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Sammanfattning

| dagens samhalle gar utvecklingen i snabb takt inom manga samhallsviktiga branscher, inte
minst inom fordonsbranschen. Sjalvkérande bilar blir mer aktuella och efterfragade, men de ar
inte tillrackligt trafiksékra och kan orsaka trafikolyckor. For att gora utveckling av
sjalvkorningsfunktionen i autonoma fordon effektivare undersoks i denna rapport
implementering av sjalvkorningsfunktioner i mindre prototypfordon som sedan utvarderas.
Projektets mal ar att implementera en sjalvkorningsfunktion pa ett smaskaligt fordon med
begransad hardvara. | arbetet har flera SLAM-paket testats och utvarderats. For att kartlagga
omgivningen och lokalisera fordonet i kartan sd anvands en LIDAR-enhet for att samla in data.
Denna karta anvands i sin tur for implementering av sjalvkérningen. Projektets resultat ar en fullt
fungerande sjalvkorningsfunktion som planerar sin korvag utefter omgivningen.

Slutsatsen av detta &r att det gar att implementera sjalvkorningsfunktion med relativt enkel
hardvara samt att det finns manga framtida mojligheter att undersoka for optimering och
utveckling.

Abstract

In today’s society, development is at a rapid pace in many socially important industries,
especially in the automotive industry. Self-driving cars are more current and requested, but they
are not sufficiently reliable. To make the development of self-driving functions in autonomous
vehicles more efficient, in this paper investigations about implementation of self-driving
functions in smaller prototype vehicles is explored and then evaluated. The project’s goal is to
implement a self-driving function on a small-scale vehicle with limited hardware. In the work,
several SLAM-packages have been tested and evaluated. To map the surroundings and locate
the vehicle in the map, a LIDAR is used to collect data. This map is then used for the
implementation of self-driving. The result of the project is a fully functional self-driving function
that plans its route along the surroundings. The conclusion is that it is possible to implement
self-driving function with relatively simple hardware and that there are many further
opportunities to be investigated for optimization and development.
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1 Inledning

Automatisering ar ett effektivt satt att 6ka kvaliteten och kostnadseffektiviteten i manga
industrier. Automatisering inom fordonsbranschen handlar om utveckling av bland annat
sjalvkorande fordon. Denna teknik har manga applikationsomraden sasom sjalvkérande lastbilar
for transport av varor, sjalvkérande truckar i ett stérre lager och sjalvkérande traktorer for
effektivare jordbruk. Nagra fordelar med sjalvkorande fordon ar mer tidseffektiva transporter,
mindre utslapp av vaxthusgaser samt sékrare arbetsmiljo i industrier.

1.1 Bakgrund

| takt med samhallets utveckling blir automatisering mer och mer i fokus i manga branscher, inte
minst inom produktionsanlaggningar och i fordonsindustrin. De flesta av dagens nyproducerade
fordon har autonoma funktioner implementerade sdsom adaptiv farthallare och automatisk
inbromsning vid kollisionsrisk. Nufortiden blir sjalvkérande bilar mer aktuella och efterfragade,
men de ar inte tillrackligt palitliga och vidare utveckling behovs i omraden sdsom sakerhet och
tillforlitighet. Autonoma funktioner ar i allmanhet ekonomisk kostsam samt resurskravande att
implementera direkt i en fordonsproduktion. For att minimera klyftan mellan vad industrin kan
utnyttja och vad forskare utvecklar, maste en mer tids-, kostnads- och resurseffektiv [6sning
implementeras. Ett steg i detta ar att undersdka implementering av sjalvkérningsfunktioner i
mindre prototypfordon och utvardera olika l6sningar.

Infotiv har utvecklat en smaskalig autonom fordonsplattform som kan anvandas for att testa
olika funktioner utan behov av en fullskalig utvecklingsplattform. Fordonet har flera elektroniska
kontrollenheter (ECU, Electronic Control Unit) och sensorer, inklusive sonar, LIDAR (Light
Detection And Ranging) och kamera. Hardvarukomponenterna som anvands i plattformen &r
dock begransade betraffande berékningskraft och sensordataupplésning. | projektet undersoks
mojligheterna att implementera en sjalvkérningsfunktion med den befintliga hardvaran.



1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att undersoka hur sjalvkorningsfunktioner kan implementeras med hjalp
av den befintliga hardvaran. Detta gors for att se hur bra dessa funktioner kan implementeras i
ett fordon pa ett kostnads-, tids- och resurseffektivt satt utan att behdva storskaliga tester. De
autonoma funktioner som ska implementeras och testas ar kartlaggning av testmiljon,
lokalisering av fordonet i den framtagna kartan samt sjalvkorning till ett bestamt mal i kartan.

1.3 Mal

Projektets mal &r att implementera en sjalvkérningsfunktion med hjalp av data fran tillgangliga
givare. De implementerade givarna i form av olika sensorer innefattar sonar, LIDAR, och
kamera. Fordonet ska kunna kora fran en startposition till ett valbart mal och kunna navigera
forbi objekt och hinder som &r i fordonets kdrbana. Testmiljon kommer att variera sa att olika
hinder och objekt placeras slumpvis inom kérbanan. Fordonet kommer da att behdva fatta
beslut for att véalja kortaste korvagen mellan startposition och malposition. Fordonet ska stanna
vid risk for kollision och nar fordonet har natt sitt mal. Ytterligare mal ar att undersoka
fragestallningarna:
¢ Vilken ar den basta metoden for implementering av en sjalvkérningsfunktion med den
tillgangliga hardvaran?
e Gar det att optimera berakningarna sa att de blir lika effektiva som i riktiga autonoma
fordon?
e Gar det att anvanda olika typer av givare for implementering av samma funktion, men
med mindre hardvara?
I man av tid ska fordonet aven kunna identifiera och reagera pa olika trafikskyltar, exempelvis
att stanna vid stoppskylt ("skyltidentifieringsfunktion”).

1.4 Avgransningar

De avgransningar som galler for arbetet ar féljande:
e Fordonets testmiljo ar avgransad till en enkel vag i inomhusmiljo.
e Detingar inte att ta hansyn till rérliga objekt eller hinder.
e All hardvara som behovs for projektet ar redan implementerad och ar darfor inte en del
av projektet.
Projektstart ar 2022-01-17.
Projektslut ar 2022-06-05.



2 Teoretisk bakgrund

| projektet ingar flera olika hard- och mjukvaror som LIDAR, Enkortsdator, SLAM (Simultaneous
localization and mapping) och ROS (Robot Operating System). Dessa beskrivs mer i detalj i
féljande avsnitt.

2.1 LIDAR

LIDAR ar en avstandsmatningsmetod som i forsta hand anvander en laser och lasersensor. Ett
LIDAR-system anvander principen att méta ljussignalens restid for att bestamma avstand,
genom att rikta en ljussignal mot ett objekt eller en yta och maéta tiden for det reflekterade ljuset
att atervanda till mottagaren; detta illustreras i Figur 1. Den kan ocksa anvandas for att gora
digitala 2D- och 3D-representationer av olika miljoer eller ytor genom att variera ljusets
vaglangd. LIDAR anvands ocksa i autonoma fordon, dar den kombineras med en kamera for att
upptéacka och identifiera objekt och féremal runt fordonet. Den ar aven palitlig i miljoer dar sikten
ar dalig [1].

light signal

Scanner Target

travel time x speed of light

2

distance =

Figur 1. Concept of LIDAR. Fran [2], CC-BY



2.2 Simultaneous Localization And Mapping

SLAM-metoden anvands for att bygga en karta av omgivningen och for att lokalisera fordonet i
kartan. SLAM-algoritmer tillater fordonet att kartlagga okanda miljéer, exempel visas i Figur 2.
Informationen fran kartan anvands i sin tur for att utfora uppgifter som korvagsplanering och
undvikande av hinder [3]. SLAM ar ett anvandbart verktyg i manga applikationer sdsom att
navigera robotar for att ordna hyllor i ett lager, att parkera en sjalvkérande bil pa en
parkeringsplats eller att leverera ett paket genom att navigera med en drénare i en okand miljo.
For att SLAM ska fungera behdévs information om miljon kring fordonet. Informationen kan fas
fran olika typer av sensorer, dar en av de mest anvandbara sensortyperna ar LIDAR. Data som
kommer in fran LIDAR ar information i form av koordinater antingen 2D (X, y) eller 3D (x, y, z)
och vinklar relativt robotens position. Med en snabb skanningssekvens jamférs de gamla och de
nya koordinaterna och kartan uppdateras, och samtidigt lokaliseras kontinuerligt fordonets
position i kartan [4].

Figur 2. Karta genererad av Cartographer



2.3 Robot Operating System

ROS éar ett open-source ramverk for att skriva programvara till olika typer av robotar. De
vanligaste funktioner som ROS anvéands for &r meddelandetverféring av data mellan olika
processer och sensorer samt hantering av fardiga algoritmpaket som kan implementeras och
anvandas direkt av roboten [5]. Meddelandedverforingen gors med ett system som bestar av
noder, meddelanden och topics. En nod &r en process som utfér ndgon form av en berakning;
det kan till exempel vara en LIDAR-enhet som beraknar avstand. Ett system kan besta av
manga noder som behéver kommunicera med varandra for att systemet ska fungera. Denna
kommunikation kan inte ske mellan noder direkt utan maste ske genom sa kallade topics. En
topic ar en samlingspunkt fér meddelanden likt en kommunikationskanal dér en nod publicerar
data till en topic och de andra noderna som behover data prenumererar pd samma topic. Detta
gor att kommunikationen blir effektiv eftersom informationen bara gar dit den behévs. For att
andra noder ska kunna lasa och forstd meddelandet som skickats behdver det folja en strikt
typad datastruktur. Detta protokoll ger ROS en enorm flexibilitet dar samma fardiga paket kan
anvandas for manga olika typer av robotar [5].

2.4 Enkortsdator i form av en Raspberry Pi

En enkortsdator ar en komplett dator uppbyggd av ett enda kretskort. Enkortsdatorn har
processor, minne, in-och utgdngar samt majlighet for uppkoppling till internet vilket gor det till en
valdigt liten komponent med stor funktionalitet [6]. En Raspberry Pi har manga tillampningar
inom manga olika anvandningsomraden som allt fran inbyggda system i stora industrier till
mindre hobbyprojekt.



3 Metod

Projektet grundar sig pa traditionell projektmetodik dar man arbetar i fasta faser med konkreta
fasovergangar. Arbetet borjar med en forstudiefas dar det bestams vad som ska ingd i projektet
och vilka delar som behdéver goras. Det gors &ven en grov uppskattning av resursbehov samt
kompetensbehov. | denna fas ses programvaror och tillgangliga resurser over for att fa en
uppfattning om vad som finns tillgangligt. Projektets mal tas fram och diskuteras med alla parter
sa att alla ar eniga om projektets slutmal. Detta bryts sedan ner i en tidsplan i form av ett
Ganttschema med tydliga milstolpar och deadlines. Tidsplanen beskriver vad som ska goras i
detalj och nér det ska goras. Denna tidsplan kommer sedan anvandas som en referens genom
hela arbetet for att stamma av hur projektet ligger till tidsmassigt. Den forsta tiden av arbetet
kommer framst att agnas at att underscka hur SLAM och ROS fungerar samt vilka olika
metoder som &r etablerade inom dessa omraden. Det kommer sedan tas ett beslut om hur
dessa delar ska implementeras och hur sjalva utférandet ska ga till.

Nasta fas ar genomférandefasen. Dar kommer programmeringen att brytas ner i delar och
sjalvkorningen ska implementeras och testas. | denna fas bérjar genomférandet av sjalva
projektet dar arbetet bygger pa forberedelser fran forstudiefasen. Det ar viktigt att folja
tidsplanen som tagits fram och att fokusera pa projektets deadlines och milstolpar.

Under avslutningsfasen &gnas tiden at att sammanstalla all nédvandig dokumentation som
gjorts under projektets arbetsgang, sa att det finns valdokumenterade instruktioner och guider
for hur implementering och testning fungerar. Detta ar viktigt for fortsatt utveckling av projektet.



4 Genomforande och resultat

| detta avsnitt beskrivs steg for steg hur genomférandet av projektet har gatt tillvaga samt det
astadkomna resultatet.

4.1 Forstudiefas

Infotiv har en fardig grund for en fungerande smaskalig fordonsplattform déar all hardvara pa
fordonet redan ar implementerad och testad.

Fordonet bestar huvudsakligen av foljande hardvara som kan ses i Figur 3:

1.
2.

3.

ok

Fyra stycken hjul med var sin motor

En 360-graders LIDAR monterad i mitten av fordonet. LIDAR-enheten sitter pa 150 mm i
hojd fran golvet

Tva stycken sonarsensorer, en pa baksida respektive framsida av fordonet

En kamera pa framsida av fordonet

En Raspberry Pi som huvuddator

Figur 3. Bild pa fordonet



Den implementerade mjukvaran har foljande funktioner:

1. Etablera kommunikation med fordonet via Wi-Fi

2. Styra fordonets motorer genom att sétta fordonets linjara hjulhastighet och
svanghastighet som representerar att kora framat respektive att svanga. Detta gors
med tva Pythonfunktioner: set_wheelspeed och set_turnrate.

3. Faut data fran LIDAR, sonar samt kameran

| projektet anvands ROS for datakommunikation eftersom detta ar ett valetablerat ramverk for
mindre plattformar. Det ingar att anvanda SLAM-teknik for att skapa en karta ver omgivningen.
Det finns i nuldget en enkel implementering som testar detta men som inte ar tillrackligt
utvecklad for att kunna anvandas till nagon form av navigation. Nagon form av navigation eller
sjalvkorningsfunktion var inte pabdrjad sa det behover undersokas hur detta kan
implementeras.

En tidsplanering har skapats med dessa forutsattningar i atanke. Den forsta delen av
projekttiden ar planerad for att satta sig in i ROS, SLAM, sjalvkérning och pythonprogrammering
innan arbetet med implementering kan paborjas.

Sjalvkorningsfunktion i detta projekt innebar att fordonet kan navigera till ett givet mal utan
interaktion av ndgon manniska. Undersokning av tidigare arbeten inom omradet sjalvkorning
med SLAM och ROS gav en inblick i hur detta kan implementeras [7][8]. | denna undersdkning
anvandes ROS for implementering av sjalvkorning for en lastpallsrobot som automatiskt ska
kunna flytta lastpallar i ett lager. SLAM anvéndes for kartlaggning samt for att lokalisera roboten
och detta gjordes i form av ett program kallat Cartographer. Navigation av roboten gjordes med
ett programpaket kallat ROS Navigation som skapar en kdrplan at roboten. Resultatet var att
roboten kunde navigera autonomt till ett bestamt mal [7]. Roboten anvande LIDAR samt
rotationsgivare vilket skiljer sig mot hardvaran for fordonet i detta projektet dar endast LIDAR ar
tillganglig.

Vad det galler SLAM-tekniken sa finns det olika paket som fungerar lite olika beroende pa
projekt, typ av robot och testmiljé. Noggrannheten hos lokaliseringsfunktionen varierar ocksa
beroende pa vilken typ av sensor som anvands for datainsamling. Det finns en studie dar en
grupp studenter jamfor och testar olika SLAM-paket for att avgora vilket paket som har bast
lokaliseringsprecition. Gruppen jamfoér ett antal olika SLAM-paket bland andra Cartographer och
Gmapping. Alla SLAM-paket testas i samma testmiljo och med samma hardvara. Resultatet
visar att Cartographer och Gmapping har en robust och noggrann lokaliseringsfunktion i en
inomhustestmiljo dar Cartographer ar mindre resurskrdvande vad det galler utrymme i minnet
och belastning av processorn i roboten [8].



4.2 Genomforandefas

| foljande avsnitt presenteras genomforandet av arbetet.

4.2.1 Implementering

| borjan av detta projekt saknades kunskaper och erfarenheter kring anvandning av SLAM och
ROS. Projektet borjade darfér med att undersdka teorin bakom SLAM och hur tekniken
fungerar samt hur den kan implementeras med den tillgangliga hardvaran. De funktioner som
redan implementerats i form av manuellkérning, uppstart av kameran samt kommunikationen
mellan fordon och dator testkordes och fungerade val. Vad det galler SLAM-tekniken sa finns
det flera olika SLAM-paket att valja mellan men vissa av dessa ldsningar passar inte med den
tillgangliga hardvaran. Detta gjorde att flera olika Iésningar har testats och utvarderats for att
hitta en fungerande I6sning. De SLAM-paket som testats &r BreezySLAM [9], HectorSLAM [10]
och Cartographer [11]. BreezySLAM fungerar med den befintliga hardvaran och kan skapa en
karta med data fran LIDAR men kartan har inte tillrackligt bra upplésning och &r inte tillrackligt
detaljerad for att kunna anvandas for navigation av fordonet. HectorSLAM fungerade inte med
den befintliga hardvaran. Cartographer fungerar bra med hardvaran, kartan som skapas har
hogre detaljeradniva an den fran BreezySLAM. Catographer har aven bra stod for att
implementera navigation eftersom det finns goda mdjligheter att anpassa variabler till ett
specifikt fordon. Efter testning och utvardering av de olika paketen bedémdes Cartographer
vara lampligast att anvéandas for kartlaggning av omgivningen och lokalisering av fordonet.
Eftersom det gick att fa bra resultat med Cartographer och pa grund av tidsbegransningen sa
genomfoérdes inte vidare testning med Gmapping eller andra SLAM-paket.

Cartographer anvander information om fordonets specifikationer och utseende i separata filer. |
dessa filer finns information om vilka givare som ska anvandas for kartlaggningen och
lokalisering i kartan. Dessa filer innehaller aven information om fordonets olika delar samt var
de sitter i forhallande till varandra. Fordonet i detta projekt anvander bara en LIDAR-enhet som
sitter i origo pa fordonets basplatta. Med hjélp av detta kan Cartographer ge ut information om
fordonets position och riktning i den skapade kartan.



De funktioner som tidigare var implementerade fér LIDAR fungerade inte att anvanda
tillsammans med Cartographer. LIDAR och Cartographer ar beroende av olika versioner av
Ceres Solver som ar ett mjukvarupaket for minsta kvadratmetoden och som anvands till
lokalisering av fordonet i kartan [12]. Detta gjorde att en annan I6sning var nddvandig. En ny
implementering av funktioner fér LIDAR behdvdes och detta gjordes i form av ett paket som
heter rplidar, som gor att det gar att starta sensorn i en separat nod och sedan skicka LIDAR
data till Cartographer [13]. Ett nytt problem uppstod i form av att rplidar inte fungerade med den
uppkopplingen som anvands mellan fordonet och datorn. Lésningen blev att kéra programmen
rplidar och cartographer direkt pa fordonets Raspberry Pi istallet for pa datorn. For detta
kravdes en ominstallation av operativsystemet pa fordonets Raspberry Pi vilket orsakade
problem med CAN-bussen pa fordonet da den behévde omkonfigureras. Detta gjorde att
motorerna inte kunde f& nagon styrsignal och darmed inte fungerade. Det blev en flaskhals i
projektet dd omkonfigurationen av CAN-bussen kravde speciell kompetens och det dréjde nagra
veckor innan problemet kunde I6sas av en kollega pa Infotiv. Den nya implementeringen av
rplidar och Cartographer fungerade bra och den skapade kartan som uppdateras i realtid kan
illustreras i ett visualiseringsprogram kallat Rviz, vilket presenteras i Figur 4.

Figur 4. Karta uppbyggd i Rviz med positionsuppdatering av fordonet.

Rviz ar ett visualiseringsverktyg som anvands for att visualisera robotar, sensordata och
robotens arbetsmiljo [14]. Verktyget ar mycket flexibelt och kan anpassas till specifika projekt. |
detta fall visualiseras sensordata fran fordonets LIDAR, kartan som byggs upp av Cartographer
samt fordonets estimerade position i kartan. Programmet kan &ven anvandas som
simuleringsverktyg.
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Med hjalp av den skapade kartan ska nu en sjalvkérningsfunktion implementeras. ROS har ett
valutvecklat paket for detta, kallat ROS Navigation [15]. Navigation-paketet tar in information om
fordonet och dess omgivning samt ett destinationsmal for att sedan skapa en korplan at
fordonet som presenteras av den réda linjen i Figur 5. Den information som Navigation-paketet
behover ar den skapade kartan, data fran LIDAR, information om fordonets storlek och
utseende, fordonets position, riktning och hastighet samt ett destinationsmal som kan sattas i
Rviz. Den korplan som skapas &r i form av en global kérplan och en lokal kérplan dar den
globala kérplanen visar den kortaste vagen fran fordonet till malet utan att kollidera med
upptackta hinder. Den lokala korplanen utgar fran fordonets position och hastighet och
uppdateras kontinuerligt for att folja den globala korplanen sa bra som mgjligt.
Konfigurationsfiler behdvde skapas for att dessa korplaner ska bli sa exakta som mojligt dar
information om fordonets storlek, maximala svanghastigheter samt hur stort sékerhetsavstand
till objekt som ska finnas.

Figur 5. Korplan skapada av ROS Navigation

Information som behdvs av Navigation-paketet (fran Cartographer) samt fran fordonets LIDAR
och ett destinationsmal kan sattas pa valfritt stélle inom den uppbyggda kartan. Med
informationen skapas en global kérplan och en lokal kérplan for fordonet dar den lokala
korplanen uppdateras konstant utifran andringar i omgivningen for att kunna félja den globala
planen utan kollision med andra objekt. Navigation-paketet skickar sedan ut kérkommandon i
form av hjulhastighet och svanghastighet som fordonets ska ha for att kunna félja korplanen.
Dessa kdrkommandon skickas sedan vidare till fordonets motorer, vilket gor fordonet
sjalvkdrande.
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4.2.2 Testfas enkel miljo

Testfasen inleddes med ett enkelt test i en enkel testmiljé inomhus utan hinder pa korbanan.
Fordonet ska kora fran given startposition mot givet mal i en rak stracka pa tre meter. Fordonet
klarade testet utan nagra problem. Nasta steg blev att fa fordonet att kora fran start mot ett mal
utan hinder dar fordonet behdéver svanga for att komma fram till malet. Fordonet klarar testet
och kommer fram till malet men det behévdes sma justeringar av sakerhetsmarginalen till objekt
for att optimera sjalvkoérningen.

4.2.3 Testfas avancerad miljo

Efter att fordonet klarade de enkla testerna blev det dags for att testa mer komplicerad miljo dar
fordonet ska kora fran start mot ett mal och undvika ett hinder som ligger inom korbanan. P& det
testet s& dok det upp nagra problem, fordonet kunde upptécka hindret men klarade inte av att
kora runt det. Problemet var att fordonet fick korkommando att endast svanga medans
hardvaran kraver ett korkommando att kora framat samtidigt som den svanger.

Problemet I6stes genom att hardkoda sa att fordonet far ett kérkommando att kéra framat aven
nar fordonet endast far signal om att svanga. Hardkodningen i sin tur orsakade nya problem,
fordonet kan inte stanna nar den har natt malet pa grund av att korkommandot fas aven nar
fordonet har natt malet. Detta pa grund av att fordonet vill na sitt mal bade gallande rétt position
och ratt riktning. Losningen for detta blev att 6ka toleransen for accepterad malvinkel sa att
fordonet accepterar en storre malvinkel och darav stannar vid malet.

Ett annat problem ar att fordonet ibland kér for néra objekt och hinder trots de installda
sakerhetsmarginalerna, detta beror pa att fordonet har svart att svanga vanster. Det problemet
beror pa en hardvarudefekt som innebar att motorerna pa hogersidan ar svagare an motorerna
pa vanstersidan, detta leder aven till att fordonet behdver utfora vanstersvang pa en storre bana
for klara av det. For att losa detta pa ett tidseffektivt satt sa skickas storre kommandovérden till
motorerna nar fordonet ska svanga vanster.

Eftersom det anvands data fran endast en LIDAR-enhet i projektet, for att skanna omgivningen
och upptacka hinder, sa kan fordonet inte upptacka sma objekt som ligger pa golvet. Alla objekt
som ar lagre an LIDAR:n, det vill sdga alla objekt som ar lagre &n 150 mm syns inte av fordonet.

Efter mycket testning och optimeringsforsék och med tanke pa den hardvaran som anvandes i
det projektet sa ar sjalvkoérningen fullt fungerande.

12



4.3 Resultat

Arbetet har resulterat i att fordonet kan producera en karta 6ver sin omgivning med hjalp av
sensordata fran fordonets LIDAR. Uppbyggnaden av kartan gors med Cartographer-paketet
som aven lokaliserar fordonet i den uppbyggda kartan. Kartan och fordonets position
uppdateras i realtid med hjalp av kontinuerlig data fran fordonets LIDAR. Navigation-paketet gor
sedan att en malposition kan sattas i den uppbyggda kartan och en planerad korvag skapas
mellan fordonet och malpositionen. Den hjul- och svanghastighet som kravs for att fordonet ska
kunna félja kérvagen skickas ut till en ROS-topic och omvandlas sedan till kérkommandon for
fordonet. Resultatet av detta ar att fordonet ar helt sjalvkérande och planerar sin kérvag runt de
hinder och objekt som &r inom fordonets kérbana. Fordonet felbedémer ibland sin position och
aker narmre objekt an vad den installda sakerhetsmarginalen tillater. Detta beror pa att fordonet
inte ar helt stabilt vid kérning vilket leder till brus i LIDAR-data som i sin tur stor lokalisering av
fordonet. Se resonemang om detta i avsnitt 5.
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5 Diskussion

| féljande avsnitt diskuteras resultatet av arbetet.

5.1.1 Diskussion resultat

| starten av projekt var férvantningarna att nagon enklare form av sjalvkérning med endast
undvikande av hinder skulle kunna gé att implementera. Det fanns inga tankar pa att
implementera nagon form av vagplanering eller att satta ut en malposition grafiskt. Planen var
istallet att anvanda data fran fordonets LIDAR for att koda hur fordonet skulle bete sig nar det
narmar sig ett hinder. | forhallande till detta &r resultatet mycket bra da fordonet nu sjalvt
planerar hur det ska aka for att undvika hinder samt att det automatiskt uppdaterar kérvagen
ifall fordonet skulle avvika fran den forst planerade vagen.

5.1.2 Felbedémning av fordonets position

Andra liknande projekt har anvant sig av bade rotationsgivare och IMU (Inertial Measurement
Unit) vilket inte anvandes i detta projekt [7]. Konstruktionen av fordonet ar lite skakig eftersom
LIDAR-enheten sitter relativt hégt upp och roterar vid skanning, fordonet har en relativt liten
massa vilket leder till obalans i fordonet. Pa grund av detta feloedémer fordonet ibland sin
position och aker narmre objekt &n vad den instéllda sakerhetsmarginalen tillater.
Felbedomningen av fordonets position beror pa att data fran LIDAR blir brusigt nar fordonet ar i
rorelse. Inga atgarder har gjorts for att forsoka l6sa problemet for att en omkonstruktion av
fordonet hade behdvts, detta gjordes ej pa grund av tidsbrist. Upplosningen pa kartan &r
tillrdcklig hdg och objekt i kartan representerar verkligheten med god precision.

5.1.3 Problem vid maldestination

Maldestinationen bestar bade av en position och en vinkel som fordonet stravar efter att na. Nar
fordonet har natt sitt mal i position skickas det ut en svanghastighet for att na ratt malvinkel. Ett
av de storre problem som identifierats ar att hardvaran gor att fordonet behoéver bade en linjar
hastighet och svanghastighet for att kunna svanga, pa samma satt som att en verklig bil inte
kan sta stilla och svanga. Navigation-paketet skickar ofta endast ut en svanghastighet vilket
fordonet inte kan utfora. Losningen att hardkoda sa att fordonet alltid far en hastighet framat nar
det ska svanga leder till problem vid maldestinationen. Hardkodningen gor da att fordonet &ven
aker framat och passerar malets position. Fordonet kommer da forsoka vanda och na
malpositionen pa nytt och kora runt i cirklar. Det tog tid att hitta en I16sning for detta men till slut
hittades l6sningen med toleranstkningen av malvinkeln.
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5.2 Fragestallningar for projektet

| foljande avsnitt diskuteras fragestéallningarna for arbetet.

5.2.1 Implementeringsmetod

Vilken ar den basta metoden for implementering av en sjalvkérningsfunktion med den
tillgangliga hardvaran?

| projektet har endast fordonets LIDAR anvands fér att samla data om omgivningen och
implementering av en sjalvkorningsfunktion. En stor del av projektet var att testa olika lI6sningar
for SLAM. Detta gjordes genom att testa att implementera olika SLAM-paket och utvardera
resultatet. De paket som testats ar BreezySlam, HectorSLAM och Cartographer. | kombination
med ROS-ramverket som anvands i projektet var Cartographer den basta I6sningen da den har
mest detaljerad karta och noggrannast lokalisering av fordonets position. ROS Navigation-
paketet som anvands for kérplanering ar det mest utvecklade system for ROS och det fanns
inga andra likvardiga alternativ.

5.2.2 Optimering av berakningar

Gar det att optimera berakningarna sa att de blir lika effektiva som i riktiga autonoma fordon?

Utifran den hardvaran och mjukvaran som anvands sa blir inte sjalvkorningen optimal eller felfri.
Det finns en liten risk att fordonet misslyckas att undvika hinder och avviker ibland fran den
planerade kérbanan eftersom att fordonets positions estimering inte ar helt optimal.
Missbedémningen i positioneringen beror pa brus i data fran fordonets LIDAR vid korning.
Bruset kan ses genom att olika avstand skickas fran LIDAR-enheten &aven fast fordonet star
stilla. Detta gor att det inte ar lika effektivt som ett riktigt autonomt fordon.

5.2.3 Alternativ hardvara

Kan man anvéanda olika typer av givare for implementering av samma funktion, men med
mindre hardvara?

Det gar att kombinera ROS-ramverket med olika SLAM-paket och implementera en
sjalvkorningsfunktion pa fordonet. | detta projekt har endast LIDAR anvants men det gar ocksa
att anvanda olika typer av givare eller sensorer for att implementera sjalvkérningen, exempelvis
sonar och kamera, men detta kraver en del kodmodifiering och hardvarukonfigurering. Pa grund
av tidsbrist undersdktes inte skyltidentifieringsfuntion med kameran men detta skulle kunna
implementers i framtiden.
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5.3 Vidareutveckling och forbattringsforslag

Nasta steg i projektet kan vara att implementera sonar och kamera med den befintliga
sjalvkdérningen for att optimera resultatet och fa béattre precision i kdrningen. Det kan aven
undersOkas om en rotationsgivare som kan hjalpa till att forbattra sjalvkdrningen.

Vid implementering av sonar och kamera kan andra SLAM-paket testas och underséka om
resultatet blir battre &n med det befintliga SLAM-paketet.

For att fa ett battre resultat gallande lokalisering skulle en omkonstruktion av fordonet kunna
goras. Fordonet behéver en stabilare konstruktion och mer tillforlitliga och valstyrda motorer.
Detta for att fa en mjukare kdrning och undvika brusiga LIDAR-data.

5.4 Samhalleliga, etiska och ekologiska aspekter

En smaskalig plattform gor det majligt att utfora mer testning och forbattringar an vad som skulle
vara mdjligt med fullskaliga fordon. Detta gor att autonoma fordon kan bli effektivare, sakrare
och billigare. Projektet har utforts inomhus i en kontrollerad miljé pa ett smaskaligt
prototypfordon och darfor laggs inte sa stort fokus pa samhalleliga, etiska och ekologiska
aspekter. Vid 6vergang till fullskaliga fordon sa behtver man daremot ta hansyn till dessa
aspekter.

5.4.1 Samhalleliga aspekten

Nar det galler den samhaélleliga aspekten maste man ta hansyn till cybersakerhet och
driftsakerhet sa att fordonet inte kan bli utsatt for bland annat cyberattacker [16]. Detta skulle
kunna fa stora konsekvenser, som att nagon kan ta 6ver styrningen av fordonet. En positiv
effekt pa samhallet &r att med en 6kad anvandning av sjalvkérande fordon sa dkar ocksa viljan
att kora langre strackor till jobb eller annat eftersom man inte behdver kéra sjalv. Medan bilen
kor till jobbet s& kan man sitta och jobba eller bara vila. Sjalvkérande fordon i trafiken minskar
restiden genom att bilen eller bussen valjer kortast vag till destinationen och slipper onddiga
inbromsningar och stopp och darmed bidrar till ett battre flyt i trafiken [17].
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5.4.2 Etiska aspekten

En annan viktig och intressant aspekt ar den etiska, dar fragan handlar om vem som béar
ansvaret ifall det sjalvkérande fordonet blir inblandat i en olycka. | ett helt autonomt fordon &r
det mycket som kan ga fel bade nar det galler hardvara och mjukvara. Detta kan leda till olyckor
som ar utom forarens kontroll. Allt detta maste tas med i en analys nar man designar ett
autonomt fordon. Det &r en komplex fraga att besvara — ar det foraren som sitter i fordonet,
ingenjéren som har programmerat fordonet eller féretaget som har tillverkat fordonet som béar
ansvaret vid en olycka [18]? En annan frdga ar hur fordonet ska programmeras att prioritera vid
en olycka, ar det passageraren som ska prioriteras eller exempelvis cyklisten som dyker upp
framfor fordonet. Ska fordonet kora pa cyklisten for att skydda passageraren eller kora pa ett
hinder och riskera att skada passageraren for att undvika att skada cyklisten?

Det ar valdigt fascinerande med sjalvkdérande fordon och alla dess férdelar men vad det galler
den etiska aspekten sa ar det valdigt komplicerat och ett svart dilemma for alla intressenter.
Med de fragorna i atanke sa ar det ett svart val for en kund att vélja att &ga en sjalvkorande bil
med tanke pa riskerna. Det ar svart for forsakringsbolag att hantera saddana fragor pa grund av
osakerheten kring vem som bar ansvaret vid en trafikolycka [18]. Samhallet har inte heller en
enig uppfattning om hur sjalvkérande fordon ska integreras i trafiken pa ett sékert satt.
Utvecklingen av sjalvkdrande fordon ar valdigt viktig och arbetet pagar med full fart, sarskilt vad
det géller sakerhetssystemen. Fordonen ska vara sakra for kunden och andra medtrafikanter sa
att samhallet kan gynnas av de signifikanta fordelarna med sjalvkérande fordon pa ett
samhallssakert satt.

5.4.3 Ekologiska aspekten

Fordonsbranschen har en stor paverkan pa den ckade globala uppvarmningen. Personbilar star
for ca 60% av vaxthusgasutslappen inom transportsektorn vilket gor att autonoma fordon kan
bidra till en stor forbattring gallande minskat utslapp [17]. | teorin kan autonoma fordon minska
utslappen genom att planera sin kérning mycket battre an en manniska och déarigenom minska
onddiga inbromsningar och stopp. | praktiken fungerar inte detta lika val for att manga okanda
variabler tillkommer. Enligt den forskning som har gjorts sa visar det sig att om det bara handlar
om nagra enstaka autonoma fordon i trafiken sa minskar inte utslappen alls och de kan till och
med 6ka. Detta beror pa att manskliga forare har svart att anpassa sig till de autonoma
fordonen och kor darfor mindre effektivt. Om man daremot 6kar andelen autonoma fordon i
trafiken sa blir resultaten battre och utslappen barjar att minska. Bast resultat fas vid 100%
autonoma fordon eftersom att de kan anpassa sig till varandra pa ett battre satt och darigenom
fas ett bra flyt i trafiken [17]. | nulaget &r sjalvkorningstekniken relativt ny och utvecklingen av
autonoma fordon har bara startat men ju langre forskningen kommer desto miljovanligare
kommer autonoma fordon att bli.
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6 Slutsatser

Malet med projektet var att undersoka mojligheten att implementera en sjalvkorningsfunktion
med en begransad hardvara inom en enkel testmiljo. Projektets slutsats ar att det definitivt ar
mojligt att implementera sjalvkorningsfunktionalitet med mycket enkel hardvara och enstaka
sensorer. Det resultat som astadkommits ar en sjalvkorningsfunktion som kan navigera fordonet
fran en startposition till ett mal samt navigera forbi hinder och objekt i fordonets kdrbana. Det
finns manga utvecklingsmojligheter att underséka samt alternativa lésningar som kan

vidarearbetas for ett battre resultat.
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