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FORORD

Rapporten redogor for kandidatarbetet “Design av interaktionen for ett autonomt fordon med
avseende pa interntransport i fabriksomrade” pa institutionen for industri- och
materialvetenskap vid Chalmers Tekniska Hogskola. Arbetet genomférdes av sex studenter
fran civilingenjorsprogrammet Teknisk Design med uppdragsgivare Knut Akesson for
institutionen for Elektroteknik.

Flera foretag har stottat oss i processen och lart oss mycket, vi vill darfor tacka SKF, Volvo
group och Zenuity. Speciellt vill vi tacka de personer som mojliggjort projektet genom sitt
arbete; tack till Knut Akesson, Andreas Dagman, Lars-Ola Bligard och var fantastiska
handledare; Mikael Johansson.

Vi vill ocksa passa pa att tacka de personer vi fatt intervjua och de som deltagit pa olika
tester och observationer for deras ovarderliga insikter som hjélpt oss driva arbetet framat.






SAMMANFATTNING

Idag finns manga obesvarade fragor kring hur autonoma fordon kommer att paverka
samhallet. Detta beror delvis pa att tekniken inte ar fullt utvecklad men ocksa pa att ingen
riktigt vet hur fordonens algoritmer ska fungera och fatta beslut. | kontrollerade miljéer, som
fabriker, finns det tillganglig teknik eftersom de kan ta hjalp av externa informationsdon for
att navigera. Har identifierade uppdragsgivaren en plats for det autonoma fordonet, som
interntransport for personal inom fabriksomraden.

Under 2017 kopte institutionen for elektroteknik in en Renault Twizy i syfte att erbjuda en
utvecklingsplattform for studenter att experimentera med autonoma fordon. Fordonet ar
idag autonomt till en viss grad men saknar ett koncept for interaktionen. Studien syftar till att
genom anvandar- och litteraturstudier ta fram en kravspecifikation och ett koncept for
interaktionen mellan ett autonomt fordon, dess passagerare och medtrafikanter i ett
fabriksomrade.

Studien resulterade i ett koncept for interaktionen och underlag for framtida implementering
pa fordonet. Konceptet LEDWAY bestar av tva delar, dels LED-slingor som é&r placerad runt
fordonets kaross och inuti langs vindrutan samt en interaktiv touchdisplay pa fordonets
instrumentbrada. LED-slingorna indikerar fordonets intentioner genom olika ljus-animationer
och den interaktiva skarmen mojliggor val av resmal och en 6verblick av fardrutten.






ABSTRACT

Today, the uncertainty concerning the societal impact of autonomous vehicles is unknown. It
is partly due to the fact that the technology is not fully developed but also because of the
uncertainty regarding the algorithms that control how the vehicles work and how they should
function and make decisions. However, in controlled environments such as industrial, there
is available technology since the vehicle can navigate with help from external information.
This is where our employer identified an opportunity for the autonomous vehicle, as internal
transport for employees in industrial areas.

In 2017, the Department of Electrical Engineering purchased a Renault Twizy in order to offer
a development platform for students to experiment with autonomous vehicles. The vehicle is
autonomous to a certain degree today but lacks a concept for the interaction. The study
aims to produce a requirement specification and a concept for the interaction between an
autonomous vehicle, its passengers and surrounding users in a factory environment through
user- and literature studies.

The study resulted in a concept for the interaction and guidelines the future implementation
of the concept on the vehicle. The concept is called LEDWAY and it consists of two parts,
LED-strips and a touchscreen. Strips of LED lights are located around the body of the vehicle
and inside by the windshield. The interactive display is located on the vehicle's dashboard.
The LED-strips indicate the vehicle's intentions through various light animations and the
interactive screen enables destination selection and an overview of the driving route.






EXECUTIVE SUMMARY

Storre fabriker kan liknas vid mindre samhéllen med ytor som inte lampar sig for gang.
Foretag implementerar darfor taxifordon for att transportera anstallda. | dagslaget anvands
vanliga, manuella fordon med en chauffor vilket medfér anstéllningskostnader och
begransar tjanstens flexibilitet.

| syfte att minska dessa kostnader och oOka effektiviteten investerar foretag kraftigt i
automatisering inom produktion. Enligt en rapport av Allied Market Research kommer den
globala marknaden foér automatisering vaxa alltmer under 2017-2025 (Allied Market
Research, 2018). Att automatisera dven intern transport faller sig naturligt; fordonen behdver
inte ta rast, de kan kommunicera med andra autonoma fordon effektivt, de vill inte ha nagon
I6n och vid god implementering blir det aven ett sakrare transportalternativ.

Institutionen for elektroteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola képte 2017 in en tvasitsig
elbil modell Renault Twizy i syfte lata studenter och forskare anvdnda den som en
utvecklingsplattform foér projekt med koppling till autonoma fordon. Bilen hade i bérjan av
2019 autonom funktionalitet men inkluderade endast ursprungligt anvandargranssnitt
gentemot passagerare och medtrafikanter. Uppdraget gavs av institutionen for Elektroteknik
och stéllde huvudsakligen krav pa utvecklandet av en prototyp for en instrumentpanel och
medfdljande kravspecifikation. Resultatet ska agera som ett underlag for kommande projekt
och implementering.

Rapporten bygger pa en kombination av empiriska och teoretiska studier. Observationer och
intervjuer har utforts vid sidan av litteraturstudier. Genom studierna har en kravbild tagits
fram som sedan legat till grund for ett omfattande idégenereringsarbete vilket resulterat i
olika koncept. Koncepten har varderats mot kravbilden och utvecklats genom ytterligare
anvandarstudier till ett koncept. Konceptet verifierades med hjalp av anvandartester vilket
genererade en grund for vidareutveckling till ett slutkoncept.

Utifran den teoretiska och empiriska studien identifierades viktiga aspekter att ta hansyn till
vid utveckling av autonom interntransport; tillit och acceptans, transportvanor, interna
taxitjanster installning till autonoma fordon, interna trafikregler och miljén i fabriksomraden.
Vad det galler tillit och acceptans samt instéllning till automation ar det viktigt att designa
for att skapa forutsattning for anvandaren att bygga upp tillit. Vad det galler interna
trafikregler, och miljon variera dessa mellan olika foretag och omraden. Losningen kan
darfor behdva anpassas utefter det.

Projektets slutkoncept heter LEDWAY och &r for bade fordonets insida och utsida. Konceptet
bygger pa anvandandet av en LED-slinga da denna visar fordonets intentioner mot
medtrafikanter och fordonets passagerare pa ett effektivt men diskret satt som lampar sig
for miljon. De intentioner som fordonet visar ar: vdnta pa passagerares in- och utgang
till/fran fordon, acceleration, retardation, svdang, tvdarbroms och indikation av hinder.
Signalerna visas med turkost, selective yellow och vitt, farger som inte har starka
associationer till andra trafiksituationer.



| kombination med LED-slingan finns en touchdisplay dar anvandarna kan ange sin
destination och se information om resan under farden. Pa den visas dven kompletterande
information om fordonets foregaende och kommande intentioner.

LEDWAY har god potential att appliceras som informationsdon till en autonom interntaxi.
Losningsforslaget hade inneburit en effektiv interntransport pa fabriksomraden vilket kan
innebdra hogre produktivitet och lagre personalkostnader. Lésningen kan ocksa bidra till
utveckling av andra autonoma I6sningar. For vidareutveckling ar aspekter som logistik kring
en taxiservice, anpassning av signaler till aktuell miljé och lamplig passagerarkapacitet
viktigt att undersoka.
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INLEDNING

| kapitlet presenteras projektets bakgrund och uppdrag féljt av syfte, mal och férvantade
leverabler.

1.1 Bakgrund

Flera olika aktorer arbetar for att definiera och forsta det autonoma fordonets plats i
samhallet. Tester av nyutvecklad teknik bedrivs pa testanldaggningar runt om i varlden och
vissa har speciella tillstand for att kora pa allman vag. Det finns svarigheter for
utvecklingsarbetet pa grund av vagnatets komplexitet och oférutsdgbarhet kring situationer
som kan uppsta. Detta staller hoga krav pa beslutsfattande algoritmer som ska fatta etiskt
utmanande beslut.

Autonoma fordon i form av truckar, varutransporter och avlastningsrobotar har i flera ar
forekommit i industrin for att assistera produktionspersonal. Inom produktion &r
automatisering ett omrade med hdg innovationstakt och med manga férdelar med avseende
pa effektivitet, ekonomi och reducerat behov av upplarning (McKinsey & Company, 2017). |
fabriksomraden kan darfor autonoma fordon for persontransport potentiellt vara Ionsamma
att implementera.

Trafiksituationer pa allman vag ar komplexa och déar befinner sig bland annat; fotgdngare,
cyklister, bussar, bilar och djur. De har olika erfarenhet i trafiken, vissa ar yrkesférare med
decennier av erfarenhet och vissa ar unga barn som oberakneligt kan rora sig over
vagbanan. | ett fabriksomrade ar gruppen mer homogen med avseende pa erfarenhet i
trafiken och deras beteende ar lattare att forutsaga. Darfor har autonoma fordon en storre
mojlighet att framgangsrikt implementeras i sddana miljoer. Projektet har darfor fokuserats
pa fabriksomraden.

En viktig aspekt for autonoma fordons mdjlighet till genomslag i fabriker &r anvandarnas tillit
till tekniken (Hoff & Bashir, 2014). | storre fabriker forflyttas manniskor idag mellan olika
byggnader med taxibilar och minibussar. Inuti fabriker forflyttar sig personer till fots, med
sparkcyklar eller cyklar for langre avstand. Autonoma fordon kan forbéattra verksamheten
genom snabbare transporter, farre anstallda och ett reducerat antal olyckor. Det finns darfor
ett intresse for att undersdoka implementeringen av automatisering av fordon i
fabriksomraden. Men eftersom det inte finns nagra autonoma taxitjanster idag i fabrikerna
behdvs en val genomtankt design av interaktionen for att mojliggéra en effektiv
implementering.



1.2 Projektets utgangspunkt

Under 2017 kopte institutionen for Elektroteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola in en
Renault Twizy med syftet att fungera som en experimentell plattform for utveckling av
autonom teknik, se figur 1.1. Tidigare projekt har installerat sensorer och utvecklat
programvara for autonomisering. Fordonet behover ett anvandargranssnitt mot passagerare
och omgivning i syfte att kommunicera och interagera. Uppdraget ar att designa
interaktionen for ett autonomt fordon i fabriksomrade och implementera l6sningen i
utvecklingsfordonet.

Figur 1.1, Utvecklingsfordonets befintliga skick, fran utsidans front och instrumentbradan,

1.2.1 Uppdragsgivarens vision

Visionen &r att det autonoma fordonet ska vara centralt i ett internt transportsystem. Interna
transportsystem ar aktuella i kontrollerade miljder och har syftet att oka effektivitet och
sakerhet genom autonomisering. Idag existerar autonoma interna system for transport av
produktionsmaterial men de &r inte for transport av méanniskor. Uppdragsgivaren efterfragar
sdledes en autonom intern transportlésning for manniskor i fabriksomraden.
Uppdragsgivaren vill dessutom att granssnitt for fordonets insida och utsida ska utvecklas.

Motiven for utvecklingen ar okad sakerhet, okad effektivitet och lagre kostnader. Att
systemet ska befinna sig i en kontrollerad miljé innebar ytterligare fordelar da en stor del av
tekniken redan finns tillganglig.



1.3 Syfte och madl

Syftet med projektet ar att bidra till en battre anvandarupplevelse av autonoma fordon
genom effektivare kommunikation och en 6kad kansla av trygghet och tillit gentemot dessa.

Malet med projektet &r att genom litteratur- och anvandarstudier utveckla en
kravspecifikation och ett koncept for interaktionen mellan ett autonomt fordon, dess
passagerare samt mot medtrafikanter, for interntransport i fabriksomraden. Projektet ska
resultera i ett underlag for framtida utvecklingsarbete och implementering.

1.4 Leverabler

Projektet forvantas leverera en kravspecifikation for fordonets interaktion med passagerare
och medtrafikanter baserat pa resultat fran litteratur- och anvandarstudier. Utifran
kravspecifikationen utvecklas och testas ett koncept som sedan forvantas realiseras i form
av en prototyp pa mock-up niva.

1.5 Projektspecifika krav

Projektspecifika krav &r krav som tagits fram specifikt f6r implementering av konceptet pa
projektets fordon.

e Utformning och dimensioner ska mojliggéra implementering pa en Renault Twizy
e Utformningen ska vara mojlig att utveckla inom projektets tidsram och budget
e Utformningen av instrumentpanelen ska tillata enkel atkomst till fordonets elektronik



1.6 Orientering

1 - | kapitlet presenteras projektets bakgrund och uppdrag féljt av syfte, mal och férvdntade
leverabler.

2 - | kapitlet presenteras projektets slutresultat dversiktligt, hur resultatet tagits fram och
slutsatser i korthet.

3 - | kapitlet presenteras projektets utgangspunkt och féljande projektparametrar definieras;
systemet, anvédndare, miljoé och scenario.

4 - | kapitlet presenteras teori kring autonoma fordon och design som ligger till grund for
utvecklingsarbetet.

5 - | kapitlet presenteras de metoder som utnyttjats under genomférandet.

6 - | kapitlet presenteras hur processer, metoder applicerats pa utvecklingsarbetet och hur
projektet genomforts.

7 - | kapitlet presenteras resultat och tolkning av den marknadsanalys som genomfordes.

8 - | kapitlet presenteras resultatet frdn den empiriska studien, analysen av resultatet och vilka
krav den resulterat i. Anvandarnas behov kunde kartldggas genom datainsamling i form av
intervjuer och studiebes6k sedan analyseras datan.

9 - | kapitlet presenteras en kravspecifikation som den teoretiska och empiriska studien
resulterat i utifran anvdndarscenariot.

10 - | kapitlet presenteras grundldggande designbeslut som utvecklingsarbetet utgatt ifran,
resultat fran idégenereringen, sammanstéllda koncept och resultatet fran utvarderingen samt
vidareutveckling.

11 - | kapitlet presenteras resultatet fran konceptverifieringen, analys av resultatet och hur det
har paverkat vidareutvecklingen.

12 - | kapitlet presenteras projektets slutresultat i detalj. Slutresultatet motiveras utifran empiri
och teori

13 - | kapitlet diskuteras huruvida syftet och malet ar uppnatt samt processen och dess
utmaningar. Detta féljs av diskussion kring projektets validitet, hallbarhet och etik samt
realiserbarhet av LEDWAY i en fabriksmiljé respektive pa utvecklingsfordonet. Slutligen
diskuteras mojliga omraden for vidareutveckling.

14 - | kapitlet redovisas arbetets slutsatser frdn aspekter som bor behandlas vid utveckling,
I6sningsférslaget LEDWAY och rekommendationer.
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SLUTRESULTAT

| kapitlet presenteras projektets slutresultat Oversiktligt, hur resultatet tagits fram och
slutsatser i korthet.

2.1 LEDWAY

Projektets slutkoncept LEDWAY, ska underlatta interaktionen mellan ett autonomt fordon,
dess passagerare och medtrafikanter for interntransport i fabriksomraden. LEDWAY &r
uppdelat i tva olika informationssdon. Ett av informationsdonen ar LED-slingor placerade pa
utsidan av fordonets kaross och pa insidan langs vindrutans nederkant, se figur 2.1 och 2.2.
Det andra informationsdonet ar en interaktiv display pa fordonets instrumentbrada, se figur
2.2.

Konceptet utvecklades efter analys av teoretiska och empiriska studier. Ur den empiriska
studien identifierades fem relevanta omraden for interaktionen for en intern taxitjanst;
transportvanor, interna taxitjanster, instéllning till autonoma fordon, interna trafikregler samt
miljon pa fabriksomradet.

Vid behov av forflyttning over fabriksomradet transporterar sig idag anstéllda till fots. Det
gor de som en konsekvens av den interna taxitjanstens bristfélliga tillganglighet. Dagens
transportvanor fungerar inte utan problem, det storsta problemet ar avsaknaden av skydd
mot olika vaderforhallanden.

Installningen till autonoma fordon ar idag positiv men for att fullt lita pa ett autonomt fordon
behovs vana. | fabrikerna ar det fordon kopplade till produktion som prioriteras vilket ar unikt
for den aktuella miljon. Gangtrafikanterna hanvisas till speciella gangstrak dar passering
endast far ske vid avsedda markeringar och nar inga andra fordon &r i narheten. | fabrikerna
anvands ocksa ofta horselskydd pa grund av ljudnivan.

2.2 LED-slinga LEDWAY

Konceptet LEDWAY bestar av LED-slingor som kommunicerar till passagerare och
medtrafikanter genom ljussignaler. LED-slingorna anvander sig av ljussegment med olika
rorelse och storlek for att kommunicera till passagerare och medtrafikanter. LED-slingorna
signalerar vid; invdntan pa passagerare, acceleration, retardation, svang, tvarbroms och
hinder. | 6vrigt anvands de ljussignaler som finns pa fordon idag. Detta gor att utomstaende
medtrafikanter som inte ar bekanta med fordonet kan folja dess intentioner pa samma sétt
som en manuell bil. Fargerna som anvands ar turkos, vit och selective yellow for att inte
associeras till andra signaler som finns i trafiken och fabriker idag.
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LED-slingor anvdnds som informationsdon da de &r diskreta i sin utformning och med
restriktiva signaler undviker att forsamra arbetsmiljon med stérande moment. De placeras
horisontellt langs med karossen och runt hela fordonet. Placeringen ar horisontell istallet for
att folja fordonets kurvatur for att den ska ses tydligt och inte smalta in for mycket. Det finns
LED-slingor som fungerar i olika sikt- och vaderférhallanden och implementeringen for en
sadan har forhallandevis Iag kostnad.

2.3 Display LEDWAY

Displayen ar tryckkanslig och later anvandaren interagera med fordonet for att starta och
avsluta sin resa, se figur 2.3. Pa displayen visas forst en indikation pa att fordonet ar fullt
fungerande vilket syftar till att inge tillit till ett autonoma fordonet. Sedan kan anvandaren
ange en destination pa tva satt; genom att vélja en hallplats pa en karta eller soka efter den.
De bada alternativen finns for att underlatta for vana anvandare som kan lokalisera sig samt
for de som enbart fatt ett namn pa sin destination.

Under farden presenterar displayen kompletterande information till LED-slingan. En karta
med fordonets placering ger anvandaren en uppfattning om farden och sin position.
Fordonets planerade och passerade handlingar visas genom ikoner som rullar uppifran och
ned i en panel pa vanster sida. De planerade handlingarna visas for att fortydliga
LED-slingans signaler medan de passerade handlingarna visas for att anvandaren ska fa
Okad forstdelse av systemet genom att kunna se systemets val i efterhand. P4 samma
skarm visas en estimation av den kvarvarande restiden och eventuell gangtid. Det finns dven
en knapp som later anvandaren avbryta resan i forvag. Denna funktion ar till for de som
andrar sin resplan eller de som kénner aksjuka och behover en paus. Vid tryck pa denna
ombeds anvandaren forst bekrafta sitt val och sedan, efter fordonet stannat, finns
mojligheten att ateruppta sin resa. Om inte kan anvandaren vélja att avsluta sin resa och lata
en annan anvandare nyttja fordonet.
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AUTONGOM INTERNTRANSPORT 50M SYSTEM

| kapitlet presenteras projektets utgangspunkt och fdljande projektparametrar definieras;
systemet, anvédndare, miljoé och scenario.

3.1 System: Interaktion med autonomt fordon

Figur 3.1 beskriver systemet for interaktionen med ett autonomt fordon. | systemet ingar det
autonoma fordonet, dess passagerare och hinder i dess omgivning.

s Fabriksmiljé

Autonomt fordon

Insida

Reglage

Input
Display
Passagerare
Display
L Output Instrument

J

e

.

Ljudsignaldon

Processering Dator 3

—_—
Hinder

Utsida Statiska objekt

Input Sensorer

!

Trafik

Fotgéangare
Output Ljudsignaldon % Manuella fordon

Roérelse

== W

Figur 3.1, lllustration av systemet for fabriksomrdde och autonomt fordon.

Det autonoma fordonet ar uppdelat i insida och utsida dar bada har formaga att hantera in-
och utsignaler fradn och till omgivningen. Pa fordonets insida kan kommunikationen ske
genom displayer, ljus- och ljudsignaldon samt fysiska reglage. Pa utsidan kan
kommunikationen ske genom ljud- och ljussignaler samt fordonets rorelse.
Kommunikationen sker mot statiska objekt och dynamisk trafik. Statiska objekt ar fysiska
hinder. Dynamiska objekt ar trafik i form av fotgangare, manuella fordon och andra
autonoma fordon exempelvis Automated Guided Vehicles @ven kallat AGV:er. Fotgangare och
forare till manuella fordon far input fran ovanstdende granssnitt medan AGV:er ar
sammanlankade i natverk och kommunicerar elektroniskt genom dessa.
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3.2 Anvandare

Anvandare kategoriseras i projektet enligt definitionerna; primar- och sidoanvandare vilka
utgor projektets malgrupp. Primaranvandare for systemet ar passagerare i form av personal
med behov av transport inom fabriksomradet. Personerna innefattar framst tjansteman och
servicepersonal. Sidoanvandare ar all vrig personal som interagerar med fordonet inom det
kontrollerade omradet. Sidoanvandare innefattar exempelvis montorer, truckforare, forare av
andra fordon och gangtrafikanter.

3.3 Kontrollerad miljo

En kontrollerad miljé innebér ett begrénsat fabriksomrade déar fordon anvédnds bade inomhus
och utomhus. Inomhus finns flera olika aktiva fordon, bland annat manuella truckar och
autonoma AGV:er, men ocksa fabriksmaskiner med rorliga delar.

Utomhus galler trafikregler enligt svensk lag. Olika vaderlekar paverkar sikt och underlag
samtidigt som det kan befinna sig fordon pa omradet som inte nédvandigtvis har koll pa de
interna trafikreglerna.

3.4 Anvandarscenario

Anvandarcenariot bestar av tre huvuddelar, se figur 3.2:

1. Anvandaren oppnar dorren till fordonet och satter sig inuti. Inledandet av resan slutar
da fordonet borjar rulla.

2. Resan pagar under hela tiden da fordonet forflyttar sig.

3. Avslutandet av resan paborjas i samma stund som fordonet upphor att réra pa sig
for att medge avstigning. Sista steget i avslutandet ar da anvandaren stiger ur
fordonet och stanger dorren.
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Figur 3.2. Anvandarscenario for en autonom taxiresa.
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TEORI

| kapitlet presenteras teori kring autonoma fordon och design som ligger till grund fér
utvecklingsarbetet.

4,1 Autonoma fordon

Enligt Beer, Fisk och Rogers (2014, s.77) definieras autonomi som “Den grad i vilken en robot
kan kdnna av sin omgivning samt planera och agera utifran denna med avsikten att na ett
specifikt mal, antingen givet till eller skapat av roboten, utan extern kontroll’. Autonoma
fordon ar fordon som till olika grad agerar enligt denna definition.

Automatiseringsgrad

Grad av automatisering kategoriseras enligt nivaer fran 0 till 5, dar 0 &r lagst automatiserad
och 5 hogst automatiserad. Enligt SAE J3016 kors fordonet av en méansklig férare mellan
nivd 0 och 2 och av en robot mellan nivd 3 och 5. Vid niva 0 till 2 agerar de autonoma
systemen i syfte att assistera fordonets forare. | forsta hand betraffar assistansen varningar
och information, pa niva 1 kan fordonet exempelvis halla sig inom ett korfalt eller tillampa
adaptiv farthallning. | niva 3 kan foraren av fordonet tvingas overta kontrollen av systemet,
exempelvis i svara situationer. Enligt SAE J3016 ar ett exempel pa ett niva 4-fordon en
geografiskt begransad forarlos taxi dar inte ratt och pedaler maste implementeras. | niva 5
kan systemet kora i alla miljoer och alla situationer utan méansklig inverkan. (Shuttleworth,
2019)

Sverige

Sannolikheten for en 6kad narvaro av autonoma fordon i samhallet beror till stor del pa vad
som hander i riksdagen. | skrivande stund utreds tre motioner gallande autonoma fordon. De
ar alla positiva till autonoma fordons fortsatta utveckling och pekar pa flera olika aspekter
vilka motiverar vidare utbredning. Huvudsakligen pekar de positiva argumenten pa okad
sakerhet i samband med introduktionen av autonoma fordon. Argument som okad
tillganglighet for funktionsnedsatta och tillganglighet till landsbygden lyfts aven fram. |
nuldget utreds mojligheterna att anvdanda autonoma fordon pa allmanna vagar. (Motion
2018/19:1548; motion 2018/19:2651; motion 2018/19:459)

Fabriker

For autonoma truckar anvands standarden EN1525. Enligt standarden &r forarldsa truckar
fordon som ror sig autonomt, alltsa utan en operat6r. Radiostyrda truckar bedoms darfor
inte som forarlosa, daremot klassas en truck som Overvakas av en operator, med en portabel
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kontrollenhet, som forarlés. Riktlinjerna listar faror som uppkommer i en
anvandningssituation for forarlosa truckar. (Svensk material- och mekanstandard, 1997)

Enligt EN1525 bor trucken utformas med olika miljoer i atanke. Under avsnittet faror i
EN1525 behandlas faror som kan undvikas om riktlinjerna f6ljs och vilka delar av fordonets
system som betraffar dem. Faror som ror interaktionen listas nedan, foljt av atgarder for att
undvika farorna:

Oférmaga att stanna. Nodstopp bor finnas.
Pakorningsrisk. Fordonet bor kunna upptacka fotgangare.
Risk for felande platskontroll. Léses med kontroller for temporara uppgifter kopplat
till navigation.
Brist pa varningar. Utforma bra varningssystem.
Otillrackliga instruktioner for operatoren. Bra kontroller for temporara uppgifter.
Informationer om hur de kontroller @mnas anvandas.
(Svensk material- och mekanstandard, 1997)

Etiska- och samhdlleliga faktorer

| takt med att tekniken for autonoma fordon utvecklas vacks stora samhéllsdebatter kring
etiska dilemman. En radsla finns for att maskiner ska ta 6ver manniskans jobb. Vissa
argumenterar for att jobb kommer bli ersatta av automation och robotar men samtidigt finns
det undersokningar som sager att det aven skapas nya jobb i takt med teknikens utveckling.
De nya jobben som skapas krdver daremot hogre utbildning. (Skogh, Cserhalmi, 2017)

Ar 2017 omkom 253 personer i trafiken (Trafikverket, 2018) varav 90 procent av olyckorna
orsakades av manniskan. Samtidigt var 41 procent av alla dédsolyckor i arbetet orsakade av
fordon mellan 2016-2018 (Arbetsmiljoverket, 2019). Det tyder pa att autonoma fordon har
god chans att reducera antalet olycksfall (Sundberg, 2018). Samtidigt debatteras hur
algoritmen for beslutsfattande ska agera, speciellt i kritiska situationer. Undersokningar
visar att fa anvandare skulle satta sig i en bil som ar programmerad att offra passageraren
om det innebar att radda ett storre antal manniskor i en given situation (Ahlbom, 2015). | takt
med att tekniken utvecklas tvingas dven samhallet anpassa sig och utforma regler och lagar
som kan appliceras. Lagarna och reglerna behandlar bland annat vem som bar ansvaret vid
en eventuell kollision (Gogoll, Miller, 2016).

Flera fordelar med autonoma fordon kvarstar trots debatten kring ovanstaende etiska
dilemma. Fordelarna innefattar bland annat sdkrare vagar, effektivare trafik och mindre
behov av parkering. Andra fordelar ar minskat antal fordon per capita och tillgangligheten till
transport okar (Nyholm, Smids, 2016). Enligt ENREAL (2013) kan autonoma fordon minska
energiatgangen med 90 procent men om de anvdnds utan eftertanke kan energiatgangen
Oka med over 200 procent.

Gallande specifikt manniska-maskin interaktionen finns det flera utmaningar. Den mest
grundldggande och centrala fragan ar hur fordonet ska designas for att maximera
anvandarens forstaelse for fordonets kapacitet och begransningar. Speciellt viktigt blir detta
for de tidiga generationerna av sjalvkérande fordon med lagre automatiseringsgrad
(Fagnant, Kockelman, 2015). Inaktiva passagerare ger upphov till ytterligare problem;
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svarigheter att Overvaka en given trafiksituation, féorsamrad kunskap inom trafik och aksjuka
(Cunningham, Regan, 2015).

4,2 Kognitiv ergonomi

Kognitiv ergonomi definieras enligt International Ergonomics Association som “...mentala
processer, sasom perception, minne, resonemang och motorrespons, sd som de paverkar
interaktioner mellan ménniskor och andra delar av ett system.” (International Ergonomics
Association, u.a.). Att designa med kognitiv ergonomi i atanke innebar alltsa att utforma ett
system pa ett satt som tar hansyn till manniskans sinnen och férmagor.

Mentala modeller

Mentala modeller &r individuella perceptioner som anvandarna har av sig sjalva och av sin
omgivning. De genereras initialt genom beskrivning och undersdkning av ett system och
starks med 6kad erfarenhet. Varje individ har en unik mental modell 6ver alla produkter i sin
omgivning, dven om sjalva produkten i sig ar densamma. Genom design kan manniskors
uppfattning av produkten paverkas och bidra till en korrekt mental modell som stammer
overens med produktens avsedda syfte och anvandning. (Séderberg, u.a.)

Multimodalitet

Multimodalitet forklarar hur olika modaliteter fungerar simultant hos manniskan. Teorin
beskriver méanniskans formaga att tolka information, behandla den och agera i férhallande
till olika koder och modaliteter. Koder &r sinnesintryck, spatiala och verbala, som tolkas av
manniskan och modaliteter ar visuella eller audiella. Signalen tolkas, ett beslut om handling
tas och en handling, vilken kan vara manuell och verbal, utfors. (Wickens, 2002)

Nar flera olika intryck tas in samtidigt okar risken for dverbelastning dd@ méanniskan maste
fokusera pa fler uppgifter. Olika uppgifter har olika hog kompatibilitet med varandra. Att lasa
och konversera ar svarare an att springa och lyssna pa musik. Att anvdnda multimodalitet i
form av ljud och haptik har visat sig vara effektivt for att pakalla uppmarksamhet vid
varningar och meddelanden i fordon. (Petermeijer, S., Bazilinskyy, P., Bengler, K., & Winter, J.
D., 2017)

Redundans

Om olika modaliteter och koder anvands till samma uppgift uppstar istallet redundans
(Wickens, 2002). Redundans i granssnittsdesign innebér att flera sinneskanaler informeras
med samma information samtidigt. Genom att gora detta forstarks budskapet i signalerna.
Ett effektivt anvandande av redundans innebar att olika stimuli bidrar till konsonans.

Spatial transformation och Natural Mapping

Spatial transformation beskriver den mentala processen som kravs for att géra en logisk
koppling mellan granssnittselement och deras associerade funktion, effekt eller innebord i
den verkliga varlden. Exempelvis att koppla att en strombrytare pa vaggen hor ihop med att
tdnda och slacka en specifik lampa i rummet, eller att en viss spak pa en gravskopa hor till
en viss rorelse hos armen. (MacKenzie, 2013)
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| syfte att underldtta den spatiala transformationen hos anvandaren kan natural mapping
anvandas. Designprincipen innebar att relationen mellan anvandarinput och systemets
verkan ska vara organiserat pa ett naturligt satt. Designprincipen kan uppnas genom att lata
anvandaren trycka pa en ikon direkt pa en pekskarm, istallet for att anvdnda en mus som i
sin tur styr en muspekare. Natural mapping staller darmed mindre krav pa minne och
kognitiva fardigheter hos anvandarna och ar att foredra vid utformning av
anvandargréanssnitt. (Norman, 1988)

Gulf of execution och Gulf of evaluation

Gulf of execution &r svarigheten for en anvandare att omvandla ett mentalt mal till en fysisk
handling. Problem inom detta omrade uppstar da anvandaren vet vad den vill géra, men inte
hur den ska ga tillvaga for att uppna detta. (Norman, 1988)

Gulf of evaluation beskriver den grad i vilken anvandargranssnittet ger feedback efter
anvandarens handlingar och hur val anvandaren forstar aterkopplingen och kan bedoma om
uppgiften ar korrekt utford. Problem kopplade till detta omrade uppstar nar anvandaren har
gjort ratt eller fel men granssnittet inte ger tillrdcklig feedback for att forsta det. (Norman,
1988)

4,3 Usability

For att designa ett anvandarvanligt granssnitt kan en rad olika designprinciper inom usability
anvandas. | detta projekt anvands ISO-definitionen for usability (ISO, 2018) som lyder “Den
grad i vilken anvandare i ett givet sammanhang kan bruka en produkt fér att uppna specifika
mal pa ett d&ndamalsenligt, effektivt och fér anvédndaren tillfredsstéllande séatt”. Jordan (1998)
kompletterar och nyanserar denna definition med fem usability-aspekter och tio
designprinciper for god usability. Norman (1988) erbjuder ytterligare fordjupning genom
teorin om artefakternas psykologi.

Jordans fem usability-aspekter

Guessability; graden med vilken en anvéndare i ett givet sammanhang kan forsta och bruka
en produkt vid forsta interaktionen for att uppna specifika mal pa ett dandamalsenligt,
effektivt och tillfredsstéllande satt.

Learnability; graden med vilken en anvandare i ett givet sammanhang kan bruka en produkt
med viss erfarenhet for att uppna specifika mal pa ett andamalsenligt, effektivt och
tillfredsstallande satt.

Experienced user performance; graden med vilken en erfaren anvandare i ett givet
sammanhang kan bruka en produkt for att uppna specifika mal pa ett andamalsenligt,
effektivt och tillfredsstéllande satt.

System potential, den optimala graden med vilken en anvandare i ett givet sammanhang kan

bruka en produkt for att uppna specifika mal pa ett andamalsenligt, effektivt och
tillfredsstéllande satt.
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Reusability; graden med vilken en anvandare efter en tids uppehall i ett givet sammanhang
kan atervanda till att bruka en produkt for att uppna specifika mal pa ett andamalsenligt,
effektivt och tillfredsstéllande satt.

Jordans 10 designprinciper

Consistency; produkten ska ha en inre konsekvens i hur liknande uppgifter 16ses inom
produkten.

Compatibility; produkten ska fungera och I6sa uppgifter pa ett satt som foljer konventioner
kring hur det brukar I6sas hos liknande produkter.

Consideration of user resources; produkten ska vid interaktion ta hansyn till hur kognitiva och
fysiska resurser hos anvandaren belastas.

Feedback; produkten ska aterkoppla till anvdndarens handlingar genom att férmedla
meningsfull information om resultatet av dessa.

Error prevention and recovery; produkten ska minimera risken for anvandningsfel och erbjuda
mojlighet att aterhamta eventuella felhandlingar..

User control; produkten ska vara designad sa att anvdndarens upplevda kontroll stammer
overens med den faktiska kontrollen anvandaren har, varken mer eller mindre.

Visual clarity; produkten ska vara designad sa att anvandaren kan avlasa viktig information
snabbt utan att visuell 6verbelastning uppstar.

Prioritisation of functionality and information; produkten ska vara designad sa att anvandaren
har lattast att na de viktigaste funktionerna och informationen.

Appropriate transfer of technology; produkten ska implementera lamplig teknik fran andra
omraden for att oka forstaelsen hos anvandaren.

Explicitness; produktens funktioner och anvandning ska framga pa ett tydligt satt for
anvandaren.

Artefakternas psykologi

Constraints; forhindrar anvandaren fran felaktig anvandning genom att bygga in fysiska och
mentala begransningar och hinder i anvandargranssnittet.

Affordances; produkten signalerar mojligheter till handlingar genom att ge anvandaren
ledtradar om produktens egenskaper. Tillampas bland annat genom produktens olika

former, farger och material.

Mapping; relationen mellan granssnittets olika element och utformning samt hur detta
paverkar anvandarens forvantning och logiska koppling mellan handling och resultat.
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Knowledge in the world; produktens anvandning beskrivs av dess utformning. Det innebéar att
produkten anvander sig av affordances, constraints och mapping som tillsammans ger
anvandaren information om hur produkten anvands. Knowledge in the head innebar istéllet
att anvandaren genom inlarning har bildat sig en uppfattning éver hur produkten anvands.
Knowledge in the head kan darmed liknas vid mentala modeller.

4.4 Tillit och acceptans

En stor utmaning inom automation ar tillit och for att systemet ska kunna anvandas korrekt
och framgangsrikt krdvs det att anvandaren litar pa det. Tillit paverkas av flera faktorer och
tva av dem &r attityd och kanslor. Generellt har anvandare lattare att acceptera system som
beter sig pa liknande séatt som de sjélva. Programvaror som kan identifiera och anpassa sig
efter anvandarens emotionella tillstand upplevs ha hégre maluppfyllnad vid interaktionen.
(Hoff, Bashir, 2014)

Definitionen av tillit varierar. Den mest accepterade definitionen ar: "Personens vilja att vara
sarbar mot en annan parts handlingar utifran férvdntan om att den andra kommer att utféra en
sarskild atgérd som é&r viktig for personen, oberoende av mdjligheten att Gvervaka eller
kontrollera den parten" (Mayer, Davis, & Schoorman, 1995). Tillit beror pa individens
installning till att forsatta sig i en riskfylld situation. Tillit paverkar anvdandarens beteende
vilket gor det till en relevant aspekt i design av autonoma fordon.

Automation

Enligt Marsh & Dibben (2005) kan tillit till automation delas in i tre lager: dispositionell tillit,
situationell tillit och lard tillit.

Dispositionell tillit &r individens grundinstallning till att lita pa autonoma system i allménhet.
Den dispositionella tilliten paverkas av faktorer som etnicitet, religion, nationalitet, alder och
genus men aven av personlighetsdrag som inkluderar kunskap och intresse fér systemen
(Hoff & Bashir, 2014). Manniskor har i allmanhet en positiv instéllning till nya autonoma
system eftersom deras forvantan utgar ifran den manskliga motsvarigheten. Instélliningen
kan leda till en initial 6vertro till systemets férmaga. (Dzindolet et al., 2003)

Situationell tillit & dynamisk och varierar 6ver tid och beroende pa kontext. Det kan
exempelvis vara att en individ litar pa ett autonomt fordon som kor i en lag hastighet pa en
tom gata men inte i hoga hastigheter och tung trafik. Aven inre faktorer som sjélvfértroende
och humor kan paverka hur mycket tillit en individ har till automation. | en studie av Popken,
Krems och Nilsson (2015) framkom det att hog tillit i kombination med lagt sjalvfortroende
ledde till 6kad frekvens i anvandningen av automation. P4 samma satt gjorde motsatsen, lag
tillit och hogt sjalvfortroende, att individer féredrog manuell kontroll Gver fordonet.

Lard tillit avser dels det initiala fortroendet individer har for ett autonomt system. Det
dynamiska fortroendet utvecklas under anvandningen av systemet. Initial tillit skapas i
samband med att anvandaren formar sin mentala modell dver systemet, exempelvis genom
undersokning eller instruktioner. Den dynamiska tilliten justeras under anvandningen efter
systemets prestation i forhallande till anvdndarens mentala modell. Vid behov justeras dven
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den mentala modellen for att stamma overens med den empiriska upplevelsen av systemet
och darigenom skapas en sluten feedback-loop dar anvandarens tillit till systemet varierar
dynamiskt med prestationen. Mer erfarenhet leder saledes till en mer korrekt mental modell
Over systemets kapacitet vilket i sin tur leder till en mer korrekt tillitsniva. (Marsh, S., &
Dibben, M. R., 2005)

Sprak

Anvandarnas upplevda trygghet okar med tydlighet. Genom anvdndandet av engelska
maximeras antalet forstdende anvandare pa ett foretag. Anvandarnas forstaelse av engelska
kan vara begransad, speciellt vid ord av hogre komplexitet eller teknisk grad. Darfor bor
vanligt forekommande termer anvadndas. Anvandningen av sprak bor ocksa begransas i
trafiksituationer som kraver snabba beslut och reaktioner. Sprak i text och ljud kraver mer tid
att tolka for anvandaren medan ljus- och ljudsignaler, forutsatt att anvandaren forstar dess
innebord, kan férmedla information betydligt snabbare. (Aremyr & Jénsson, 2017)

Antropomorfism

Ordet antropomorfism kommer fran grekiskans anthropos for man och morphe for
form/struktur och har definierats som “..tendensen att ge ménskliga karaktéarsdrag till liviosa
objekt, djur och annat for att hjdlpa oss rationalisera deras handlingar. Att attribuera kognitiva
och emotionella tillstand baserat pa observation for att rationalisera en entitets beteenden i en
given social miljé” (Duffy, 2003).

Antropomorfism innebar att efterlikna manniskan, inte bara till utseendet utan ocksa till
beteendet och de sociala interaktionerna. | en produkt kan det uppnds genom att ge
designen karaktarsdrag i form av namn, beteende, genus, rést och ansiktsdrag. Aven
intelligens och intention ar attribut som forknippas med mansklighet (Haslam, 2006).
Implementering av antropomorfism i kommunikationen mellan fordon och foérare korrelerar
positivt med okad tillit till fordonets formaga att prestera (Waytz & Heafner & Epley, 2014).

Antropomorfism okar den upplevda nyttan och anvandarvanligheten i ett granssnitt vilket
hojer acceptansen hos anvandarna (Aremyr & Jonsson, 2017). Det ar emellertid viktigt att
balansera och implementera antropomorfism pa ratt satt i designen. Om objektet blir for
manniskolikt kan det ha en intimiderande effekt, dven kdnt som Uncanny Valley (Laja Uggah
& Manaf, 2015).

Designfaktorer for att generera tillit till automation

Det finns designaspekter som kan skapa tillit, riktlinjerna nedan ar framtagna av Aremyr och
Jonsson (2017) och de foljer:

Designa for korrekt och lamplig niva av tillit.
Visualisera tidigare prestation av automation.
Visualisera processen genom att visa direkta resultat av algoritmen som ar begriplig
for anvandaren.

e Forenkla algoritmerna och anvandandet for att gora det mer begripligt for
anvandaren.

e Visa syftet med automationen och hur det relaterar till anvandarens mal.
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e Utvardera antropomorfism av automationen for att forsdkra passande niva av tillit.
e Utbilda anvandare i den forvantade tilliten, hur systemet anvands och dess avsedda
anvandning.

Krav utifran tillit och acceptans

Kravlistan delas upp i generella krav som géller fér bade primar- och sidoanvéandare, krav som
galler enbart primdranvandare och krav som galler sidoanvandaren.

Generella krav

e Anvanda inre konsekvens mellan insida och utsida for interaktionen - 6nskvart
Fordonet ska visualisera sin process;

e genom att visa intentioner

e genom att visa objekt som fordonet detekterar - dnskvart

Passagerare - primdr

Fordonet ska;
e kommunicera pa ett satt som &r tydligt och forstaeligt for passageraren
e visualisera tidigare prestation av automation

Medtrafikanter - sido

Fordonet ska;
e kommunicera pa ett satt som ar tydligt, forstaeligt och oberoende av sprak for
medtrafikanter
e formedla att det ar autonomt

4,5 Kommunikation i trafiken

| en trafikmiljo ar det viktigt med val fungerande kommunikation. En fjardedel av alla
trafikolyckor uppstar pa grund av bristande kommunikation mellan trafikanter. Nar en
fotgdngare ska ga oOver vdagen ar kommunikation speciellt viktigt. | allmanhet anvands
o0gonkontakt och diskreta rorelser for att signalera intentioner. Férare anvander 6gonkontakt
men dven mer explicita metoder som handrorelser. (Rasouli & Tsotsos, 2018)

Idag ger 61 procent av alla forare inte nagon signal alls medan 84 procent av alla fotgangare
sOker 6gonkontakt (Sucha & Dostal & Rissel, 2017). Fordonets andringar i hastighet
kommunicerar ocksa intentioner. Fotgdngares anvandande av mobiler 6kar den omedvetna
blindheten med 75 procent vilket bor beaktas. (Rasouli & Tsotsos, 2018)

Fargblindhet

Den vanligaste formen av fargblindhet ar réd-gron fargblindhet vilket gor det svart att skilja
pa farger som innehaller rétt och gront. Bla-gul fargblindhet &r ovanligare och innebéar att det
ar svart skilja pa farger mellan gul och bla. (Andersson, 2017)
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05

METODBESKRIVNINGAR

| kapitlet presenteras de metoder som utnyttjats under genomférandet.

Litteraturstudie

En litteraturstudie ar en datainsamlingsmetod som anvands i projekt. For att samla
information kan till exempel larobdcker, vetenskapliga publikationer och rapporter anvandas.
(Bligard, 2017)

Intervjuer

Intervjuer kan vara strukturerade, semistrukturerade och ostrukturerade. Strukturerade
intervjuer ar bra for att fa kvantitativa, jamforbara svar pa specifika fragor. Vid en
semistrukturerad intervju anvands nagot som kallas for probing. Da stélls foljdfragor till den
intervjuade for att fa mer djupgdende svar. En ostrukturerad intervju ar mer éppen sa den
intervjuade kan ta upp det som personen sjalv tycker ar viktigt. (Wikberg Nilsson, A., Ericson,
A. & Tornlind, P., 2015)

Observationer

Observationer kan anvandas for att fa forstaelse for hur anvandarna agerar i olika
situationer. De kan genomforas i den naturliga miljon for att uppna hogre validitet. For att
kunna jamfora resultat och minimera paverkan av yttre faktorer kan observationer i stéllet
utforas i en kontrollerad miljo. D& Okar testets reliabilitet pa bekostnad av sankt validitet.
(Wikberg Nilsson, et al., 2015)

Marknadsanalys

Marknadsanalyser anvands for att underséka marknaden och identifiera trender inom och
utanfér en given bransch. Malet ar att hamta inspiration till utvecklingsarbetet och att
undvika plagiat. Marknadsanalysen fungerar dessutom som ett satt att identifiera styrkor
och svagheter med existerande produkter pa marknaden. (Wikberg Nilsson, et al., 2015)

KJ-analys

KJ-analys ar en metod vars syfte ar att samla och sortera stérre méngder data fran intervjuer
och observationer. All data delas upp och skrivs ner pa lappar som grupperas baserat pa de
problem som de behandlar eller relaterar till. Sdledes struktureras datan och kategoriseras
utefter olika asikter. Varje problemomrade namnges for att underldtta och visa en
overgripande bild som kan anvandas som grund for en kravspecifikation. (Martin et al.,
2010)
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Kravspecifikation

En kravspecifikation listar de behov och krav som identifierats i analysen av
datainsamlingen. Specifikationen delas upp i kategorier som listar krav pa olika delar av
systemet. Kraven bedéms antingen som nédvéandiga eller 6nskvarda. (Bligard, 2017)

Moodboard

En moodboard ar ett collage av bilder, farger och texter som anvdnds som
kommunikationsunderlag for att visa pa en kansla. Det kan vara en onskvard kansla som
produkten ska uttrycka men aven en icke énskvard kansla for att beskriva vad produkten inte
ska uttrycka. (Cassidy, 2011)

Brainstorming

Brainstorming &r en metod for att utveckla nya losningar till problem och kan utféras bade
individuellt och i grupp. Utférandet kan variera men vanligtvis véljs ett tema som deltagarna
far idégenerera kring. Det ar viktigt att alla deltagare far spana fritt utan att nagra idéer
kritiseras. (Wikberg Nilsson, et al., 2015)

Braindrawing

Braindrawing &r en metod for idégenerering. Metoden gar ut pa att alla deltagare skissar pa
en idé kring ett tema under en viss tid. Darefter roterar deltagarna och fortsatter att utveckla
varandras idéer. Nar idéerna gatt ett varv diskuteras resultatet. Under metoden &r det viktigt
att inte kritisera nagra idéer. (Wikberg Nilsson, et al., 2015)

Pugh-matris

En Pugh-matris anvands i syfte att eliminera koncept och i slutdndan hitta ett koncept for
vidareutveckling. Matrisens indata ar de krav som stélls pa produkten. Koncepten jamfors
med avseende pa de viktade kraven i relation till en referens. Varje krav tilldelas en vikt, till
exempel 1-5, dar ett hogre varde innebar ett viktigare krav. Sedan utvarderas koncepten och
poangsatts utifran hur val kraven uppfylls. Resultatet av en Pugh-matris ger sdledes det
koncept som uppfyller kraven pa produkten bast. (Pugh, 1981)

Projektspecifika bedomningskriterier

Tre kategorier for konceptutvardering bestamdes; realiserbarhet, tillit och usability. |
realiserbarhet ingick genomfdrbarhet utifran tekniska-, ekonomiska- och tidsaspekter.
Eftersom projektets syfte innebar ett mojliggorande av vidareutvecklings var i synnerhet
kostnadsaspekten viktig.
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06

GENOMFORANDE

| kapitlet presenteras hur processer och metoder applicerats pa utvecklingsarbetet.

Projektets process har bestatt av flera moment som utforts 6verlappande och kontinuerligt,
se figur 6.1. Projektet inleddes med en teoretisk studie samtidigt som kravspecifikationen
paborjades. Kravspecifikationen har genomgatt flera iterationer. Idégenereringen paborjades
tidigt i processen och har genomgatt en konceptutveckling och en ytterligare idégenerering i
samband med konceptverifieringen for att na slutresultatet. Varje huvudsakligt spar har
konvergerat, divergerat och genomgatt iterationer.

Kravspecifikation Kravspecifikation Kravspecifikation

Tid

Figur 6.1, Process for utvecklingsarbetet. Processen har bestatt av av tre huvudsakliga spar som ndr upp fram
till slutkonceptet; datainsamling och analys, idegenerering och skapande av kravspecifikation. Flera olika delar
har skett samtidigt och innefattar itereringar.

6.1 Teoretisk och empirisk studie

Den teoretiska och empiriska studien syftade till att generera data som efter analys skulle
anvandas som grund for en kravspecifikation. Malet var att skapa forstaelse for miljon samt
anvandarnas behov och krav.

Litteraturstudie

En litteraturstudie och en marknadsanalys genomférdes. Litteraturstudien behandlade tillit,
sdkerhet samt lagar och automation. Marknadsanalysens syfte var att identifiera de
designlosningar som finns och hur interaktionen sker mellan passagerare, medtrafikanter
och autonoma fordon av olika grad. Fokus under litteraturstudien var framst pa att skapa
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forstaelse for komplexiteten kring interaktionen med autonoma fordon. Studien inkluderade
aven undersokningar av designprinciper och teorier kring usability. | samband med
litteraturstudien faststélldes definitioner av viktiga begrepp som tillit och nivaer av
automation som anvands som utgangspunkt for projektet.

For att skapa forutsattningar for produktutveckling fastdlldes &@ven primaranvandare,
sekundaranvandare, sidoanvandare, miljo och scenarion. Samtidigt definierades aven flédet
for transportprocessen och aktuella trafikregler i miljon med den empiriska och teoretiska
datan som grund.

Observationer och intervjuer

Studiebesok och observationer genomfordes pa tva fabriker av olika storlek. Fokus under
dessa besok var att oka forstaelsen for den aktuella miljon och vilka utmaningar som
existerade. Syftet var att samla in data for hur interaktionen ser ut mellan manuella och
autonoma fordon samt fotgdngare. Intervjuerna och observationerna baserades pa
litteraturstudien och intervjuerna var ostrukturerade, se bilaga 1. Anvandare fran olika
industrier som nyttjat sddana system intervjuades. Intervjuerna var strukturerade och
syftade till att skapa forstaelse foér de som anvander bade intertransport och taxitjanster.
Observationer och intervjuer genomfordes framfor allt hos Volvo Personvagnar, Volvo
Lastvagnar, SKF, Zenuity och SSAB.

Analys av empirisk data

Analyserna syftade till att tolka empirin och malet var att skapa underlag for
kravspecifikationen och idégenereingen. Den data som genererades av besodken,
observationerna och intervjuerna analyserades framst med hjalp av KJ-analys.
Datainsamling och analys var kontinuerliga aktiviteter da information varit tillgangligt vid
olika tidpunkter.

6.2 Kravspecifikation

Utifran KJ-analysen skapades en kravspecifikation, for fullstandig specifikation se kapitel 9.
Kravspecifikationen behandlade asikterna fran datainsamlingen och projektets givna
forutsattningar. Kravspecifikationen utvecklades i syfte att strukturera och definiera det som
I6sningen maste uppna for att vara applicerbar inom projektets ramar. Specifikationen
delades upp efter de omraden som undersoktes samt utefter anvandarscenariot. Initialt
utformades aven projektspecifika krav som endast ar relevanta vid implementering pa det
specifika utvecklingsfordonet.
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6.3 Idégenerering och konceptutveckling

Idégenereringen ar en process som skett I6pande, mer eller mindre explicit, under hela
projektet. Idégenereringens syfte var att skapa jamforbara koncept som kunde utvarderas.
Malet var att utvidga designrymden och generera kreativa losningar. ldégenereringen
genomfordes kring det priméra informationsdonet for fordonets intentioner och kring det
sekundara informationsdonet for interaktion med taxitjansten, se figur 6.2. Idén kring att
skapa ett separat sekundart informationsdon skapades under den inledande
idégenereringsprocessen. Detta gav upphov till en separat idégenereringsprocess for det
sekundara informationsdonet.

Primart

informationsdon S koncepk Utvérdering

Idégenerering @ Konceptutvirdering

Tid
Figur 6.2, Processen for konceptutveckling.

For att utveckla koncept utgick processen fran en stor mangd idéer. Idéerna visualiserades
med hjalp av enkla skisser, se figur 6.3.
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Fordonets uttryck

Med syftet att faststalla hur granssnittet ska uttrycka tillit utformades en semantisk
ordskala:

Otydlig - Tydlig Patrangande -  Diskret
Svarforstaelig -  Lattforstaelig Spontan - Forutséagbar
Stressande - Lugnande Obehaglig - Behaglig

Skalan genererades genom brainstorming utifrdn den empiriska och teoretiska studien och
anvandes till att utvardera koncept. Tillit uppnas enligt den semantiska ordskalan nar
fordonets uttryck ar tydligt, lattforstaeligt, lugnande, diskret, forutsdgbart och behagligt.
Tydlig bedémdes vara en viktig del av uttrycket da anvandaren ska kunna ta del av fordonets
beslutsprocess for okad tillit. Lattforstaelig anvands da tillit kan skapas genom att folja
mentala modeller med syfte att anvandaren ska forsta fordonets intentioner pa ett begripligt
satt. Ett lugnande uttryck bedémdes ge okad tillit genom att visa vad fordonet uppfattat och
darmed indikera att fordonet har avlast och kommer hantera situationen korrekt. Diskret
anvands da ett sadant uttryck inte leder till 6kad oro hos anvandaren. Tillit kan 6kas genom
okad forutsagbarhet, vilket kan uppnas genom inre konsekvens. Ett behagligt uttryck ger
okad tillit dd@ anvandaren kanner sig mer sédker och trygg med systemet. Utifran skalan
genererades varsin moodboard som i sin tur anvdndes under idégenereringen for att fanga
onskade egenskaper i fordonets uttryck. Tydlighet ar, i sammanhanget, en kombination av
enhetlighet och forutsagbarhet, om de uppfylls uppnas adven kriteriet for tydlighet.

Primadrt informationsdon

Under den inledande delen av idégenereringen anvandes trafiksituationer som ett
medierande objekt i syfte att idégenrera kring informationsdon och hur fordonet ska visa
sina intentioner. For att illustrera olika trafiksituationer anvandes enkla figurer av papper,
skissade vagar och scenarion, se figur 6.4. For att generera idéer anvandes braindrawing och
brainstorming. De anvandningssituationer som idégenrerades kring var;, vanta pa att
primaranvandaren ska ga in i fordonet, starta fard, avsluta fard, hinder, svdng, och
tvarbroms. Situationerna relaterar till anvandarscenariot, se avsnitt 3.4.

Utifran de idéer som genererats utvecklades tre jamforbara koncept for det primara

informationsdonet. De symboliserade tre olika satt for fordonet att kommunicera sina
intentioner bade inat och utat. Koncepten visualiserades med hjalp av animationer.
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Figur 6.4. Idégenerering utifran trafiksituationer.

Sekundart informationsdon

Under idégenering for det sekundara informationsdonet utnyttjades kravspecifikationen. Likt
idégenereringen kring det priméra informationsdonet genomfdrdes brainstorming och
braindrawing. ldéerna visualiserades med hjalp av enkla skisser och forklarande text, se figur

6.5. Processen resulterade i fyra olika konceptidéer.
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Figur 6.5, Delar av resultatet frdn idégenrering kring det sekunddra informationsdonet,

6.4 Konceptutvardering

Syftet med att utvardera koncepten var att skapa underlag for designval och val av koncept.
Malet var att utveckla ett slutgiltigt koncept infor konceptverifieringen. Den initiala
utvarderingen av koncepten skedde genom en diskussion med yrkesverksamma inom
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fordonsindustrin som arbetar med utveckling av interaktionen med autonoma fordon. Under
diskussionen presenterades tre jamforbara koncept med hjélp av animationer. Fordelar och
nackdelar diskuterades kring varje koncept. Diskussionen genererade insikter och agerade
som underlag for utvarderingen. Darefter utférdes en Pugh-matris for att utvardera
koncepten  for det primdara informationsdonet med de  projektspecifika
bedomningskriterierna och kravspecifikationen som grund. Po&ngséattningen anpassades
for att tydligare utvardera koncepten utifran dessa. For varje individuellt krav gavs ett -, +
eller 0. 0 innebér att konceptet uppnar kravet lika bra som referensen, + betyder battre och -
betyder sdmre. Om konceptet far ett x uppfylls kravet ej, fér fullstandig matris se bilaga 4.
For att utvardera koncepten for det sekundara informationsdonet utnyttjades Jordans
principer for god usability och kravspecifikationen. Konceptutvarderingen resulterade i att ett
koncept togs vidare till konceptverifieringen.

6.5 Konceptverifiering

Syftet med verifieringen var att underséka hur val anvandarna forstod konceptet, bade
utifrdn primar- och sidoanvandarnas perspektiv. Malet med verifieringen var att skapa en
grund for eventuell vidareutveckling av konceptet. Totalt genomfordes 15 test, dar sex
testade primdranvandaren och nio sidoanvandaren. Varje test tog cirka 30 minuter att
genomfora.

Verifiering for primdranvandare

Testet amnade att undersoka hur en forstagangsanvandare hanterar gréanssnittet. Bade
granssnittet for det sekunddra informationsdonet och konceptet for det primara
informationsdonet testades, for fullstandig intervjumall se bilaga 2. Genom att tilldela
testpersonerna olika uppgifter och sedan undersdoka hur val de utforde dem kunde
konceptets guessability undersdkas.

Primaranvandarens upplevelse undersoktes genom ett test for fordonets insida. Testet
utférdes i en isolerad miljo med en instrumentbrdda, en bilstol och displayer for
visualisering. En storre display anvandes for att visualisera vindrutan och en mindre for att
efterlikna displayen pa fordonets instrumentbrada, se figur 6.6 vanster. For att testa det
sekundéara informationsdonet skapades en interaktiv mock-up i programvaran Adobe XD
som testpersonerna ombads att utfora olika uppgifter pa. Fordonets intentioner testades
genom den storre displayen som visade en vindruta med en LED-slinga.
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Figur 6.6. Konceptverifiering for prim@ranvéndaren, vanster, och sidoanvdndaren, hoger,

Testet utfordes pa foljande sétt; testpersonen sattes i en bilstol med displayen rakt framfor
sig. Inledningsvis stélldes fragor om testpersonens syn och instéllning till autonoma fordon.
Darefter paborjades testet for det sekunddra informationsdonet. Testpersonerna
instruerades att utfora uppgifter med hjalp av scenarion och ombads forklara sina val av
interaktion. Instruktionerna baserades pa resans tre delar. Testpersonen ombads att starta,
fardas och avsluta sin resa. De ombads att ange resmal som var bade kanda och okénda for
dem. For att kunna genomféra representativa tester som efterliknar ett fabriksomrade
anvandes Chalmers campus. Testpersonerna hade dvergripande kunskap om omradet och
byggnaderna.

Efter testet av det sekundara informationsdonet paborjades verifieringen av det priméra
informationsdonet. Olika signaler visades med hjalp av animeringar pa den storre displayen,
se figur 6.6 vanster. Testpersonen ombads att tolka signalen utifran givna scenarion, vardera
sakerhet pa svaret och uttrycka asikter om signalerna. Testpersonen ombads sedan att
vardera fyra signalpar med samma intention dar signalernas betydelse var kdnda och
testpersonens preferens och bakomliggande orsak efterfragades. Avslutningsvis ombads
testpersonen att vardera konceptets helhet utifran den semantiska ordskalan med syftet att
undersoka hur konceptets helhet bedoms ur ett tillitsperspektiv.

Verifiering for sidoanvandare

For att verifiera sidoanvandarens upplevelse utformades ett test for det primara
informationsdonet, for fullstandig intervjumall se bilaga 3. Testet amnade att undersoka
konceptets guessability och anvandarupplevelse. Det utfordes i en isolerad miljo med en
projektor som visade fordonets signaler som animeringar, se figur 6.6 hoger.

Testet gick till pa foljande satt; testpersonen fick svara pa om de hade korkort och deras
installning till autonoma fordon. Testpersonen instruerades att tolka signaler utifran
scenarion, beratta vad signalen betyder, vardera hur sdkra de var pa svaret och slutligen
uttrycka asikter om signalen. Tio olika signaler testades och testpersonen var medveten om
att olika signaler kunde visa samma intention. Testpersonen ombads sedan att vardera fyra
signalpar med samma intention; pa samma satt som i testet for primaranvandaren.
Avslutningsvis ombads testpersonerna att vardera konceptet utifran den semantiska
ordskalan for att verifiera konceptets uttryck for tillit.
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6.6 Vidareutveckling av slutkoncept

Syftet med att analysera den data som verifieringen genererat och vidareutveckla konceptet
var att anpassa losningen efter testpersonernas asikter. Malet var att dka forstaelsen och
forbattra upplevelsen av konceptet.

Primadrt informationsdon

Testpersonernas tolkningar av signalerna delades upp i tre kategorier, ratt, nastan ratt och
fel. Fel innebar de tolkningar som potentiellt kunde resultera i trafikfara, ratt var en
fullstandigt korrekt tolkning och nastan ratt var tolkningar som inte riskerar trafikfara.
Skattad sakerhet gjordes till ett medelvarde. Vid korrekta gissningar ar ett hogt medelvarde
positivt da anvdandarna med sadkerhet har uppfattat signalen ratt. Vid inkorrekta gissningar ar
hogt medelvarde negativt da anvandarna ar sékra trots att de tolkat fel.

For att undersoka vilka av de jamférda signalerna som foredrogs samlades testpersonernas
svar och jamfordes med de initiala tolkningarna av signalerna. Detta gjordes for att
undersoka om deras foredragna signal ocksd var den som var lattast att tolka.
Kommentarerna kring varje signal samlades aven genom en enkel KJ-analys for att vid
vidareutveckling kunna oOverskada och ta hansyn till kommentarerna. Svaren fran den
semantiska ordskalan samlades till ett medelvarde samt max- och minvérde.

Sekunddrt informationsdon

For att utvardera hur val testpersonerna utforde en given uppgift utvecklades en skala.
Skalan gick fran 0 till 3 dar 3 var en val I6st uppgift, 2 motsvarade 16st uppgift efter tid och
narmare undersokning, 1 motsvarade att testpersonen loste uppgiften efter ledning fran
testledaren och 0 motsvarade att testpersonen inte klarade uppgiften trots ledning. Skalan
underlattade analys av styrkor och svagheter i systemet

Testpersonernas asikter om granssnittets utformning samlades i en enklare KJ-analys déar
asikterna fran intervjuerna kategoriserades utifran specifika delar av granssnittets layout.
Detta for att kunna navigera mellan asikterna enklare och identifiera vad som uppskattas
och inte. Asikter om bade funktionalitet, placering och utformning sammanstalldes.

Framtagning av slutkoncept

Utifran den data som genererades i verifieringen vidareutvecklades bade det primara och
sekundéra informationsdonet. Med hjalp av brainstorming och resultat fran verifiering
justerades konceptet for att skapa hogre maluppfylinad. For att visualisera slutkonceptet
anvandes stillbilder och animationer.

Framtida implementering

Syftet med att skapa en plan for implementering av slutkonceptet ar att ge forutsattningar
for framtida utvecklingsarbete, for fullstéandig plan se bilaga 6. Malet ar att fordonet ska ha
en touchdisplay samt LED-slingor. For att sakerstalla mojligheten till implementation har
olika tillgangliga I6sningar undersokts. Planen har skapats utifran fordonets forutsattningar
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och de tekniska begransningar som ar aktuella. Den innefattar nodvandiga forandringar och
vagledning for att realisera slutkonceptet.
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07

MARKNADSANALYS

| kapitlet presenteras resultat och tolkning av den marknadsanalys som genomférdes, for
metod se kapitel 5.

Valkanda biltillverkare som Volvo, Mercedes-Benz och Nissan utvecklar autonoma fordons
design for interaktion, bade mot passagerare och medtrafikanter. Nyligen har Uber och
Google intagit marknaden och investerar i utvecklandet av autonom teknologi och autonoma
transporttjanster. (Cuthbertson, 2018)

Volvo 360c

Det finns olika I6sningar pa hur ett fordon kan kommunicera sina intentioner. Volvos
konceptbil 360c utnyttjar lysdioder runt hela bilens utsida och kombinerar dem med
lagfrekventa ljudsignaler i syfte att pakalla uppmarksamhet och visa fordonets intentioner i
trafiken (Volvo Cars, 2018). Pa insidan ar bilen utrustad med liknande lysdioder vilket bidrar
till inre konsekvens. Konceptet ar diskret nog for att inte vara distraherande i trafiken.
Slingans svagheter ar att den kan uppfattas som for subtil och svartolkad fér en passagerare
eller medtrafikant utan tidigare erfarenhet.

Mercedes-Benz 015

Mercedes-benz koncept 015 koncept har en stor LED-display i bilens front som anvands for
att visa vad bilen detekterar. P& marken kommuniceras bilens intention med projicerade
symboler (Mercedes-Benz, 2015). Att anvdnda projektioner i marken for att visa fordonets
intentioner har fordelar. Eftersom passageraren ser projektionen i vdgen genom vindrutan
kravs ingen spatial transformation mellan informationsdon och den riktiga varlden, vilket i
sin tur medfor god kognitiv ergonomi. Projektionerna kan dessutom anta vilken form som
helst med hog detaljrikedom vilket erbjuder flexibilitet och tydlighet. Nackdelen med
tekniken ar att den &r kénslig for vader och far olika uttryck vid till exempel starkt solljus och
nederbord.

Nissan IDS

Nissans koncept IDS anvander sig av uppmuntrande text i stil med After you for att indikera
for fotgdngare att fordonet vantar vid ett overgangsstalle (Nissan, 2015). Att uppmana
fotgangare till handling kan inge en falsk trygghet som gor att fotgangaren tar beslut baserat
pa otillracklig information; som att bedéma att det ar sékert att ga over gatan utan att se till
trafiksituationen i sin helhet. Nissan visar ocksa vad bilen detekterar utat genom att markera
fotgdngares position pa ett segment av en LED-display i bilens front.
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08

ANVANDNINGSKONTEXT

| kapitlet presenteras resultatet fran den empiriska studien, analysen av resultatet och vilka
krav den resulterat i. Anvdandarnas behov kunde kartlaggas genom datainsamling i form av
intervjuer och studiebes6k sedan analyseras datan, for genomférande se avsnitt 6.17.

8.1 Transportvanor

Anvandningsfrekvensen av interna transportsystem varierar. De mest frekventa anvandarna
nyttjar tjdnsten flera ganger per dag medan andra inte ville eller hade behov av att anvanda
den mer dn nagra ganger per ar. P4 manga fabriksomraden saknades I6sningen helt och
anvandarna transporterades sig till fots eller med egna bilar. Strdckan som anvandarna
fardades varierade och strackans langd var enligt flera en anledning till behovet av en
transporttjanst. Den maximala strackan som ndgon av de intervjuade fardades var 3 km. De
flesta anvandarna som uttryckte ett behov av en taxitjanst fardades 1 km eller mer per
tillfalle och forflyttade sig vid flera tillfallen varje veckan. De intervjuade anvandarna uttryckte
att de hade kunskap om vart de ska och att de kan ndmna sin destination vid namn. Daremot
var det flera som inte ansag sig vara fullstandigt bekanta med omradets geografi. Under
resan utnyttjas tiden enligt anvédndarna till att svara pa mejl, ringa ett samtal, konversera
med taxichaufforen eller att inte gora nagonting. Det fanns &ven tillfallen da de under resans
gang andrade sitt resmal vilket antingen gjordes genom att be chaufféren anpassa sin
planerade korning eller invanta en annan hallplats att ga av vid.

Flera anvédndare uttryckte vader som en viktig faktor for deras anvandning. De ansdag att
transportera sig inomhus inte var ett lika stort problem som utomhus. | kallt vader och regn
kunde flera anvandare tanka sig att vanta och fa en restid uppemot tre ganger sa lang som
att ga for att inte behova vistas utomhus.

“Jaqg kér bil kanske mellan 4-5 ganger i veckan. Men inte ndr bilen kranglar eller

om jag mdste skrapa rutan, Gdr jag tar det 12 min, det dr ca 1,5 km”
- Tjdnsteman

Analys Transportvanor

For att anvandarna ska nyttja taxitjansten kravs det att processen inte ar for omstandig eller
tidskravande. Var tidsgransen gick kunde skilja sig mellan olika anvandare och
fabriksomraden da de verkar ha anpassat sig efter den nuvarande tjanstens ramar. Om det
var daligt vader kunde de dessutom tanka sig att vanta en betydligt langre tid dn vad det
hade tagit att ga. Skydd mot vader var alltsa en viktigare faktor for systemets anvandning &n
effektivitet enligt de anstéllda. Daremot ansag de som arbetar med logistik i fabrikerna att
taxitjanstens effektivitet var avgorande for att en intern transportlosning skulle anvandas
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och vara kostnadseffektiv. Anvandarna uttryckte inte ett stort behov av att tjansten skulle ga
att anpassa, men samtidigt beskrev manga hur chaufféren kunde stanna till under farden dar
det onskades. Det finns darfor ett outtalat behov fér anpassning under resans gang.

Krav utifr@n transportvanor

Kravlistan delas upp i generella krav som géller fér bade primar- och sidoanvédndare, krav som
géller enbart primdranvdndare och krav som gaéller sidoanvandaren, for genomférande se
avsnitt 6.2.

Passagerare - primdr

Fordonet ska mojliggora for passagerare att;

ange resmal utifran ett begransat antal alternativ

starta resa

avbryta, pausa och andra resmal under farden

visa beraknad tid och/eller stracka till destinationen - énskvart

Medtrafikant - sido

e Fordonet ska visa om det ar ledigt eller bokat - 6nskvart

8.2 Interna taxitjdnster

Taxitjanstens utformning varierade mellan olika foretag. Ett foretag hade en
bestallningstjanst via telefon dar anvandaren angav tva av de forutbestamda hallplatserna
for upphamtning- respektive avlamningsplats. Darefter fick anvandaren en uppskattad
vantetid. Hos det foretaget fanns tva minibussar som forflyttade personalen. Det innebar att
fordonens rutt varierade beroende pa bestéllningarna. Tiden for transporten kunde variera,
bade gallande vantetid och transporttid. Dels for att antalet passagerare varierade under
dagen men &ven eftersom personer sldpptes av pa olika stallen utifran en turordning som
bade tog hansyn till bestéllningstid och geografisk placering.

Ett annat foretag anvande sig istéllet av en intern busstjanst i form av en minibuss som akte
en forutbestdamd rutt med avgangar var 10-15:e minut. Avgangstiderna foljde en tidtabell
som visades med en skylt vid varje héllplats. Vid ombordstigning angav anvéandaren den
hallplats den ville aka till och blev sedan avslappt i ordningen som hallplatserna kom .
Personalen kunde darfér avgora bade forvantad vantetid och ungeféarlig transporttid.
Daremot fanns det ingen garanti pa att det fanns plats i bussen da ingen bokning gjordes.
Bussarna avgick tillrackligt frekvent for att anvandarna skulle gora antagandet att det alltid
fanns lediga platser vilket ocksa ofta stamde.

Det taxi- och busschaufforerna tillforde utdver att transportera personal ar att de hjalpte
personalen att hitta ratt genom att hanvisa dem till korrekt dorr. Under farden kunde
passagerare samtala med chaufforen vilket sags som ett positivt mervarde.

“Framférhdllningen dr svdr. Ibland dr den [interntaxin] pd andra sidan omrddet

[av fabriksomrddet] och har en ki av bestdllare”
- Produktionsingenjor
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Analys Interna taxitjdnster

Under intervjuerna tydliggjordes att malgruppen hade rutiner som de tyckte fungerade
effektivt trots att effektiviteten skiljde sig mellan de olika systemen och vid olika tillfallen.
For att underlatta anvandarnas planering bor det vara mojligt att se planerad rutt, ankomsttid
och eller restid. De som arbetar i fabrikerna kunde olika mycket om omradena, det varierade
beroende pa vad de arbetade med. Det ar darfor viktigt att den autonoma taxitjansten
erbjuder flera sétt att vélja destination som passar bade mer och mindre erfarna anvandare.
Nar chaufférerna inte langre ar en del av taxitjdnsten ar det onskvart att erbjuda nagon
ersittande form av mervérde i fordonet. Aven chaufférens informerande och bekraftande
roll &r viktig att ta vara pa i den autonoma losningen for att uppfylla anvdndarnas behov.

Krav utifr@n interna taxitjanster

Kravlistan delas upp i generella krav som géller fér bade primar- och sidoanvédndare, krav som
géller enbart primdranvdndare och krav som gaéller sidoanvandaren, for genomférande se
avsnitt 6.2.

Passagerare - primdr

Fordonet ska;
e erbjuda flera satt att valja destination
bekrafta att passageraren kommit till ratt destination
bekrafta att passageraren kan lamna fordonet sakert
visa planerad rutt, ankomsttid och/eller restid
tacka for resan - 6nskvart
sdga till att passageraren har glomt nagot i fordonet - 6nskvart
erbjuda mervarde i form av underhallning och praktisk information - 6nskvart
erbjuda sammanfattning av resan efter avslutad fard - 6nskvart

Medtrafikanter - sido

e Avsedda hallplatser ska vara markerade

8.3 Installning till autonoma fordon

Instéllningen till autonoma fordon i allmanhet varierade kraftigt mellan intervjuobjekten.

De mest positivt instdllda uttryckte ett intresse och en fascination for fordonen samt
fortroende till tekniken bakom dem. De mest negativt installda uttryckte en misstro och
jamforde med annan teknik som inte fungerar som den ska. De ansdg att de autonoma
fordonen aldrig kommer kunna agera lika bra som med en mansklig chauffor. Samt att de
kunde vara svara att tyda da de har ofta bara har en ljussignal. Vidare uttryckte de oro kring
problem som skulle kunna skapas av underutvecklade autonoma lésningar. De flesta sag
dock positivt pa autonoma fordon men sades agera forsiktigt kring dagens I6sningar och
system. Det fanns ingen korrelation mellan vana och instéllning till autonoma fordon.

“Lite ovant men man vdnjer nog sig”
- Tjdnsteman
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“Manuella férare har inte férstatt hur trucken ska agera,

de dr svdra att tyda ibland”
- Produktionsingenjér

Analys av instdllining till autonoma fordon

Flera av de intervjuade litade inte pa att den autonoma tekniken fungerade och uppgav att de
skulle behdva anvadnda tjansten manga ganger for att bli trygga med den. Det &r darfor viktigt
att visa att allt fungerar korrekt och att fordonet kommunicerar med anvandaren pa ett
tydligt satt. Passageraren och medtrafikanterna ska forsta vad taxin avser att géra. Om en
trafiksituation dyker upp som alarmerar passageraren ska ocksa fordonet uttrycka
uppmarksamhet for att visa att systemet har ansvaret. Fordon och kommunikation bér
ocksd ge samma uttryck pa ett satt som stammer dverens med anvandarens mentala
modell.

Krav utifran instdlining till autonoma fordon

Kravlistan delas upp i generella krav som géller fér bade primér- och sidoanvéndare, krav som
géller enbart primdranvdndare och krav som gaéller sidoanvandaren, for genomférande se
avsnitt 6.2.

Passagerare - primdr

e Fordonet och informationsdonet ska stdmma Overens med anvdndarens mentala
modell
Fordonet ska kommunicera;
e fordonets funktionella status
e fordelning av ansvar for fordon respektive primaranvandare
e sin funktionella status

Fordonet ska medge sikt for primaranvandaren i olika vaderforhallanden - 6nskvért

Medtrafikanter - sido

e Fordonet och informationsdonet ska stamma overens med anvandarens mentala
modell

8.4 Interna trafikregler

| fabriksomraden ar bade produktivitet och sdkerhet mycket viktiga faktorer. De flesta
anlaggningar anvande sig darfor av trafikregler enligt svensk lag men med undantaget att
fordon hade foretrade aven 6ver fotgangare. Anledningen till detta var for att sakerstalla att
produktionen skulle flyta pa ostort.
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Figur 8.1, lllusorisk bild 6ver markeringar i fabriksmiljo.

Generellt hade fordon med direkt koppling till produktionen hogst prioritet foljt av autonoma
taxibilar, cyklar och sparkcyklar och slutligen fotgangare. Pa fabriksgolvet fanns markeringar
som genom farger och monster visade var det var tillatet att ga, var det kravdes
uppmarksamhet och var det inte var tillatet att g3, se figur 8.1. Overgangsstéllen markerade
ofta inte att fotgdngare hade foretrade utan bara att de tillats ga 6ver dar, forutsatt att det
inte paverkade oOvrig trafik. For att uppméarksamma trafikregler hade de flesta fabriker krav
pa sakerhetsgenomgangar for att fa vistas pa omradet. Detta géllde bade for anstéllda och
for besOkare. Det forekom &dven utomstdende trafikanter som inte fatt en
sakerhetsgenomgang till exempel externa lastbilschaufforer. Dessa skulle folja svenska
trafikregler men anpassade ibland sitt korsatt inne pa omradet.

"Hdgerregel gdller men stérst gdr dndd forst”
- Transportansvarig

Analys Interna trafikregler

Prioriteringen av fordon paverkar interna taxitjanster. Tjansten skulle kunna spara tid for
passagerarna och darmed ldta dem lagga mer tid pa sitt arbete. Daremot finns det betydligt
storre forluster i en fabrik om en sadan tjanst skulle hindra leveranser fran andra fordon. For
att en autonom intern taxitjdnst ska vara intressant for foretag stélls hoga krav pa att
produktionens effektivitet inte far paverkas. De uttryckte ocksa att hansynstagande till
fotgangare skulle kunna gora tjansten mycket ineffektiv. Nedprioritering av hansynstagandet
till fotgangare paverkar interaktionen mellan fordonet och anvandarna; 16sningen bor
déarmed inte uppmuntra fotgéngare att passera kérbanan da dessa prioriteras lagst.

Trafikreglerna pa fabriksomraden varierar vilket forsvarar for besdkare och externa parter
som ror sig inom omradet. Losningen bor darfor kommunicera pa ett satt som &r latt att
forstd, daven om inte utbildning av anvandarna genomforts. Eftersom fordonet kommer
forflytta sig med och utan passagerare ar det viktigt att det indikerar skillnad mellan att sta
stilla och borja forflytta sig sa andra trafikanter kan forhalla sig till det. Aven da passagerare
gar ut ur och in i fordonet bor fordonet indikera det sa att andra trafikanter kan anpassa sig.
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Krav utifran interna trafikregler

Kravlistan delas upp i generella krav som géller fér bade primér- och sidoanvéndare, krav som
galler enbart primaranvdandare och krav som galler sidoanvandaren, for genomférande se
avsnitt 6.2.

Generella krav

e Fordonet ska anpassa sig efter interna trafikregler

Fordonet ska kunna kommunicera féljande intentioner for primar- och sidoanvandare:
e Acceleration

Retardation

Back

Svéang

Omkdrning

Invéntan pa passagerare

Tvarbroms

Medtrafikanter - sido

e Fordonet ska kommunicera att det ar aktivt
e Fordonet ska ej uppmana sidoanvandare till handling

8.5 Miljon i fabriksomradet

Manga fabriker har en ljudnivad 6ver arbetsmiljoverkets riktlinjer vilket gor att det finns krav
pa horselskydd och att lagre ljudnivaer inte hors. De flesta av de intervjuade uttryckte
problem kring ljudnivaerna, exempelvis att det lat for mycket, speciellt i lokalerna. Om
fabrikerna ska ta in autonoma taxifordon ska deras stdrningsmoment minimeras, bade
visuellt och audiellt. Utomhus &r omradet sallan lika anpassat for gang som inne i
byggnader. Pa flera stdllen utomhus saknades dedikerade gangstrak vilket gjorde att
fotgangarna och fordonen fick anpassa sig vilket pa vissa omraden var en sédkerhetsrisk.

“Vi har problem med ljudnivan idag, manga maskiner som ldter mycket,

Det dr krav pd hdrselkdpor pad vissa stdllen inomhus”
- Fastighetschef

“Vi kan inte ha massa robotar som blinkar och ddnar i framtiden,

kommer vara fér manga”
- Forskningsingenjor

For att oka sadkerheten i fabriken anvander manga foretag sig av sa kallade Bluespot pa sina
manuella och autonoma truckar. Bluespot ar ett optiskt varningssystem som standigt lyser
med en bld punkt i golvet i den féardriktning som fordonet fardas. Pa sa satt
uppmarksammas omgivningen pa att ett fordon narmar sig med en viss riktning och
hastighet. Tekniken &r sarskilt anvandbar vid hérn dar den dolda sikten annars medfér en
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stor sdkerhetsrisk for bade fotgdngare och andra fordon. Ljuset kan vara svart att tyda i
starka ljusforhallanden.

“Truckarna dr vdrre, de kdr fortare och dyker upp bakom vdggarna, Deras
lampor syns inte pd dagtid”
- Tjdnsteman

Analys Miljon i fabriksomradet

| fabriker kan ljudnivan vara hog vilket gor att personal anvander sig av horselskydd. | en
framtida fabrik med manga autonoma fordon kommer det ocksa bli problematiskt om alla
kommunicerar pa ett valdigt uppmarksamhetskravande vis. Eftersom elfordon &ar tysta nar
de kér maste sadana kommunicera pa andra satt. Med anledning av detta bor [6sningen inte
forlita sig pa ljudsignaler gentemot varken passagerare eller medtrafikanter. Vid anvandning
av audiella signaler utat bor de anvéndas restriktivt for att inte bidra till 6kad bullerniva. Ljus
har en viss restriktivitet gallande farg och styrka for att inte konkurrera med signaler av
hogre prioritet. Daremot maste fordonet d&nda kommunicera tydligt och ta hansyn till
ouppmarksamma fotgdngare som kan réra sig i samma vagbana.

Krav pa Bluespot var nagot som manga fabriker har idag da det erbjuder en varning néar
sikten ar skymd. Vid alldeles for ljusa forhallanden &r dock dess visibilitet mycket begransad
och uttrycktes vara problematisk. En autonom taxi borde darfér bade ta hansyn till att kunna
kommunicera vid skymd sikt och starkt ljus.

Krav utifran fabriksomrade

Kravlistan delas upp i generella krav som géller fér bade primér- och sidoanvéndare, krav som
géller enbart primdranvdndare och krav som géller sidoanvdndaren fér genomférande se
avsnitt 6.2.

Generella krav

e Fordonet ska €] forlita sig pa audiella signaler
e Fordonet ska kommunicera via signaler som ej associeras med andra signaler i
fabriken
Fordonet ska ta hansyn till;
e att medtrafikanter inte uppmarksammar fordonet
e olika vaderforhallanden, temperatur, sikt, ljus och underlag
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09

KRAVSPECIFIKATION

| kapitlet presenteras en kravspecifikation som den teoretiska och empiriska studien resulterat
i utifrdn anvandarscenario i avsnitt 3.4. Kravspecifikationen &r uppdelad i tre moment: inleda
resa, resa och avsluta resa med gemensamma och specifika krav for primar- respektive
sidoanvéndare under varje del. Dessa kompletteras med generella krav, som &r relevanta
under hela interaktion med fordonet. Slutligen specificeras aven projektspecifika krav, for
genomfdrande se avsnitt 6.2.

Generella krav

Generella krav &r de krav som anvéndarna stéller pa systemet i inledning av resa, resa och
avslutande av resa.

Passagerare och medtrafikanter - primér & sido

e Fordonet och informationsdonet ska stamma 6verens med anvandarens mentala
modell
Fordonet ska visualisera sin process;
e genom att visa intentioner
Fordonet ska;
e ¢j forlita sig pa audiella signaler
e anvanda inre konsekvens mellan insida och utsida for interaktionen - 6nskvart

Passagerare - primdr

e Medge sikt for primaranvandaren i olika vaderférhallanden - 6nskvart
Fordonet ska kommunicera;

e fordonets funktionella status

e fdrdelning av ansvar for fordon respektive primaranvandare
Fordonet ska;

e anpassa sig efter interna trafikregler

e ska kommunicera via signaler som ej associeras med andra signaler i fabriken

Medtrafikanter - sido

e Avsedda hdllplatser ska vara markerade
Fordonet ska ta hansyn till;
e att medtrafikanter inte uppmarksammar fordonet
e olika vaderforhallanden, temperatur, sikt, ljus och underlag
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Fordonet ska;
e kommunicera pa ett satt som ar tydligt, forstaeligt och oberoende av sprak for
medtrafikanter
formedla att det ar autonomt
ej uppmana sidoanvandare till handling

anpassa sig efter interna trafikregler

ska kommunicera via signaler som ej associeras med andra signaler i fabriken

Inleda resa

Anvéndaren 6ppnar dérren till fordonet och sétter sig inuti. Inledandet av resa avslutas da
fordonet bérjar rulla.

Passagerare - primdr

e Visa berdknad tid och/eller stracka till destinationen - 6nskvért
Fordonet ska;
e erbjuda flera satt att valja destination
Fordonet ska majliggora for passagerare att;
e ange och andra ett eller flera resmal utifran ett begransat antal alternativ
e startaresa

Medtrafikanter - sido

e Fordonet ska kommunicera att det ar aktivt
e Fordonet ska visa om det ar ledigt eller bokat - 6nskvart

Resa

Resan pagar under hela tiden da fordonet forflyttar sig eller vantar pa hinder.

Passagerare och medtrafikanter - primdr & sido

Fordonet ska visualisera sin process genom att visa objekt som fordonet detekterar -
onskvart

Fordonet ska kunna kommunicera féljande intentioner fér anvandaren;

Acceleration

Retardation

Back

Svéang

Omkorning

Invdntan pa passagerare

Tvarbroms
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Passagerare - primar

Fordonet ska;
e mojliggora for en passagerare att avbryta, pausa och dndra resmal under farden
e visa planerad rutt, ankomsttid och/eller restid
e visualisera tidigare prestation av automation
e erbjuda mervarde i form av underhallning och praktisk information - 6nskvért

Avsluta resa

Avslutandet av resan pabdrjas i samma stund som fordonet upphér att réra pa sig for att
medge avstigning. Sista steget i avslutandet &ar da anvédndaren stiger ur fordonet och stéanger
dorren.

Passagerare - primdr

Fordonet ska;
e bekrafta att passageraren kommit till ratt destination
bekrafta att passageraren kan lamna fordonet sakert
tacka for resan - 6nskvart
sdga till att du glémt nagot i fordonet - 6nskvart
erbjuda sammanfattning av resan efter avslutad fard - 6nskvart

Projektspecifika krav

Utformning

e Utformning och dimensioner ska mojliggéra implementering i en Renault Twizy
e Utformningen ska vara majlig att utveckla inom projektets tidsram och budget
e Utformningen av instrumentpanelen ska tillata enkel atkomst till fordonets elektronik
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KONCEPTUTVECKLING

| kapitlet presenteras grundldggande designbeslut som utvecklingsarbetet utgatt ifran, resultat
fran idégenereringen, sammanstéllda koncept och resultatet fran utvdrderingen samt
vidareutveckling, for genomférande se avsnitt 6.3.

Konceptutvecklingen har bestatt av idégenerering, konceptsammanstallning, utvardering och
vidareutveckling, se figur 10.1. Denna process har genomforts for bade det primara och det
sekundara informationsdonet gemensamt och resulterat i varsitt slutkoncept.

Figur 10.1. Processen for konceptutveckling.

10.1 Grundldggande designbeslut

Processen har resulterat i designbeslut som ligger till grund for resten av utvecklingsarbetet.
Designbesluten motiveras utifran resultaten i de teoretiska och empiriska studierna.

Uppdelning av informationsdon

Beslut togs att anvanda tva separata kommunikationssystem, ett primart informationsdon
for fordonets intentioner och ett sekundart som tilldter primaranvdndaren att se mer
oversiktlig status och ge input till systemet; valja resmal, avbryta farden. Separationen gor
det mojligt att integrera det priméra informationsdonet i designen pa ett satt som gor att det
uppfattas som en naturlig del av fordonet, vilket i sin tur har syftet att inge 6kad tillit till dess
funktionella prestation.

Det enda sattet anvandaren kan interagera med fordonets mobilitet ar genom det sekundara
informationsdonet. Informationsdon som inte erbjuder interaktion bor darmed tydligt
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separeras. Det kan goras visuellt exempelvis genom att tydligt gruppera interaktionsdon och
Oka likheten med andra interaktionsdon.

Separation av de tvd kommunikationssystemen mojliggér enklare anvandande av olika
medier for information. De tva systemen har olika krav; exempelvis &r det inte lampligt att
anvanda text for kommunikation mot medtrafikanter eftersom de kan befinna sig pa ett
avstand dar texten bli olaslig. For kommunikation mot primaranvandaren &r text i allmanhet
mer anvandbart, i synnerhet géllande det sekundéara informationsdonet. Detta da det uppstar
en likhet med konventionella metoder for att ange destinationer i exempelvis GPS:er.

Display som sekunddrt informationsdon

Beslut togs dven att anvanda en pekskdrm som sekundart informationsdon pa grund av
dess naturliga satt att hantera input och dess flexibilitet gallande att visa information med
hog detaljrikedom. Anvandarnas vana vid att anvanda pekskdrmar kan ocksa antas vara hog
eftersom de aterfinns i telefoner och i andra produkter som de flesta interagerar med i sin
vardag. Pekskarmar har dessutom blivit allt vanligare i fordon for att lata anvandaren
interagera med funktioner. Att anvdnda en pekskarm foljer pa sa satt konventioner och
medger darigenom consistency och appropriate transfer of technology fran liknande system.

10.2 Tre koncept for primdrt informationsdon

De tre koncepten som utvecklades for det priméra informationsdonet anvander olika
metoder for att kommunicera intentioner. Koncept A anvander sma displayer med symboler,
koncept B anvander en LED-slinga for att med olika rérelsemonster och Koncept C projicerar
tecken pd marken framfér fordonet for att visa fordonets intentioner, se figur 10.2.

Koncept A

Genom att anvanda enkla LED-displayer kan fordonet med hjalp av symboler eller text
kommunicera med anvandarna. Displayerna placeras pa insidan, langs med vindrutans
nederkant och pa utsidan langs med kurvaturen pa fordonets front. LED-displayerna
innehaller ett antal dioder som lysa upp for att visa enkla symboler, se figur 10.2. Displayerna
kopplas samman till en lang rad som utéver att visa symboler kan visa var i férhallande till
fordonet hindret befinner sig. Passageraren kan, utdver att se var fordonet detekterar ett
objekt, dessutom fa bekraftat att fordonet kan skilja pa en manniska och ett statiskt hinder.
Visualisering av olika typer av hinder kan ge okad tillit for [6sningen.

Konceptet anvander sig av enkla symboler i form av streckgubbar och rektanglar for att
indikera nar fordonet detekterar manniskor eller objekt. Pilar anvands for att indikera
fordonets intentioner och kan vara riktade framat vid acceleration eller at sidorna vid
svangar. Genom att symbolerna byter farg, till exempel fran blatt till oranget indikerar
fordonet att objektet eller manniskan ar nara och att den kommer sakta ned.
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Koncept A

Figur 10.2. Koncept A, Koncept B och Koncept C fér primért informationsdon.



Koncept B

For att kommunicera intentioner utnyttjar konceptet rérelseménster som visualiseras med
hjélp av en LED-slinga. Slingan placeras langs vindrutans nedre kant pa insidan och léangs
med fordonets kaross, se figur 10.2. Slingan kan lysa upp olika segment i olika farger for att
indikera objekt den laser av i sin omgivning och var i forhallande till fordonet de befinner sig.
Genom animerade ljus-sekvenser langs slingan kan olika intentioner kommuniceras till
passagerare och medtrafikanter utan att vara patrangande. Konceptet ar oberoende av
sprak och kan tydas pa langt avstand. Pa insidan kan LED-slingan fungera som ett passivt
informationsdon néar primaranvandaren inte har sin uppmarksamhet direkt riktat mot det.
Detta eftersom ljuset kan uppfattas i periferiseendet dven om passageraren fokuserar pa
nagot annat, exempelvis sin mobiltelefon.

Konceptet anvander sig av olika animerade sekvenser, svangar indikeras genom att lysa upp
segment pa sidan och darmed efterlikna blinkers. Vid vantan kan segment flytta sig langs
slingan langsamt for att likna en symbol for att vanta eller lasa in. Symbolerna gar att hitta i
andra digitala granssnitt och formedlar att den inte tanker gora nagot aktivt under tiden.

Koncept C

Konceptet utnyttjar projektioner for att kommunicera sina intentioner. Projektorn placeras pa
fordonets tak eller inbyggt i bilen och riktas nedat mot marken. Projektionerna kan ses av
bade passagerare och medtrafikanter, se figur 10.2. Genom att anvdnda en projektor kan
fordonet visa sina intentioner pa en rad olika satt. Projektionerna kan bade vara fasta
symboler som visas pa kdrbanan men dven rorliga bilder som anpassar sig och visas pa och
omkring objekt i miljon. Konceptet later passageraren inuti fordonet se direkt igenom rutan
vad fordonet gor i forhallande till miljon och behover inte Gversétta och tolka information
mellan skdrmar. Genom att anvanda bla pilar eller andra symboler i marken framfor fordonet
ersatts den nuvarande Bluespot-losningen och uppmarksammar aven de medtrafikanter
som gar runt horn eller befinner sig i andra skymda miljcer.

| konceptet anvands pilar, streck eller prickar som tands i 6kande hastighet for att indikera
att fordonet accelererar. Vid svangar forflyttar sig dem i svangens riktning och visar darmed
var pa korbanan den planerar att aka. Nar fordonet invantar kan streck och prickar istéllet
rora sig lodratt pa ett satt som formedlar att det vantar.
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10.3 Utvardering av primdrt informationsdon

Utifran diskussionen med yrkesverksamma utvecklare framkom bland annat att gul, som &r
en farg kopplad till varning, inte borde anvdndas pa insidan eftersom passagerare inte kan
eller ska ingripa. Att se varningar for manniskor och hinder pa kérbanan gor passageraren
varse om dem utan att ge denne nagot alternativ for att flytta dem vilket kan leda till stress
och oro. Att inte fa information om systemet kapacitet och begransningar kan ocksa leda till
Okad stress. Tillit gentemot fordonet ar nagot som skiljer sig mellan primar- och
sidoanvandaren: till skillnad fran sidoanvandaren har primaranvandaren valt att anvdnda
tjansten vilket gor att det redan existerar en viss grad av tillit. Sidoanvandaren har inte alltid
valt att vistas i en miljo6 med autonoma fordon vilket skapar ett stérre behov och stéller
hogre krav pa interaktion som inducerar tillit.

Resultaten fran Pugh-matrisen visade att koncept C, projektioner, fick hdgst poéng, se bilaga
4. Detta berodde i allmanhet pa att konceptet erbjod bast mojligheter till att visa sina
intentioner pad ett tydligt satt. Daremot uppfyllde den inte det kritiska kravet att kunna
fungera i olika vaderforhallanden eftersom projektioner pa asfalt i solljus inte kan ses fran
alla vinklar. Den férhaller sig ocksa samst nar det kommer till realiserbarhet inom projektets
tidsramar och budget. Av de tva aterstdende koncepten med alla kritiska krav uppfyllda fick
koncept B hogst podng. Med anledning av detta vidareutvecklades sedan koncept B,
LED-slingan.

10.4 Fyra koncept for sekunddrt informationsdon

Idégenereringen kring de sekundéra informationsdonet resulterade i fyra koncept for
specifika anvandarscenarion. De fyra koncepten &r LISTA, VISA NARMILJO, INFOTAINMENT,
samt KARTA & INTENTIONER vilka sammanfordes till ett kombinerat koncept som anvandes
under konceptverifieringen.

LISTA

Konceptet undersokte mojligheten att anvanda ett enkelt granssnitt med en lista 6ver
omradets hallplatser for att valja resmal, se figur 10.3. Hallplatserna ordnades efter under
vilket hus de tillhorde for att gora det enklare att fa en 6verblick och hitta ratt. For att
underlatta for ovana anvandare skulle det dven vara mojligt att soka efter hallplatser och
destinationer genom en sokruta placerad enligt konvention Overst i skarmen.

VISA NARMILJO

Under farden kan information om resan visualiseras for anvandaren. Dels genom att visa den
planerade rutten pa en karta, men dven genom att visa resterande tid och stracka till
destinationen. Anvandaren kan genom skarmen underrattas om fordonets nasta intention.
Det kan goras med ikoner, exempelvis pilar eller vagmarken, alternativt genom att markera
avsedd fardvag pa kartan. Genom att visa fordonets narmsta miljo kan fordonets rorelse
ocksa illustreras med en fordandrad korbana i miljon, se figur 10.4. | den illustrerade miljon
kan hinder och fotgangare visas i férhallande till fordonet och dess planerade fardrutt.
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INFOTAINMENT

Utover information om resan skulle skarmen kunna anvandas till att visa information eller
underhallning under den korta farden, se figur 10.5. Det kan vara antingen information om
produktionens status eller annan information om vad som hander pa foretaget eller
aktiviteter for de anstallda. Det kan dven vara nyheter, vaderprognoser, trafikinformation eller
dagens lunchmeny fran restauranger i narheten. | framtiden skulle skdrmen &ven kunna
anpassa innehallet beroende pa anvandaren genom att koppla upp sig mot personens
telefon eller genom bokningssystemet.

KARTA & INTENTIONER

For att underlatta navigeringen for anvandaren kan destination anges genom att vilja
hallplats pa en karta, se figur 10.6. Detta gor att vana anvandare snabbt kan hitta ratt och
paborja farden. Anvandaren har ocksa mojlighet att avbryta farden genom att trycka pa en
knapp. Fordonet ska da svdnga av och stanna vid sidan av vdgen nar det ar mojligt att
utforas pa ett sdkert satt. Det finns dven mojlighet att lata anvandaren pausa farden, till
exempel for att snabbt prata med en kollega langs vagen. Mojligheten till detta kan daremot
bero pa miljon i fabriken da vissa fabriker har utrymme for sddana pauser medan andra inte
har det och endast bor tillata stopp vid nodfall for att |ata passageraren ga ur fordonet.

Vid hastiga forandringar och abrupta handelser kan skarmen ocksa forklara vad fordonet har
gjort, antingen for att fortydliga eller for att informera ifall anvandaren inte uppfattade
orsaken till fordonets agerande.

10.5 Utvardering av sekunddrt informationsdon

Koncepten utvarderades utifran kravspecifikationen samt designprinciper fran kognitiv
ergonomi och usability.

Konceptet LISTA gav anvdandaren manga mojligheter till att ange resmal vilket &ar bra da de
passar for olika anvdndare med olika bra uppfattning om omradet. Daremot skulle en lista
med hallplatser pa vissa omraden bli véldigt lang och problematisk att navigera snabbt i.
Detta skulle leda till en 6kad belastning av anvandarens kognitiva resurser och granssnittets
system potential blir samre. Sokfunktionen ar emellertid en konventionell metod for att ange
ett resmal i navigeringstjanster.

Konceptet VISA NARMILJO visualiserade omgivningen och intentioner genom att bygga upp
den i 3D och markera ut planerad fardrutt. Hansyn tas till anvandarens resurser eftersom
|6sningen kraver mindre spatial transformation, dd miljon och intentionen syns i relation till
varandra pa skarmen. Konceptets anvandning av 3D-grafik gor dock att det &r tekniskt
utmanande och tidskravande att implementera inom projektets ramar. Med anledning av
detta valdes konceptet bort till fordel for enklare I6sningar.

Konceptet INFOTAINMENT gav en bild éver hur displayen i taxin kan nyttjas till mer an

taxitjdnsten. Systemet kan anpassas efter olika foretag och innehdlla olika typer av
information och underhallning. Detta innebar en svarighet for vidare utveckling och design av
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granssnittet. Idén lamnas darfor till vidareutveckling i samrad med aktuellt féretag och deras
behov och krav. Fargschemat i konceptet medgav prioritization of information med fardvag
och intentioner i turkos och 6vrig information i gra farg.

Konceptet KARTA & INTENTIONER gav anvandaren mojlighet att vélja resmal utifran en
visuell karta. Detta ar en konventionell metod som fdljer Jordans designprincip om
compatibility. Kartan &r lampad for vana anvandare som kanner till omradet, vilket
primaranvandaren gor, och ger darmed en hdg experienced user performance. Samma
koncept inforde aven majligheten for anvandaren att se vilka handlingar som skett tidigare.
Att systemet forklarar sina handlingar ger anvandaren mer férstaelse och kan ge en 6kad
tillit. Detta koncept innehdll ocksa en knapp som later anvandaren pausa farden pa ett sakert
satt. Detta ar den enda knapp som finns pa skdarmen under farden, vilket ger en 6kad
explicitness. Skarmen aterspeglar dessutom verkligheten; fordonet hanterar hela kérningen
och anvandaren kan enbart avbryta, vilket i sin tur ger god user control.

10.6 Koncept for verifiering

Primadrt informmationsdon

Konceptet med LED-slingan vidareutvecklades dar olika placeringar och satt att indikera
intentioner utforskades. Pa utsidan placeras LED-slingan ovanfor framlyktorna pa fordonet
for att ljuset fran lyktorna inte ska stora signalerna. For ett mer sammantaget uttryck och for
att det ska vara enkelt att avldsa placerades slingan kring karossen vagratt sett fran sidan.
Pa insidan placeras LED-slingan i nedre kanten av vindrutan for att synas tydligt for
primaranvandaren.

For att slingan inte ska ha for manga signaler och riskera att forvirra anvédndarna
identifierades de scenarion som behdver egna signaler. Trafiksituationer kan saledes
hanteras genom att spela upp olika signaler efter varandra for att tillsammans indikera
fordonets planerade forflyttningar. Kravet att signalera omkorning kan darfor ersattas med
kombinationer av svang-signaler, i likhet med hur en manuell fordon skulle gora. Signalen for
back kan ocksa visualiseras med en accelerations-signal i omvand rorelseriktning. Med
anledning av detta kravs inget separat scenario fér denna signal.

De scenarion som aterstar ar:
Acceleration
Retardation

Invdntan pa passagerare
Svéang

Tvarbroms

Indikera hinder

Ljussignalerna i konceptet ar rorliga men visas i figur 10.7 med hjalp av stillbilder.
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For att indikera acceleration méste signalen uttrycka en
andring i hastighet. En signal inspirerades av strecken i
vagbanan som passerar forbi. Genom att |ata segment
fardas fran framre delen pa fordonet och bakat i kande
hastighet associeras signalen till dessa.

Ett annat satt att indikera acceleration ar att lata en ifylld
ljusslinga témmas ur framifran. Detta var inspirerat av att
en dorr 6ppnas och hur omgivningen passerar forbi i
6kande hastighet.

For att behalla enhetligheten mellan acceleration och
retardation anvéndes liknande segment men som nu
istallet rér sig i en minskande hastighet fran baksidan
fram till fronten dar de till slut forsvinner i mitten.

Enhetligheten var dven med i framtagningen av den andra
indikationen for retardation. Har téands istéllet den tomma
LED-slingan upp fran baksidan fram till fronten. Den ska
symbolisera en dorr som stédngs och omgivningen som blir
tydligare ju mer fordonet minskar hastighet.

Foér att indikera att fordonet vantar underséktes olika
signaler som indikerar ett lugn. Bland annat efterliknades
djur som andas. Ljuset pulserar mellan tént och slakt,
lAngsamt som andetag.

For att uppfattas som mindre kontrollerade och bestamda
inspirerades signalen av naturen. Signalen &ar nagot
slumpmaéssig for att sakna riktning men tillréckligt
férutsagbar for att anvandaren ska kénna sig lugn.

Likt ett harmoniskt brus.

Nér fordonet behdver tvarbromsa, undersoktes forst en
signal dar hela ljusslingan lyser upp i ett starkt och stadigt
gult sken for att pavisa uppmarksamhet.

Pa insidan uppmarksammas primaranvandaren av samma
starka stadiga sken fast i en turkos farg.

For att undersbka om uppmarksamheten kan 6kas
skapades en signal dér ljusslingan istéllet blinkar hastigt i
gult p& utsidan av fordonet.

Den blinkande LED-slingan férekommer dven pa insidan
fast i en turkos farg.

For att signalera att fordonet uppfattar och
uppmérksammar ett hinder lyser ett segment av LED-
slingan upp. Segmentet forhaller sig till positionen av
hindret och féljer &ven efter hindrets riktning tills det ar ur
vagen for fordonet.

Infér en svang anvénder fordonet blinkers for
kommunikationen utat. For att indikera inat att fordonet ar
pa vag att svanga fylls ett segment upp pa den sida som
riktningen pa svangen &r.

=

Figur 10.7. Signalerna for det primara informatmationsdonet for koncgpfilerifiering.
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Det kombinerade konceptet tar in de funktioner och utformningar fran de fyra koncepten
som visade pa hog kravuppfylinad och god usability enligt Jordans 10 designprinciper.

Det forsta som mdoter anvandaren ar en skarm visar att fordonet ar funktionellt; detta visas
genom en gron cirkel runt en bild pa fordonet samt genom texten System check och en grén
bock, se figur 10.8. Cirkelns grona farg indikerar att fordonet ar redo att anvandas. Texten
bredvid later anvandaren inleda interaktionen med ett tryck som sedan visar mojligheterna
for att ange resmal, se figur 10.9. Resmalet kan anges pa tva sétt, antingen genom anvanda
kartan eller genom att soka efter destinationen. Kartan har uppdelade byggnader och
omraden som har en ljus kantlinje. Genom att klicka pa nagon av byggnaderna kan
anvandaren se de olika forbestdamda hallplatserna som gar att valja pa. Nar anvandaren
angett ett resmal presenteras information om farden dit, se figur 10.10. Dérefter kan
anvandaren starta farden genom att trycka START eller ga tillbaka till kartan genom att
trycka pa pilen uppe i vanstra hornet.

Under farden visas fardvagen utplacerad pa kartan i turkos, se figur 10.11. Till vanster finns
en panel som visar fordonets planerade, nastkommande och féregaende intentioner och
handelser. lkonerna rullar uppifran och ner, med nastkommande intention i turkos. Ikonerna
ovanfor denna ar planerade och de nedanfor ar féregdende. Langst ner i vanstra hornet visas
kvarstaende tid till malet samt en knapp for att fordonet ska svdnga av och stanna, PULL
OVER. Om knappen trycks kommer tva alternativ upp, att ateruppta farden eller avsluta resan
helt, se figur 10.12.
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11

KONCEPTVERIFIERING

| kapitlet presenteras resultatet fran konceptverifieringen, analys av resultatet och hur det har
paverkat vidareutvecklingen, for genomférande se avsnitt 6.4-6.6 och for fullstindiga
intervjumallar se bilaga 2 och 3.

11.1 Primdranvandare

Primadrt informationsdon

Konceptverifieringen for fordonets signaler mot primaranvandaren utférdes pa sex
testpersoner. Figur 11.1 visar att antal testpersoner som tolkade signalerna korrekt
varierade. Till hoger om resultatet i figuren visas ett medelvdrde av testpersonernas
upplevda sakerhet i procent. Sdkerheten avser hur sékra testpersonerna var pa att de gjort
ratt pa varje deluppgift. Signal 06 upplevdes enligt flera som lugn och behaglig och
forknippades med ett standbyldge. Nar acceleration visades med segment, signal 01, ansag
flera uppleva det som tydligt dd segmenten rorde sig fortare och fortare. Nar den andra
signalen for acceleration visades, signal 02, ansags den svar att tyda. Figur 11.1 visar att den
upplevda sdkerheten var hog da testpersonenerna svarade ratt.

Figur 11.2 visar jamforelserna mellan signal 01 och 02 for acceleration, signal 03 och 04 for
retardation, signal 05 och 06 for vanta, samt signal 07 och 08 for tvarbroms. Segmenten
upplevdes som tydligare eftersom de kontrasterade mot bakgrunden mer an signal 04, samt
att anvandaren tydligare kunde urskilja segmentens rorelse nar de var fler, i forhallande till
signal 04 som endast var ett langt ljussegment. En majoritet av de tillfrdgade féredrog
dessutom en blinkande tvarbromssignal, signal 08, da den pakallade mer uppmarksamhet.
For signalen for vanta foredrog lika manga testpersoner den pulserande signalen som den
brusande, signal 05 respektive 06. Den brusande signalen upplevdes som lugn men plottrig
medan den pulserande vanta-signalen upplevdes som gedigen men ocksa som att fordonet
kor.

Figur 11.3 visar medelvardet av testpersonernas skattningar pa de sex semantiska orden. |
figuren kan resultatet att konceptet uppfattades som tydligt, lattbegripligt, diskret,
forutsagbart och behagligt utlasas. Konceptet uppfattades aven som lugnande, dock inte
lika entydigt.
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Figur 11.1. Resultat fran férsta delen av konceptverifieringen for primaranvandaren.
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Figur 11.2. Resultat fran andra delen av konceptverifieringen fér primaranvandaren.
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Figur 11.3. Resultat fran tredje delen av konceptverifieringen fér primaranvandaren.

Uppygift
® o0 00 0

1. Hitta STORE l!"!"!"www
2- Hita Gamma ,I"n”m

@
WVéI utfoért Tidskravande Behovde hjalp

Figur 11.4. Resultat fran konceptverifieringen fér sekundart informationsdon.



Sekunddrt informationsdon

Pa den inledande fragan géllande hur testpersonerna tolkar den forsta skdarmen svarade
majoriteten ratt. En testperson uttryckte det; “Valkommen, verkar som att systemet fungerar,
klicka for att ga vidare”. Dock var det en testperson som var osdker pa vad System check
egentligen betyder. Konceptverifieringen av det sekundadra informationsdonet bestod
huvudsakligen av tva interaktiva uppgifter. | figur 11.4 presenteras resultatet for hur val varje
uppgift utfordes. Att hitta STORE var inga problem och samtliga testpersoner utforde
uppgiften val. Andra uppgiften var utformad for att framkalla ett annat tillvdgagangssatt
vilket resulterade i att halften av deltagarna behdvde hjalp att lyckas.

Uppgift 2 visade sig vara svarare pa grund av att destinationen Gamma inte var ként bland
testpersonerna, se figur 11.4. Manga testpersoner hade svart att hitta sokfunktionen vilket
gjorde att uppgiften tog mycket tid eller inte klarade av uppgiften alls. Som en testperson
uttryckte sig: “Jag hittade den inte forst, till slut fick jag syn pa s6kfunktionen och hittade”. Pa
den efterfoljande fragan om testpersonen upplevt att de gjort ratt visade det sig att kartan i
kombination med fardvagen bekraftade att deras handling var korrekt.

Efter uppgift 2 ombads testpersonerna att forklara vad de sag pa skdrmen. Har forstod
majoriteten att skdarmen visade bade fordonets historik fran resan och framtida handlingar.
Som en testperson uttryckte sig; “Blir ett flode, man &r pavag framat och det som &r under ar
det man har bakom sig”. Den avslutande delen av uppgift tvd ombads testpersonerna att
stanna och hélsa pad en kompis. Alla testpersonerna klickade da pa PULL OVER. En
testperson klickade pa END RIDE for att den tolkade uppgiften som att den skulle stanna och
hoppa ur bilen.

Testpersonerna upplevde skdarmens helhet som tydlig och att den hade bra kontraster. En av
testpersonerna uttryckte att sokfunktionen funkade sa pass bra att kartan inte skulle
behovas. De flesta upplevde att den hade tillrackligt med information och uppskattade
visualiseringen av fordonets historik.

Analys av konceptverifiering for primdranvandare

Primdrt informationsdon

Utifran testets forsta del var det uppenbart att signal 09 och 10 for hinder samt svéang var
tydliga och bor bevaras. Nagot som testpersonerna hade svart att forsta var signalerna for
retardation. Forvaxling mellan signalerna for acceleration och retardation férekom, signalen
tolkades aven i vissa fall som att bilen var i rorelse. | sammanhanget nar fordonet ar
elektriskt blir det en sakerhetsfaktor att inkludera signal for retardation, signalen behover
dock vidareutvecklas eftersom motorn ar tyst. | jamforelserna féredrog de signal 01 for
acceleration och motsvarande signal for retardation. Resultatet avspeglar resultatet fran del
ett av testet. Konceptet upplevdes som behagligt, tydlig och diskret vilket kan tyda pa att
anvandarna har god tillit till systemet. Signalerna for att fordonet vantar gav samma resultat
som i andra delen. | forsta delen tolkade de dock signalen med pulser mer korrekt an
signalen med brus.
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Vid test av olika signaler fick testpersonerna reda pa om fordonets stod still eller rorde sig
och var testpersonen befann sig forhallande till fordonet i scenariot; nér signalerna visades
beaktades inte detta vid bedomning av signalernas betydelse. Testpersoner svarade ibland
rakt motsatt de premisser som var givna, exempelvis tolkades en signal som att fordonet
skulle stanna nar premissen var att fordonet redan stod stilla. Analysen av testresultaten fick
anpassas da resultaten kan ha varit sdmre an vid en verklig implementering. Med detta sagt
var det manga signaler som uppfattades ratt eller nastan ratt, trots att anvandaren inte
verkade ha forstatt premisserna. Foregadende antyder saledes att manga av signalerna
uppfyller kraven val.

Sekunddrt informationsdon

En testperson feltolkade texten System check. Eftersom den talar till systemets funktionella
status ar det viktigt att anvandare forstar den. Att fa forstaelse om den funktionella statusen
ar en viktig aspekt for att skapa tillit till automation, darfor bor texten vidareutvecklas.

Kartan har goda kontraster och darfor dras anvandare till att interagera med den. Manga
anvandare hade daremot svart att hitta sékfunktionen pa grund av dess laga prioritering och
visibilitet i gréanssnittet. Detta bor utvecklas vidare for att uppna béattre anvandarupplevelse.
Manga upplevde ocksa att den fungerade valdigt bra vilket antyder att det just &r visibiliteten
som bor utvecklas. Testpersonerna uttryckte uppskattning kring kontrasterna i granssnittet
och visualiseringen av fordonets historik. Dessa tva aspekter bor darfor bevaras.
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11.2 Sidoanvdndare

Primart informationsdon

Anvandartesterna for sidoanvandare av konceptet utférdes pa nio testpersoner. Figur 11.5
visar resultatet fran den forsta delen av testet dar testpersonerna fick se signaler for tio olika
scenarion. Till hoger i figuren visas testpersonernas medelsakerhet, se figur 11.5. Figur 11.5
visar sdkerheten pa hur sakra testpersonerna upplevde att hade gjort ratt pa varje deluppgift.

Resultatet visar hur alla testpersonerna tolkade helt ratt pa signal 09 och 10 samt att de var
valdigt sakra pa sitt svar. Signal 10 for vanstersvang ansags vara vedertagen medan signal
09 for hinder upplevdes tydlig tack vare den visualiserade miljon runt fordonet. Det var bara
en person som tolkade signal 06 som vantan, men de flesta trodde att fordonet stod still,
men att det var aktivt vilket ar snarlikt. De fragor med flest fel uppvisade ocksa lag sdkerhet
hos testpersonerna. Signalerna for acceleration och retardation resulterade i flest
feltolkningar. De upplevdes som liknande signaler for rorelse varfor anvandarna hade svart
att sarskilja dem.

Figur 11.6 visar vilka signaler testpersonerna foredrog baserat pa hur val de tyckte att de
formedlade den tilltankta intentionen. Den blinkande signalen for tvarbroms foredrogs av
anvandarna da den pakallar uppmarksamhet béattre. Accelerationen med segment upplevdes
tydligare pa grund av kontrasterna pa LED-slingan.

Figur 11.7 visar medelvardet for testpersonernas bedomning av helheten utifran skattningar
pa den semantiska ordsakalan. For tydlig och otydlig, svarbegriplig och begriplig, lugnande
och stressande samt spontan och forutsagbar placerades deras vardering nara mitten av
skalan. Konceptet upplevdes som mer diskret an patrangande och mer behagligt an
obehagligt.

Analys av konceptverifiering for sidoanvdndare

Primdrt informationsdon

Resultatet fran konceptverifieringen for sidoanvandaren paminner pa manga satt om
resultatet for primaranvandaren. Det forekom emellertid fler antal felaktiga svar for
sidoanvandaren vilket kan bero pa att testmiljon inte var lika Overtygande som for
primaranvandaren. Signalen foér hinder och svang var tydlig for bade priméar- och
sidoanvandaren. De hade svart att tolka retardation och acceleration vilket troligtvis beror av
att fordonet inte var i rorelse. Signalen for vantan upplevdes som tydligare nar den visades
med brus. Detta var ocksa den signal som foredrogs i andra delen av testet. Eftersom denna
signal framst syns fran utsidan da den anvénds nar fordonet invantar passagerare sa vager
resultatet fran testet med sidoanvandare tyngre dn det med primaranvandare, dar resultatet
var jamt.

Deltagarna borjade mot slutet av testet dra slutsatser nar de skulle tolka signalerna. Nar de

fick se en signal som rorde sig motsatt den som visats tidigare drogs tankarna direkt till att
fordonet visade pa en motsatt intention.
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Figur 11.5. Resultat fran férsta delen av konceptverifieringen for sidoanvandaren.
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Figur 11.6.Resultat fran andra delen av konceptverifieringen fér sidoanvandaren.
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Figur 11.7. Resultat fran tredje delen av konceptverifieringen fér sidoanvandaren.
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12

SLUTKONCEPT LEDWAY

| kapitlet presenteras projektets slutresultat i detalj. Slutresultatet motiveras utifrdn empiri och
teori, for genomfdrande se avsnitt 6.6 - Utveckling av slutkoncept.

Fordonet ar utrustat med en utvandig och en invandig LED-slinga som med olika ljussignaler
visar pa fordonets intentioner, se figur 12.1. Fordonet kommer att visa féljande intentioner
och reaktioner mot sidoanvandare samt primaranvandare: acceleration, retardation, vantan,
position av hinder, tvarbroms och svang. | instrumentpanelens mitt ar en display placerad
varifran resenaren kan vélja resmal och folja sin resa i taxin, se figur 12.2.

12.1 Positionering LEDWAY

For att undvika att LED-slingan doljs i fordonets karosslinjer placeras slingan horisontellt
langs fordonets utsida, se figur 12.1. Den placeras ocksa strax ovanfor framlyktorna da det
naturliga blickfanget &r mellan passageraren och framlyktor. Inuti fordonet &r slingan
placerad langs med vindrutans nederkant. Placeringen underlattar for passageraren genom
att medge O6verblick Over signal och korbana i samma blickfang samtidigt som den
uppfattas i periferiseendet om passageraren fokuserar pa exempelvis mobiltelefonen.

12.2 Fdrg LEDWAY

Fargerna som anvéands i LED-slingan &r turkos med RGB(129, 230, 227), selective yellow med
RGB(254, 186, 00) och vit med RGB(255, 255, 255), se figur 12.3. De huvudsakliga fargerna
som anvands i granssnittet som visas i displayen ar ljusbld med RGB(92, 196, 229), grén
med RGB(98, 180, 82), gra-bla med RGB(76, 82, 93) och vit med RGB(255, 255, 255), se figur
12.4.

For att ta hansyn till den del av anvandarna som &r réd-gron eller bla-gul fargblinda undveks
kombinationer av réd och gron samt kombinationer av farger som befinner sig mellan gul
och bla. Fargerna rod och gron undveks dven da de anvands pa trafikljus. Anvandningen av
dem leder till en stark koppling till deras betydelse som korsignal. Gult anvands ocksa pa
trafikljus men &ven pa fordon for att ge uppmaérksamhet, till exempel infor en svéng eller
som varningslampor. For att folja konventionen och underlatta tolkningen bor inte l6sningen
anvdanda gult om det inte ar for att pakalla uppmarksamhet. Blatt anvands av
utryckningsfordon och kan ge associationer till handelser som kraver de fordonen, med
andra ord leda till kdnsla av otrygghet. Eftersom trygghet ar en valdigt viktig aspekt for att
systemet ska fa acceptans bor 16sningen undvika dven den fargen. De som finns kvar att
valja pa (Werner, 2018) ar magenta, turkos, mint green och selective yellow. Cyan har hog
synlighet aven i periferiseende samtidigt som den upplevs attraktiv och unik.
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Figur 12.1. LEDWAY utsida; interaktion med sidoanvandare.
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Figur 12.2. LEDWAY insida; interaktion med priméaranvéandaren.
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Figur 12.4. Farger fér sekundart informationsdon.



For acceleration fran stillastaende lage lyses segmentpar upp
i slingans mitt med férgen turkos. Paren rér sig i motsatt
riktning fran varandra ut till kanterna och forsvinner.
Processen upprepas och ékar i hastighet och avslutas

da fordonet uppnatt 6nskad hastighet.

Going to Café Bulten

t

For retardation lyses segmentpar upp i slingans mitt med
fargen turkos. Paren ror sig i motsatt riktning fran varandra
ut till kanterna och férsvinner. Processen upprepas och
minskar i hastighet och avslutas da fordonet star stilla.

Golng to Café Bulten

Vid tvéarbroms blinkar LED-slingan i turkos. Signalen
visas da tvarbroms initieras och avlutas nar fordonet
bromsat fardigt.

Going to Café Bulten

t

Nar fordonet ska pabdrja en svang visas endast signalen for
svang. Signalen har fargen turkos och bestér av ett segment
i slingans yttre kant. Vid svéng fylls segmentet upp gradvis
med riktning mot ytterkanten tills hela segmentet ar upplyst.
Detta upprepas tills svédngen &r utférd.

Going to Café Bulten

t

Nér ett hinder upptéacks av fordonet i korfaltet lyses ett
segment med vitt ljus upp. Segmentets centrum féljer hindrets
position i realtid. LAngden pa segmentet 6kar nar hindret
kommer narmare.

Infor att en rutt paborjas, efter att en rutt avslutats eller nar
en rutt har pausats visas signalen fér véntande. Signalen

bestar av slumpmassigt upplysta dioder med fargen turkos
l&ngs slingan.

Going to Café Bulten

Figur 12.5. Signaler fér primaranvandaren.



Nar fordonet ska accelerera fran stillastdende lage visas
signalen for acceleration och signalen avslutas da fordonet
uppnatt 6nskat hastighet. Segment lyses upp i turkos farg och
initieras fran framsidan av fordonet och ror sig langs fordonets
bada langsidor i 6kande hastighet.

Nar fordonet ska bromsa in till stillastdende lage visas signalen
for retardation och signalen avslutas da fordonet star stilla.
Segment lyses upp i turkos farg och initieras fran framsidan av
fordonet och rér sig langs fordonets bada langsidor i
minskande hastighet.

Nér fordonet tvarbromsar blinkar hela LED-slingan gult runt
fordonet fran att bromsningen initieras till att den slutar. Nar
bromsningen &r avslutad slutar slingan att blinka.

Vid svang blinkar korresponderande blinkers fér den riktning
fordonet svanger at.

Nér hinder upptacks av fordonet visas dessa genom att ett
segment lyses upp pa LED-slingan. Segmentets centrum
foljer hindrets position i realtid. Segmentets langd dkar nar
hindret kommer narmre.

Fore paborjad rutt, efter avslutad rutt och vid pausade rutter
visas signalen fér véntande. Signalen &r i turkos férg och
bestar av dioder som slumpmassigt lyser upp.




Signaler

Signalen for acceleration efterliknar vdigmarkeringar som, i en 6kande hastighet, ror sig forbi
fordonet, se figur 12.5 och 12.6. De accelererande segmenten i LED-slingan ger en direkt
koppling till fordonets avsiktliga acceleration.

Signalen for retardation efterliknar vagmarkeringar som, i en minskande hastighet, ror sig
forbi fordonet, se figur 12.5 och 12.6. Minskningen i hastighet har en direkt koppling till
fordonets avsiktliga retardation.

Signalen for tvarbroms uppmarksammar sidoanvandare om fordonets narvaro genom den
hastigt blinkande LED-slingan i den varnande fargen selective yellow, se figur 12.5 och 12.6.
Signalen ger sidoanvandare information om att fordonet har tvarbromsat for ett objekt som
ofdrutsagbart hamnat i fordonets korbana. Signalen uppmanar sidoanvandaren till handling
genom att utnyttja den mentala modellen av varningar. P& insidan av fordonet blinkar
LED-slingan i turkos farg for att uppmarksamma primaranvandaren om handelsen men inte
uppmana till handling.

Signalen pa utsidan av fordonet for att svanga ar blinkers eftersom den ar konventionell, se
figur 12.5 och 12.6. Pa insidan av fordonet visar signalen tydligt at vilket hall fordonet
kommer svanga tack vare rorelsemonstret pa motsvarande sida. Signalen éar i linje med
anvandarens mentala modell av hur ett fordon signalerar en avsiktlig svang.

Segmentet i LED-slingan som lyser upp da fordonet upptacker ett hinder hjélper anvandaren
forsta fordonets process och att det detekterar nagot vilket bidrar till 6kad tillit, , se figur 12.5
och 12.6. Storleken och positioneringen av segmentet har en direkt koppling till positionen
och avstandet till hindret. Pa utsidan ar segmentet i fargen selective yellow for att pakalla
uppmarksamhet. Pa insidan ar segmentet vitt for att enbart visa att fordonet detekterar
hindret. P4 sa satt differentierar sig signalen mot andra turkosa signaler som férmedlar
fordonets intention.

Signalen for vantande ar utformad som ett brus for att inge lugn och pavisa att fordonet ar

aktivt utan att ge det en riktning, se figur 12.5 och 12.6. Eftersom det ar en signal som inte
anvands pa konventionella fordon differentierar sig sig den fran de andra signalerna.
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12.4 Sekunddrt informationsdon

Primdranvdndaren

Allt som rér det sekundéra informationsdonets funktioner inklusive val av resmal och
navigering skots via en tryckkanslig display som sitter integrerad i fordonets
instrumentpanel. Nar anvandaren satter sig i fordonet visas en startskarm, se figur 12.7, som
gor anvandaren varse om systemets funktionella status vilket okar systemets transparens
mot anvandaren. Texten System OK tillsammans med en gron cirkel runt fordonet indikerar
att allt fungerar som det ska. Uppe i det hdgra hornet visas batteriniva och klocka. Om det ar
nagot problem med fordonet visas detta med ett meddelande som séger att den &r ur
funktion. Vid normal funktion valkomnar och instruerar skarmen anvandaren om hur de
kommer igang genom texterna Welcome och Tap screen to choose destination. Varje enhet
har ett namn som visas langst upp till vanster. Detta ar till for att kunna identifiera och skilja
pa olika fordon men ar ocksa en tillampning av antropomorfism med avsikt att fordonet ska
kannas mer manskligt och inbjudande.

Genom att trycka pa displayen visas nasta skarm dar anvandaren kan ange ett resmal, se
figur 12.8. Destinationen kan anges antingen genom att vélja byggnad och en av de
forbestamda hallplatserna eller genom sokfunktionen. De valbara byggnaderna, liksom
sokfaltet ar tydligt markerade med en utstickande, turkos linje for att visa att de ar
interagerbara. Detta medger visual clarity och explicitness. Sokfaltet ar placerat langst upp i
granssnittet, i enlighet med konvention, vilket medger god compatibility. Sokfunktionen
mojliggor mer specificerade resmal och ett storre antal resmal dn antalet héallplatser.

Néar anvandaren valt en byggnad visas tillgangliga hallplatser, dels i en lista och dels pa en
ritning av huset. Detta ger redundans och later anvandaren valja 6nskat tillvdgagangssatt for
att valja hallplats. Om anvandaren istéllet valt resmal via sokfunktionen kommer de
automatiskt till samma skdrm med forvalt resmal markerat i forhallande till den narmsta
tillgéngliga hallplatsen, se figur 12.9. Detta medger consistency for anvandaren eftersom de
pa sa satt alltid kommer till samma skarm for att bekrafta resmal och starta en resa. Att
markera det valda resmalet med en gron farg bade i listan, i ritningen och i anslutning till
Start medger tydlig feedback pa att de har gjort ratt vilket minimerar gulf of evaluation. |
samma skarm visas ocksa hur lang tid resan berdknas ta. Om resmalet ligger en bit fran
hallplatsen visas dven hur Iang tid det tar att ga fran hallplatsen till malet.

Under resan visas en Oversikt pa den planerade fardrutten tillsammans med bilens position i
realtid, se figur 12.10. Till vanster visas bilens nasta intention genom en stor och
iogonfallande symbol i turkos, designad med explicitness och prioritisation of functionality
and information i atanke. Detta foljer dven konventioner for hur GPS:er brukar se ut, vilket i
sin tur medfor appropriate transfer of technology och compatibility. Ovanfér denna symbol
visas nasta planerade intention. Under visas tidigare handlingar som blir mer transparenta ju
langre tid som passerat sedan handlingen utfordes. Det gar att scrolla i denna lista for att
visa hela fardhistoriken.
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Skarmen uppmanar inte anvandaren till handling utan erbjuder endast alternativet att
narsomhelst pausa eller avbryta farden genom att trycka pa PULL OVER. Detta medger god
user control eftersom anvandarna pa detta sétt blir medveten om, och far en rattvis bild 6ver,
vilken kontroll den har éver fordonet. Genom att endast erbjuda anvandaren ett alternativ
minimeras aven gulf of execution. Oavsett om anvandarna vill pausa, avbryta eller vélja nytt
resmal kommer de alltid behova trycka pa PULL OVER.

For att uppna god error prevention and recovery efterfoljs ett tryck pa PULL OVER av en
dialogruta som ber anvandaren bekrafta sitt val, se figur 12.11. Om anvandaren av misstag
kommit at knappen ar det latt att trycka pa CANCEL utan att farden pa nagot satt paverkats.
Vid tryck pa CONFIRM kommer fordonet att pabdrja en sdker avstanning och kéra av till
sidan.

Nar fordonet anlander till slutdestinationen visas en skdarm som talar om for anvandaren att
den &r framme och tackar for turen. Den paminner dessutom, pa ett naturligt sprak, om att
lamna fordonet pa ett sdkert sadtt med texten You may leave the vehicle in a safe manner, i
enighet med antropomorfiska designprinciper, se figur 12.12.

12.5 Designaspekter for att skapa tillit till LEDWAY

Flera aspekter for att oka tilliten till fordonet har inkluderats i slutkonceptet. Genom att visa
historik over fordonets tidigare beslut och handlingar pa skarmen sa visualiseras tidigare
prestation av automation. Detta, i kombination med LED-slingans visualisering av processen
i realtid, bidrar till att anvandaren far insikt i hur automationen fungerar vilket i sin tur
genererar hogre tillit. Denna insikt i fordonets beslutsfattande process kan ocksa ses som
en tillampning av antropomorfism dar fordonets intelligens ger den en mansklig, tillforlitlig
karaktar.

En annan viktig aspekt for att skapa tillit ar att visa syftet med automationen och hur det
relaterar till anvandarens mal. Syftet med automationen visas inte genom designen av
interaktionen men genom att erbjuda en effektivare och sakrare taxitjanst for interntransport
framgar syftet, vilket i sin tur relaterar till anvdndarens mal genom att ta personen till sin
onskade destination. En ytterligare aspekt for att oka tilliten till systemet ar att utbilda
anvandaren korrekt, vilket i fabriksomraden ar mojligt eftersom manga foretag redan har
utbildningar for bade personal och bestkare. Fordonet utvecklas for att bli autonomt pa niva
4 och darfor har konceptet designats utefter det for att anpassas till korrekt niva av
automation. Andra aspekter som inte direkt ror designen av interaktionen kan ocksa paverka
tillit till automation. Dessa inkluderar fordonets beslutsfattande algoritmer och korstil som i
sin tur styrs av hur den ar programmerad.
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12.6 Underlag for implementering

Underlaget for implementeringen &r baserat pa de forutsattningar som fordonet har i
dagslaget, for fullstandigt underlag se bilaga 6.

Primart informationsdon

For att kunna visa olika signaler som konceptet kraver behdvs en LED-slinga med individuellt
styrda RGB-LED-lampor. Dessa finns i olika storlekar och utféranden, varav flera ar fasta pa
flexibla plastremsor som mojliggér placering i kurvor. De finns dven i vattentata hdoljen till
slingorna och de kan darfor monteras pa fordonets utsida utan att ta skada i olika typer av
vader.

Sekunddrt informationsdon

For att displayen ska mojliggora interaktion bor det vara en pekskarm. Detta kan antingen
vara en separat pekskdrm som kopplas till en av de datorer som styr fordonets korning, eller
en surfplatta som kommunicerar med bilens datorer. Bada alternativen implementeras i
fordonet genom att bygga om instrumentbradan sa att det finns ett faste for en display. Det
ar ocksa viktigt att, i samband med implementeringen, undersoka vilken lutning displayen
ska ha, sd att anvandaren kan interagera med den pa ett ergonomiskt séatt. Eftersom
fordonet ska bli autonom finns inget syfte med att ha varken ratt eller pedaler. Borttagningen
av dessa ger utrymme for en display utan att minska passagerarutrymmet.

Eftersom konceptet anvander sig av ikoner och kartvy i realtid sa behover displayen vara
sammanlankad med fordonet och programmeras for att visa bilens intentioner. Den
kontrollerade miljon gor att antalet trafiksituationer som kan uppsta ar begransade vilket
leder till ndgot forenklad programmering. Tack vare den relativt enkla utformningen och en
utvecklad mock-up kan en framtida projektgrupp ta éver materialet och implementera det.

Riktlinjer for fordonets beteende

Forutom att fordonet visar sina intentioner med hjalp av LED-slingan, visar ocksa fordonets
rorelser och beteenden vad den planerar att géra och vad den gor for tillféllet. Fordonet bor
framfoéras pa ett lugnt och betryggande satt dér varje handling &ar jamn och forutsagbar.
Fordonet bor accelerera och bromsa jamnt och langsamt. Detta gor att fordonet upplevs mer
forutsagbart och manniskoliknande. | fordon med en nodstoppsknapp ska anvandningen av
denna resultera i att fordonet omedelbart bromsar in stannar. Detta eftersom detta beteende
stammer 6verens med anvandarens mentala modell 6ver en sadan knapp.
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12.7 Kravuppfylinad

Slutkonceptet LEDWAY utvarderas med utgangspunkt i kravspecifikationen, for fullstandig
utvardering se bilaga 5.

Projektspecifika krav

De projektspecifika kraven ar uppfyllda. Inuti fordonet placeras endast en display och en
LED-slinga vilket tillater atkomst till fordonets teknik. Dimensionerna ar rimliga for framtida
implementering.

Krav utifran tillit och acceptans

Kraven for att generera tillit till det autonoma fordonet ar uppfyllda genom en LED-slinga
som kommunicerar fordonets intentioner med hjalp av olika ljussignaler. Fordonet ar ocksa
utrustat med en display dar passageraren kan félja fordonets handlingar under resan.

Krav utifrdn transportvanor

Kravet for medtrafikanter att fordonet ska indikera om det ar ledigt eller bokat ar inte
uppfyllt. Detta beror av att fokus under utvecklingsarbetet varit interaktionen med fordonet
under resan och inte taxitjansten. Kraven for primaranvandaren ar uppfyllda genom att
fordonet mojliggor val och tillagg av resmal samt att starta resa genom den interaktiva
displayen. Det indikerar ocksa restid och vdg genom granssnittet.

Krav utifran interna taxitjdnster

Kravet for medtrafikanter att hallplatser ska vara markerade ar inte uppfyllt da detta varit
utanfor anvandarscenariot. For att implementera fordonet pa ett fabriksomrade ar detta krav
viktigt att uppfylla. For primaranvandaren erbjuder displayen mojligheten att vélja destination
pa olika satt. Fordonet bekraftar ocksa for primaranvandaren att den kommit till ratt
destination, kan lamna fordonet sakert, visar planerad rutt och tackar for resan.

Dock sédger inte fordonet till primaranvdandaren om den glomt nagot. Displayen erbjuder inte
mervarde eller en sammanfattning av resan vid ankomst. Dessa krav ar i huvudsak
onskvarda och bor tas hansyn till vid vidareutveckling.

Krav utifran instdllining till autonoma fordon

Kraven som genererades fran anvandarnas instéllning till autonoma fordon uppfylls genom
att det sekundara informationsdonet foljer mentala modeller. Dock varierar mentala
modeller vilket gor att huruvida detta kravet ar uppfylit eller inte beror pa anvandaren. For att
forsakra att detta kravet ar uppfyllt kravs det ytterligare konceptverifiering.

For primaranvandaren kommunicerar fordonet sin kapacitet genom att delge sin funktionella
status. Dock ar inte férdelningen av ansvar tydligt och detta kravet ar inte uppfyllt och
behover arbetas vidare med. Om konceptet uppfyller kravet om att medge sikt i olika
vaderforhallande &r inte testat och kan darfor inte antas vara uppfylit.
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Krav utifran interna trafikregler

Kraven som &ar skapade efter interna trafikregler ar uppfyllda genom att ett antal signaler ar
utvecklade efter de olika scenarierna; acceleration, retardation, svang, invantan pa
passagerare och tvarbroms. Ingen signal har tagits fram for nar fordonet backar da de
nuvarande baklyktorna behalls pa fordonet. Vid omkorning visar fordonet detta genom en
kombination av korstil och signal fér svdng. Signalerna ar ocksa utformade sa att de inte
uppmanar till handling utan skapar forstaelse for de handlingar fordonet utfor.

Krav utifran fabriksomrade

Fordonet tar ej hansyn till skymd sikt men tar hansyn till starkt ljus. Fordonet tar hansyn till
starkt ljus genom att fargerna &ar anpassade for att synas dven da. Det &r ett viktigt krav om
fordonet ska implementeras pd fabriksomraden att dven ta hansyn till skymd sikt, har
forutsatter de standarder som finns pa fabriksomraden att fordonet ska utrustas med en
bluespot. Fordonet forlitar sig inte pa audiella signaler. Fordonet kommunicerar med hjalp av
signaler som normalt inte anvands i fabriker. Har kan det forekomma variationer vilket kan
krava vidareutveckling av signalerna och gora att kravet uppfylls i specifika scenarion men
inte i andra.

85



86



13

DISKUSSION

| kapitlet diskuteras huruvida syftet och malet ar uppnatt samt processen och dess
utmaningar. Detta f6ljs av diskussion kring projektets validitet, hallbarhet och etik samt
realiserbarhet av LEDWAY i en fabriksmiljé respektive pa utvecklingsfordonet. Slutligen
diskuteras mojliga omraden for vidareutveckling.

13.1 Syfte och mdl

Malet med projektet ar att genom litteratur- och anvandarstudier utveckla en
kravspecifikation och ett koncept for interaktionen mellan ett autonomt fordon, dess
passagerare samt mot medtrafikanter, for interntransport i fabriksomraden och alla dessa
har skapats. Litteratur- och anvandarstudier genomfordes och resultatet fran dessa
samlades i en kravspecifikation for konceptet. Denna kravspecifikation utvecklades och
utvarderades i samband med idégenerering och konceptutveckling. Under projektet
utformades ett underlag for vidareutveckling och implementering som i sin tur kan bidra till
battre anvandarupplevelser av autonoma fordon vilket uppfyller syftet.

Syftet med projektet ar att bidra till en battre anvandarupplevelse av autonoma fordon
genom effektivare kommunikation och en 6kad kansla av trygghet och tillit gentemot dessa.
Hur val konceptet kommunicerar ar inte sakert eftersom slutkonceptet inte testats i den
verkliga miljon. Daremot har konceptet tagits fram utifran kravspecifikationen som baseras
pa litteraturstudier, marknadsanalys, intervjuer, observationer och anvandartester. Detta gor
att 16sningen ar forankrad i teori och empiri inom effektivitet, trygghet och tillit pa ett
fabriksomrade. Svagheterna i utvecklingsprocessen kan ha haft en negativ inverkan pa hur
val konceptet kommunicerar. For att utvardera hur val syftet uppfylls bér darfér 16sningen
testas.

13.2 Processen och dess utmaningar

Balans mellan anvandarkrav och projektspecifika krav

Projektets upplagg skapade krav som dels rorde designen av interaktionen med ett
autonomt fordon i fabriksomraden och dels projektspecifika krav i att kunna realisera
konceptet pa en Renault Twizy. Detta specifika fordon &r inte anpassat i syfte att fungera
som intern taxitjanst vilket har medfort en balansgang mellan optimal design for fabriksmiljo
och realiserbarhet i utvecklingsfordonet. Konceptet LEDWAY gar att applicera dven pa andra
fordon men det maste dad anpassas till dessa. Bland annat sa kommer en ljussignal som
fungerar val pa ett mindre fordon som Twizy ge ett annat uttryck om den placeras pa en
buss. Ljussignalens styrka, storlek och hastighet bor darfor anpassas efter fordonets form
och storlek.
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Det finns designbeslut som grundar sig i de projektspecifika kraven, exempelvis tidsram och
budget. Dessa har paverkat l6sningens utformning till att anpassas efter projektets
forutsattningar. Detta medfor att den optimala |6sningen for syftet inte nddvandigtvis liknar
LEDWAY eftersom denna I6sning skapats med hansyn till bade anvandarscenariot och de
projektspecifika forutsattningarna.

Tillgng till anvandningskontext

Eftersom uppdraget var kopplat specifikt till interntransport i fabriksomraden finns det flera
anledningar till att forankra I6sningen i denna anvandningskontext. Detta kan ske genom att
identifiera behov och krav. Det ar emellertid fa fabriker med relevant storlek som tillampar
interna transportsystem. D& miljon &r kontrollerad kravs aven tillstdnd for att besdka och
undersoka dessa omraden vilket har foérsvarat insamlingen av data. Observationer och
intervjuer har genomforts nar det funnits mdjlighet och har darfor skett |6pande under
projektet och datan fran dessa har involveras i utvecklingsprocessen sa fort den blivit
tillganglig.

Tack vare den kontinuerliga insamlingen av data har kravspecifikationen varit ett levande
dokument som byggts pa och andrats under tid vilket har lett till att metoder och I6sningar
anpassas iterativt. Idégenereringen har i sin tur ocksa itereras flera ganger utefter de
tillkomna och uppdaterade kraven. Detta medfdrde att det lades mycket tid pa att utveckla
idéer som sedan, efter att ny data tillkommit, visade sig vara bristfalliga. Forst efter
noggrannare analyser av kontexten och scenarion kunde mer relevanta idéer utvecklas.

Ett exempel pa data som inte kunde tas hansyn till i borjan av idégenereringen ar hur
prioriteringsordningen for fordon och medtrafikanter pa fabriksomraden ser ut. Manga
|6sningar for interaktionen med autonoma fordon anvander uppmanande meddelande som
After you, i relation till fabriksomraden &r en sadan idé bristféllig eftersom det bryter mot
prioriteringsordningen. Hade det varit kant tidigare sa hade idégenereringsprocessen
troligtvis resulterat snabbare i koncept som kunde utvarderas och vidareutvecklas i storre
utstrackning.

Projektets omfattning

Da malet med projektet har varit att utveckla interaktionen fér bade utsidan och insidan har
projektet kravt uppdelning av resurser och fokus. Detta har resulterat i att utvecklingen inte
kunnat goras lika djupgaende jamfort med om projektet endast fokuserat pa utsidan eller
insidan. Genom att samla mer ingdende data for respektive del av lésningen kan
slutkonceptet utvecklas for att battre passa anvandarna och miljon.

Outvecklade standarder

Utveckling som sker bland andra autonoma fordon, exempelvis personbilar och lastbilar har
annu inga standarder for kommunikation och utformning. Detta koncept utvecklades for
kontrollerade miljoer men trots det kan anvandarna dra associationer till andra fordon. Det &r
darfor viktigt att 16sningen sammanfaller val med standarder for dessa for att inte skapa
forvirring eller otrygghet. Denna aspekt var inte kdnd nar processen pabdrjades och
utvecklingsarbetet fick darfor anpassas efter detta under processens gang. Vilka standarder
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som kommer galla &r annu osdkert men tack vare input fran de branschspecifika
intervjuerna och marknadsanalysen féljer slutkonceptets utformning och val av farger
dagens utveckling inom kommunikation av autonoma fordon i stort.

13.3 Slutkoncept LEDWAY

Konceptet har involverat antropomorfism genom att anvanda fraser och meningar som
anspelar till manskliga drag. Fordonet har dven fatt manskliga namn istéllet for numrering
vilket ar en del av teorin. Daremot har ansikten och andra manskliga drag inte involverats i
I6sningen da detta enligt teorin kan leda till en intimiderande effekt och paverka tilliten till
fordonet negativt. LED-slingan &r begransad i sin kommunikation och undviker darigenom att
efterlikna manskliga drag. Pa displayen prioriterades annan information om fordonet som
inger tillit istallet for antropomorfiska tillampningar.

Baserat pa resultaten fran konceptverifieringen ar slutkonceptets usability inte helt
verifierad. Konceptet har vidareutvecklats utifran kommentarerna och resultaten fran dessa
tester men inte verifierats pa nytt. De autonoma fordon som idag befinner sig i kontrollerade
miljder har en outvecklad kommunikation med medtrafikanter vilket framkom genom
intervjuer och observationer. LEDWAY har en bredare kommunikationskanal for intentioner
vilket ger omgivningen en stdrre mojlighet att forstd fordonets avsikter. Aven om dessa
signaler inte ar sjalvklara att tolka for en forstagangsanvandare sa sédger de mer an vad
fordonen gor idag vilket ar en positiv utveckling.

13.4 Projektets validitet

De anvandarintervjuer som genomforts har varit med personer fran flera olika
fabriksomraden och foretag. Dessa fabriksomraden har haft mycket varierande utseende
och trafikuppldgg. Detta gor att utvecklingen av konceptet har varit val férankrad i de manga
olika scenarion som kan uppsta. Konceptet tar ocksa hansyn till de olika transportvanorna
och regler som finns i fabrikerna.

Anvandarna har varit delaktiga i utvecklingen men enbart vid intervjuer samt tester nar ett
koncept fardigstallts. Involveringen av anvandare har lett till manga insikter och véardefulla
tankar, daremot saknas dessa under utvecklingsarbetet. Losningen skulle ha kunnat tas
fram tillsammans med anvandarna, till exempel genom fokusgrupper. Pa sa satt hade
insikterna kommit tidigare i utvecklingsprocessen och underlattat vid val av koncept. Det
hade aven mojliggjort fler iterationer och lett I6sningen i ratt riktning snabbare.

De observationer som genomforts har varit i olika fabriksomraden dar diverse
trafiksituationer har framkommit men ingen av dessa miljoer har haft en interntransport med
bestéllning. Detta innebar att inga observationer av tjansten har genomférts utan endast
intervjuer kring den. Genom att observera interntransporter med bestéallning skulle
forstaelsen for tjansten dka och eventuellt leda till fler eller mer specifika krav kring denna.
Vid mer ingaende analys av bokningssystemet hade det varit mojligt att anpassa LEDWAY
ytterligare for att fungera ihop med ett sddant system i framtiden.
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Den kravspecifikation som projektet resulterat i har anpassats och itererats flera ganger.
Den har baserats pa analys av teori och empiri. Specifikationen kan darfor anses vara val
genomarbetad. Daremot &r kraven inte skrivna pa en detaljnivd och innefattar inte
malgruppens kognitiva formaga och mentala modeller inom det givna scenariot.

Konceptverifiering

D& konceptet riktar sig till personer som vistas eller arbetar i fabriksomraden ar det relevant
att verifiera gentemot personer i aldrarna 18-65 ar. Testpersonerna i konceptverifieringen
varierade mellan aldrarna 21 och 63 ar med en medianalder pa 23 ar. Det kan argumenteras
for att medianaldern inte ar representativ vilket beror pa att antalet testpersoner i de hogre
aldrarna var fa. Det hade varit relevant att testa fler personer i 40-50 arsaldern da dessa
formodligen har en annan teknikvana och mental modell 6ver autonomi jamfért med en
yngre individ. Det viktigaste for en representativ verifiering var testpersonernas trafikvana
och samtliga testpersoner uppgav att de hade en god sadan. Detta gor att urvalet medger
god validitet.

Anvandartestet for primaranvandaren bedoms ha erforderlig validitet da testmiljon
efterliknade ett fordon med sate, instrumentpanel och vindruta. Testet anvande sig
dessutom av en pekskdrm som testpersonerna kunde interagera med, vilket @ven det
stammer val 6verens med den verkliga upplevelsen. Bristen pa simulering av fordonets
rorelse paverkar testets validitet negativt. Det kan paverka tydligheten, tilliten, stressnivan
samt anvandarens helhetsupplevelse relativt mycket. For att testa anvandarens forstaelse
for granssnittet sa fungerade testmiljon och utforandet tillrackligt bra.

Vid test for sidoanvandare fanns det inte mojlighet att montera och programmera en
LED-slinga pa utvecklingsfordonet. Detta fick istallet simuleras genom att visa animationer
pa en projektorskarm, vilket sanker validiteten for testet. Rummet som testet utfordes i
morklades for att bilden skulle bli sa tydlig som mojligt men trots detta var det anda svart att
se de mindre kontrastfulla animeringarna som rorde sig langsammare. Detta kan ha fatt
konsekvensen att testpersonerna foredrog de signaler som syntes battre pa projektorduken.
Det kan rattfardigas da signalerna som syntes battre pa projektorduken &ven upplevs
tydligare i verkligheten.

Testerna var ocksa begransade i det att fordonet ej animerades i rorelse. Detta gjorde att
testet gav hogre validitet nar det kommer till att isolera tolkningen av signalerna, men samre
validitet med avseende pa det verkliga scenariot dar fordonets rorelser hjalper anvandaren
att tolka signalerna ratt. Darfor blev antalet ratta tolkningar troligtvis betydligt lagre an i
verkligheten. | en animering fanns en manniska som rorde sig framfor fordonet och detta
scenario upplevdes som mycket tydligt av deltagarna eftersom de kunde se manniskan och
signalen samtidigt. Genom att visa scenariot och signalen samtidigt for alla signaler hade
validiteten okat.

13.5 Hdallbarhet och etik

Den etiska grunden till att projektet kunde genomforas baseras pa att autonomi kan
motverka att trafikolyckor uppstar. Implementering av sensorer och kameror som kan ha
uppsikt runt om hela fordonet ger autonoma fordon en direkt mojlighet att upptacka och
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reagera pa farliga situationer dar en manniska inte hade presterat lika bra. Ur ett etiskt
perspektiv ar det daremot viktigt att maximera forstdelse for de nya systemen som
utvecklas bland alla potentiella anvandare. Det kan uppkomma svarigheter, framforallt i
tidiga generationer av autonoma fordon som tydligt bor visa sina brister. Om fordonet inte
visar brister och om personer som interagerar med fordonen inte forstar dess kapacitet sa
kan interaktioner leda till olyckor. Ett val utvecklat kommunikationssystem har potential att
minska antalet olyckor i fabriksomraden eftersom en stor andel av arbetsolyckor &r
trafikrelaterade. Daremot ar andelen olyckor i trafiken som sker pa grund av bristande
kommunikation stor. Att utveckla ett autonomt system som kommunicerar effektivt med
manniskor ar viktigt for att undvika potentiella olyckor. Idag ar Bluespot-systemet ett
sakerhetskrav vid flera industrier och fabriker for att forhindra olyckor. Darfor kan konceptet
LEDWAY utrustas med detta i framtiden och ytterligare forstarka kommunikationen med
sidoanvandare.

Inférandet av autonoma fordon som moter anvandarens krav har stor potential att 6ka
anvandandet av energi i fabriker. Det ar ett problem i huvudsak nar anvandandet av
autonoma fordon stélls mot gang eller cykeltransport. Jamfors autonoma fordon med
traditionella fordon kan daremot energidatgdng minska radikalt. Genom att fordonen
dessutom drivs av elektricitet finns forutsattningar for att interntransporten blir mer hallbar
miljdmassigt.

Rédslan for att jobb forsvinner pa grund av autonomitet ar befogad. Samtidigt skapas nya
jobb nar behovet utveckling av nya tjanster av produkter efterfragas. De nya jobben som
skapas har daremot en annan karaktdr an de som forsvinner och kraver ofta hogre
utbildningsniva. Foregaende motsattningar kan vara viktiga att beakta och kan géras genom
att vdga den vinning av effektivitet som kan uppnas mot konsekvenserna av de jobb som
forsvinner.

13.6 Realiserbarhet

Fabriksmiljo

LEDWAY har designats for att kunna realiseras i en fabriksmiljé. Informationsdonen ar
anpassade efter kontextens karaktdar med avseende pa trafiksituation, regler och
omgivningsfaktorer som ljud och ljus. Konceptet har dven utformats pa ett satt som gor det
relativt enkelt och kostnadseffektivt att implementera. For att det ska vara lonsamt att
anvdanda sig av en autonom interntaxi maste dock tidsbesparingarna vid transport
kompensera for alla kostnaderna for LEDWAY pa sikt. Dessa kostnader innefattar inte bara
inkOpspris utan aven operatorer, servicetekniker, utbildningar och driftkostnader. Med
anledning av detta ar det svart att bedoma hur kostnadseffektiv 16sningen faktiskt blir i
slutdndan. Konceptets enkla karaktar bidrar dock till lagre implementerings- och
driftkostnader jamfort med manga andra alternativ vilket 6kar dess realiserbarhet. Daremot
kravs fortfarande autonoma fordon som konceptet kan monteras pa vilket ar en stor del av
kostnaden.

Om en autonom interntransport ska fungera effektivt maste det I6na sig att anvanda
tjansten istéllet for andra transportlésningar. | dagslaget maste personal invanta ett fordon
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vid antingen en hallplats eller efter att man bestallt hdmtning. Denna véntan ar arbetstid som
gar forlorad och gor att andra transportalternativ sdsom gang ibland ar effektivare. For att
LEDWAY ska Oka effektiviteten av interntransporter maste darfor antalet fordon i fabriken
vara anpassat efter anvandningsfrekvensen. Antalet fordon som behdvs beror helt pa
fabrikens storlek, layout och transportbehov.

Nar fordonen blir autonoma behdvs aven nya satt att effektivt tillkalla en taxi och ange
resmal. Ett digitalt bokningssystem skulle kunna implementeras i form av en
mobilapplikation dar anvandaren vdljer tid och plats for upphamtning. Bokningssystemet
skulle da kunna skota all logistik automatiskt sa att detta sker sa effektivt som mojligt med
avseende pa tid, plats och tillgdngliga fordon. LEDWAY lampar sig for realisering i ett sddant
system genom att kunna visa att det ar bokat och véntar pa en passagerare. Varje enhet har
aven ett namn som underlattar identifiering av bokat fordon. Det skulle dven vara mojligt att
sammankoppla bokningssystemet med det sekundara informationsdonet sa att man kan
valja resmal redan innan man satter sig i fordonet. Daremot saknas indikation pa fordonets
utsida som kan visa anvandaren vilket fordon som tillhor vilken bestéllare.

Slutligen uttrycker anvandarna att en av huvudanledningarna till att 6verhuvudtaget anvanda
sig av tjansten ar skydd mot vader. Det ar darfor viktigt att fordon som implementeras i
utomhusmiljoer ar utformade pa ett satt som skyddar passageraren fran nederbord, vind och
kyla.

Utvecklingsfordonet

Under utvecklingsprocessen har det funnits projektspecifika krav pa losningen for att
framtida projektgrupper ska kunna realisera konceptet pa utvecklingsfordonet. Detta har
paverkat designbesluten sa att I6sningen tar hansyn till teknisk komplexitet och budget.
Avancerade och dyra konceptforslag har valts bort till fordel for enklare I6sningar som ar
lattare och billigare att kdpa in och implementera. Det primara informationsdonet i LEDWAY
kraver LED-slingor med enskilt programmerbara dioder. Sadana finns att kopa i flera
varianter varav vissa gar att styra genom en standard mikrokontroller. Eftersom animeringar
med beskrivningar av rorelser och hastigheter for LEDWAY finns att tillga bor [6sningen
kunna realiseras genom lattillgangliga produkter och grundlaggande
programmeringskunskaper.

Det sekundara informationsdonet kan realiseras genom att installera en touchdisplay pa
fordonets instrumentpanel samt skriva ett program som visuellt och funktionellt motsvarar
prototypen som skapades i Adobe XD. Grafik i form av granssnittselement tillhandahalls av
framtida projektgrupper for att sakerstédlla att implementeringens utseende stammer
overens med prototypen. Slutligen maste programmet kunna kommunicera med fordonets
beslutsfattande och styrande datorer for att mojliggora visualisering och kontroll av
fordonet.

Genom att sammanstalla en fullstandig beskrivning av riktlinjer och materiel som behévs har

framtida projektgrupper goda mdéjligheter att realisera LEDWAY pa utvecklingsfordonet, se
bilaga 6.
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13.7 Vidareutveckling

Anvandandet av audiella signaler uteslots i konceptet pa grund av den hoga ljudnivan i
fabrikerna. Dock ar det nagot som skulle kunna anvandas pa insidan for att kommunicera
intentioner. Det bor fortfarande anvandas restriktivt och diskret. En situation dar det
exempelvis skulle kunna anvandas ar nar passagerare ska lamna fordonet. Om doérren
oppnas kan laga ljud upprepas tills dorren stangs bade for att tala om for passageraren att
fordonet vantar tills passageraren ar klar men ocksa for att pdminna om att stanga dorren.
Vid vidareutveckling for andra kontrollerade miljoer kan anvandandet av audiella signaler
utat undersokas. | en tystare miljo kan audiella signaler kommunicera pa ett effektivt satt om
de anpassas efter situationens prioritet och tidsram.

Under intervjuer pa fabrikerna framkom det att passagerarkapacitet ar en viktig faktor om en
autonom taxi ska kunna ersatta de nuvarande I6sningarna. En utveckling for framtiden som
behévs om losningen ska vara aktuell for fler fabriker ar att placera konceptet pa storre
autonoma fordon som till exempel bussar.

Under detta projekt valdes specifika, relevanta scenarier ut som fokusomraden och signaler
har designats efter dessa. Innan I6sningen implementeras bor fler scenarion undersokas for
att se om dessa behdver en ytterligare signal utover den indikation som fordonets egna
lyktor ger. Forslag pa scenarion att undersdka ar bland annat; backa, nédstopp och tekniska
fel.

Det kan finnas ett intresse for autonoma transporttjanster i andra kontrollerade miljoer sa
som flygplatser, golfbanor eller universitetscampus. Lésningen skulle dd behova anpassas
aven for dessa miljoer och anvandare. Genom en stérre marknad och ©kade
produktionsvolymer skulle priset for konceptet dven minska.
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14

SLUTSATS

| kapitlet redovisas arbetets slutsatser fran aspekter som bér behandlas vid utveckling,
I6sningsférslaget LEDWAY och rekommendationer.

14,1 ldentifierade utvecklingsaspekter

Aspekterna betraffar de som utvecklingsarbetet genererat.

e Tillit och acceptans

Tillit till automation finns i stor skala inom fabriksomraden. Dock &r det viktigt
att utforma ett granssnitt som mojliggor att skapa tillit till det.

Transportvanor

En autonom interntaxi kan underlatta for de anstalldas transportvanor genom
att erbjuda ett mer flexibelt alternativ an vad som finns tillgangligt idag.

Interna taxitjanster

En autonom interntaxi som koncept har potential att 6ka effektiviteten och
forbattra arbetssituationen for anstéllda som nyttjar tjansten.

Installning till autonoma fordon

Installning till autonoma fordon varierar och vid implementation ar det viktigt
att utbilda och instruera anvandarna och i den givna kontexten ar detta
mojligt.

Interna trafikregler och standarder

Utifran interna trafikregler och standarder kan autonom interntaxi
implementeras men det kraver noga hansyn till de aktuella reglerna.
Trafikregler och standarder kan antas variera mellan olika fabriksomraden
samtidigt kan det forutsattas att transporter gallande produktion prioriteras
over interntransport av anstéllda. Autonoma fordon i fabriksomrade ar ocksa
tillatet.

e Fabriksomraden

Fabriksomraden kan vara stora till ytan vilket kraver interntransport detta gor
att interntransport som koncept har god potential.

e Tillganglig teknik

Tekniken ar tillganglig till viss del men kraver utveckling och att den anpassas
utefter det givna omradet.
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14,2 Slutkoncept LEDWAY

LEDWAY har god potential att appliceras som informationsdon for autonom interntaxi. Detta
beror av hur LEDWAY utnyttjar olika komponenter fér att kommunicera med anvandarna.
Dels en LED-slinga som inte konkurrerar med annan information i ett fabriksomrade och en
interaktiv display som har god usability. Losningsforslaget kan innebdra en effektiv
interntransport pa fabriksomraden, okad produktivitet och vara en bidragande faktor till
vidareutveckling av andra autonoma I6sningar.

14,3 Relkommendationer

Utvecklingsarbetet ar till stor del praglad av projektets forutsattningar. For att kunna
anvanda |6sningen med varierande forutsattningar rekommenderas féljande aspekter att
behandlas:

e Konceptet bor utvecklas och utformas efter det aktuella transportfordonet fabriken
anvander.

e Losningen bor anpassas till aktuell miljé. Varje miljo ar unik och infor implementering
av en autonom taxitjanst bor det tas hansyn till.

e LEDWAY ar utformat for att anpassas efter en viss prioritetsordning. Férandras
denna bor ocksa LEDWAY justeras.

e Utveckling av signaler maste félja lagar och regler som utvecklas med tiden.

Eftersom det inte finns nagra standarder idag kommer I6sningen behova
vidareutvecklas.
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B. Bilagor

Bilaga 1 - Intervjumall fér empirisk studie

Namn:
Position:
Alder:
Teknikvana:
Korvana:

Transportvanor
e Pa vilket satt forflyttar du dig? Varfor?
e Hur ofta forflyttar du dig inom och mellan olika faciliteter?
e Vart, hur Iangt och lange forflyttar du dig?

Om taxitjansten
e Beskriv tjansten samt din upplevelse av denna
o Tid, bekvamlighet, hallplatser, vad tycker dina kollegor?
e Hur beskriver du vart du vill aka?
e Vad gor du under resan?

Instéllning till autonoma robotar/fordon
e Har din arbetsplats autonoma robotar/fordon idag?
o Om ja, tillit, sakerhet, anvandbarhet i dagslaget?
o Installning till autonoma robotar/fordon pa din arbetsplats?

Autonom taxi
e Hur skulle du kdnna infor att satta dig i och transporteras i en autonom bil?
o Vad skulle gora att du kéanner dig mer bekvam?
e Vad behover fordonet for att den ska fungera pa din arbetsplats?
o Ljudniva? Andra fordon? Trafikregler? Vissa hallplatser? Storlek pa bilen?
Plats for vaska?
o Hur paverkar parametrar som hastighet, vader/sikt, utomhus/inomhus?
e Vad skulle gora att du tar en autonom taxi istéllet fér dagens transportmedel?

Vistas i en milj6 med autonoma taxi
e Hur sdker skulle du kdnna dig att ga runt i en arbetsmiljo med autonoma fordon?
e Vad skulle gjort att du kdnner dig mer bekvam att vistas omkring (ga runt bland)
autonoma fordon?
o Hur paverkar parametrar som hastighet, vader/sikt, trafik, utomhus/inomhus,
avskilda gangstrak?



Bilaga 2 - Intervjumall fér konceptverifiering av primdranvdndaren

Tillsammans med en grupp studenter pa Chalmers haller pa med att utveckla interaktionen
med ett autonomt eldrivet fordon. Vi har arbetat med att utveckla granssnitt och signaler for
att indikera situationer och intentioner. Det &r just dessa vi ska testa idag. Fokuset pa
dagens test ar signalerna pa insidan. Dar du som testperson agerar passagerare, du befinner
dig alltsa inuti fordonet.

Under testet kommer [namn] att anteckna. Vi kommer att filma testet for att kunna analysera
resultaten vid ett senare tillfdlle men vi kommer inte att filma ditt ansikte. Om du inte kdnner
dig bekvam kan du dra dig ut ur testet nar som helst.

Jag borjar med att introducera dig kort till testets uppldagg. Testet bestar av tre delar och tar
cirka 30 minuter;

- | forsta delen testar vi en skarm

-l andra delen testar vi 10 signaler i olika scenario

- |l tredje delen ombeds du att jamfora 2 signaler som visas samma situation

For att inleda testet vill vi stélla lite grundlaggande fragor:
- Vad heter du?
- Hur gammal ar du?
- Har du korkort?
- Har du nagra synnedsattningar?
- Vad ar din installning till autonoma fordon?
- Hur bekant ar du med Chalmers campus?

Testets forsta del kommer ga till pa féljande satt:

Skarmen &ar tankt att sitta i en sjalvkorande bil som skjutsar manniskor omkring pa Chalmers
campus. Vi kommer att be dig att tdnk dig in i vissa scenarion och utfora vissa uppgifter
med hjalp av en skdarm. Detta ar enbart en prototyp vilket innebar att vissa funktioner inte
kommer vara fullt fungerande. Under testets gang far du jattegarna tanka hogt och beréatta
hur du tolkar skdarmen och varfér du gor som du gor. Vi kommer dven att stélla fragor om ditt
anvandande.

Vi startar testet nar du kanner dig redo.

1. Du har precis kommit ut fran en féreldasning och befinner dig pa rannvagen utanfor
Datortekniks lokaler. Om en stund ska du mota en van pa STORE i karhuset. Du ser en av
Chalmers sjalvkdrande bilar och satter dig i den.

Det har ar skarmen som sitter framfor dig i bilen.

Vad visas pa den har [forsta] skarmen?

Varfér tror du det?

Fortsatt med att ta dig till STORE.
Varfér valde du att géra sa?

[Destination vald] Ar du sdker pa att bilen kommer ta dig till STORE nu?



Varfor?

Du har sett fel pa klockan, du ska forst pa ett mote i konferensrummet Gamma.
Ak till Gamma istéllet.
Varfor valde du att géra sa?

Om du inte redan gjort det: Starta farden.

[Destionation vald] Ar du séker pé att bilen kommer ta dig till Gamma nu?
Varfér?

Fanns det nagot som du tyckte var otydlig?
Pa vilket satt?

Bilen startar och kor framat. Du tar upp din telefon och svarar pa ett sms. Nar du kollar upp
igen har bilen akt ca 150 meter och skdrmen som visas ser ut sa hér [reseskdarmen som
redan ar framme].

Kolla pa ikonerna till vanster, vad tror dom visar?
Varfor tror du det?

Du ser en van utanfor fonstret och vill stanna for att prata en stund. Avbryt bilens pagaende
resa.
Varfor valde du att géra sa?

Tryck pa resume.

Hur upplever du den har skarmen i sin helhet?
Varfor da?

Ar det ndgot pa denna skiarm som du upplever otydligt?
Varfor da?

Testets andra del kommer ga till pa foljande satt:

Vi kommer visa dig 10 olika signaler dar vi kommer be dig att tolka vad dom betyder.
Fordonets signaler kommer att visas med hjalp av animeringar och en projektor. Infér varje
signal kommer du fa ett scenario av den situation som triggar signalen. Efter varje scenario
kommer fragor stéllas kopplat till det du precis sett. Syftet for denna delen ar att kolla om du
som passagerare forstar fordonets intentioner och signaler. Viktigt att komma ihag ar att
samma intention kan dyka upp flera ganger, sa varje signal visar nddvandigtvis inte en unik
signal.

1. Scenario: Du sitter i fordonet och det star stilla, foljande signal visas; (Vanta)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
2. Scenario: En méanniska dyker upp pa korbanan, foljande signal visas; (Tvarbroms)



a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
3. Scenario: Fordonet rullar, foljande signal visas: (Start)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
4. Scenario: Du sitter i fordonet och det star stilla, foljande signal visas; (Vénta)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur séker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
5. Scenario: Fordonet rullar, foljande signal visas: (Vanstersvang)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
6. Scenario: Fordonet rullar, féljande signal visas: (Inbromsning)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
7. Scenario: En ménniska dyker upp pa korbanan, féljande signal visas; (Tvarbroms)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
8. Scenario: Fordonet rullar, féljande signal visas:; (Hinder)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur séker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
9. Scenario: Fordonet rullar, féljande signal visas: (Inbromsning)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
10. Scenario: Fordonet rullar, féljande signal visas: (start)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?

Nu gar vi in i testets tredje del, och det kommer ga till pa foljande satt:

Vi kommer visa tva jamforande signaler som visar samma intention. Total 4 jamforelser
kommer att goras. Infor varje jamforelse kommer ett scenario att ges och darefter visas
signalen upp. Efter det blir du tillfrdgad att svara pa fragor.



1. Scenario: Du sitter i fordonet och det star stilla, féljande signaler visar att fordonet
vantar pa att farden ska starta.
a. Vilken upplever du ar tydligast?
i. Varfor?
2. Scenario: Ett akut hinder dyker upp pa vagbanan och féljande signaler visar att
fordonet tvarbromsar.
a. Vilken upplever du ar tydligast?
i. Varfor?
3. Scenario: Fordonet rullar, féljande signal visar att fordonet accelererar.
a. Vilken upplever du ar tydligast?
i. Varfor?
4. Scenario: Fordonet rullar, féljande signal visar att fordonet retarderar.
a. Vilken upplever du ar tydligast?
i. Varfor?

Vi avslutar testet med att fraga dig om helhetsupplevelsen av konceptet. Du ombeds att
vardera konceptet utifran skalor av ord.

Har du nagot du skulle vilja tillagga?



Bilaga 3 - Interviumall fér konceptverifiering av sidoanvdndaren

Hej och valkommen till anvandartestet “Forstar du fordonets intentioner?”. Jag tillsammans
med en grupp studenter pa Chalmers haller pa med att utveckla interaktionen med ett
autonomt eldrivet fordon. Vi har arbetat med att utvecklat signaler for att indikera situationer
och intentioner. Det ar just dessa vi ska testa idag. Fokuset pa dagens test &r signalerna
utat. Dar din roll som testperson &r att du dr medtrafikant, alltsa befinner du dig utanfér
fordonet.

Jag borjar med att introducera dig kort till testets upplagg. Testet bestar av tva delar och tar
cirka 30 minuter;

- | forsta delen testar vi 10 signaler i olika scenario

- landra delen ombeds du att jamféra 2 signaler som visas samma situation

Fordonets signaler kommer att visas med hjalp av animeringar och en projektor. Under
testet kommer [namn] att anteckna och for att inleda testet vill vi stélla lite grundldggande
fragor:

- Vad heter du?

- Hur gammal ar du?

- Har du korkort?

- Vad ar din installning till autonoma fordon?

Testets forsta del kommer ga till pa féljande satt:

Vi kommer visa dig 10 olika signaler dar vi kommer be dig att tolka vad dom betyder. Infoér
varje signal kommer du fa ett scenario av den situation som triggar signalen. Efter varje
scenario kommer fragor stallas kopplat till det du precis sett. Syftet for denna delen ar att
kolla om du som medtrafikant forstar fordonets intentioner och signaler. Viktigt att komma
ihag ar att samma intention kan dyka upp flera ganger, sa varje signal visar nédvandigtvis
inte en unik signal.

1. Scenario: Du gar forbi fordonet och det star stilla, foljande signal visas; (Vanta)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
2. Scenario: Du gar ut pa kérbanan framfor fordonet, féljande signal visas; (Tvarbroms)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur séker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
3. Scenario: Du gar forbi fordonet, det rullar, féljande signal visas: (Start)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur séker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
4. Scenario: Du gar forbi fordonet och det star stilla, foljande signal visas; (Vanta)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
5. Scenario: Du gar forbi fordonet, det rullar, féljande signal visas: (Vanstersvang)



a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur séker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
6. Scenario: Du gar forbi fordonet, det rullar, féljande signal visas: (Inbromsning)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur séker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
7. Scenario: Du gar ut pa kdrbanan framfor fordonet, féljande signal visas; (Tvarbroms)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
8. Scenario: Fordonet kor forbi dig pa gatan och visar féljande signal; (Hinder)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
9. Scenario: Du gar forbi fordonet, det rullar, féljande signal visas: (Inbromsning)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur sdker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?
10. Scenario: Du gar forbi fordonet, det rullar, féljande signal visas: (start)
a. Vad signalerar fordonet?
b. Hur séker kdnner du dig pa det?
c. Vad tycker du om signalen?

Nu gar vi in i testets andra del, och det kommer ga till pa féljande satt:

Vi kommer visa tva jamforande signaler som visar samma intention. Total 4 jamforelser
kommer att goras. Infor varje jamforelse kommer ett scenario att ges och darefter visas
signalen upp. Efter det blir du tillfrdgad att svara pa fragor.

1. Scenario: Du gar forbi fordonet och det star stilla, féljande signaler visar att fordonet
vantar pa en passagerare.
a. Vilken upplever du ar tydligast?
i. Varfor?
2. Scenario: Ett akut hinder dyker upp pa vagbanan och féljande signaler visar att
fordonet tvarbromsar.
a. Vilken upplever du ar tydligast?
i. Varfor?
3. Scenario: Du gar forbi fordonet, det rullar och féljande signal visar att fordonet
accelererar.
a. Vilken upplever du ér tydligast?
i. Varfor?
4. Scenario: Du gar forbi fordonet, det rullar och féljande signal visar att fordonet
bromsar in.
a. Vilken upplever du ar tydligast?
i. Varfor?

Vi avslutar testet med att fraga dig om helhetsupplevelsen av konceptet. Du ombeds att
vardera konceptet utifran skalor av ord.



Bilaga 4 - Pugh-matris for konceptutvdrdering

+ indikerar en battre maluppfylinad an referenskonceptet
- indikerar en sdmre maluppfyllnad &n referenskonceptet
x indikerar att kravet inte uppfylls av konceptet

Gramarkerade rutor ar kritiska krav for projektet. Om dessa inte uppfylls kan inte konceptet
anvandas.

Krav/Onskemal Vikt | KonceptB | Koncept A Koncept C
1-5

Kommunicera fordonets intentioner inat

- Tvarbroms 4 0 - -
- Omkorning 2 0 0 +
- Invanta 4 0 0 0
- Ooverkomliga hinder 2 0 0 0
- Svéanga 3 0 + +

Kommunicera fordonets intentioner utat

- Accelerera fran 4 0 - +
stillastaende

- Bromsain (sett bakifran) |5 0 0 0

- Bromsain (sett framifran) | 3 0 0 +

- Svanga 5 0 0 +

- Omkorning 3 0 0 +

- Invanta andra fordon eller | 4 0 0 0
manniskor

- Kora dar ménniskor nu 2 0 0 0

star i vagen

Kommunicera att fordonet ser ett | 3 0 + -
hinder - inat
Kommunicera att fordonet ser ett | 4 0 - -

hinder - utat

Kommunicera vad fordonet ser- | 1 0 + 0
inat




Kommunicera vad fordonet ser -
utat

Ska fungera i olika
vaderforhallanden

Mojliggora kommunikation utat
vid skymd sikt pga horn

Projektspecifika krav

- Lag kostnad

- For projektet tekniskt
genomforbart

- Tid att genomfora

Totalt

-12




Bilaga 5 - Kravuppfylinad

| tabellen refereras primart informationsdon som LED-slinga och sekundart informationsdon
som display. [G] ar generella krav, [P] ar krav fér primaranvandaren och [S] ar krav for

sidoanvandaren.

Omrade Krav Uppfylls krav?
Projektspecifika | [G] Utformning och dimensioner ska majliggéra | Ja
implementering pa en Renault Twizy
[G] Utformningen ska vara mojlig att utveckla Ja
inom projektets tidsram och budget
[G] Utformningen av instrumentpanelen ska Ja
tillata enkel atkomst till fordonets elektronik
Tillit och [G] Anvanda inre konsekvens mellan insida och | Ja, LED-slingan har
acceptans utsida for interaktionen - 6nskvart likvardiga signaler
inat och utat.
[G] Fordonet ska visualisera sin process genom | Ja, LED-slingan och
att visa intentioner displayen visar
fordonets process.
[G] Fordonet ska visualisera sin process genom | Ja, LED-slingan och
att visa objekt som fordonet detekterar - displayen visar om
onskvart fordonet detekterar
nagot.
[P] Fordonet ska kommunicera pa ett satt som | Ja, signalerna kan
ar tydligt och forstaeligt for passageraren antas vara
forstaeliga.
[P] Fordonet ska visualisera tidigare prestation | Ja, displayen
av automation visualiserar det.
[S] Fordonet ska kommunicera pa ett satt som | Ja, signalerna beror
ar tydligt, forstaeligt och oberoende av sprak inte pa sprak.
for medtrafikanter
[S] Fordonet ska férmedla att det &r autonomt | Nej.
Transportvanor | [P] Fordonet ska mojliggora for passagerare att | Ja, displayen
ange resmal utifrén ett begransat antal medger det.
alternativ
[P] Fordonet ska mojliggora for passagerare att | Ja, displayen
startaresa medger det.
[P] Fordonet ska mojliggora for passagerare att | Ja, displayen
avbryta, pausa och @ndra resmal under farden | medger det.




[P] Fordonet ska mojliggora for passagerare att | Ja, displayen
visa beraknad tid och/eller stracka till medger det.
destinationen - 6nskvaért
[S] Fordonet ska visa om det &r ledigt eller Nej.
bokat - 6nskvart
Interna [P] Fordonet ska erbjuda flera sétt att valja Ja, displayen
taxitjanster destination medger det.
[P] Fordonet ska bekréfta att passageraren Ja, displayen
kommit till ratt destination medger det.
[P] Fordonet ska bekréfta att passageraren kan | Ja, displayen
lamna fordonet sakert medger det.
[P] Fordonet ska visa planerad rutt, ankomsttid | Ja, displayen
och/eller restid medger det.
[P] Fordonet ska tacka for resan - 6nskvart Ja, displayen
medger det.
[P] Fordonet ska sé&ga till att passageraren har | Ne;j.
glomt nagot i fordonet - énskvart
[P] Fordonet ska erbjuda mervéarde i form av Nej.
underhallning och praktisk information -
onskvart
[P] Fordonet ska erbjuda sammanfattning av Nej.
resan efter avslutad fard - 6nskvart
[S] Avsedda hallplatser ska vara markerade Nej.

Installning till
autonoma
fordon

[P] Fordonet och informationsdonet ska
stamma Overens med anvandarens mentala
modell

Ja, LED-slingan och
displayen medger
det.

[P] Fordonet ska kommunicera fordonets
funktionella status

Ja, displayen
medger det.

[P] Fordonet ska kommunicera fordelning av
ansvar for fordon respektive primaranvandare

Ja, indirekt genom
signalernas farg.

[P] Fordonet ska kommunicera sin funktionella
status

Ja, displayen
medger det.

[P] Fordonet ska medge sikt for
primaranvandaren i olika vaderférhallanden -
onskvart

Delvis, bor testas.




[S] Fordonet och informationsdonet ska Ja.
stamma overens med anvandarens mentala
modell

Interna [G] Fordonet ska anpassa sig efter interna Ja.

trafikregler

trafikregler

[G] Fordonet ska kunna kommunicera féljande
intentioner for primar- och sidoanvandare;
e Acceleration
Retardation
Back
Svéang
Omkorning
Invdntan pa passagerare
Tvarbroms

Ja, med undantag
av back dar ingen
tagits fram men
rekommendationer
finns for hur denna
kan utformas.

[S] Fordonet ska kommunicera att det ar aktivt

Ja.

[S] Fordonet ska ej uppmana sidoanvandare till
handling

Delvis, uppmanar
vid tvarbroms.

Fabriksomrade

[G] Fordonet ska ej forlita sig pa audiella
signaler

Ja.

[G] Fordonet ska kommunicera via signaler
som ej associeras med andra signaler i
fabriken

Delvis, behover
testas eftersom det
beror av aktuell
kontext.

[G] Fordonet ska ta hansyn till att
medtrafikanter inte uppmarksammar fordonet

Ja.

[G] Fordonet ska ta hansyn till olika
vaderforhallanden, temperatur, sikt, ljus och
underlag

Delvis. Detta bor
testas.




Bilaga 6 - Underlag for implementering

Féljande dokument &r en plan med instruktioner for hur konceptet LEDWAY é&r tankt att
implementeras i en autonom, dorrlés Renault Twizy. For att fa en fullstdandig bild éver I6sningen
samt motiveringen till dess designval uppmuntras att ldsa Design for Interaktionen av ett
Autonomt Fordon innan implementering pabdérjas. Dar beskrivs dven aspekter att ta hdansyn till vid
vidareutveckling for andra fordon.

Materiel

Féljande materiel krdvs fér att implementera konceptet LEDWAY

1st Touchdisplay eller tablet 9-11”

5m LED-slinga med individuellt programmerbara dioder i RGB. 60 dioder/m.
Tm LED-slinga med individuellt programmerbara dioder i RGB. 144 dioder/m.
5m plasthélje @15mm

Tm plasthélje @15mm

1st Arduino mega 2560

1st Natverksaggregat 5V 2A

1st Kopplingsdack

Kopplingstradar i diverse langder

Resistorer med diverse motstand

Kondensatorer med diverse kapacitet

Buntband

Kabelfasten eller annan monteringsutrustning

Lampliga verktyg sasom skruvmejsel, flacktang, avbitare och I6dkolv.

Implementering av LEDWAY

LED-slingan ska placeras inuti plasthdljen eller likvardiga skydd som &r vattenresistent. Slingan
placeras inuti och utanpa bilen enligt bilderna nedan.

Going to Café Bulten

4 swaign150m

Figur 1, bilaga 5, LED-slingans placering inuti fordonet



Figur 2, bilaga 6, LED-slingans placering utanpd utvecklingsfordonet

Detta kan goras med diskreta kabelfasten eller liknande monteringsutrustning som inte tacker
dioderna. Det ar viktigt att |0st kablage tacks for att I0sningen ska uttrycka tillit.

Displayen bor monteras i mitten av instrumentpanelen framfor sétet. Avstandet mellan display
och 6gon pa normallang person bor vara 50-80cm vid forflyttning av séatet. Displayen boér vara
vinklad sadan att en normallang person ser vinkelratt pa displayen nar denne sitter uppratt
gentemot satet. Komponenter sa som ratt och pedaler ska tas bort ur fordonet. Resterande
instrumentpanel bor vara i liknande kulér och material som fordonets interior.

Nodstoppsknapp bor undvikas i [6sningen. Om ej mojligt ska denna placeras diskret pa héger
sida av instrumentpanelen. Enbart en rod knapp bor vara synlig. Vid tryck pa denna ska fordonet
sa fort som mogjligt ge full broms. Efter detta knapptryck ska fordonet sta helt stilla tills ny resa
paborjas, oavsett underlag och geografisk lutning.

Ovriga komponenter eller detaljer som monteras in i fordonet bor vara véal dolda. Om ej méjligt
ska de vara vélplacerade i linje med fordonets form samt vara ihopsatta pa ett sddant satt att de
inte &r eller ser ut att kunna bli utsatta for yttre fysisk paverkan vid normal anvéandning.

Utveckling av LED-slinga

LED-slingan ska programmeras enligt animationer som gar att hitta genom féljande lank:

Insida:
https://drive.google.com/drive/folders/1W_pTVtzZIt26iUGIWHDvtWJcn6bKgo8Y?usp=sharing

Utsida:
https://drive.google.com/drive/folders/1XTiZsbeHq8BRRk3IDz3dfpWZSTnEVmk3?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1W_pTVtzZlt26iUGlWHDvtWJcn6bKgo8Y?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1XTiZsbeHq8BRRk3lDz3dfpWZSTnEVmk3?usp=sharing

Stillbilder av signalerna finns i kapitel 11 i Design av interaktion for ett autonomt fordon.

LED-slingan kopplas till Arduino mega 2560 som programmet ligger pa. Detta gér den med hjalp
av kopplingsdacket, kopplingstradar och 6vriga komponenter. Detta system kopplas i sin tur till
natverksaggregatet.

Fdrgerna som anvdnds for LED-slingan
Turkos = RGB(129, 230, 227)

Selective Yellow = RGB(255, 186, 00)

Vit = RGB(255, 255, 255)

LEDWAY pad fordonets utsida

Acceleration - Segment lyses upp i turkos och initieras fran mitten av fordonets framsida. De
fardas sedan i okade hastighet till mitten av fordonets baksida nar segmentet forsvinner.
Signalen &dr symmetrisk pa bade hoger och vénster sida av fordonet. De férsta segmenten, ror sig
med hastigheten 0,8 m/s. Hastigheten for varje nastkommande segment 6kas med en faktor av
1,19. Nasta segment initieras 1,2 sekunder efter att de forsta initierades. Tidsskillnaden mellan
initieringen for varje nastkommande segment forkortas med en faktor av 0,75. Segmenten ar 200
mm langa och lika hoga som LED-slingan.

Retardation - Segment lyses upp i turkos och initieras fran mitten av fordonets framsida. De
fardas sedan i minskande hastighet till mitten av fordonets baksida nar segmentet férsvinner.
Signalen &dr symmetrisk pa bade hoger och vénster sida av fordonet. De férsta segmenten, ror sig
med hastigheten 1,1 m/s. Hastigheten for varje ndstkommande segment minskas med en faktor
av 0,8. Nasta segment initieras 0,9 sekunder efter att de forsta initierades. Tidsskillnaden mellan
initieringen for varje nastkommande segment forlangs med en faktor av 1,17. Segmentens
storlek ar 200 mm langa och lika hoga som LED-slingan.

Tvarbroms - Hela slingan blinkar i selective yellow. Slingan lyser i 0,3 sekunder och ar slackt i 0,3
sekunder. Denna signal upprepas medan bromsning pagar.

Hinder - Segment lyser upp i gult. Segmentets langd relaterar till hindrets avstand fran fordonet.
Som kortast ar segmentet 100 mm och som langst blir segmentet 300 mm och langden 6kar
desto narmare hindret befinner sig. Avstandet for hindret dd@ segmentet forst lyser upp bor
anpassas till fordonets davarande bromsstracka. Segmentet bor lysa upp i god tid innan dess att
fordonet pabdorjar inbromsning.

Vénta - Pa slingan ténds och sldcks dioder i turkos slumpmassigt i intervaller av 2 sekunder
vardera.

Svang - Fordonets befintliga korriktningsvisare nyttjas.



LEDWAY pa fordonets insida

Acceleration - Segment lyses upp i turkos och initieras fran mitten av vindrutan. De fardas sedan
i 0kade hastighet till utkanten av slingan vid vindrutans kant dar segmentet forsvinner. Signalen
ar symmetrisk pa bade hoger och vanster sida av slingan. Segmentets langd ar 50 mm vid start
och okar linjart till 7100 mm nér det nar slutet av slingan. Det forsta segmentet ror sig med
hastigheten 0,3 m/s. Hastigheten for varje nastkommande segment 6kas med en faktor av 1,19.
Nasta segment initieras 1,0 sekunder efter att de forsta initierades. Tidsskillnaden mellan
initieringen for varje nastkommande segment forkortas med en faktor av 0,8.

Retardation - Segment lyses upp i turkos och initieras fran mitten av vindrutan. De fardas sedan i
minskande hastighet till utkanten av slingan vid vindrutans kant dar segmentet forsvinner.
Signalen dr symmetrisk pa bade hoger och vanster sida av slingan. Segmentets langd ar 50 mm
vid start och okar linjart till 100 mm nér det nar slutet av slingan. Det férsta segmentet ror sig
med hastigheten 0,62 m/s. Hastigheten for varje ndstkommande segment minskas med en
faktor av 0,8. Nasta segment initieras 0,6 sekunder efter att de forsta initierades. Tidsskillnaden
mellan initieringen for varje ndstkommande segment férlangs med en faktor av 1,2.

Tvarbroms - Hela slingan blinkar i turkos. Slingan lyser i 0,3 sekunder och &r slackt i 0,3 sekunder.
Denna signal upprepas medan bromsning pagar.

Hinder - Segmentets langd relaterar till hur nara hindret ar i jamforelse med fordonet och dess
hastighet. Som langst ar segmentet 200 mm langt och blir kortare ju langre bort hindret ar, som
minst ar den 50 mm langt. Segmentet visas i god tid innan hindret &r inom fordonets davarande
bromsstracka. Segmentet foljer hindrets position i realtid.

Vanta - Dioderna tands och slacks i turkos slumpmassigt i intervaller av 2 sekunder vardera.

Svéang - Ett segment lyses upp i turkos pa sidan av slingan som svdangen motsvarar. Segmentet
fylls gradvis upp tills dess att segmentet ar helt uppfyllt. Detta gors fran den del narmast mitten
och ut till kanten vid slingans slut. Processen tar 0,9 sekunder och repeteras till svangen ar
fullfoljd.

Utveckling av Display

Ett program for displayen maste programmeras. Som referensobjekt finns en prototyp skapad i
Adobe XD. Prototypen gar att finna har:

https://xd.adobe.com/view/638043ff-e494-4274-5699-fdf665e72e7b-15b1/screen/4d754e11-58
ef-45df-ab63-cd2050090546/Ride-Screen?fbclid=IwAR2RX30bkKV5i-6Y3GH904FgEHMZSHUTda
YoLTVBKkDHgXR61n915j041B30&fullscreen&hints=off

| prototypen finns en hel del ikoner och grafik. Dessa gar att finna och ladda ned har:
Artwork:

https://drive.google.com/drive/folders/1JbMnF3Cuh7fN-SmMQgEs3nZ8Ec_WokLn?usp=sharing

Denna prototyp &r baserad pa Chalmers Campus pa Johanneberg. Darfor bor hallplatser och
ovriga resmal som ska ga att anges och se pa kartan bestdammas i forvdg. Vid utvecklingen av


https://xd.adobe.com/view/638043ff-e494-4274-5699-fdf665e72e7b-15b1/screen/4d754e11-58ef-45df-ab63-cd2050090546/Ride-Screen?fbclid=IwAR2RX3obkKV5i-6Y3GH9O4FgEHmZSHUTdaYoLTVBkDHqXR61n9l5jO4lB3o&fullscreen&hints=off
https://xd.adobe.com/view/638043ff-e494-4274-5699-fdf665e72e7b-15b1/screen/4d754e11-58ef-45df-ab63-cd2050090546/Ride-Screen?fbclid=IwAR2RX3obkKV5i-6Y3GH9O4FgEHmZSHUTdaYoLTVBkDHqXR61n9l5jO4lB3o&fullscreen&hints=off
https://xd.adobe.com/view/638043ff-e494-4274-5699-fdf665e72e7b-15b1/screen/4d754e11-58ef-45df-ab63-cd2050090546/Ride-Screen?fbclid=IwAR2RX3obkKV5i-6Y3GH9O4FgEHmZSHUTdaYoLTVBkDHqXR61n9l5jO4lB3o&fullscreen&hints=off
https://drive.google.com/drive/folders/1JbMnF3Cuh7fN-SmMQgEs3nZ8Ec_WokLn?usp=sharing

detta koncept anvandes destinationer som finns att sOka och valja mellan i applikationen
Chalmers Maps som referens.

Se figur 11.7-11.12 i Design av interaktion for ett autonomt fordon for stillbilder av de olika
skarmarna.

Prototypens startskarm ska visas om fordonet ar fungerande. Texten i Ovre vanster horn
indikerar vilket specifikt fordon skdarmen befinner sig i. | detta fall &r det namnet “Carola” som
anvands for att identifiera det specifika fordonet dessa namn anvands istéllet fér kombinationer
av siffror och/eller bokstéaver.

Prototypen visar skdrmens utseende vid fard till tva resmal. Café Bulten i M-huset samt
Grupprum Gamma i M-huset. Resterande resmal ska se ut och fungera pa motsvarande satt men
gar inte att klicka pa i denna prototyp. Det forsta resmalet &r en av de forbestamda hallplatserna
och kan darfor anges genom att klicka pa kartan eller soka. Det andra &r inte en av de
forutbestamda hallplatserna och anvandaren ska kunna soka efter denna eller, om denne kanner
till omradet, vélja narmsta hallplats pa kartan. Prototypen visar ocksa hur vyn kan se ut under
farden. lkonerna i spalten pa vanster sida anpassas efter hur fordonet forflyttar sig. Den Oversta
ikonen ar kommande héndelser, den blad ikonen &r det ndrmsta héndelsen och de nedre &r
foregaende handelser. Dessa ska forflytta sig i forhallande till varandra genom att rullan uppifran
och ned.

Langst ned i vanstra hornet finns en tidsuppskattning for resan som uppdateras under resans
gang.

Kartvyn visar fordonets placering och uppdateras kontinuerligt. Bade ikonen for fordonet (pil inuti
cirkel) och fardvagen kvar (linje i turkos) andrar sin placering utefter fordonets plats i forhallande
till kartan.

Anvandaren har mojlighet att pausa farden genom att klicka pa PULL OVER och sedan CONFIRM.
Fordonet ska da stanna till sa fort den har mojlighet att goéra detta lugnt och sdkert. Om
anvandaren sedan klickar RESUME ska fordonet fortsdtta mot den tidigare destinationen fran
den nya platsen. Anvdndaren ska ocksa kunna lamna fordonet och lata den anvédndas av nagon
annan genom att klicka END RIDE.

Utveckling av display for andra miljoer

Vid implementering pa ett annat omrade ska en liknande karta skapas och hallplatser ska
bestammas. Antalet hallplatser och 6vriga resmal bor beslutas i samspel med kund men dven
férankras med anvidndarna. Aven uppdelningen av dessa pé kartan bér goras i samspel med
kund och anvéndare. Den fysiska miljon vid dessa hallplatser bor vara anpassad och ha utrymme
for att flera fordon ska kunna stanna till samt hdmta och lamna passagerare sdkert. Fordonets
programmering for beslutsfattande bor ocksa anpassas till den nya miljons trafikregler.

Rilctlinjer for korstil

Fordonet bor accelerera jamnt och langsamt

Fordonet boér bromsa in jamnt och langsamt infér hinder och hallplatser
Nodstoppsknapp ska ha effekten att fordonet nédbromsar

Fordonet boér vara medvetet om resterande autonoma fordons positioner



