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Abstract

Modern industrial environments are becoming increasingly complex and automated,
increasing the need for autonomous robots for internal logistics. For these robots to
work efficiently and safely, high-quality, domain-specific training data is required.
The production of such data has traditionally been a resource-intensive process.

This bachelor thesis evaluates, as a proof of concept, the potential of 3D Gaussian
Splatting (3DGS) to create photorealistic digital twins of industrial environments.
The aim was to automatically generate synthetic ground truth data from these twins.

The methodology involved photographing real-world industrial environments (AB
Volvo’s factory in Tuve, Chalmers Production System Laboratory) and creating
3D Gaussian Splatting models. After importing these models into Unreal Engine 5
(UE5), functionality was developed to simulate scenarios and automatically generate
image pairs, each consisting of a simulated view and a corresponding segmentation
map for semantic segmentation.

The results indicated that 3D Gaussian Splatting can produce detailed digital twins,
despite some quality loss during import into Unreal Engine 5. The automatic data
generation proved effective, producing synthetic data that enabled the training of a
segmentation model. The model was able to classify objects in real factory images,
albeit with certain identified limitations.

The conclusion is that 3DGS is a promising technique to streamline generation of
training data. Despite challenges with image capture and lack of support for 3DGS
in Unreal Engine 5, the work shows that the investigated method is promising to
facilitate the development of advanced machine learning models.

Keywords: 3D Gaussian Splatting, Synthetic Training Data, Ground-Truth, Digi-
tal Twins, Simulation, Unreal Engine 5, Semantic Segmentation, Data Generation,
Factory Environments.



Sammandrag

Moderna industrimiljoer blir alltmer komplexa och automatiserade, vilket okar be-
hovet av autonoma robotar for intern logistik. For att dessa robotar ska kunna
arbeta effektivt och sdkert kriavs hogkvalitativ traningsdata. Framtagningen av sa-
dan data har traditionellt sett varit en resurskravande process.

Detta kandidatarbete utvarderar, som ett 'proof-of-concept’, potentialen hos 3D
Gaussian Splatting (3DGS) for att skapa fotorealistiska digitala tvillingar av in-
dustriella miljoer. Syftet ér att fran dessa tvillingar automatiskt generera syntetisk
ground-truth-data.

Metoden innefattade fotografering av verkliga industrimiljéer (AB Volvos fabrik
i Tuve, Chalmers produktionssystemslabbet) och skapande av 3D Gaussian Splat-
ting modeller. Efter importering till Unreal Engine 5 utvecklades funktionalitet som
simulerade scenarion och automatiskt genererade bildpar bestaende av en simulerad
vy och en motsvarande segmenteringskarta for semantisk segmentering.

Resultaten visade att 3D Gaussian Splatting kan producera detaljerade digitala
tvillingar, trots viss kvalitetsforlust vid import till Unreal Engine 5. Den automatis-
ka datagenereringen var effektiv och producerade syntetisk data som mojliggjorde
traning av en segmenteringsmodell. Modellen kunde klassificera objekt i verkliga
fabriksbilder, om &n med vissa identifierade begréansningar.

Slutsatsen ar att 3DGS ar en lovande teknik for att effektivisera framtagning av
traningsdata. Trots utmaningar med bildtagning och bristande stod for 3DGS i Un-
real Engine 5 visar arbetet att den undersokta metoden ar lovande for att underlétta
utvecklingen av avancerade maskinldrningsmodeller.

Nyckelord: 3D Gaussian Splatting, Syntetisk Traningsdata, Ground-Truth, Digitala
Tvillingar, Simulering, Unreal Engine 5, Semantisk Segmentering, Datagenerering,
Industriella Miljoer.
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Introduktion

Industrimiljoer blir alltmer automatiserade, vilket stéller hoga krav pa autonoma
robotars formaga att navigera och interagera effektivt med sin omgivning. Detta
projekt undersoker anvindningen av 3D Gaussian Splatting (3DGS) for att ska-
pa visuellt realistiska digitala tvillingar av fabriksmiljoer. Dessa verklighetstrogna
digitala tvillingar kan sedan anviandas for att generera traningsdata for maskinin-
larningsmodeller avsedda att styra de autonoma robotarna. Syftet ar att utvardera
om 3DGS ar en lamplig metod for att generera denna traningsdata och dérmed
underlétta utvecklingen av autonoma system. Denna rapport presenterar processen
for att skapa en digital tvilling, generera ground-truth-data och utvirdera metodens
potential.

1.1 Bakgrund

Dagens samhélle genomsyras i hog grad av teknologins framfart. Genom nya innova-
tioner och vidareutveckling av befintliga 16sningar har digitaliseringen effektiviserat
verktyg, tjanster och arbetsprocesser inom flera sektorer [1]. Tva centrala tekniker i
denna utveckling dr automatisering och artificiell intelligens. Teknikerna har vackt
stort intresse hos AB Volvo, som star infor en komplex logistisk utmaning [2].

Vid AB Volvos fabrik i Tuve tillverkas flera olika lastbilsmodeller pa en enda produk-
tionslinje. I dagslaget hanteras omkring 250 000 unika delar per dag, en siffra som
Volvo forvantar sig kommer att oka avsevirt de kommande aren. For att sikerstéilla
att ratt delar finns pa ratt plats vid ratt tidpunkt har AB Volvo undersokt mojlighe-
ten att anvianda sjalvkorande, autonoma robotar for intern transport och logistik [2].
Sadana robotar ar redan i drift inom delar av produktionen och har introducerats
framgangsrikt. Eftersom &ven AstraZeneca visade intresse for att integrera autono-
ma robotar i sin verksamhet, inleddes ett gemensamt forskningsprojekt. Samarbetet
omfattar AB Volvo, AstraZeneca och Chalmers tekniska hogskola och fokuserar péa
design och kontroll av mobila, kollaborativa robotar.

Vid utvecklingen och integreringen av robotarna hos AB Volvo identifierade de ett
antal utmaningar, frimst pa grund av fabriksmiljons komplexitet. En central fraga
var hur styrsystemet ska designas for att robotarna ska kunna anpassa sig till olika
handelser, sasom moétande fordon och blockerade vagar. Utvecklarna fick idén att
anvanda kameror i fabrikens tak som en del av robotarnas perceptionssystem. Dér-
efter kan en maskininlédrningsmodell trénas for att detektera och klassificera objekt
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i miljon, vilket i sin tur kan nyttjas for att forbattra robotarnas styrning.

For att en sadan modell ska uppna hog precision i fabriksmiljoer krivs en omfattan-
de mangd doménspecifik trdningsdata. Annoteringen av denna data har traditionellt
skett manuellt, en process som ar resurs- och tidskravande samt svar att skala upp.
For att maskininldrningsmodellen ska bli robust krévs dven att man simulerar hur
roboten beter sig i ett stort antal potentiella situationer. Sadana simuleringar erbju-
der en siaker och flexibel miljo for att testa och validera modellen under kontrollerade
forhallanden, utan avbrott i produktionen

De identifierade problemen ledde till forslaget att skapa en digital tvilling av fa-
briksmiljon. Malet med projektet ér saledes att undersoka mojligheten att anvanda
3D Gaussian splatting (3DGS) for att skapa en digital tvilling, driven av idén om
att skapa en sammanhédngande och verklighetstrogen virtuell atergivning av verk-
ligheten. Med en sadan modell kan annotering av data goras automatiskt och flera
scenarier kan simuleras.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att utveckla och utvirdera en metod for att genere-
ra annoterad traningsdata for maskininldrningsmodeller. Detta uppnas genom att
skapa en realistisk digital tvilling av en industriell miljé6 med hjélp av 3D Gaussian
Splatting (3DGS).

1.3 Avgransningar

De digitala tvillingarna som skapas i projektet kommer att baseras pa tva specifika
verkliga platser: produktionssystemslabbet pa Chalmers och en avgrédnsad del av
produktionsmiljon hos AB Volvo, ndrmare bestamt det omrade dér deras autonoma
robotar for niarvarande opererar.

Den semantiska segmenteringen i den genererade datan avgransas till tre grund-
laggande objektklasser som ar centrala for robotnavigation: robot, golv (korbar yta)
och hinder. Klassen ”hinder” definieras hér funktionellt och innefattar alla ytor el-
ler objekt som inte klassificeras som golv och darmed utgor icke-kérbara omraden
for roboten. En mer detaljerad klassificering av olika typer av hinder ligger utanfor
detta arbetes omfattning.

Projektet inkluderar inte framtagning eller anviandning av ett manuellt annoterat
dataset fran de verkliga miljéerna for kvantitativ jamforelse. Utvarderingen av den
tranade modellens prestanda baseras darfor pa kvalitativa observationer av dess for-
maga att segmentera verkliga bilder samt pa analys av den syntetiska datagenere-
ringsprocessen, snarare dn pa formella noggrannhetsméatt beraknade mot en verklig
ground-truth-datamangd.
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1.4 Problem

Utvecklingen och driftsattningen av robusta autonoma system i komplexa industriel-
la miljoer ar starkt beroende av tillgang till stora méangder hogkvalitativ, annoterad
traningsdata. Denna data ar nodvandig for att trdna de maskininlarningsmodeller
som utgor karnan i robotarnas perceptions- och beslutssystem. Nuvarande metoder
for insamling och manuell annotering av sadan data ér oftast tidskravande, kostsam
samt svart att skala upp. Dessa begransningar utgor en flaskhals som hdmmar ut-
vecklingstakten och forsvarar en bredare implementering av autonoma robotar.

Foljaktligen existerar ett tydligt behov att utforska och utvirdera alternativa, mer
effektiva, och skalbara metoder for att generera nodvandig traningsdata. Fragestall-
ningen ar huruvida 3D Gaussian Splatting ar en lamplig metod for att skapa fotore-
alistiska digitala representationer, som sedan kan anviandas for att effektivt generera
syntetisk ground-truth-data.
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Digitala tvillingar

En digital tvilling &r en digital representation av ett verkligt system [3]. Systemet kan
vara av ett specifikt objekt, en uppsattning komponenter eller ett utrymme. Malet
ar att skapa en replika av verkligheten och déarigenom kunna simulera systemet.
Genom att tillfora realtidsinformation kan aven systemets framtid forutsiagas, vilket
bland annat kan anvdndas i styralgoritmer for autonoma robotar. Detta kapitel
introducerar anvandningsomraden for digitala tvillingar, samt en beskrivning av
hur de kan byggas upp.

2.1 Anvandningsomraden for digitala tvillingar

I dagsléget finns det tre huvudomraden dér digitala tvillingar appliceras [4]. Dessa &r
inom produktdesign, produktion samt omradet prognostik och halsotillstandshan-
tering. Inom Designprocessen kan effektiviseras och goras mer informationsdriven
genom att anvinda data fran en digital tvilling, vilket mojliggor tidigare och mer
traffsiakra utviarderingar av produkten jamfort med traditionella metoder. Digita-
la tvillingar kan ocksa oka synkronisering mellan design och produktion, eftersom
produktionsplaneringen kan paborjas parallellt med designarbetet. Detta skapar ett
samspel dér designbeslut kan fattas med béttre forstaelse for hur produkten inte-
ragerar med sin produktionsmiljo. Produktionsprocesser kan évervakas med hjélp
av digitala tvillingar genom visualisering av realtidssystem. Med hjélp av visualise-
ringen kan operatorer korrigera och optimera komplexa tillverkningsfloden. Genom
att integrera data fran produktionsprocesser kan justeringar aven utféras autonomt
under pagaende operationer. Férutom autonom optimering av produktionen kan ju-
steringarna reducera materialsvinn samt forlanga tillverkningsmaskiners livslangd.

Utifran data har digitala tvillingar moéjlighet att underldtta underhall av system
genom att analysera operationstillstand, diagnostisera eventuella fel och rekommen-
dera atgarder [4]. Detta kallas for prognostik och hélsotillstandshantering och ap-
pliceras pa system déar driftstorningar riskerar att orsaka allvarliga ekonomiska eller
sikerhetsrelaterade foljder. Digitala tvillingar anvandes forst i flygplan for detta syf-
te men har sedan dess spritt sig till produktionssystem och andra fordon [4]. Utover
att rapportera aktuella hélsotillstand kan &ven ett systems aterstaende livslangd
och sannolikhet for systemfel forutsédgas. Genom digitala tvillingar kan potentiella
risker identifieras och darigenom bidra till att forebygga olyckor.
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2.2 Bygga digitala modeller av fabriker

Enligt Tao et al. [4] finns det olika uppfattningar kring vad en digital tvilling bestar
av, men de foreslar en generell modell med fem dimensioner. Modellen bestar av det
fysiska, det virtuella, data, tjanster och sammankoppling. Den fysiska delen utgor
grunden for tvillingen och representerar det verkliga system som ska modelleras. Den
virtuella delen ar dess digitala motsvarighet och mojliggor simulering, beslutsfattan-
de och styrning av det fysiska systemet. Data star i centrum for digitala tvillingar
och fungerar som bas for beslut och styrning. Tjanster ar olika anvandarverktyg
som stodjer funktionalitet och bidrar till okad tillforlitlighet och effektivitet. For
att dessa komponenter ska fungera som ett sammanhangande system krévs en sam-
mankoppling som sakerstéller ett kontinuerligt flode av data och information mellan
delarna.

Overgdngen fran ett fysiskt system till en virtuell modell kan variera beroende pa
anvindningsomradet. Tao och Zhang [5] utvecklade en digital tvilling av ett produk-
tionsgolv genom att skapa tredimensionella modeller for fysiska objekt med hjalp
av program som SolidWorks, AutoCAD och CATIA. I ett produktionssystem, dér
den visuella noggrannheten inte ar i fokus, fungerar dessa geometrier bra for att
representera objektens former och positioner. Om syftet med den digitala tvilling-
en kraver hogre visuell noggrannhet finns det flera metoder som gor detta mojligt.
Négra av dessa presenteras i kommande avsnitt (2.2.1 till 2.2.4).

2.2.1 Laserskanning och punktmoln

Laserskanning ar en metod som anvinder laserljus for att fanga storleken och formen
av ett foremal eller en miljo. Lasern lyser upp objektet medan en sensor laser av
det reflekterade ljuset fran dess yta [6]. Skannerns programvara berdknar ett antal
avstandsvarden, som dérefter kan konverteras till punkter i ett 3D-koordinatsystem.
Punkterna utgor ett punktmoln; en tredimensionell uppsattning datapunkter som
representerar ett objekts yta [7]. For ett exempel, se figur 2.1.

Figur 2.1: Exempel pé ett punktmoln av Monmouth slott. [8], CC-BY-SA
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2.2.2 Structure from Motion

Structure from Motion (SfM) &r en fotogrammetrisk metod som likt laserskanning
skapar ett resultat i form av ett punktmoln. Skillnaden ligger i att SfM utgar fran
en samling overlappande bilder pa det objekt som man vill avbilda [9]. Dessa bild-
samlingar kan antingen fangas genom en video dér specifika bildrutor véljs ut eller
genom vanlig fotografering av objektet. Fran varje bild identifieras nyckelpunkter [9],
déar antalet nyckelpunkter per bild beror pa bildens upplosning samt komplexitet.
Hogupplosta bilder med fler detaljer resulterar darfor vanligtvis i fler nyckelpunkter.

Nyckelpunkter som uppstar i flera bilder matchas och spar, som lankar specifika
nyckelpunkter i en bildserie, etableras [9]. Spar som bestar av minst tva nyckel-
punkter och tre bilder anvands for att senare rekonstruera punktmolnet, medan
spar som inte uppfyller kriterierna filtreras bort. Dessa matchade nyckelpunkter
begransar bildernas moéjliga kameraorienteringar, vilket mojliggor uppskattning av
kamerapositionerna i 3D-rummet. Med hjalp av triangulering kan nyckelpunkternas
3D-koordinater berdknas och ett punktmoln skapas, se figur 2.2. Ur ett punktmoln
ar det aven mojligt att konstruera en 3D-mesh, se avsnitt 4.1.3

P1 - l} P3
2

Figur 2.2: Exempel pa ett spar som bestar av 3 bilder och 7 nyckelpunkter. Utifran
matchade nyckelpunkter kan bildernas kameraorientering estimeras och ett punkt-
moln skapas. [10], CC-BY-SA

2.2.3 Neural Radiance Field

Neural Radiance Field (NeRF) ar en metod som rekonstruerar 3D-miljéer genom
att trdna ett neuronnit pa en uppsittning bilder tillsammans med tillhérande ka-
meraorienteringar [11] vilka vanligtvis erhalls genom en SfM-algoritm. Neuronnétet
producerar ett stralningsfilt, radiance field pa engelska, dar punkter i det tredimen-
sionella rummet erhaller en fiarg och densitet for att representera miljon.

For varje bild med kand kameravinkel skickas en strale genom scenen for varje pixel.
Léangs varje strale provtas ett antal punkter i det tredimensionella rummet. Dessa
punkter matas in i ett neuronnét, som for varje punkt forsoker forutsaga vilken farg
och opacitet den har fran den aktuella synvinkeln. Genom att jamfora prediktionen
med den verkliga bilden kan nétverket lara sig hur scenen dr uppbyggd. Denna pro-
cess upprepas flera ganger for samtliga bilder och tillhérande kameraorienteringar.

7
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Till slut har neuronnatet lart sig forutsaga farg och téthet, i varje 3D-punkt, givet en
godtycklig synvinkel. Detta gor det mojligt att rendera miljon ur nya kameravinklar
som inte fanns med i det ursprungliga bildmaterialet genom att kasta stralar fran
dessa nya positioner och lata neuronnatet returnera hur miljon bor renderas.

2.2.4 3D Gaussian Splatting

3D Gaussian splatting (3DGS), likt NeRF, ar en metod som anvands for att aterska-
pa 3D-miljoer fran en samling dverlappande bilder [12] och konstruera ett stralnings-
falt. Utifran en SfM-algoritm, se avsnitt 2.2.2, erhélls ett punktmoln samt berédkna-
de kameraorienteringar. Utifran punktmolnet initieras en uppséttning 3D-gaussians,
som definieras av en position, form och opacitet, samt en vyberoende farg. Utifran
dessa egenskaper representeras en 3D-gaussian som en ellipsoid med hogst opacitet
i centrum, dar genomskinligheten avtar med avstandet fran dess mittpunkt. Fargen
ar dessutom beroende av observationsvinkeln och kan darfor variera beroende pa
betraktelseperspektiv. For exempel pa hur enskilda 3D-gaussians kan se ut, se figur
2.3.

Figur 2.3: Grupp av 3D-gaussians som visar att alla har egen position, form, opa-
citet och farg.

Efter initiering av 3D-gaussians paborjas en optimeringsfas dar miljon iterativt ren-
deras fran samma kameravinklar som de ursprungliga bilderna [12]. Baserat pa skill-
naderna mellan renderingen och ursprungsbilderna uppdateras individuella egenska-
per sasom position, form, farg och opacitet for varje 3D-gaussian med mal att fa
renderingen att efterlikna referensbilderna sa nara som mojligt.

Vid var hundrade iteration hanteras antalet 3D-gaussians baserat pa om miljon
ar under- eller overrekonstruerad [12], se figur 2.4. I underrekonstruerade omraden
saknas 3D-gaussians, vilket gor att scenen blir ofullstandig. For att atgarda detta
klonas narliggande 3D-gaussians och inkluderas i optimeringsprocessen for att ater-
stélla mer detaljer. Overrekonstruktion intriffar nir enskilda 3D-gaussians técker
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en for stor yta, vilket hindrar en noggrann atergivning av scenen. I sadana fall delas
storre 3D-gaussians upp i tva mindre. Pa detta siatt okar tdtheten gradvis, vilket
mojliggér en mer detaljerad rekonstruktion an den som ursprungligen genererades
fran punktmolnet. I bada fallen leder detta till att tdtheten av 3D-gaussians okar,
vilket gor att fler detaljer kan rekonstrueras. Slutligen for var hundrade iteration
tas praktiskt taget osynliga 3D-gaussians bort om deras opacitet understiger ett

fordefinierat troskelvarde.
Clane Optimization
Continoes
G ﬁ!mmmu (
Continies

Figur 2.4: Exempel pa hur en 3D-Gaussian bade klonar och delar sig under opti-
meringsprocessen [12].
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2.3 Jamforelse och val mellan 3DGS och NeRF

Basso et al. [13] utforde en jamforelse mellan 3DGS och NeRF och kom fram till
att NeRF var béttre pa att hantera rekonstruktioner dar bildvyer saknades. Dare-
mot hade modeller skapade med 3DGS béttre texturer, mer realistisk atergivning
av material samt battre hantering av ljus och skuggor. Kerbl et al. [12] genomforde
jamforelser mellan 3DGS och NeRF pa tre dataset dar 3DGS visade sig rendera mer
realistiska bilder enligt Structural Similarity Index, ett matt pa skillnader mellan en
forvrangd bild och en referensbild [14]. 3DGS visade sig dven vara mer effektiv dn
NeRF nar det kommer till bade rendering och trédningstider. 3DGS nadde upp mot
154 bilder per sekund medan NeRF endast nadde 0,14 bilder per sekund. Tranings-
tiderna for 3DGS-modellerna tog 26, 36 och 41 minuter beroende pa dataset medan
NeRF kravde 48 timmar pa alla tre.

Pa grund av dess kapacitet att rendera i realtid, med méanga bilder per sekund,

noggrannare rendering och snabbare traningstider valdes 3DGS som metod for att
skapa den digitala tvillingen.

10
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Modellbygge med 3D Gaussian
Splatting

I detta kapitel redovisas arbetsprocessen for att skapa 3D-modeller med hjalp av ett
mjukvaruverktyg baserat pa tekniken 3D Gaussian Splatting (3DGS). Denna teknik
mojliggor fotorealistisk atergivning av bade verkliga miljoer och objekt. Kapitlet
omfattar en teoretisk genomgang av mjukvaran samt en beskrivning av metodiken,
fran bildtagning till generering av en fardig 3D-modell. Avslutningsvis behandlas
hur modellerna kan manipuleras samt hur de exporteras for vidare anvandning.

3.1 Mjukvaruprogram for 3D-modellering med 3D
Gaussian Splatting

Postshot ar ett mjukvaruprogram som bygger pa metoden som presenterades i av-
snitt 2.2.4, och anviands for att generera en 3DGS-modell utifran en uppséattning
bilder eller en video. Programmet, efter importering av bilder eller video, ger ett
antal val i trdningskonfigurationen. Efter paborjas en trefasig process indelad i fo6l-
jande steg: bildbehandling (image processing), kamerasparning (camera tracking)
samt tréning av radiance field [15].

3.1.1 Traningskonfiguration

Nér en video eller ett antal bilder har importerats i Postshot, presenteras flera alter-
nativ for traningskonfiguration. Om en video importeras, konverteras dess bildrutor
automatiskt till en serie stillbilder. Figur 3.1 visar standardinstallningarna som an-
vinds under traningen. Postshot foreslar automatiskt ett lampligt antal baserat pa
det totala antalet bilder, vilket kan ses vid Maz Image Count i figur 3.1. Det gar
aven att anvanda samtliga bilder genom att andra alternativet Image Selection: Use
All Images [16].

11
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Import Images and Train Radiance Field

& Import Files
Drop files to add to the import

C:\Users\aihur\EENX16_Vision\videos\Taket Svang & Malstation

Training Configuration

Image Selection yse Best Images

Max Image Count 462 of 6912

Camera Poses Compute From Images

Advanced
Radiance Field Profile gpjat3

Downsample Images |« 1600
Max Splat Count 3000
Anti-Aliasing | «
Advanced
Start Training

Stop Training after [kSteps]

Import || Cancel

Figur 3.1: Traningskonfigurationen i Postshot efter att en video eller en uppséattning
bilder har importerats.
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3.1.2 Bildbehandling

Den forsta delen av traningsprocessen, bildbehandling, itererar éver de importerade
bilderna (se figur 3.2) for att identifiera de som &r skarpa och vél utspridda 6ver
miljon for att mojliggora effektiv kamerasparning. Detta steg utfors endast om alter-
nativet Image Selection: Use Best Images ér aktiverat. I annat fall gar programmet
direkt vidare till nésta steg, kamerasparning, se avsnitt 3.1.3 [16].

Figur 3.2: Bildbehandlingsprocessen i Postshot. Processfiltet langst upp visar den
tid som detta processteg generellt utgor i procent. De grona ikonerna representerar
de valda bilder. [17]. Atergiven med tillstand.

3.1.3 Kamerasparning

Kamerasparningen ar det processteg som tar langst tid, se det grona omradet i
forloppsindikatorn i figur 3.3 (a). Den bygger pa det som beskrivs i avsnitt 2.2.2
dar lampliga nyckelpunkter identifieras i 6verlappande bilder, se figur 3.3 (a). Figur
3.3 (b) visar det rekonstruerade punktmolnet fran nyckelpunkter som identifieras i
flera bilder, skapat av Structure from Motion (SfM) metoden. [16].
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SfMm

Structure from Motion

#A postshot Proc

(a) Nyckelpunkter (b) Punktmoln

Figur 3.3: Processen for kameraspéarning i Postshot. (a) Visar valda nyckelpunkter
i bilderna samt den procentuella tiden for det aktuella steget och (b) visar det 3D
punktmoln som genererats av Structure from Motion (SfM) metoden. [17]. Atergiven
med tillstand.

3.1.4 Traning av radiance field

Slutligen inleds det sista steget i processen, dar traningen av 3D Gaussian Splatting
paborjas, vilket beskrivs mer ingdende i avsnitt 2.2.4. Under detta steg anvands
de tidigare stegen for att sedan generera en 3D-modell skapad med 3D Gaussian
Splatting. Tréningstiden beror framst pa antalet bilder samt deras upplosning. Ett
storre antal bilder i hogre upplosning medfor en 6kad dataméangd, vilket resulterar
i langre traningstid. Andra faktorer, sasom den anvanda hardvarans prestanda och
valda parametrar i traningskonfigurationen, paverkar dven traningstiden [17].

e

)& pOStShOt Processing phases

Image processing Camera tracking GS Training

Figur 3.4: Figuren visar traningen av 3D Gaussian Splatting (3DGS). Den procen-
tuella tiden for det aktuella steget visas ldngst upp i figuren via en forloppsindika-
torn. [17]. Atergiven med tillstand.
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3.1.5 Redigering av 3DGS-modell

Programvaran Postshot har flera inbyggda modifikationsmdojligheter for att anpassa
modellen efter behov. Dessa funktioner inkluderar bland annat mojligheten att ra-
dera enstaka 3D-gaussians med hjilp av penselverktyget, som markerar de omraden
som ska tas bort (se figur 3.5) [18].

Figur 3.5: Visualisering av sviavande 3D-gaussians som markerats for borttagning
med hjélp av penselverktyget i Postshot. [19]. Atergiven med tillstand.

3.1.6 Exportering av 3DGS-modell

Efter genomford trianing erbjuder Postshot mojligheten att exportera den slutférda
3D-modellen i Polygon File Format (PLY) [20]. For att lagra 3DGS-modeller an-
véands filformatet PLY, som lagrar varje enskild gaussian som en punkt i 3D-rymden,
med information om position, fiarg, rotation, skala och opacitet [21].

15



3. Modellbygge med 3D Gaussian Splatting

3.2 Bildtagning for 3D Gaussian Splatting

For att skapa 3DGS-modeller har olika fototekniker anvéints beroende pa om det var
ett rum eller ett enskilt objekt som skulle fangas. Sakerstédllandet av hogkvalitativ
data for modelleringen kriavde dven noggrant valda kamerainstallningar. Nedan foljer
installningarna och metoderna som anvénts for att fanga data.

3.2.1 Kamerainstallningar

3DGS kraver 6verlappande bilder for att identifiera matchande nyckelpunkter till
StM-algoritmen, se avsnitt 2.2.4. For att garantera att bilderna overlappar tillrick-
ligt mycket anvandes videoinspelningar, istéllet for upprepande fotografering, da en
video dr en uppsiattning bilder tagna kort efter varandra.

Vilexponerade bilder kriavs for att en SfM-algoritm ska kunna identifiera detaljer
och generera ett exakt punktmoln, se avsnitt 2.2.2. Underexponerade bilder tap-
par detaljer i morka omraden, medan Gverexponerade bilder tappar detaljer i ljusa
omraden. Darfor anviandes manuella kamerainstallningar vilket tillater full kontroll
over exponeringen. Foljande instéallningar justerades och foljande riktlinjer anvéndes.

o [SO ar kamerasensorns ljuskanslighet och paverkar exponeringen. For hog ISO
kan introducera brus och installningen holls darfor sa lag som mojligt och
oversteg aldrig 400.

o Aperture, eller blandare pa svenska, representerar hur brett kameralinsen 6pp-
nar sig och paverkar exponering samt skirpedjupet. Aperture méts i f-tal dar
exempelvis /1,4 representerar en 6ppen lins som slapper in mycket ljus men
ger ett kort skarpedjup. Ett hogt f-tal som /16 sldpper in lite ljus men ger
langre skarpedjup. F-talet bestdmdes utifran ljussituationen i den miljé som
fangades och var den installning som justerades mest for att fa bra exponering.

o Slutartid bestammer under hur lang tid som ljus fangas vid varje bildtag-
ning och paverkar exponering samt rorelseskérpa. En kortare slutartid slapper
in mindre ljus men resulterar i mindre rorelseskérpa. Slutartid sattes till en
sextiondels sekund for att minska rorelseskdrpa och halla bilderna i fokus.

o Vitbalansen, som bestammer fargtemperaturen, anpassades efter ljussituatio-
nen i den miljo som fangades for att bilderna skulle likna verkligheten.

o 4K-upplosning anvindes for att fanga manga detaljer.

o Film spelades in med 30 bilder per sekund for att sakerstéalla tillrackligt Gver-
lapp mellan bilderna.

3.2.2 Produktionssystemlabbet

For att filma produktionssystemslabbet (PSL), ett laboratorium pa Chalmers tek-
niska hogskola, anvandes en dronare av modellen DJI Phantom 4 Pro. Drénaren
flog hela varv runt rummet utmed viaggen och kameran riktades inat mot rummets
mitt for att fanga sa mycket av rummets egenskaper som mojligt. Denna rorelse
upprepades tre ganger i olika hojder, dir det lagsta varvet hade en kameravinkel
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riktad uppat med 15 grader, mellersta varvet hade en nollgradig kameravinkel och
det 6vre hade en kameravinkel riktad nerat med cirka 30 grader. Sist gjordes en mer
fokuserad flygning ovanifran. Dronaren flog metodiskt over hela golvet genom att
flyga rakt fram over hela rummet, for att sedan vanda och flyga i motsatt riktning
forflyttad i sidled cirka 0.5-1.0 meter. Figur 3.6 visar en illustration av drénarens
flygbana. Den totala inspelningstiden uppgick till cirka 17 minuter.

Figur 3.6: Visualisering av kamerans positioner vid dronarflygningen i PSL.

3.2.3 AB Volvos Tuve fabrik

Tva DJI Phantom 4 Pro drénare anviandes for att filma en avgrdnsad del av AB
Volvos fabrik i Tuve, korbanan for autonoma robotar, se appendix A.1. For att
underlitta inspelningen delades det aktuella omradet in i tre sektioner, se figur
3.7. Varje sektion filmades genom att dronaren flog i cirkuléra rorelsemonster 1langs
sektionens vagg eller avgransning pa varierande hojder. Kameran riktades rakt fram
vid laga hojder och riktades gradvis mer nedat mot golvet nar dronaren steg i hojd
for att sist flyga hogt upp, rakt ovanfor sektionen med kameran riktad nedat. Den
cirkuldra flygningen kompletterades med vyer upp mot taket tagna med drénaren i
handen. Sist utférdes en genomflygning av endast sektion 1 med drénaren i brosthojd
och kameran riktad rakt fram, vilket upprepades fram och tillbaka genom sektionen.
Genomférandet av inspelningen tog totalt cirka fyra timmar. Se figur 3.8 for exempel
pa bilder fangade av sektion 1.
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Figur 3.7: Oversiktsbild éver omradet i AB volvos fabrik i Tuve som filmades.
Omradet delades in i tre sektioner, se de ljusblaa inringade delarna som representerar
sektion 1, 2 samt 3.

Figur 3.8: Bilder tagna av sektion 1 av AB Volvos fabrik i Tuve, vilket motsvarar
den vanstra delen i 6versiktshilden i figur 3.7.

3.2.4 Objekt

Objekt filmades bade genom att flyga med dronaren samt genom att halla den i
handen och ga runt objekten. For att sidkerstéilla att alla delar av objekten tacktes
in genomfordes filmningen i cirkuldra rorelser runt varje objekt, ur flera vinklar
och pa varierande héjdnivaer, vanligtvis fyra till fem ganger beroende pa objektets
storlek. Vid storre objekt kravdes fler rotationer for att fanga in alla detaljer. Detta
resulterade i mellan 200 till 400 bilder per objekt, samtliga tagna ur olika vinklar
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och héjder. Dronarkamerans position under filmningen av objektet framgar i figur
3.9. Med 3DGS modellerades en gaffeltruck och Volvos autonoma robot, bade med
och utan last i form av en ljudddmpare.

(a) Exempel pa en modellerad robot (b) Visualisering av kamerapositionerna
med en ljuddampare som last. runt objektet.

Figur 3.9: Objekt och motsvarande flyghana, som illustreras av kamerapositionerna
kring objektet.
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3.3 Traning av 3D Gaussian Splatting efter bild-
tagning

Postshots standardinstallningar (se figur 3.1) anvandes vid traningen av bade miljo-
er och objekt, tillsammans med det rekommenderade maxantalet bilder. Den totala
traningstiden for PSL uppgick till cirka tva timmar, medan trédningen av alla sektio-
ner i AB Volvos fabrik tog cirka fyra timmar. For objekten varierade tréaningstiden
mellan 30 och 60 minuter, beroende pa hur manga bilder som anvéants, samt till-
ganglig datorkraft. Se appendix A.10 for specifikationerna pa datorn som anvénts.
Se figurer 3.10-3.12 for illustrationer av 3DGS-modeller av miljéer och objekt efter
avslutad traning.

Figur 3.10: Visualisering av en 3D Gaussian Splatting-modell av PSL efter genom-
ford traning.
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(c) Sektion 3

Figur 3.11: 3DGS-modeller av ett begransat omrade i AB Volvos fabrik i Tuve
uppdelat i tre sektioner.

(b) Robot

Figur 3.12: Visualisering pa nagra 3DGS-modeller av objekt.

Efter trdningen anvandes Postshots inbyggda verktyg for att redigera modellerna.
Penselverktyget anvandes for att ta bort svivande 3D-gaussians samt for att radera
omgivningen runt objekten, se figur 3.13 och 3.14.
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(a) Markerade (b) Raderade

Figur 3.13: Exempel pa hur sviavande 3D-gaussians identifieras och tas bort fran
miljoer med hjalp av Postshots inbyggda penselverktyg.

(a) 3DGS modell med omgivning (b) 3DGS modell utan omgivning

Figur 3.14: Exempel pa hur omgivningen runt ett objekt tas bort fran en 3DGS
modell med hjéilp av penselverktyget i Postshot.
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4

Simulering av verkligheten i en
digital tvilling

Efter att modellerna av fabriksmiljoerna och objekten skapats, i kapitel 3, beskri-
ver detta kapitel processen for att importera dessa till spelmotorn Unreal Engine
5 (UE5) och bygga upp en dynamisk simuleringsmilj6. Malet &r att skapa en vir-
tuell plattform dar olika scenarion kan simuleras for att senare generera syntetisk
traningsdata. Kapitlet tacker grunderna i UE5, importprocessen av 3DGS-modeller,
skapandet och styrningen av digitala karaktarer, samt implementeringen av olika
miljomassiga storningar och oférutsedda héandelser.

4.1 Simuleringsprogrammet Unreal Engine 5

Unreal Engine 5 (UE5S) &r en spel- och grafikmotor som bygger pa det objektorien-
terade programspraket C++[22]. For att underlatta i utvecklingsprocessen av bland
annat spel och simulationer ar programmets anvindargranssnitt baserat pa fonster
och intuitiva menyer. Pa sa sétt forenklas utvecklingsprocessen da all funktionalitet
inte maste skrivas i C++ kod. Anviandargranssnittet har dock tydliga likheter till
C++ kod eftersom bada bygger pa objektorienterad programmering. Alla Unreal-
projekt kraver ett objekt av klassen World som innehaller allt som ska finnas i spelet.
Till World-klassen kopplas ett sa kallat gamemode vilket haller koll pa spelregler
och all data. Ytterligare kravs dven ett objekt av klassen Level dar en fungerande
spelmiljo kan skapas med till exempel karaktarer som interagerar med en omgiv-
ning. I en level bygger utvecklaren upp sin varld av en mangd olika objekt som i sin
tur tillhor en specifik blueprintklass.

4.1.1 Programmering med blueprints i Unreal Engine 5

Alla typer av objekt som bygger upp en spel- eller simuleringsmiljé i UE5 ér av en
specifik blueprintklass. Det finns flera fardiga mallar av blueprintklasser som ob-
jekt kan arva. Dessa forenklar utvecklingsprocessen genom att ge tillgang till basal
funktionalitet utan att utvecklaren behéver bygga det sjélv. Den enklaste klassen
ar actor. En actor anvands som mall for statiska objekt. Mallen ger all fysik som
kravs for att ett statiskt objekt ska kunna interagera med omvarlden. Som pabygg-
nad pa actor finns pawn och character actors, dar pawn ar en actor som aven kan
behérskas och styras som en spelkaraktar. Pa liknande sdtt dr character en mer
avancerad version av en pawn da den har implementerad funktionalitet att kunna
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rora sig manniskolikt i en miljo. Mallarna ger alltsa utvecklaren en grund att borja
programmera spelet eller simuleringen ifran.

De flesta blueprints har ett "graph” fonster dédr utvecklaren kan programmera ob-
jektets funktionalitet. Graphs ar ett inbyggt block-programmeringssprak i UES dar
en mangd fordefinierade C++4 funktioner representeras av block som kan kopplas
samman for att skapa funktionalitet for det tillhorande objektet. Se figur 4.1 for
ett exempel dar ett flyttal, FloatVal, sétts till 1,5 och déarefter multipliceras med
en kénd heltalsvariabel, ScalingFactor. Resultatet skrivs till slut ut i terminalen.
Notera att nodernas exekvering sker fran vénster till hoger enligt den vita exekve-
ringslinjen. Generellt sett sker all programmering av blueprints i graph fonstret men
vissa klasspecifika parametrar kan aven éndras i objektets menyer som till exem-
pel "details” fonstret. Se bilaga A.2 for en bild pa ett details fonster tillhérande
ett kameraobjekt i UE5. Notera att menyn erbjuder ett intuitivt granssnitt for att,
bland annat, justera parametrarna till kamerans storlek (Scale) och synfilt (Field
Of View).

Wit e o ly %

© Event BeginPlay i CONVEeriao)] Eﬂf]“gj F Print String
; SET
> —» _—

» Float Var [1,5] ; @ ) In String

X

addpin @ Development Only

: Scaling Factor @

Figur 4.1: Ett simpelt exempel pa blockprogrammering i en graph.

4.1.2 Virtuell fotografering

Forutom att skapa en digital tvilling med hjalp av 3DGS syftade arbetet till att
anvanda den som simuleringsmiljo for att generera ground-truth-data i form av bil-
der. Den digitala modellen importerades till Unreal Engine 5 (UE5), dér virtuella
kameror placerades ut och kopplades till en Level Sequence. Déarefter renderades
stillbilder med hjilp av Movie Render Queue (MRQ), vilket gav noggrann kontroll
over renderingsinstédllningar och effektiv bildexport. En detaljerad beskrivning av
arbetsprocessen samt de verktyg som anvints presenteras nedan.

Det forsta steget i arbetsprocessen ar att vélja kameratyp. I UE5S finns det tva hu-
vudsakliga kameratyper: Camera Actor och Cine Camera Actor. Till skillnad fran
Camera Actor ar Cine Camera Actor en mer avancerad variant som efterliknar verk-
liga filmkameror. Den mo6jliggor finjustering av en rad parametrar sasom brannvidd,
blandare och skarpedjup. Med anledning av dess utokade flexibilitet och omfattande
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justeringsmojligheter valdes Cine Camera Actor som virtuell kamera i simulerings-
miljon.

Nésta steg i processen ér att skapa en Level Sequence. Det ér ett verktyg i UES
som anvands for att strukturera och styra tidsbaserade héandelser i spel- eller si-
muleringsmiljéer. Med hjalp av en Level Sequence kan anvandaren kontrollera och
animera exempelvis karaktarer, objekt och kamerarorelser, samt producera filmse-
kvenser. Verktyget innehaller en tidslinje som ar uppdelad i ett visst antal bildrutor
(frames), vilket gor det mojligt att specificera exakt nér olika handelser ska intréaffa.
Exempel pa sadana héandelser ar att en kamera byter vinkel, ett objekt ror sig eller
en ljuskélla &ndrar intensitet.

&5 Sequencer

fdidccd 4 P obid | —
wer B outputiog [ Cmd v

Figur 4.2: Anvindargrénssnittet for Level Sequence i Unreal Engine 5. Verktyget
mojliggor styrning av tidsbaserade héndelser sasom kamerarorelser, objektanimatio-
ner och ljusandringar inom en scen.

En ny Level Sequence skapades via Cinematics-menyn i Content Browser, vilket
oppnade arbetsfonstret som visas i figur 4.2, med verktygets tidslinje. Sekvensen var
initialt tom, men genom knapparna i verktygsfaltet kunde kameror snabbt laggas
till. Kamerorna kopplades automatiskt till Level Sequence, och deras positioner i
miljon justerades for att fanga de énskade vyerna.

Eftersom arbetet syftade till att rendera stillbilder snarare én filmsekvenser, ju-
sterades dven arbetsintervallet pa tidslinjen sa att det endast omfattade ett fatal
bildrutor. Det ar mojligt att rendera flera kameror parallellt i UE5, men nar detta
testades i den digitala tvillingen uppstod problem som gjorde att metoden inte fun-
gerade som avsett. Darfor andrades tillvigagangssattet sa att kamerorna renderades
sekventiellt, med en bildruta per kamera. Det totala antalet bildrutor i sekvensen
motsvarade darmed antalet kameror. Sekvensen renderades sedan genom att anvan-
da Render-knappen i verktygsfaltet, vilket 6ppnade Movie Render Queue for vidare
arbete.

25



4. Simulering av verkligheten i en digital tvilling

Movie Render Queue (MRQ) ar ett verktyg i UE5 som anvands for att rendera
bilder och videor med hog kvalitet. Det mojliggor detaljerad kontroll av renderings-
installningar samt hantering av flera renderingsuppdrag i en k6. Genom MRQ kan
anviandaren specificera parametrar sasom upplosning, bildfrekvens, filformat och oli-
ka postprocess-installningar. Figur 4.3 skildrar hur verktygets anvandargrianssnitt
ser ut vid justering av renderingsinstéllningar. Ovanstaende egenskaper gor MRQ
sarskilt lampligt i projekt dar detaljerad renderingskontroll och batchhantering ef-
terfragas.
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Anti-aliasing
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w Versioning

valid to use in the File

Figur 4.3: Anvandargranssnitt for Movie Render Queue (MRQ) i Unreal Engine 5.
Verktyget mojliggor detaljerad kontroll 6ver renderingsinstéllningar sasom upplos-
ning, bildfrekvens, filformat samt postprocess-effekter. Detta ar sarskilt anvindbart
for hogkvalitativa renderingar och batchhantering av flera uppdrag.

Forutom Movie Render Queue finns det flera andra metoder for att ta bilder i UES5.
Ett alternativ &r funktionen High Resolution Screenshot, som genom en knapptryck-
ning sparar en bild av den aktuella vyn i viewporten. Vid export kan upplosningen
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hojas for att forbattra bildkvaliteten. Metoden erbjuder dock begransade install-
ningsmojligheter och lampar sig framst for enstaka bilder snarare an storre bildseri-
er. Ett annat alternativ ar att ta en vanlig viewport-screenshot, vilket sparar en bild
av skdrmens aktuella upplosning utan mojlighet till vidare konfiguration. Ytterligare
en metod ar att anvanda path tracing som renderingsmetod. Det ger mer realistiska
ljus- och skuggeffekter, men kréaver avsevirt mer prestanda och passar darfor bast
for mindre projekt eller enskilda bilder.

I detta arbete valdes MRQ eftersom verktyget erbjuder detaljerade installnings-
mojligheter och smidig integration med Blueprints for automatisering, nagot som
de andra metoderna saknar. MRQ ar ett inbyggt tilligg i UE5 som aktiveras via
Edit-menyn. Efter aktivering kan anvindaren skapa renderingsjobb, vilka omfattar
rendering av en eller flera Level Sequences. Varje jobb tilldelas ett unikt job name,
vilket sedan kan anviandas for att namnge bilderna och organisera dem vid export.
Flera renderingsjobb kan liaggas till i Render Queue; de koas upp for att koras i
sekvens, en process som kallas batch-rendering.

I MRQ kan varje renderingsjobb ha sina egna renderingsinstallningar. Instéllningar
som upplosning, bildfrekvens och filformat kan justeras for att optimera renderingar-
nas kvalitet och prestanda. For ytterligare bildkvalitet kan postprocess-effekter som
motion blur och depth of field appliceras, medan anti-aliasing kan minska trapp-
stegsformade kanter for att forbéttra den visuella intrycket. Om hogsta mojliga
realism Onskas kan dven path tracing aktiveras. Anvandaren kan vélja filformat for
export, sasom .PNG eller .EXR, beroende pa projektets behov. Dessutom gar det
att namnge bade bilderna och mappen dar de sparas pa datorn. I namnen kan olika
inbyggda parametrar, sasom job name, sequence name, datum och tid liggas till for
att underlatta organiseringen.

4.1.3 Skapandet av meshar for Unreal Engine 5

Inom UE5 ar varje objekts geometri representerad med en mesh. En 3D-mesh, el-
ler 3D-polygonnat, ar en digital ytmodell som anvénds for att representera objekt
i tredimensionell form. Modellen byggs upp av hérnpunkter, kanter och polygoner.
Hornpunkterna fungerar som koordinater och kanterna kopplar samman narliggande
hornpunkter. Polygonerna, som oftast bestar av trianglar eller fyrhorningar, omslu-
ter kanterna och skapar darmed objektets yta. Genom att kombinera koordinater,
kanter och polygoner bildas en fullstandig 3D-mesh [23], se figur 4.4.
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Figur 4.4: Exempel pa en mesh-modell dédr hornpunkter, kanter och polygoner
(trianglar i detta fall) skapar objektets yta.

For anvandning av 3DGS-objekt i UES behdvs tillhorande mesh-objekt, se avsnitt
4.2.2, vilka har skapats med programmet RealityCapture. Fran laserskanning eller
en uppsattning overlappande bilder skapar RealityCapture ett punktmoln utifran de
tekniker som introducerades i avsnitten 2.2.1 och 2.2.2. Programmet har mojlighet
att utifran punktmolnet skapa en mesh-modell, se figur. 4.5. Inbyggda verktyg finns
for att forbattra modellen och ta bort éverflodig geometri.

(a) Punktmoln (b) Mesh

Figur 4.5: Exempel pa hur RealityCapture gar fran punktmoln till mesh.
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4.2 Importering av 3DGS-modell till Unreal Engi-
ne 5

I detta avsnitt presenteras de verktyg och metoder som behovs for att importera
3DGS-modeller till Unreal Engine 5.

4.2.1 Tredjepartstilligg

UE5 innehaller flera verktyg och tekniker for att bygga upp en simulerad vérld.
Utover dessa verktyg finns det tredjepartstillagg, aven kallat plugins, som utokar
dess funktionalitet. For att importera 3DGS-modeller i UES kravs ett tillagg, nagra
exempel ar Luma Al, XVERSE och 3D Gaussians Plugin [24]. Dessa tillédgg léser in
3DGSAfiler av typen PLY (polygon file format) och omvandlar det till ett grafiskt
objekt i UES.

Tillaggen ar mycket lika men har &ven vissa skillnader. Den storsta skillnaden mellan
dem ar att Luma Al omvandlar samma PLY-fil till fyra olika objekt med unika egen-
skaper. En av dessa egenskaper erhéalls hos det dynamiska objektet som tar hidnsyn
till ljussattningen, i den uppbyggda miljon, i UE5. Detta ar en fordelaktig egenskap
da det mojliggor for en battre representation av verkligheten. Denna egenskap sak-
nas i de andra tilliggen dér fargerna i 3DGS-modellen ar av en forutbestamd fast
styrka. Déarmed anvands tillagget Luma Al i detta projekt.

4.2.2 Justering & uppbyggnad av en modellmiljo

Da modellen av en miljo importerats i UEH ska den justeras och anpassas for att
mojliggora de kommande delarna i implementationen. Eftersom 3DGS-modeller sak-
nar korrekt storlek och oftast inte dr centrerade géller det att genomfora foljande
steg. Det forsta steget ar att rotera och translatera modellen sa att marken ligger i
samma plan som xy-planet i UES.

I det andra steget géller det att forbereda modellen for att hantera digitala ka-
raktarer och segmenteringsalgoritmen som skapas i kapitel 5. Eftersom 3DGS inte
har nagon kollision behover karaktrarmodellerna representeras av solida mesh-objekt
for att kunna interagera med omgivningen. Dérmed behéver dven golven och vig-
garna representeras av solida objekt. Déarfor skapas en actor blueprint med en static
mesh-komponent i form av ett ratblock. For att bygga ett golv som karaktarerna
kan sta pa placeras ratblocket i xy-planet och forstoras lings med x- och y-axeln for
att breda ut ett plan 6ver golvet. Modellens viggar byggs upp pa liknande satt men
roteras och translateras enligt behov for att ticka en vigg.

Alla ratblock som placerats i varlden har 6nskad kollisionsdata men aven en visu-
ell representation. Eftersom de utplacerade viggarna samt golvet blockerar 3DGS-
modellen, se figur 4.6 (a), behover de goras osynliga under simulationens gang. Dess
synlighet véxlas till osynlig d& simulationen startar, se Figur 4.6 (b).
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4. Simulering av verkligheten i en digital tvilling

(a) Modellens uppbyggnad med synliga (b) En bild dar ratblocken som
vaggar och golv representerade av representerar vaggar och golv gjorts
ratblock. osynliga under simulationens gang.

Figur 4.6: En visuell jamforelse mellan hur den digitala modellen dr uppbyggd och
hur den representeras visuellt under simulationens gang.
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4. Simulering av verkligheten i en digital tvilling

4.3 Digitala karaktarer

Att aterskapa verkligheten i en digital miljo krédver mojligheten att simulera dyna-
miska objekt. Dessa dynamiska objekt kan bland annat representeras som fordon
eller manniskor. Nedan presenteras ett tillvigagangssatt for att kombinera digitala
karaktérer och 3DGS-modeller i spelmotorn UES5.

4.3.1 Grafik och kollision

For att skapa en karaktar tilldelas ett objekt, av typen character blueprint, grafik
och kollision. Character-objektet bygger upp karaktérens generella struktur med fo-
kus pa den visuella delen. Ytterligare funktionalitet hos karaktarer skapas i andra
objekt som ldnkas till ett character-objekt eller en specifik instans. Ett exempel ar
klassen AlController som lankar samman karaktarens beteende med den visuella
representationen hos character objektet.

For att tilldela en 3DGS modell och kollision till en character blueprint importeras
en modell och tillhérande mesh till UE5, se Figur 4.7 (a) respektive (b). 3DGS mo-
dellen tilldelas till karaktaren genom att dra och slappa objektet i component filtet.
Dérefter skalas modellen till sin verkliga storlek, eftersom Postshot endast estimerar
storleken vid modellens skapande. Karaktarens kollisionsdata implementeras genom
att ldgga till en static mesh i components och tilldela det 6énskade objektets mesh
till static mesh komponenten. Darefter skalas, roteras och translateras komponenten
for att, i storsta mojliga man, 6verensstimma med grafikmodellens storlek, riktning
respektive position i rummet. Tillslut framstélls en karaktdr med grafik och mesh
enligt figur 4.7 (c).
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(a) 3DGS modell i UE5 (b) Objektets mesh i UES

(c) Sammanstélld karaktar i UES

Figur 4.7: Grafik for en 3DGS-modell (a) och tillhérande mesh (b) av ett objekt
som sammanstéllts till en fullstandig karaktar i (c).
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4. Simulering av verkligheten i en digital tvilling

Eftersom en mesh ér synlig som standard ér det dven viktigt att gora komponenten
osynlig under simulationens gang. Detta sidkerstalls genom att i character blueprint
véxla static mesh komponentens synlighet vid simulationens start med hjalp av funk-
tionen SetVisibility.

For att optimera simulationen antar UE5 vissa forenklingar med maélet att mins-
ka berakningskraft. En sadan forenkling dr att importerad static mesh-kollision for-
enklas till farre polygonytor runtom objektet. Detta innebar att objektet tar upp mer
plats i simulationen &n vad som visas av grafiken, se de stora polygonytorna mellan
de grona linjerna runtom roboten i figur 4.8. For att erhalla en sa verklighetstrogen
representation som mojligt bor darfor den komplexa kollisionen anviandas. Detta
sikerstéller att objektet inte tar upp mer plats i simulationen an sin verkliga mot-
svarighet. Det vill sédga att alla polygonytor som bygger upp objektets mesh anvinds
for att definiera kollisionen, se de vita linjerna pa roboten i figur 4.8. Denna defi-
nitionsandring gors i mesh blueprint, i details panelen under collision dar collision
complexity véljs till "Use Complex Collision As Simple”.

Figur 4.8: En visuell representation av polygonstrukturen for simpel (gron) och
komplex (vit) kollision hos en robot i Unreal Engine 5.

33
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4.3.2 Karaktarers beteende

Karaktérer kontrolleras med hjalp av en styrenhet, AIController, som kopplar sam-
man en karaktar med en specifik beteendeenhet, behaviour. Dess behaviour ar i sin
tur kopplad till ett behaviour tree och en sa kallad blackboard, se Figur 4.9. Dessa
tva dr tatt sammankopplade och utgor den storsta delen av hur karaktiaren agerar
under simuleringen. Behaviour tree byggs upp av olika sekvenser som &r villkors-
baserade. Dessa villkor baseras pa variabler, sa kallade "keys”, som kontinuerligt
uppdateras i blackboard beroende pa sekvensernas utforande eller utomstaende fak-
torer. En av dessa variabler anvands for att sékerstélla att karaktaren endast véljer
ut ett nytt mal efter att den natt sitt nuvarande. Darfor vixlas en boolean key
"IsMoving”, i blackboard, pa och av varje gang ett nytt mal hdmtas respektive nas
av karaktaren. Pa samma sétt sparas bland annat vektorn "TargetLocation” som
innehar x, y och z koordinater till malet i blackboard, se variabeldeklarationerna i
Figur 4.10. Darmed kan malet hdmtas av noderna i behaviour tree for att planera
en rutt samt utvirdera om karaktaren natt det.

. ROOT
BB_PathAl

¥
W Selector

R BTS_UpdateRenderStatus

BTS_UpdateRenderStatus: tick every 0.00s..0.10s

)

() Blackboard Based Condition

Bool: IsRendering
2

dering is Is

]
- Selector

| | E

Sequence

=+ Move To =« BTT_AIMoveToPathPoint
MoveTo: TargetLocation BTT_AIMaveToPathPoint:

| »
® 3

=« BTT_StartPatrol =¢ BTT_StartMoveTo
BTT_E BTT_Sta veTo:

Figur 4.9: Behaviour tree for en implementation av en digital karaktar. Till vanster:
initiera ett nytt mal. Till hoger: flytta karaktaren till dess mal
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-] Blackboard

L
+

Mew Key

== Patrollndex

Figur 4.10: Deklarationer av keys i en Blackboard dar fargerna indikerar dess typ.
Bla: object, Gul: vektor, Gron: int, Rod: bool.

I implementeringen av digitala karaktarer skapas tva typer av beteenden. Ett bete-
ende dar karaktiren slumpmaéssigt véljer ut punkter att fardas till, inom en specifik
radie, och ett déar den foljer en bana av utplacerade punkter i varlden. Vardera be-
haviour tree bestar av tva sekvenser. En sekvens som valjer ett nytt mal i varlden
och en sekvens som flyttar karaktédren till det malet. For att karaktaren ska kunna
planera en rutt fran dess nuvarande position till malet behover varldens granser be-
stammas. Detta hanterar NavMeshBounds Volume vilket ar ett objekt i UE5 som
definierar en yta lings marken dar karaktarer kan rora sig. Volymen placeras ut
pa de Oppna ytorna i en digital modell dar karaktirerna far befinna sig. For att
tacka alla 6ppna ytor utan att éverlappa med hinder anvinds flera volymer for att
definiera ett heltdckande omrade. Golvet och vaggarna i den uppbyggda miljon som
beskrivs i avsnitt 4.2.2 anvands for att ge NavMeshBounds Volume mojligheten att
bestamma en yta over golvet, se Figur 4.11.

-

(a) NavMesh med viaggar (b) NavMesh i en 3DGS miljo

Figur 4.11: Utplacerad NavMeshBounds Volume dar den grona ytan visar en navi-
gerbar yta for en digital karaktar. (a) visar hur ytan forhaller sig till golv och viggar
i volymen. (b) visar en navigerbar yta i en 3DGS miljo.
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4.4 Simulering av storningar och ovanliga situa-
tioner

For att uppna en verklighetstrogen simuleringsmiljo ar det vésentligt att aterskapa
de forhallanden och detaljer som karaktariserar den fysiska miljon. En metod for
detta dr att skapa en digital tvilling och sedan simulera dynamiska férhallanden
och specifika detaljer. I en fabriksmiljo kan detta till exempel omfatta objekt som
flyttas, skiftande ljusforhallanden, damm och spindelnat.

Utover aterskapande av detaljer och tidsvarierande inslag kan miljon anvandas for
att simulera situationer som kan uppsta. Detta kan sedermera nyttjas for testning
och optimering av olika system, sdsom produktionsfloden och sidkerhetsrutiner [25].
I nastkommande avsnitt beskrivs hur dynamiska forhallanden, stérningar och olika
scenarier har aterskapats i simuleringsmiljon i Unreal Engine 5 (UE5).

4.4.1 Skiftande ljusforhallanden

I en fabriksmiljo varierar ljusforhallandena beroende pa tid pa dygnet, vader, typ av
belysning och dess placering. Ljussattning spelar en central roll for hur en omgivning
upplevs och hur objekt och detaljer framtriader. Genom att simulera de ljusvariatio-
ner som kan forekomma kan en mer verklighetstrogen digital tvilling skapas.

UEDH erbjuder flera satt att simulera ljus, exempelvis genom inbyggda ljuskallor som
Point Light, Spot Light, Sky Light och Directional Light. Skillnader i ljuskallornas
egenskaper gor att de paverkar miljon pa olika sétt och lampar sig dérfor for olika
andamal. Directional Lights sénder parallella ljusstralar fran ett odndligt avstand
och sprider ett jamnt ljus 6ver hela scenen [26]. Deras framsta syfte ér att aterskapa
solljus, vilket gor dem passande for simulering av ljusvariationer.

Manga av standardmallarna for projekt i UE5S innehaller en mapp som heter Ligh-
ting, dar det finns en Directional Light som representerar solen. Néar ljuskallan mar-
keras Oppnas dess Details-panel som visar olika installningar for det aktuella objek-
tet. Genom att justera vardena pa Intensity och Temperature simulerades skiftande
ljusforhallanden i form av &ndrad ljusintensitet och fargtemperatur.

4.4.2 Damm, spindelnat och andra storningar

Vid simuleringen av damm, spindelnit och andra visuella storningar som kan fére-
komma i en fabriksmiljé anvindes Dirt Masks. En Dirt Mask ar en textur som bestar
av exempelvis damm eller smuts och har en transparent bakgrund [27]. Genom att
applicera texturen pa de virtuella kamerornas linser i UE5, skapas en effekt av en
lins med storningar, vilket paverkar bildernas utseende. Det finns flera inbyggda
Dirt Mask-texturer att vélja mellan, men det gar dven att skapa egna eller ladda
ner fardiga. De fardigskapta texturerna som anvéndes i arbetet laddades ner fran
[28]. En siddan textur kan dérefter anvindas pa enskilda eller samtliga kameror i
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scenen. Dessutom kan olika kameror ha olika Dirt Masks och varje texturs intensi-
tet och farg kan justeras for att uppna onskad visuell effekt.

En Dirt Mask appliceras pa en kamera genom att aktivera Dirt Mask Texture i ka-
merainstallningarna. Dérefter kan énskad textur viljas med hjalp av rullgardinsme-
nyn. For att skapa en egen Dirt Mask behovs en bild i PNG-format med transparent
bakgrund. Vid import till UE5 konverteras den automatiskt till en tvadimensionell
bildtextur (Texture2D), och blir darefter tillgénglig for val i Dirt Mask-menyn.

4.4.3 Simulering av hinder och oforutsedda handelser

For att representera de utmaningar autonoma robotar kan mota i fabriksmiljoer,
implementerades scenarion i UE5 dér framkomligheten begransas. Ett exempel in-
nefattar blockering av robotars firdviag med objekt som pallar, se figur 4.12. Pallen,
som ar en 3D-modell, himtades fran Unreal Engine Marketplace (FAB) och impor-
terades till projektet. Dessa simulerade hinder placerades dérefter i miljon.

Potentialen hos den digitala tvillingen for sdkerhetsrelaterade applikationer under-
sOktes genom att simulera en brand i UE5, se figur 4.12. For att skapa realistiska
brandscenarier anvéindes en inbyggd brandfunktion fran standardbiblioteket ”Starter
Content” i UE5. Vid simuleringen varierades parametrar som eldens storlek, intensi-
tet och rokutveckling for att skapa olika brander. Kamerapositioner varierades aven
for att fanga branden fran olika observationsvinklar, vilket mojliggor generering av
visuell data av brandforlopp.

(a) Visuell representation av (b) Visuell representation av simulerad
simulerad pall och rok. eld.

Figur 4.12: Simulering av pallar och en brand i UE5.
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Bildgenerering och segmentering
av data

Genom att anvianda 3D Gaussian Splatting (3DGS) kan man simulera det grafiska
och fa simulering narmare verkligheten. Detta gor det inte bara lattare for mén-
niskor att analysera, utan ger ocksa mojligheten att skapa simulerade bilder som
stdmmer vl 6verens med verkligheten. Dessa bilder kan anvindas for att trana Al-
modeller som anvénder sig av bilder for att gora till exempel semantisk segmentering
eller objekt-igenkdanning. I detta kapitel beskrivs implementationen for att generera
ground-truth, fran simuleringen av Volvos fabrik och robotar, for en semantisk seg-
menteringsmodell. Darefter skapas en semantisk segmenteringsmodell som trianas pa
den genererade datan.

5.1 Semantisk segmentering

Semantisk segmentering ar en metod for att lira datorer att visuellt klassificera
objekt. Tekniken anvdnder en deep learning-algoritm for att identifiera och klassi-
ficera objekt; darefter tilldelar den en etikett till varje pixel i bilden, se figur 5.1.
Semantiska segmenteringsmodeller tar in en bild och genom ett komplext neuralt
niatverk skapar den en segmenteringskarta, dér varje pixel i bilden kodats baserat pa
de semantiska klasser som identifierats [29]. Googles Deeplab-modell ar ett exempel
pa en sadan modell som visat hog precision [30].
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Figur 5.1: Semantisk segmentering fran aktuell situation pa Volvo Trucks i Tuve,
Dér hinder(gron), truckar(bla) och méanniskor(rod) segmenteras ut.

For traning av semantiska segmenteringsalgoritmer kravs stora mangder annoterad
data. Inom datavetenskap kallas data av detta slag for ground-truth. Denna typ av
data fungerar som ett facit under traning och later maskininlarningsmodellen jamfo-
ra sin prediktion med vad som &r korrekt. Det ar dérfor viktigt att ground-truth-data
baseras pa observationer fran verkligheten, samt att insamlingen och annoteringen
av data utfors noggrant [31].

Fordelen med semantisk segmentering gentemot andra objektdetekterings-tekniker
ar dess precision av objektens form och storlek. Detta gor den lamplig i situationer
dédr en mer precis position kréavs, som till exempel i autonoma fordon. Nackdelarna
ar att det ar mer berakningstungt och kréver ground-truth dar varje pixel ar klas-
sad. Detta gor skapandet av ground-truth betydligt svarare och dérfor anvands ofta
simulerad data och Unsupervised Domain Adaptation[32].

40



5. Bildgenerering och segmentering av data

5.2 Generering av semantisk segmenteringsdata
fran UES5 simulering

Nedan presenteras hur semantisk segmenteringsdata genereras fran simuleringsmil-
jon som byggdes upp i kapitel 4. Med hjalp av postprocessing-material skapas fargko-
dade bilder baserat pa objektklasser som sedan omvandlas till segmenteringskartor
genom ett pythonscript.

5.2.1 Postprocessing och postprocessing-material

Unreal Engine 5 anvinder en grafik-pipeline, bestaende av flera steg, som hanterar
olika delar av grafiken, sasom djup, transparans och farg for att sammanstélla bilden
som visas pa skdrmen. Det sista steget i pipelinen ar postprocessing vilket anvands
for att manuellt lagga till egna och slutgiltiga effekter pa grafiken som till exem-
pel glod eller glans. Resultatet fran postprocessing-steget ar den slutgiltiga bilden
som kommer visas. For att paverka postprocessing-steget skapas ett postprocessing-
material. Materialet har endast en output, Emissive color, vilket bestammer hur
objektet ska gloda. Postprocessing-materialet laggs till i kameran och agerar som en
lins for renderingen. Postprocessing-materialet appliceras pa alla texturer i grafiken
men beroende pa hur man bygger upp sitt material paverkas enskilda objekt istéllet.
Genom att skapa ett postprocessing-material som blir olika farg beroende pa vilken
klass objektet har kan man skapa en segmenterad bild.

Materialet i bilaga A.6 kan segmentera ut objekt till fyra olika klasser beroende
pa vilka viarden de har pa parametern custom stencil. En custom stencil ar ett hel-
tal mellan 0 och 255 som anvénds for att markera objekt sa att de kan sarskiljas
vid renderingen. Genom att anvinda SceneTexture:Custom Stencil erhalls en matris
som innehaller vilken custom stencil som befinner sig pa varje pixel. Denna matris
skalas och kopplas till de olika bitmaskerna som goér matrisen till endast ettor och
nollor beroende pa om det matchar det andra viardet som matas in i bitmasken. Ma-
triserna anvinds darefter som alpha for Lerp-noderna. Lerp noden fungerar genom
att den slar samman tva olika grafiker A och B beroende av alpha. Om alpha ér
talet ett sa kommer bara B att returneras medan om alpha &r talet noll returneras
A, detta sker for varje pixel, se figur 5.2. Inledningsvis gor materialet hela grafiken
svart. Darefter appliceras Lerp pa den svarta grafiken med forsta klassfargen, dér
den forsta bitmasken anvinds som alpha. I nasta steg appliceras Lerp pa det tidi-
gare resultatet, fast med den andra klassificerings-fargen. Da anvandes den andra
bitmasken som alpha. Detta gors for alla klasser och slutligen kopplas resultatet till
Emissive color och man far ett resultat som i figur 5.3. Detta postprocessing-material
anvands i foljande avsnitt for att segmentera data fran UES5.
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Figur 5.2: Figuren visar hur postprocessing-materialet fungerar. Forst appliceras
Lerp pa svart och vit fiarg, dar alfa-kanalen utgors av en matris som innehaller vardet
1 pa de positioner déar custom stencil vardet ar 1, och 0 pa 6vriga positioner. Darefter
appliceras lerp pa resultatet fran den tidigare lerp-noden och fargen bla med en
matris dr alfa-kanalen utgors av en matris som innehaller vardet 1 pa de positioner
dar custom stencil virdet ar 2, och 0 pa ovriga positioner. Till slut retuneras grafik

dar pixlarna har firgkodats beroende pa custom stencil vardet

Figur 5.3: Exempel pa hur postprocessing-materialet segmenterar tre olika kuber
till tre olika klasser. Ovre bilden visar kuberna innan segmentering och undre bilden
visar kuberna efter segmenteringen.
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5.2.2 Simuleringsmiljo och viktiga funktioner

Simuleringsmiljon som anvéinds ar den som skapats i kapitel 4. Bade for att ta och
exportera bilder ifran simuleringen anvands den inbyggda UE5 kameran Cineactor
tillsammans med en Level Sequence dar en bildruta laggs in for varje kamera. Ka-
merorna placeras manuellt ut inuti simuleringsmiljon sa att de far onskade vyer.
Dérefter importeras ett valfritt antal digitala karaktirer med det slumpmassiga ro-
relsebeteendet som beskrivs i kapitel 4.3.2.

For att automatisera renderingen av bilder anvénds tillagget Movie Render Queue,
som beskrivs i avsnitt 4.1.2. Med hjalp av Movie Render Queue och blueprints kan
man skapa renderingsjobb som annars behdver goras manuellt. For att skapa och
konfigurera ett renderingsjobb har en funktion skapats, se bilaga A.7. I "allocate
job” viljs den Level Sequence som skapats tidigare, vilket genererar ett renderings-
jobb vars namn automatiskt baseras pa bildens sekventiella nummer. Darefter sétts
konfigurationen, som i figur 5.4. Slutligen renderas bilden och sparas i den mapp
som specificerats i konfigurationen.

File Ouijpaurt

Output Directory

File Mame Format {camera_name}.{job_name}

Output Resoluticn 1920 1080

Figur 5.4: I figuren synns konfigurationen som anvénds vid bildrenderingen. Fil-
namnet satts till en kombination av kamerans namn och renderings jobbets namn
som anger bildens ordningsnummer. Ett exempel pa ett filnamn som genereras ar
Cameral;.png

For att skapa den segmenterade bilden anvinds samma funktion fast med en annan
konfiguration. I konfigurationen laggs postprocessing-materialet till och man marke-
rar att man vill anvinda 32 bitars postprocessings material for att behalla kvalitén.
Segmenteringen kommer inte ske av 3DGS-modellen eftersom den ar full med ge-
nomskinliga gaussians, som hade skapat en felaktig segmentering. Darfér kommer
istallet mesharna, som anvands for kollisionen i kaptiel 4, att segmenteras beroen-
de av klass. Men eftersom dessa meshar har gjorts till osynliga sa kommer de att
optimeras bort fran renderingspipelinen och inte paverkas av postprocessing-steget.
Dérfor skapas en funktion som kan véxla mesharna mellan synliga och osynliga, som
kan kallas mellan renderingen av den riktiga bilden och den segmenterade, se bilaga
A.8. Funktionen hamtar alla karaktédrer i simuleringen och loopar déarefter igenom
dem och sdtter deras meshar till synliga eller osynliga beroende pa funktionens in-
parametern visibility. Sedan sker detsamma for alla vaggar och deras meshar.

For att karaktdrerna ska befinna sig pa samma stélle vid renderingen av bada bil-
derna skapas ett villkor som gor att de star stilla nér de har nat sin position. Ett
event kopplas till renderingen, som andrar villkoret nar bilden har renderat klart.
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Pa liknande satt skapas ett villkor hos renderingen och ett event hos karaktarerna
som gor att renderingen invantar att alla karaktarer har stannat, innan den borjar
rendera.

5.2.3 Programflode och synkronisering

Karaktarer gar till

Gor meshar Rendera . i . Rendera
en sl q S Gor | | " 1
position osynliga vanlig bild PR segmenterad bild

Figur 5.5: Figuren visar det sekventiella flodet for genereringen. Forst flyttas ka-
raktarerna till en slumpméssig position. Dérefter vill man se till att alla meshar éar
osynliga innan man renderar den vanliga bilden. Darefter gérs mesharna synliga,
den segmenterade bilden renderas och processen upprepas.

Genereringen har ett sekventiellt programflode enligt figur 5.5. Forst flyttas karak-
tdrerna till en slumpmassig position. Darefter vill man se till att alla meshar ér
osynliga innan man renderar den vanliga bilden. Dérefter gérs mesharna synliga,
den segmenterade bilden renderas och processen upprepas. For att skapa det pro-
gramflodet kravs synkronisering eftersom karaktarernas rorelse, bildrenderingen och
huvudprocessen gamemode, exekveras parallellt med varandra. Processen byggs dér-
for upp som en tillstandsmaskin med tva tillstand som visualiseras i figur 5.6 och

T1= Borja rendera T1=Renderar T1= Borja rendera T1= Renderar
T2 = Vanlig T2 = Segmenterad T2 = Segmenterad T2 = Vanlig

Figur 5.6: Figuren visar dévergangen mellan tillstinden som anvéindes for att syn-
kronisera renderingen, segmenteringen och rorelsen av karaktérerna.

T1 = Karaktarer ror sig
T2 = Vanlig
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Tillstand

T Borja rendera Renderar Karaktérer ror sig Vaniig Meshar R:::I?ra T2 = Segmenterad
T2 Vanlig Segmenterad synliga bil dg T1=Renderar
Borja rendera
Renderar eller Karaktérer ror sig Meshar REE T2 = Vanlig
Segmenterad N segmenterad
osynliga bild T1=Renderar

Segmenterad T1=Borja rendera

T1 = Karaktérer ror sig

Karaktarer ror sig & t!“. hY
position

Borja rendera eller Renderar

3

i

Vanlig

!

.—> T1= Borja rendera

Figur 5.7: Flodesdiagram 6ver genereringens styrlogik. Gamemode:ets och karak-
tdarernas inbyggda klocka genererar kontinuerligt ett tick event som fungerar som
kontrollslinga for hela processen. Tva tillstandsvariabler anvinds for att styra flo-
det: T1 och T2. T1 avgor om ett nytt renderingsjobb kan startas och viaxlar mellan
tillstanden Borja rendera, Renderar och Karaktarer ror sig. T2 styr vilken typ av
bild som renderas och kan anta tillstanden Vanlig eller Segmenterad.

Gamemode:ets inbyggda klocka ger kontinuerligt ut ett "tick event” under simulatio-
nen och anvands darfér som kontroll-loop och beror pa tva olika tillstandsvariabler
T1 och T2. Tillstandet T1 styr om loopen kan starta ett nytt renderingsjobb eller
inte och har tre olika tillstand Borja rendera, Renderar och karaktarer ror sig.
T2 kontrollerar vilken typ av bild som renderas och har tva olika tillstand Vanlig
och Segmenterad. Likande Gamemode:et har alla karaktérer ett eget "tick event”
som anviands som loop, men denna styrs bara av T1.

Gamemodet borjar med att kolla om den ska boérja rendera en bild genom att
kontrollera tillstandet T1. Om tillstandet 4&r Borja rendera gar den vidare och
kontrollerar T2 som bestdammer vilken bild som ska renderas. Om T2 ar Vanlig
gors mesharna osynliga och en vanlig bild renderas. Darefter siatts T2 till segmen-
terad och T1 till Renderar och "tik eventet” retunerar. Da vardet pa T1 ar satt
till Renderar kommer bade Gamemodes och karaktarernas loop att retuneras di-
rekt. Da renderingen ér klar kallas automatiskt ett event som andrar virdet pa T1
beroende av viardet pa T2. Eftersom T2 sattes till Segmenterad kommer T1 i detta
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fall sittas till Borja rendera. Da kommer Gamemode:et komma forbi T1 och ga
vidare till T2 dar den denna gangen kommer ga at andra hallet. Mesharna gors forst
synliga sedan renderas den segmenterade bilden och darefter séitts T1 till renderar
och T2 till Vanlig. Nar bilden har renderats klart kommer T1 sattas till karaktar
ror sig och da kommer istéllet karaktdrernas event loop att kunna géa vidare och ka-
raktarerna ror sig till en ny position. Nér alla karaktarer natt sina positioner kallas
ett event som sédtter T1 till Borja rendera och tillstandsmaskinen har genomfort
ett varv och ett resultat liknande figur 5.8 har erhallits.

Figur 5.8: Den véinstra bilden visar bilden som anvénds som data medan den hogra
bilden visar motsvarande segmenterade bild som omvandlas till en segmenterings-
karta.

5.2.4 Databearbetning

Den segmenterade bilden som har renderats behéver bearbetas eftersom den endast
innehaller fiarger och inga klassetiketter. Dessutom renderas det alltid forst en van-
lig bild innan den segmenterade niar man anvander postprocessing material, vilket
ocksa behover hanteras. Eftersom mesharna ér synliga i bilden som renderas som en
bieffekt, kan den inte anviandas och kan dérfor raderas, se Figur 5.9. For att filtrera
ut och behandla bilderna anviands ett python script som visualiseras i figur 5.10.
Python scriptet avlaser mappen som ground-truth bilderna sparas i parallellt med
att nya bilder skapas av UE5. Eftersom UE5 automatiskt ger de segmenterade bil-
dernas filnamn prefixet stencil, kan det anviandas for att filtrera bilderna. Om filen
som scriptet laser har stencil i filnamnet kommer den att bearbetas och om den inte
har det kommer den att raderas.
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5. Bildgenerering och segmentering av data

Figur 5.9: Exempel pa extra bild som genererats som konsekvens av postprocessing-
materialet. Eftersom mesharna &r synliga kan den inte anvindas och bor dérfor
raderas.

Python script
: - —
S
L
o
] o °o Segmenterad Labels
o
Qo
| .
Unreal Simulation Extra bild

Figur 5.10: Visualsering av python scriptet som raderar de overfoldiga bilderna
och omvandlar de segmenterade bilderna till segmenteringskartor.

For att hantera komprimeringar som skulle kunna paverka RGB-vérdet skapas in-
tervall for varje klass kring de farger som definierats i postprocessing-materialet i
UE5. De definierade intervallen anvands for att transformera en matrisen med RGB
varden till en matris med heltalviarden k € {0,1,...,n—1}, dir n ar antalet klasser,
se figur 5.11. Slutligen formateras matrisen om till en PNG-fil med endast graskala,
for att vara ratt format for semantiska segmenteringsmodellen som skapas i nésta
kapitel.
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Klass intervall
0 (0,0,0) =< (R,G,B) < (85,85,85)
(85,85,85) =< (R,G,B) =< (170,170,170)
2 (170,170,170) < (R,G,B) =< (255,255,255)

-

Bild Etiketter
Bildens RGB Véirden
2 (1 1
(255,255,255)|(128,128,128) | (128,128,128)
(255,255,254) |(129,128,127) |(128,128,128) 2 (1 1
0,0,0 0,0,0 0,0,0
(0,0,0) (0,0,0) (0,0,0) ololo

Figur 5.11: Visualisering av hur bildens farger omvandlas till etiketter. For att
hantera eventuella fargavvikelser orsakade av komprimering definieras intervall kring
varje klasspecifik farg som anvénds i postprocessing-materialet i UE5. Dessa intervall
anvinds for att transformera en RGB-matris till en heltalsmatris med viarden k €
{0,1,...,n— 1}, dér n ar antalet klasser.
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5.3 Traning av semantiska segmenteringsmodel-
ler

I detta avsnitt forklaras overforingsinlédrning som sedan anvénds for att trédna en
semantisk segmenteringsmodell pa simulerad data.

5.3.1 Overforingsinlirning

Overféringsinlidrning ér en teknik inom maskinlirning dér kunskap fran en fortrinad
modell ateranvands for att trana en ny modell pa en annan men relaterad domén.
Detta ar anvidndbart inom bildigenkdnning dar de forsta lagren i en bildigenkan-
ningsmodell lar sig att kanna igen generella monster som rata och horisontella linjer.
Dessa monster kombineras i de djupare lagren till mer komplexa strukturer, som i
det sista lagret anviands for att gora en klassificering. Genom att ersétta klassifi-
ceringslagret med ett nytt som motsvarar de egna klasserna, samt frysa vikterna i
ovriga lager, kan modellen anpassas till de nya klasserna med en mindre méngd data
an vad som hade kravts vid tréaning fran grunden.

5.3.2 Traning pa genererad data

For att utvardera datakvaliteten tranas tva semantiska segmenterings modeller pa
genererad ground-truth-data fran den digitala tvillingen. Den foérsta modellen har
tre klasser "robot”, "golv” och "hinder”. Klassen hinder inkluderar alla objekt som
roboten inte kan kora igenom sasom hyllor, vaggar och pallar. I den andra modellen
kombineras klasserna “golv” och “hinder” till en klass "inte robot”. Bada modellerna
tranades och utvirderas pa samma dataset bestaende av 1500 bilder, som delats upp
i 90% tréningsdata och 10% testdata.

For att inte behova trana modellerna fran grunden anvands éverforingsinlarning.
Den fortranade modellen som anvéinds dr pytorchs deeplabv3 resnet50 [33], vil-
ket anvinder resnet-50 som backbone och deeplabv3 som klassificerare. Modellen
ar redan tranad pa dataseten Pascal voc [34] och Coco[35] och kan segmentera 21
olika klasser. Genom att ersitta det sista konvolutionella lagret, vilket ansvarar
for klassificeringen, till ett nytt konvolutionellt lager med samma antal klasser som
den traningsdata som har genererats, kan modellerna trédnas om for att kdnna igen
klasserna i traningsdatan. Pa sa siatt kan den fiardigtranade modellens formaga att
identifiera generella monster utnyttjas, vilket gor att det krédvs mindre traningsdata
for att trdna modellerna pa de nya klasserna. For att trana modellerna anvindes
foljande parametrar.

o CrossEntropyLoss valdes som forlustfunktion, da den ar véal etablerad inom
klassificeringsproblem och visat bra resultat i studier [36].

o Optimeringsalgoritmen Adam anvandes for att optimera de konvolutionella
lagren, eftersom den har visat snabb och stabil konvergens i liknande applika-
tioner [37].
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e En inldrningshastighet av 0.001 valdes, vilket motsvarar standardvérdet hos
Adam-optimeraren.

e Modellen tranades i atta epoker, da forlustfunktionen visade tecken pa kon-
vergens vid denna punkt, se figur 5.12

Forlust vid varje epok

0.35 —— Forlust

0.30

0.10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Epok

Figur 5.12: En graph som visar modellens forlust 6ver antalet epoker. Vid atta
epoker slutar forlusten att minska, vilket betyder att modellen har konvergerat.

Modellerna anvéndes for att segmentera verkliga bilder fran Volvo, som sedan an-

vandes for att utvirdera resultatet av en digital tvilling skapad med 3D Gaussian
Splatting i nista kapitel.
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Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras och diskuteras arbetets resultat i tre olika huvuddelar.
Dessutom diskuteras eventuella anvandningsomraden, framtida utveckling och etiska
aspekter kopplade till arbetet.

6.1 3D Gaussian Splatting

I foljande avsnitt presenteras och analyseras resultaten av de skapade 3DGS-modellerna,
med fokus pa bade omfattande miljoer och enskilda objekt.

6.1.1 3DGS-objekt i Postshot

Jamforelse mellan fotografi (a) och 3DGS-modell (b) i figur 6.1 visar att 3DGS-
modellen av roboten lastad med ljudddmpare har klara likheter med verkligheten.
Detaljer som numret pa kontrollenheten syns tydligt i 3DGS-modellen och fargerna
stdémmer bra overens med fotot. Sma forluster av detaljer kan ses pa reflekteran-
de ytor som toppen av ljudddmparen i figur 6.1 och resulterar i grumligare ytor.
Detta kan mojligen bero pa att optimeringen av 3DGS-modeller bygger pa en jam-
forelse mellan den renderade modellen och de ursprungliga bilderna. Reflekterande
ytor kan uppvisa variationer i utseende beroende pa observationsvinkel, vilket leder
till avvikelser mellan bilderna av samma yta. Dessa variationer forsvarar optime-
ringsprocessen, da olika vinklar genererar motstridiga direktiv for hur modellen bor
justeras. For fler exempel pa 3DGS-objekt, se bilaga A.3 samt A.4.
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(a) Fotografi (b) 3DGS-modell i Postshot.

Figur 6.1: Jamforelse mellan verkligheten och 3DGS-modell i Post av en robot
lastad med en ljudddmpare. Klara likheter syns mellan verkligheten och 3DGS-
modellen.

6.1.2 3DGS-miljoer i Postshot

En jamforelse mellan fotografiet i figur 6.2(a) och 3DGS-modellen i figur 6.2(b),
som visualiserar sektion 1, visar en hog grad av 6verensstammelse. Samtliga detaljer
aterges korrekt i modellen. Mindre avvikelser, sasom fargatergivning och ljusséatt-
ning, kan observeras men paverkar inte modellens funktionalitet eller noggrannhet
i nagon storre utstriackning.

(a) Fotografi (b) 3DGS-modell
Figur 6.2: Visualisering pa verkligheten samt 3DGS-modell av sektion 1 dar endast
sma forandringar i farg och ljussattning kan urskiljas.

I figur 6.3 illustreras hur golvet i 3DGS-modellen inte ar helt slatt, utan hur 3D-
gaussians sticker upp ur ytan och skapar oregelbundenheter. Pa grund av saknad
bilddata fran vissa vinklar, exempelvis som i figur 6.3, finns det inget som styr
optimeringen mot att rekonstruera ett helt plant golv.
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Figur 6.3: Golvet i 3DGS-modellen av sektion 1 pa AB Volvos fabrik i Tuve visar
hur 3D-gaussians sticker upp fran marken och skapar ett dimmigt golv.

Foljande figur 6.4 visar hur nedre delen av hyllorna i sektion 1 har rekonstruerats
med klara detaljer medan den 6vre delen ar férvrangd. Samma fenomen forekom-
mer dven pa de vita viggarna pa motsatt sida av gangen. Detta ar pa grund av
bristande bilddata och ar en konsekvens av den bildtagningsmetod som beskrevs i
avsnitt 3.2.3. Dock forekommer det endast nar hyllorna eller viggarna observeras
rakt framifran. Figur 6.2(b) visar att observationer lings med vaggarna inte upp-
visar dessa forvanskningar da bilddata fran liknande vinklar som exempelvis 6.2(a)
fanns tillgangligt. Detta samt golvet i figur 6.3 understryker att den bildtagnings-
metod som anvénts pa Volvo var bristfillig och behéver utvecklas om en fullstindig
rekonstruktion av miljon ska lyckas.
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Figur 6.4: Visualisering av 3DGS-modell for hyllor i sektion 1. Den nedre delen
ar val rekonstruerad med tydliga detaljer, medan den 6vre delen uppvisar férvrang-
ningar, vilket indikerar bristféllig bilddata fran hoga vinklar. Modellen illustrerar
hur begransningar i datainsamlingen paverkar rekonstruktionskvaliteten i olika de-
lar av miljon.

Figur 6.5 visar en jamforelse mellan ett fotografi (a) och en 3DGS-modell (b) av
sektion 2. Till skillnad fran sektion 1, dar modellen uppvisade en hog grad av over-
ensstdmmelse, dr skillnaderna lite mer patagliga. Den genererade 3DGS-modellen
uppvisar suddiga delar, exempelvis tavlorna och omradet dar solljuset som tranger
in genom fonstren, vilket illustreras i figur 6.5(a). Solljusets effekt framtrader d&nnu
tydligare i figur 6.6 och resulterar i suddiga 3D-gaussians kring fonstret. Detta ty-
der pa att datainsamlingen for denna sektion varit mindre optimal, dér faktorer som
felaktig kamerapositionering och komplexa ljusférhallanden resulterat i otillracklig
bilddata. Tydliga strukturella drag kan fortfarande urskiljas i modellen, men inte
med samma precision som i sektion 1. Detta understryker vikten av hogkvalitativ
datainsamling och optimala forhallanden vid skapandet av 3DGS-modeller.

(a) Fotografi (b) 3DGS-modell

Figur 6.5: Visualisering av verkligheten och motsvarande 3DGS-modell av sektion
2. Endast mindre skillnader kan urskiljas mellan bilderna, dér modellen uppvisar
nagot sdmre skérpa i tavlan och i omradet kring solljuset.
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Figur 6.6: Visualisering av ljusférhéallanden och dess paverkan pa 3DGS-modellen
av sektion 2 i Volvos Tuvefabrik

Figur 6.7 visar en jamférelse mellan ett fotografi (a) och den motsvarande 3DGS-
modellen (b) av sektion 3 i PostShot. Precis som i sektion 2 liknar 3DGS-modellen
fotografiet, men vissa avvikelser kan identifieras. Svivande 3D-gaussians syns runt
det svarta bordet, och sma detaljer, sasom ytan pa det silvriga omradet till hoger, gar
forlorade. Figur 6.8 visar samma modell som i figur 6.7, men betraktad fran en vinkel
som inte fanns representerad i det bildmaterial som anvindes vid modelltraningen.
Fran detta perspektiv framstar modellen som betydligt sémre. Golvet &ar i stora
drag igenkannbart, men viggarna ar diffusa och stora delar av sektionen blockeras
av svarta 3D-gaussians. Denna bristande modell forklaras troligen av otillracklig
bilddata fran varierande vinklar, vilket ytterligare bekréftar tidigare pastaenden om
att bildtagningsmetoden varit bristfillig och behover forbéttras.

(a) Fotografi (b) 3DGS-modell

Figur 6.7: Visualisering av verkligheten samt 3DGS-modell av sektion 3. Sma skill-
nader kan ses i form av svavande 3D-gaussians och forlorade detaljer pa ytor.
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Figur 6.8: 3DGS-modell av sektion 3 i PostShot, observerad fran en vinkel som ej
fanns med i bilddata, vilket resulterade i en férsamrad rekonstruktion.

Flera 3DGS-modeller av miljoer och objekt visar att det generellt ar enklare att
skapa en hogkvalitativ 3DGS-modell av ett objekt &n av en milj6. Detta beror framst
pa att optimal fotograferingsteknik ér lattare att tillimpa pa objekt samt att den
storre skalan hos miljéer 6kar risken for att viktiga vinklar missas vid inspelning.
Ett alternativt séitt att se pa problemet ar att forenkla en miljo till en uppsattning
objekt. For bra rekonstruktion av ett objekt behovs bilddata runt hela objektet for
att sékerstélla bra tédckning. For bra rekonstruering av miljon behovs darfor denna
360-graders tackning for varje objekt i miljon. Detta forklarar varfor antalet bilder
som behovs till miljoer ar betydligt fler, sarskilt nar miljéerna blir mer komplexa.
Dessutom kan fotograferingstekniken av miljoer begrinsas av miljon sjalv da viggar,
hyllor och andra hinder kan forsvara datainsamlingen.

6.1.3 3DGS-objekt i UE5

En jamforelse mellan (a) och (b) i figur 6.9 visar att utseendet pa 3DGS-modellen
i UES av robotkaraktaren ar mycket lik sin motsvarighet i Postshot. Dock ar den
importerade 3DGS-modellen inte en exakt kopia. Figuren visar att modellens visu-
ella kvalitet forsamras vid import till UE5 i forhallande till den renderade modellen
i Postshot. Denna forsémring kan ses vid jamforelse mellan figur 6.9 (a) och figur
6.9 (b). Modellen i UE5 ar nagot moérkare &n verkligheten och motsvarande modell i
Postshot. Notera att modellen som visas i figur 6.9 (b) inte tar hansyn till det simule-
rade ljuset i UES. Den dynamiska modellen, vilket tar hansyn till ljuset i UE5-miljon
gor detta problem redundant eftersom ljusstyrkan hojs till en niva som 6verensstam-
mer med verkligheten. Dessutom ar hela den silverfargade ytan pa ljuddédmparen,
som ar lastad pa roboten, nagot flackig vilket inte forekommer i verkligheten eller av
samma magnitud i Postshot. Detta beror troligtvis pa begransningar i hur grafiken
representeras da den importeras till UE5.
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(a) Bild pa 3DGS-modell i Postshot. (b) Bild pa 3DGS-modell i UES5.

Figur 6.9: Jamforelse mellan Postshot (a) och UE5 (B) pa 3DGS-modellen av en
robot lastad med ljuddampare. Ytorna pa ljuddédmparen blir flickigare och modellen
blir moérkare.

Utoéver att modellen ar nagot morkare och flickig bestar skuggans skirpa vid im-
portering till UES. Detta visas pa robotens ljusgraa sida, under den vita ramen.
Ytterligare detaljer som kvarstar efter importering éar till exempel den orangea ra-
men och handtaget samt dekalen 710" pa kontrollenheten i det 6vre vianstra hornet,
vilket overensstammer med resultatet som presenterades i avsnitt 6.1.1.

For ytterligare jamforelse mellan objekt i Postshot och UE5, se bilagorna A.3 och
A.4. Déar kan liknande slutsatser dras kring representationen i UE5. Till exempel éar
gaffeltruckens interior betydligt morkare samt den graa ytan nagot flackig. Gaffel-
trucken samt roboten visar dock att skdrpan kvarstar da det gar att tyda dekalerna
713817 (nedanfor hytten) samt "15” (pa kontrollenheten) pé respektive objekt.

Ur ett helhetsperspektiv ser 3DGS-modeller av roboten mycket verklighetstrogna
ut men de har en del oonskade defekter som uppstar vid importeringen till UE5.

6.1.4 3DGS miljs i UE5

[ figur 6.10 syns en jamforelse av sektion 1 i Postshot(a) och UE5(b). Modellen har
betydligt sémre kvalitet i UE5 an i Postshot, da den uppvisar lag skarpa. Om man
kollar i 6vre vinstra hornet ser man hur pallarna har betydligt samre kvalitet och att
de néstan ar genomskinliga. Detta tyder pa att modellen blir komprimerad i UE5
och att den anvéinder farre 3D-gaussians, vilket blir extra problematiskt for delar av
modellen som redan har fa 3D-gaussians. Delar som till exempel golvet som hade hog
kvalitet i Postshot, paverkas inte lika mycket. Genom att titta pa figur 6.11 ser man
tydligt hur 3D-gaussians har férsvunnit och att delar av pallarna forsvinner. Detta
skiljer sig markant fran nar roboten importerades till UE5, da kvalitet fortfarande
var bra och den storsta fordndringen var i ljuset. Detta visar, precis som tidigare
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resultat i avsnitt 6.1.2, att det ar lattare att gora 3DGS-modeller av objekt dn av
omgivningar.

(a) 3DGS-modell i Postshot (b) 3DGS-modell i UEH

Figur 6.10: Visualisering pa 3DGS-modellen av sektion 1 i Postshot (a) och UE5
(b). T (b) syns defekter form av minskat antal gaussians uppe i det vanstra hoérnet.
Overlag framstar modellen generellt suddigare i UE5 &n i Postshot, vilket tyder pé
att gaussians har optimerats bort.

(a) 3DGS-modell i Postshot

Figur 6.11: Jamforelse av 3DGS-modeller av hyllor i sektion 1, visualiserade i
Postshot (a) och UE5 (b). Modellen fran Postshot uppvisar hégre detaljrikedom
och skérpa, sarskilt i den nedre delen av hyllorna, medan modellen i UE5 ar mer
suddig och tappar detaljer, vilket tyder pa kvalitetsforlust vid modelléverforing eller
rendering i UES.

Néar man sétter samman flera 3DGS-modeller i UE5 férekommer ibland problem
som i figur 6.12. I bilden finns tva robotar en narmare som néstan ér osynlig och en
lite ldngre bort dar underdelen ar dimmig. Att roboten langst bort ar dimmig, hade
kunnat forklaras med resultatet i avsnitt 6.1.2 som visar hur golvet inte &r solitt
utan bestar av en dimma av 3D-gaussians. Nagra av dessa 3D-gaussians hamnar da
framfor robotens nedre del, vilket gor att den ser dimmig ut. Fér roboten nirmast
finns inga 3D-gaussians framfoér den, vilket tyder pa att det &r ett problem i UE5:s
renderingen, déar det uppstar osakerhet kring vilket objekt som ar narmast och bor
renderas. Detta ar formodligen en bugg hos tredjepartstillagget och férvantas at-
giardas i framtiden, antingen genom att tilligget forbéttras eller genom att UE5 far

o8



6. Resultat och diskussion

stod for 3DGS-modeller. Aven om resultatet i detta avsnitt inte var optimalt och
flera brister har redovisas, ar det viktigt att podngtera att det dven finns bra vinklar
som gor modellen anvéindbar, vilket visas i avsnitt 6.3.

Figur 6.12: Figuren visar problem som kan uppsta nar flera 3DGS-modeller kom-
bineras i UE5. Den bortre robotens nedre del ser dimmig ut pa grund av golvets
3D-gaussians som skymmer den. Den framre roboten ar nastan osynlig, troligen pa
grund av ett renderingsfel i UE5 dar djupordningen hanteras fel.
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6.2 Simulering

Har presenteras och diskuteras resultaten kopplat till simuleringen i Unreal Engine 5.
Resultatet for de digitala karaktarer bygger pa dess visuella representation samt dess
agerande jamfort med verkligheten. Ytterligare undersoks resultatet for storningar
och anomalier samt fordelarna detta medfor i simulationen.

6.2.1 Digitala karaktarer i UES5

Implementationen av digitala karaktérer bestar av tva delar. Den visuella delen som
innehaller utseende och mesh, samt beteende-delen och hur karaktaren forflyttar
sig i miljon. Karaktarernas utseende tas upp i avsnitt 6.1 medan resterande delar
presenteras nedan.

En karaktéars mesh ar som tidigare beskrivet i avsnitt 4.3 en volymrepresentation av
ett objekt. I ett perfekt scenario betyder detta att en mesh 6verensstammer helt med
den grafiska modellen. Detta ar inte fallet eftersom figur 6.13 visar nagra detaljer som
inte Overensstdmmer. Ett exempel dr den puckformade detaljen ovanfor stotfanga-
ren i det nedre hogra hornet. Den orangea delen fran 3DGS-modellen sitter nagot
héger om den graa delen fran mesh-objektet. Detta beror pa att 3DGS-modellen och
mesh-objektet ar skapade utifran tva olika punktmoln dér det ena ar genererat med
Postshot och det andra med RealityCapture. Detta kan ge sma skillnader i position
och skala vilket visas i figuren. Daremot med avseende pa é&ndamalet att ge objektet
en volymrepresentation dr dessa fa och sma olikheter obetydande for att karaktéren
ska ge en god representation av verkligheten.
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Figur 6.13: Sammanstélld karaktiar med 3DGS modell och mesh som fortydligar
positions- och skalningsdefekterna mellan objekt skapade fran tva olika punktmoln.
Den roda cirkeln visar hur positionen, for den orangea detaljen, hos 3DGS-modellen
inte 6verensstammer med samma detalj i mesh-objektet.

Slutimplementationen bestar av tva olika beteenden som en karaktéir kan tilldelas.
Det ena bygger pa att karaktédren slumpmaéssigt viljer ut ett mal i miljon att fardas
till. Nar karaktaren val har natt malet valjer den darefter ett nytt slumpméssigt
mal. Det andra beteendet bygger pa att karaktéren foljer en forutbestdamd bana och
upprepar denna i all oandlighet. I miljon finns utplacerade markorer som tilldelas
till en karaktér. Karaktdaren fardas ddrmed mellan dessa markorer i den tilldelade
ordningen.

Det finns bade for- och nackdelar med dessa implementeringar. Det slumpméssi-
ga beteendet &r, intuitivt sett, inte verklighetstroget. Detta eftersom exempelvis
robotar som ska transportera saker i en fabrik aldrig kommer lyckas att konsekvent
na sin slutdestination genom att slumpmaéssigt vélja ett mal i omgivningen. Dérfor
ar det andra beteendet en mycket battre representation av verkligheten. Dock har
aven detta beteende vissa begriansningar. Det tar till exempel inte hiansyn till om
nagot ar i vagen for karaktaren da den forflyttar sig enligt banan. Karaktéaren kom-
mer alltsa kollidera med objekt som befinner sig i vigen och kan pa sa satt fastna.
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Liknande héndelser kan aven intréffa for det slumpmaéssiga beteendet men dér valjs
istdllet ett nytt slumpmassigt mal om karaktaren fastnar och pa sa sétt inte nar sitt
mal inom en viss tid.

De framsta férdelarna med de tva olika implementationerna ér kopplade till datage-
nereringen for tréningen av en Al-modell vilket tidigare ndmnts i Kapitel 5. De tva
olika beteendena ger mojligheten att generera kontinuerlig verklighetstrogen data
men med begransad variation da karaktiren endast kan befinna sig langs med ba-
nan. Det slumpméssiga beteendet siakerstéller pa sa sétt en diversifierad datamangd
genom att komplimentera med varierad data.

6.2.2 Simulerade storningar och ovanliga situationer

For att undersoka potentialen i den skapade digitala tvillingen har simuleringar av
olika storningar och ovanliga situationer genomforts.

Simuleringen av samtliga storningar i UES, forutom ljusskillnader, gjordes med olika
Dirt Masks, vilket beskrevs i avsnitt 4.4.2. Figur 6.14 visar resultatet av en bildtag-
ning med en Dirt Mask som simulerar en linséverstralning. Ytterligare bilder med
simulerade storningar finns i bilaga A.9.

Figur 6.14: Simulerad linsoverstralning med hjalp av en Dirt Mask-textur i Unreal
Engine 5 (UE5). Bilden visar hur en artificiell smutsmask appliceras for att efterlikna
optiska storningar i kameralinsen och 6ka realism i den digitala miljon.

Trots ett stort urval av inbyggda Dirt Masks-texturer och méjligheten att skapa
egna ar losningen begrdnsad i sin variabilitet. De imperfektioner som appliceras pa
kameralinserna ar statiska. Det medfor att alla bilder som &ar renderade med samma
lins uppvisar identiska storningar. En konsekvens ar att resultatet inte blir lika verk-
lighetstroget, eftersom damm, ljusreflektioner och spindelnét i verkligheten varierar
i utseende och placering. Utover forsamrad realism kan bilderna potentiellt paver-
ka en maskininlarningsmodells precision negativt om de anvinds som trianingsdata.
Denna brist pa variation i de simulerade storningarna innebéar en risk for att en ma-
skininlarningsmodell, om den tridnades pa sadana data, skulle 6veranpassas till just
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dessa statiska storningsmonster istéllet for att lara sig generalisera till verkliga, vari-
erande forhallanden. Det ér dock viktigt att podngtera att syftet med bilderna i detta
arbete ar att fungera som ground-truth-data for utvardering och demonstration av
metoden. Bilderna ér saledes inte optimerade for tréning av maskininldrningsmo-
deller. Alternativa metoder for simulering av storningar kan med fordel utforskas,
eftersom ett varierat och trovardigt resultat ér att foredra. Ett exempel skulle kunna
vara att simulera damm som virvlar runt i rummet.

Utover storningar simulerades éven ovanligt forekommande situationer, vilket re-
dogors for i avsnitt 4.4.3. Figur 6.15 visar ett exempel pa en simulerad brand i den
digitala tvillingen. Bild (b) visar den tillh6érande strukturella informationen. Bild (a)
illustrerar den visuella representationen av elden i en soptunna, som i sitt nuvaran-
de skick framstar som visuellt forenklad och saknar den detaljrikedom och realism
som Unreal Engine 5 ar kapabel att leverera. Detta exempel visar dock att det &r
mojligt att generera en visuell atergivning av brand. Denna initiala visualisering
utgor en startpunkt, och en uppenbar utvecklingsmojlighet ar att utnyttja UE5:s
verktyg for att skapa betydligt mer 6vertygande brander vilket potentiellt kan for-
béttra trdningen av maskininlarningsmodeller. Simuleringen illustrerar hur ovanliga
och potentiellt farliga situationer kan visualiseras i den digitala tvillingen. Detta
understryker virdet av en virtuell miljo for att studera och forsta sadana héndelser.

(a) Visuell representation av simulerad (b) Strukturell information
eld om simulerad eld

Figur 6.15: Simulering av brand i UE5 med visuell och strukturell representation.
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6.3 Segmentering och Al

I detta avsnitt redovisas och diskuteras den ground-truth-data som genererades i
simuleringen, samt hur den AI modell som trdnats pa simulerad data presterar.
Avslutningsvis presenteras aven mojliga forbattringar.

6.3.1 Utvardering av genererat dataset

Det har genererats ground-truth-data ifran tre olika kameravinklar, som syns i figur
6.16 och figur 6.17. Fran varje vinkel har 500 bilder generats dér varje bild dr unik
eftersom truckarna ror sig slumpmaéssigt. Antalet truckar i simuleringen ar konstant
tva men eftersom de kan rora sig utanfér kamerornas synfélt, kan en bild innehalla
en, tva eller inga truckar.

(a) Vinkel 1 med en robot (b) Vinkel 1 med tva robotar

Figur 6.16: Figuren visar exempel pa unik tridningsdata med olika antal robotar
ifran vinkel 1.

(a) Vinkel 2 (b) Vinkel 3
Figur 6.17: Figuren visar exempel pa genererad traningsdata fran vinkel 2 (a) och

vinkel 3 (b).

Det enda som ar statiskt i bilderna ar kameravinklarna, vilket innebér en risk att
modellen overanpassas till dessa vinklar. Darfoér hade det varit fordelaktigt att an-
vinda fler kameravinklar, men den bristande kvaliteten pa 3DGS-modellen i UES5,
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som redovisades i avsnitt 6.1.2, begransar antalet vinklar med tillrackligt god kvali-
tet. Aven i de kameravinklar som anvinds férekommer tydliga brister, till exempel i
vanstra hornet i vinkel 2. Detta paverkar resultatet av en tranad modell och sérskilt
i hur domananpassad den blir till Volvos lokaler.

Figur 6.18(a) visar resultatet av segmenteringen fran den digitala tvillingen. Seg-
menteringen ar detaljrik och fangar &ven sma detaljer, sasom robotens handtag. De
enda bristerna i segmenteringarna utgors av de sma prickarna pa roboten som syns i
figur 6.18(b), vilket beror pa att robotens mesh har sma hal i sig. Vid en jamférelse
med bilden i figur 6.18(a) och bilderna i figur 6.19 observeras en tydlig skillnad i
segmenteringens noggrannhet mellan automatiskt annoterad data och manuellt an-
noterad data fran datasetet COCO[35]. Segmenteringen i COCO-datasetet anviander
polygoner med raka kanter for att markera objekt, vilket resulterar i en forenklad
bild av objektets form. Detta kan leda till felklassificeringar, exempelvis som i 6.19
(c) dér en del av vigen ar annoterad som klassen buss. Den forenklade formen hos
segmenteringen ar ett satt att paskynda den manuella segmenteringsprocessen, som
trots forenklingar tar flera sekunder per bild. Detta ér avsevart langsammare &n
segmenteringen i UES, som teoretiskt kan renderas i 60 bilder per sekund tack vare
spelmotorns optimerade grafikpipeline. I detta projekt begrinsades dock renderings-
hastigheten av valet av renderingsverktyg, da bildtagning med Movie Render Queue
tog tva till tre sekunder per bild. En méjlig 16sning skulle kunna vara att nyttja
spelldget i UES for bildtagning, eftersom det renderar den uppbyggda simuleringen
i over 60 bilder per sekund med de datorspecifikationer som redovisas i appendix
A.10.

(a) Segmenterad bild pa en robot fran (b) Inzoomad bild pa en segmenterad
UES5. robot, som visar pa hal i
segmenteringen.

Figur 6.18: Figuren visar i (a) en segmenterad bild fran UE5 dér golvet (vitt),
viaggarna (svart) och en robot(bla) har segmenterats. Det forekommer Sma vita
prickar i den annars bld segmenteringskartan, vilket tydliggors i den inzoomade

bilden (b).
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(a) Manuellt annoterad bild av en (b) Manuellt annoterad bild av bjorn
motorcykel och ett paraply fran COCO fran COCO

(c) Manuellt annoterad bild av en buss  (d) Manuellt annoterad bild av en man
fran COCO pa en moped fran COCO

Figur 6.19: Figuren visar fyra exempel pa manuellt annoterade bilder fran datase-
tet COCO[35]. Segmenteringen bestar av polygoner med raka kanter vilket gor att
objektens form forenklas, vilket kan leda till felaktiga annoteringar. Exempel pa fel
ar staketet bakom motorcykeln i (a) samt en del a viagen som klassas som buss i (c).

Aven om majoriteten av data ér korrekt och verklighetstrogen, sé forekommer det
defekter nér genereringen sker automatiskt. I figur 6.20 syns tva exempel pa defekt
data. I bild (a) har robotarna lyckats hamna pa varandra, vilket ar ett overkligt
scenario. Detta visar att robotarnas beteenden kan forbattras. Daremot kommer
det inte ha nagon storre paverkan pa modellen eftersom bilden fortfarande ér kor-
rekt klassad. I bild (b) féorekommer problemet med golvet och dess 3D-gaussians
som diskuteras i avsnitt 6.1.4. Golvets 3D-gaussians hamnar ibland framfér robo-
ten, vilket gor att delar av roboten doéljs. Segmenteringen tar dock inte hénsyn till
3D-gaussians, da den baseras pa objektens meshar. Det innebar att hela roboten
anda syns i segmenteringskartan, trots att delar av den ar skymda i originalbilden.
Detta resulterar i felaktigt klassificerad data, eftersom det som framstar som en
del av golvet i originalbilden kommer att klassas som en robot i segmenteringskar-
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tan. Enstaka fel i annoterad ground-truth-data paverkar sallan modellens prestanda
namnvart, men en okad forekomst kan forsdmra prestandan.

-

(a) En robot star pa den andra (b) Delar av en robot forsvinner i golvet

Figur 6.20: Figuren visar exempel pa genererad data som innehaller overkliga
scenarion.I (a) har en robot hamnat ovanpa en annan robot och i (b) har delar av
roboten forsvunnit pa grund av golvets gaussians.

6.3.2 Traning av semantisk segmenteringsmodell

En semantisk segmenterings modell har trédnats pa datasetet som redovisas i avsnitt
6.3.1. Datasetet har delats upp i en traningsdel och en testdel, enligt beskrivningen
i avsnitt 5.3.2. Efter avslutad traning utvirderades modellerna pa testdatasetet och
resultaten erholls presenteras i tabell 6.1 och tabell 6.2.

Utvarderingsmatt Tranad pa 3 klasser | Tranad pa 2 klasser
Pixelnoggrannhet 0.9943 0.9961
Genomsnittlig pixelnoggrannhet 0.9639 0.98
Genomsnittlig IoU 0.9418 0.9568
Genomsnittlig Dice noggrannhet 0.9686 0.9771

Tabell 6.1: Tabellen visar modellernas noggrannhet pa testdatasetet utifran 4 olika
utvirderingsmatt, Pixelnoggrannhet, Genomsnittlig pixelnoggranhet, Genomsnittlig
IoU(Intersection over Union) och genomsnittlig Dice noggrannhet.

Utvarderingsmatt Hinder | Golv | Robot
[oU per klass 0.998 | 0.992 | 0.88
Dice noggrannhet per klass | 0.999 | 0.996 | 0.936

Tabell 6.2: Tabellen visar IoU(Intersection over Union) och Dice noggrannheten
per klass for modellen med 3 klasser.

Modellerna visar hog noggrannhet med 6ver 90 procent noggrannhet pa alla matt
forutom IoU for "Robot” klassen som visar 84 procent vilket fortfarande ar hogt.
Resultatet visar att modellerna néstan uppnar en perfekt klassificeringsnoggrannhet
for klasserna "hinder” och "golv”. Detta kan forklaras av att kameravinklarna i test-
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och trianingsdatasetet dr identiska vilket leder till att modellerna redan har sett golv
och vaggar innan. Det dr ocksa ett tecken pa att modellerna kan ha blivit éveran-
passade till just de vinklarna, vilket kan bli problematisk om modellen anvands i
andra vinklar. Att modellerna inte visar lika hogprecision pa klassen "robot” ér ett
tecken pa att den klassen inte har blivit 6veranpassad.
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6.3.3 Kilassificering av verkligheten

De tva Al-modellerna med tva respektive tre klasser har segmenterat sju bilder ifran
olika kameror inuti Volvos fabrik i Tuve. Bilderna ar unika och innehéaller varierande
antal robotar fran noll till tre per bild. Sammanlagt forekommer det atta robotar i
alla bilder. Ingen av modellerna har inte tranats pa nagon av vinklarna som foére-
kommer i de verkliga bilderna. Vilket gor att de inte kan dra nytta av en eventuell
6veranpassning dar de har lart sig var i bilderna golvet, viggarna och robotarna
befinner sig for att ge ett falskt resultat.

Figur 6.21 visar ett resultat av klassificering av en verklig bild fran fabriken i Tuve.
Bilden bestar av tva klasser dédr rod ar "robot” och bla "inte robot”. I detta exempel
framgar det att Al-modellen lyckas identifiera roboten som befinner sig i det 6vre
vanstra hornet och segmenterar objektet med tydliga konturer. Dessvérre klassifice-
rar den dven nagra fa sma omraden av, till exempel pelare och golvet som "robot”
men aven vagnen som befinner sig i det 6vre hogra hornet. Detta kan bero pa att
vagnen ar lik roboten samt att den inte har ingatt simuleringen tillsammans med
segmenteringsalgoritmen. Detta visar att modellen inte fatt den data som kravs for
att urskilja objekt som ar lika roboten och det hade krévts mer data pa sadana
objekt. Ytterligare felklassificeringar visas pa roboten dér nagra flickar ar klassade
som "inte robot”. Felklassificeringarna pa roboten kan vara en konsekvens av att
traningsbilderna pa roboten inte varit tillrackligt verklighetstrogna. En bidragande
faktor kan vara att endast en typ av belysning anvandes i samtliga bilder.

Figur 6.21: Visar en segmenterad bild, fran AB Volvos fabrik i Tuve, med tva
klasser "robot” (r6d) och "inte robot” (bla). Semantiska segmenterings-modellen
har lyckats segmentera roboten i stort sett korrekt med endast sma defekter.Vissa
objekt har dock klassificerats felaktigt som "robot”; till exempel vagnen i 6vre hogra
hornet.

Fler bilder som klassificerats med tva klasser presenteras i bilaga A.5 dar resultatet
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ar mycket likt det i figur 6.21. Bilderna visar att modellen klarar att klassificera
robotarna och omgivningen vél med nagra undantag. Golvet och viggarna klassas
framst som ”inte robot”, medan vissa objekt sa som pelare, kablar, gaffeltruckar
och forvaringshyllor felklassificeras som "robot”. Detta visar ytterligare tecken pa
att den data som anvéants vid traning av modellen bestar av for lite variation. Data-
variationen ar begransad eftersom att simuleringen inte inneholl nagra dynamiska
objekt som var klassade som ”inte robot”. Detta leder till att de enda ”inte robot”
objekten modellen tranats pa éar de tre vinklarnas bakgrunder vilka ar statiska i alla
bilder.

Figur 6.22 visar resultatet fran segmenterings-modellen med tre klasser, "golv”
(grom), "hinder” (bla) och "robot” (réd). Liksom fallet med tva klasser segmente-
rar modellen alla robotar med tydliga konturer. Majoriteten av felklassificeringarna
sker vid golvet och pa vaggarna. Detta beror troligtvis pa att den trédningsdata inte
inneholl tillrdackligt manga olika typer av "golv” och "hinder”. Eftersom hinder kan
se vildigt olika ut ar det svart att fa modellen att kdnna igen alla olika typer av
hinder. Darfor ar tanken att modellen ska klassa allt som inte ser ut som golv eller
en robot ska klassas till "hinder”. Anledningen till att den inte lyckas med detta ér,
precis som i modellen med tva klasser, for att variationen pa traningsdata éar for lag.

Figur 6.22: Visar en segmenterad bild, frain AB Volvos fabrik i Tuve, med tre klasser
"hinder” (bla), "golv”(gron) och "robot” (rod). Semantiska segmenterings-modellen
har lyckats segmentera roboten i stortsett korrekt med endast sma defekter. Den
har dock klassificerat stora delar av golvet och viaggarna felaktigt.

I figur 6.23 visas segmenteringen av en bild fran simulationen som inte ingick i
traningsdatan och dér syns ett liknande resultat som i figur 6.22. Robotarna klas-
sificeras korrekt medan modellen har problem med golv och hinder. Eftersom de
uppvisar liknande felklassificeringar bekréftar det att den begrédnsade variation bi-
drar till forlusten av precision och att det inte enbart ar doménskiftet som paverkar.
Den bristande variationen gor det svart att exakt avgora hur modellen paverkas av
doménskiftet fran simuleringen till verkligheten. For att kunna gora en battre utvér-

70



6. Resultat och diskussion

dering borde en ny modell tréinas pd mer varierad data. Aven om det inte gar att fast
stalla exakt, tyder resultaten pa att skillnaden mellan simulering och verkligheten
inte dr for stor att vara anvandbar. For att skapa ett kvantitativt resultat bor ett
dataset fran verkligheten annoteras och utviarderas pa samma sétt som testdatasetet
i avsnitt 6.3.2.

Figur 6.23: Figuren visar segmenteringen av en simulerad bild med en vin-
kel som inte ingick i trdningsdatan. Segmenteringen har 3 klasser "hinder” (bla),
"golv”(gron) och "robot” (rod).Resultatet visar liknande felklassificeringar som av
den verkliga bilden i figur 6.22.

Det positiva med resultaten som erhalls i detta avsnitt ar att modellen alltid lyckas
segmentera roboten. Det ar den del av traningsdatan som haft mest fokus och dérav
forvantats visa hogst precision. I alla de verkliga bilderna som har segmenterats har
atta av atta robotar identifierats korrekt, med endast marginella fel i segmentering.
Den hoga precisionen av att segmentera ut robotarna visar att tillvigagangssattet
for att skapa verklighetstrogen data med hjilp av 3DGS-miljéer i UE5 fungerar.
Déremot visar de modellernas felklassificeringar av andra objekt att mer varierad
data i form av fler vinklar och rorliga objekt kravs for en battre utvardering. Om
ny traningsdata med battre distribution genereras hade resultatet kunnat forbattras
och det skulle bli enklare utvéirdera hur kvalitén pa splatten paverkar resultatet.

6.3.4 Mojliga Forbattringar

For vidare utveckling och utvéirdering av datagenerering i UE5 rekommenderas att
ny trianingsdata skapas med storre variation, i syfte att forbattra Al-modellens pre-
standa och mojliggéra en djupare utvardering. For att fa ett battre resultat som
enklare kan utvirderas. Variation kan 6kas genom att anvinda fler kameraperspek-
tiv och unika scenarion. For att fa fler anvindbara perspektiv kravs en battre 3DGS-
modell som har hog visuell kvalitet i samtliga vinklar. Fler unika situationer kan
simuleras genom att dynamiskt skapa och flytta runt objekt av klassen “hinder”, men
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aven genom att anvanda ljusskillnaderna och stérningarna som skapades i kapitel
4. Antalet robotar inuti simuleringen borde goras dynamiskt for att oka tréningsda-
tans variation ytterligare. For att fa fler verkliga scenarier kan robotarnas beteende
andras till ndgot mer logiskt 4n bara rora sig till slumpméssiga positioner, och andra
rorliga objekt som ménniskor och gaffeltruckar bor inkluderas i simuleringen. Aven
Al-modellen som anviands kan forbattras genom att dndra till en storre eller moder-
nare modell, men framforallt genom att optimera trédningen och hyperparametrarna.

Innan storskalig generering gors bor bildtagningen optimeras, eftersom det ar en
tydlig flaskhals i processen. Ett mojligt alternativ skulle vara att ta skdrmdum-
par av kamerornas vyer under simuleringens gang, istallet for att anvinda Movie
Render Queue. Genom att bygga om strukturen liknande ett multiplayer-spel, déar
varje kamera ar en spelare, hade bildtagningen av alla kameror kunnat ske parallellt
istédllet for sekventiellt. Vid anvandning av skdrmdumpar renderas inte heller nagra
overflodiga bilder av postprocessing-materialet, vilket effektiviserar processen.
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6.4 Samhalleliga och etiska aspekter

Vid utvecklingen av en realistisk digital tvilling av en industriell miljé med hjélp av
3D Gaussian Splatting (3DGS), uppstar flera samhalleliga och etiska fragor kring
anviandningen. Ur ett etiskt perspektiv ar foljande centrala delar viktiga att ta han-
syn till: att bidra till nytta, inte orsaka skada eller inskranka pa andras autonomi och
integritet. I detta avsnitt presenteras en analys av samhalleliga och etiska aspekter.

Implementeringen av en realistisk digital tvilling inom industrimiljoer kan auto-
matiseringen effektiviseras, vilket i sin tur kan sinka produktionskostnaderna, oka
produktiviteten och flexibiliteten samt framja hallbarhet [38]. Detta kan bidra till
en positiv samhallspaverkan i form av hogre effektivitet, minskad miljopaverkan och
forbattrade arbetsforhallanden.

Déaremot finns det utmaningar och potentiella nackdelar ur etiska samt samhélleliga
perspektiv. En ¢kad automatisering kan minska behovet av ménsklig arbetskraft,
vilket kan leda till arbetsforluster [39]. Detta kan i sin tur paverka individer och
samhéllen negativt, sarskilt inom yrkesgrupper dar manuellt arbete utgor en central
del av sysselsattningen.

En digital tvilling skapad med 3DGS é&r beroende av ett perceptionssystem och
hogkvalitativ data. Brister i data eller funktionalitet kan orsaka sakerhetsrisker i
industrimiljoer, vilket kan resultera i allvarliga skador for arbetarna. Detta vécker
etiska fragor kring systemets implementering och sédkerhet. Det uppstar dven di-
lemman kring datainsamling och integritet, eftersom tréaning av digitala tvillingar
kraver omfattande insamling av data. Detta dr dven relevant for objektidentifiering
vid implementering av autonoma system. Beroende pa datakéllor och insamlings-
metoder kan detta leda till integritetsintrang, sérskilt om personliga eller kédnsliga
uppgifter samlas in utan samtycke eller tillrackliga skyddsatgéarder [40].

Utvecklingen av en realistisk digital tvilling skapad med 3DGS inom industrimiljéer
medfor bade mojligheter och utmaningar ur ett samhélleligt och etiskt perspektiv.
For att sdkerstélla en siker implementering dr det nodvandigt att noggrant analysera
och hantera potentiella risker.
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6.5 Framtida utveckling

En viktig utvecklingsriktning ar att utoka storleken pa de modellerade miljoerna.
Detta projekt fokuserade pa detaljerade modeller av begransade ytor. Framtida stu-
dier bor undersoka moéjligheten att modellera storre omraden, sasom kompletta fa-
brikslayouter, for att mojliggora simulering av mer komplexa logistiska scenarier och
traning av robotar for fullskalig autonom navigering. For att forbattra kvaliteten pa
dessa simuleringar ar det dven centralt att optimera 6verforingen av 3DGS-modeller
till UES. Den observerade kvalitetsforlusten vid denna process, se avsnitt 6.1.4, bor
analyseras for att identifiera underliggande orsaker och utveckla strategier for att
minimera den. Detta inkluderar dven hantering av problem vid rendering av flera
sammansatta 3DGS-modeller i UES, se figur 6.12 i avsnitt 6.1.4.

En annan viktig aspekt dr att mojliggéra mer avancerade dynamiska simulering-
ar. For att oka robustheten och generaliserbarheten hos tranade maskininlarnings-
modeller ar det nédvandigt att infora ytterligare dynamiska element i den digitala
tvillingen. Utover simulering av rorliga objekt bor detta inkludera mer varierade
simuleringar av ljusférhallanden, se avsnitt 6.1.2, och potentiellt andra sensoriska
storningar, vilket kan bidra till mer realistisk traningsdata for Al-modeller. For att
Oka variationen i trdningsdatan (avsnitt 5.1), bor dven simulering av ett storre antal
dynamiska objekt som inte ar primart intressanta, sasom slumpméssigt placerade
pallar, gdende ménniskor och fordon som star i vagen, implementeras. Metoder for
att automatiskt variera antalet karaktarer och deras positioner kan ocksa utforskas
for att generera en bredare uppséattning unika scenarier.

Vidare bor anviandningen av 360-kameror for datainsamling undersokas. Framti-
da forskning bor utvirdera fordelar och nackdelar med denna metod, sasom Okad
tackning kontra potentiell kvalitetsforlust. Som tidigare ndmnts i rapporten, se av-
snitt 6.1.2, var det utmanande att erhalla fullstandig bilddata med konventionella
metoder, vilket resulterade i problem med rekonstruktionen av plana ytor och visu-
ella artefakter.

For att oka effektiviteten i datagenereringen bor metoder for att snabba upp bild-
genereringsprocessen undersokas. Den nuvarande anvindningen av Movie Render
Queue utgor en flaskhals, se avsnitt 5.1. Alternativa metoder som att ta skarmdum-
par direkt fran kameravyerna under simulering eller att utforska en arkitektur lik-
nande ett multiplayer spel dar varje kamera representeras av en spelare, skulle kunna
mojliggora snabbare och potentiellt parallell bildtagning. Vidare bor optimeringen
av den trdnade Al-modellen fortsidtta. Detta inkluderar att finjustera hyperpara-
metrar som antalet traningsomgangar och inlarningshastighet, samt att eventuellt
utforska mer avancerade eller storre Al-modeller. Aven alternativa tréningsstrate-
gier, som att hardare vikta felklassificeringar av specifika klasser (t.ex. robotar och
golv), kan utvirderas. Slutligen kan det dven vara relevant att undersoka hur en
objektigenkanningsalgoritm skulle prestera pa den data som blev genererad.

For att kvantitativt kunna utvéirdera kvalitet och realism hos den genererade data
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ur ett maskininlarningsperspektiv, bor framtida arbete aven inkludera framtagning
och anvindning av ett manuellt annoterat dataset fran de verkliga miljoerna (t.ex.
Volvos fabrik). Att tréna och testa modeller pa bade simulerad och verkligt annote-
rad data skulle ge vardefulla insikter i vilka aspekter av simuleringen som behover
forbattras for att den ska bli sa likvardig verklig data som mdojligt. En sadan jam-
forelse skulle ocksa mojliggora en starkare validering av nyttan med att skapa ett
automatiskt annoterat ground-truth-dataset med den 3DGS.

Realistiskt karaktérsbeteende ar ocksa ett viktigt utvecklingsomrade. For att oka
realismen i simuleringarna bor karaktérers beteende forbéattras. Detta kan inklude-
ra implementering av kollisionsundvikande, och mer naturliga rorelser vilket kréver
utveckling /anviandning av mer avancerade system/modeller.
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Slutsats

Anvéndningen av 3D Gaussian Splatting (3DGS) for att skapa digitala tvillingar
har visat pa stor potential. Tekniken mojliggér konstruerandet av digitala repre-
sentationer av verkliga miljoer, som visat en hog grad av Overensstdmmelse med
verkligheten. Den genererade ground-truth-data har visat sig vara tillréckligt rea-
listisk for att mojliggbéra traning av en semantisk segmenteringsmodell pa enbart
syntetisk data, som darefter kunnat tillimpas pa verkliga bilder med goda resultat.
Déremot har skapandet av 3DGS-modeller visat pa utmaningar kring bildtagning
av miljoer, vilket paverkar rekonstruktionen negativt. Samtidigt forsamras kvalite-
ten av 3DGS-modeller vid importering till UE5. Sammantaget har dessa faktorer
forsvarat processen att skapa ett varierat och verklighetstroget dataset.

I dagslaget producerar Postshot mycket detaljrika och verklighetstrogna 3DGS-
modeller. Om implementeringen av 3DGS i simuleringsprogrammen utvecklas till
samma niva, kan detta i hog grad forbattra mojligheterna att simulera verkliga mil-
joer samt generera ground-truth-data. Eftersom datagenerering i simulerade miljoer
ar avsevart enklare och mindre tidskravande dn manuell annotering, kan detta i
forlingningen underlatta traning av allt mer komplexa maskininlarningsmodeller.
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Appendix 1

A.1 Tuvefabriken

Figur A.1: Figuren illustrerar genomférandet av dronarflygningen.
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A.2 UES5 details panel
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Figur A.2: Details-fonster for ett kameraobjekt i Unreal engine 5.
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A.3 Gaffeltruck

Figur A.3: Foto av en verklig gaffeltruck.

Figur A.4: Bild pa en gaffeltruck i Postshot.
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Figur A.5: Bild pa en gaffeltruck importerad i UES5.

A.4 Robot utan last

Figur A.6: Foto av en verklig robot utan last.
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Figur A.7: Bild pa en robot utan last i Postshot.

Figur A.8: Bild pa en robot utan last importerad i UE5.
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A.5 Al-segmentering med tva klasser

Figur A.9: Tva klasser: klassificerad bild fran AB Volvos fabrik i Tuve. Innehall:
en robot och bakdelen av en gaffeltruck (till vanster i bild).

Figur A.10: Tva klasser: klassificerad bild fran AB Volvos fabrik i Tuve. Innehall:
tre robotar och forvaringshyllor.
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A.6 Segmenterings postprocessing material
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Figur A.11: Blueprint-funktion for att rendera bilder.

VII



A. Appendix 1

A.7 Renderingsfunktion

Figur A.12: Blueprint-funktion for att rendera bilder.
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A.8 Vaxla synlighetsfunktion
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Figur A.13: Blueprint funktion som véaxlar synlighet hos samtliga meshar.
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A.9 Simulerade ljusskillnader och storningar

.
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Figur A.14: Figurerna illustrerar simulerade ljusskillnader gjorda med hjilp av
Directional Light i UE5. Exemplen innehaller lag respektive hog ljusstyrka, samt
varmare och kallare ljus.
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(c) Fingeravtryck pa kameralinsen. (d) Finkornit damm pa kameralinsen.

Figur A.15: Figurerna visar diverse simulerade storningar med hjalp av Dirt Masks
i UES.

A.10 Datorspecifikation

o AMD Ryzen 9 9950X
RTX 2080T1i

« 256GB DDR5 5600Mhz
« NVME 4TB SSD
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