanda, verklighetstrogenhet etc):

Tack for din medverkan!

Anthony | Filip | Jim | Manne | Rasmus | Robin
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