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1 Sammanfattning

Moderna bilar innehéller minga avancerade system for att stodja bilforaren under
manuell korning. Huvudsyftet dr oftast att 6ka sédkerheten men dven att 6ka
bekviamligheten for foraren. Dock kan det hos vissa forare forekomma ett motstdnd att
testa nya funktioner som man inte riktigt vet hur det fungerar, trots att man som kund har
betalat dyra pengar for dessa. Av dess anledningar finns det ett motiv med att forarna
faktiskt anvinder dessa system.

Syftet med detta projekt ar att anvénda bilsignaler for att stimulera anvindandet av
Advanced Driver Assist Systems (ADAS). I detta fall har fokus legat pé stodsystem som
stottar foraren med bade lateral och longitudinell mandvrering. I de Volvobilar som
anvénds 1 projektet heter detta system Pilot Assist (PA). Traditionellt sett brukar denna
typer av studier anvinda sig av mer kvalitativa datinsamlingsmetoder sa som
observationer, enkiter, intervjuer etc. Problemet med den typ av datainsamlingsmetoder
ar att forsokspersonerna skall sjdlvrapportera sina upplevelser alternativt att forskaren
skall tolka vad olika situationer och beteenden innebér. Detta ér forstds adekvata metoder
som bade ger svar och stimulerar till nya frigestillningar men kan 1 vissa fall gagnas av
att kompletteras med kvantitativa metoder. Detta projekt tas det kvantitativa
perspektivet. Inom projektet har det undersdkts hur langt man kan komma i forstaelsen
av anvdndandet av vissa funktioner genom att endast anvénda signaldata fran bilen.
Projektet &r ett samarbete mellan Volvo Cars och Chalmers Hogskola och
problemstéllningen och behovet av projektet har uppkommit inom industrin.

En stor del av projektet syftar till att ta fram nya metoder och verktyg for att kunna 6ka
forstaelsen for anvindandet av bilfunktioner men en viktig del har dven vart att 6ka
kunskapen om hur man kan stimulera forare till att avvinda ADAS system mer frekvent
och i en mer lamplig kontext. For att studera anvéindandet av PA har har det i ett tidigare
projekt mellan Chalmers och Volvo Cars analyserats bildata fran 3000 anvéndare som
lasts ut under en period av sex manader. Analyser visar att anvindandet av PA skiljer sig
beroende pa hur lang resen &r. For korta resor upp till 15 km anvénds PA 1,2% av
koreyklerna. Pa resor mellan 16-50 km ligger anviindandet pa 7,4% och slutligen for
resor over 51 km pé 12,2%. Foljaktligen kan det konkluderas att avvindandet stiger med
langden pé resan. Dock dr PA ett utmérkt system som kan och bor anvédndas bade for
korta och lédngre resor.

For att stimulera anvidndandet av PA har det inom projektet utvecklats ett "coaching”
system (DCS) dér bilsignaler analsyserars 1 realtid for att identifiera trafikkontext,
aktiviteter hos foraren och viaderforhéllanden for att vid rétt forutsattningar foresla for
foraren att det &r ett lampligt tillfélle att anvinda PA. Systemet dr uppbyggt pa sa sitt att
varje forare hanteras individuellt och att deras tidigare reaktioner pa rekommendationer
att anvanda PA styr hur fortsatt kommunikation med foraren utformas. Strategin dndras
med andra ord dver tid och per anvindare. Kommunikationen med fraren sker genom
en mobiltelefon som monterats i bilen som en utdkning av befintlig skdrm. P&
mobiltelefonen kommuniceras information via grafik, text och audio. Systemet ar
designat for att Gver tid 0ka forarens forstaelse for hur PA bor anvindas pa ett siakert sétt
och systemet dr designat for att ldra foraren funktionen. Férutom rekommendationer for
ndr systemet dr lampligt att anvinda formedlas dven varningar till foraren da tex viglag,
kontext eller andra omstiandigheter kraver forarens extra uppmarksamhet under
anvindandet av PA.
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Systemet har implementerats pa 20 sé kallade Co-Dev bilar. Dessa bilar &r tjanstebilar
for de anstéllda pa Volvo Cars och ér tillgéngliga for utvecklingsavdelningarna for att
implementera utrustning for testning. Data samlades in under en 6 manaders period.
Anvindarna valdes ut bland forare som tidigare data visat anvander PA vildigt sparsamt.
Resultatet fran studien visar att det genomsnittliga antalet aktiveringar av PA innan
installationen av DCS var 2,27% for testgruppen med en liten variation kring
medelvirdet. Anvindandet av PA 6kade gradvis efter att DCS installerats och steg till
11,76% efter tre minaders anviandning for hela gruppen. De delen av gruppen som
utmérktes av hog anviandning (7 anvindare) steg anvandningen av PA till hela 23,3%.
Resultaten visar dven att forarna sjilva tar initiativet till att anvinda PA utan att
rekommendationer formedlas.

2 Executive summary in English

In modern cars there are an expanding number of advanced functions. Not only is the
number of functions increasing but also the complexity of each function. Customers
sometimes find the usage of those complex function too intimidating to explore and to
even use. Advanced Driver Support Systems (ADAS) is one example of functions that
has a lower usage than expected. ADAS functions can support the driver both with the
steering of the car and braking/acceleration.

This project is cooperation between Volvo Cars and Chalmers University of
Technology. The purpose of the project is to use car signals to understand the usage of
ADAS functions and support the driver to learn and use the system in the right context.
In the project, the focus has been on the function Pilot Assist (PA), which is a ADAS
system that Volvo Cars provides that helps the driver with both longitudinal and lateral
support. In a preceded project between Volvo Cars and Chalmers, the current usage of
PA has been studied. Data has been collected from company cars from employees at
Volvo Cars. Those cars are called Co-Dev company cars and are equipped with a data
collection device (WICE) that allows reading of signals on the CAN and Flex Ray
busses and sends the data to database at the end of each driving cycle. The analysis of
the usage of PA was conducted during a period of six month from 3000 cars in USA,
Europe and China. The results shows that PA is used from 1,2% to 12,2% of the driving
cycles depending on the length of the tip. The longer the trip the more PA is used.

This low usage of PA has been the trigger to conduct this project.

In the project a driver “coach” system (DCS) has been developed to teach the driver
how and when to use PA. The system collects data with the WICE unit and sends it in
real time to a back-end system where an algorithm analyzes the data. Based on the
traffic context, road and weather conditions and the drivers previously usage of PA the
algorithm sends out messages to the driver. The messages are designed to first teach the
driver how to activate PA and then propose when to use PA. The system starts to
promote usage in sparse traffic with good traffic and weather conditions. As the driver
starts the use PA in this context the system starts to also promote usage in dense traffic.
The system adapts timing and frequency of messages depending on the development of
each user. The system is built around categorization of drivers depending on their usage
of PA. Driver category 1 represent a novice driver that uses PA very seldom or never.
Higher driver categories represent driver that uses PA in different contexts with a good
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frequency. When the driver has reached a certain level, all communication ends and the
driver is considered as an acknowledged in PA usage.

DCS conveys three different types of messages; recommendations to use PA, warnings
when the driver should pay extra attention to the driving task due to traffic or weather
conditions and finally a warning if the driver uses PA when exceeds the speed limit with
20 km/h. All messages are multi-modal and uses both graphics, text, and audio
messages. The messages are sent to a separate mobile phone that has been installed in
the cars. Th mobile runs a single-app application that starts automatically when the car
starts.

The driver coach system has been implemented in 20 Co-Dev cars with users that has
been selected based on the preceded project. Drivers with very low or no usage of PA
was selected for the study. Firstly, data was collected to understand the current usage of
PA in the participant group. Secondly, the coach system was activated and coached the
drivers during a period of four month.

The result shows that PA usage for the whole group increased from 2,27% to 11,7%
after four months of usage. It the most frequent PA users (7 users) are analyzed
separated, the increase goes from 4,72% to 23,3%. This is a significant increase that
shows that the system has an impact on the learning and usage of PA. But on the other
hand, the group with lowest usage of PA did not show almost any increase of usage.
The result also shows that the number of PA activations during a drive cycle where PA
has been activated at least once decreased. This indicates that drivers start to understand
the system and activates PA when the prerequisites for the system are fulfilled. The
result also showed that the length of each activation increased from 3,85% to 4,8% of
the total driving time.

In the project application it was stated that following results was expected in the project:

- New validated method for data collection, analysis and synthesis

- New methods to analyse and understand fulfilment of design intent for driver
support functions

- New method to modify native on-board system in production cars

- Development and implementation of new prototype platform (communication
pipe-line) for data collection and data input to production cars

- Licentiate thesis and doctoral thesis - Publication of several research papers

- New knowledge of how users can be stimulated to use certain systems

Methods and tools developed in this project will be applicable in a more general sense
including usage of any function.

Within this project all of the above results have been delivered except for “New method
to modify native on-board system in production cars”. The reason for this is that an
implementation of the coaching app in the native on-board system of the cars would have
been too complicated and time consuming. The decision was taken to use a separate
mobile device instead.

The project has contributed to two of FFI’s overarching goals:

- Increasing the Swedish capacity for research and innovation, thereby ensuring
competitiveness and jobs in the field of vehicle industry

- Promoting cooperation between industry, universities and higher education
institutions
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The project has been a very close cooperation between academia and industry where the
boundaries between the parties has been almost dissolved in terms of access of data and
facilities. The developed system has been designed in such way that it can be applied in a
more generic manner and be used for other studies without almost any modifications.
Publications has been written with other institutes in both Sweden and Germany during
the project.

The project has also contributed to the goals of the sub-program in terms of

- Development methods for verification and validation
- Digital user interface

A new method for combining quantitative and qualitative data has been developed in the
project. The project has generated new knowledge of how users of advanced systems in a
car context can be introduced to complex functions and increase usage of those.

Future research based on the findings in this project should focus on how communication
with a driver should be designed in order to be non-intrusive but still useful and still
being adoptable to different individuals and their needs.

3 Bakgrund

Fordonsindustrin har under de senaste artionden genomgatt en markbar transformation
fran klassisk hardvaru-till mer mjukvareinriktade produkter. Dagens bilar innehaller
mangder av elektriska komponenter sd som sensorer, aktuatorer, processorer och
avancerade kontrollsystem. Resultatet &r en hogteknologisk och avancerad produkt med
mangder av funktioner. I centrum av detta finns minniskan som skall forstd, anvanda
och interagera med denna produkt i en alltmer komplex och tét trafiksituation. For att
avlasta och stétta forarna under manuell korning erbjuds idag av de flesta biltillverkare
avancerade korstodssystem for att 6ka sdakerheten och bekvimligheten for foraren. Dessa
system sammanfattas som Advanced Driver Assistance Systems (ADAS). Dessa system
erbjuder olika grader av automation som hjélper till att mandvrerar bilen i
longitudriktning genom acceleration och retardation samt lateral riktning genom
styrning. Tidigare forskning visar att ménga forare har svart att till fullo forsta hur dessa
system fungerar, vilka begransningar de har och nir de ar lampliga att anvénda.
Dessutom har kunderna betalt for dess system som de 1 manga fall inte anvinder.

Ett steg for att utveckla och erbjuda ADAS anpassade for minniskans begrasningar ar att
tolka och forstd forares behov och beteenden vid anvindning av ADAS. Detta projekt
behandlar det omradet.

4  Syfte, forskningsfragor och metod

I projektet har fokuset varit att studera system for bade lateralt- och longitudinellt stod.
Da projektet dr ett sammabete mellan Volvo Cars och Chalmers har fokus varit pa det
system som Volvo Cars erbjuder i sina produkter. Systemet &r ett klassiskt ADAS och
heter Pilot Assist (PA). Traditionells sétt ndr man studerar denna typ av system i riktig
korkontext anvénds oftast olika typer av kvalitativa datainsamlingsmetoder sa som
observationer, intervjuer, enkiter etc. Dessa metoder kan 1 vissa fall ha brister da de
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bygger pa forskarens tolkning eller anvandarens egenrapportering av en upplevelse. |
detta projekt har det valts att gi i motsatt riktning och undersdka hur vl man kan
anvénda kvantitativa datainsamlingsmetoder i form av signaler fran bilen for att studera
forarens forstaelse och beteende kopplat till PA anvéndning. Det finns stora fordelar med
detta angreppssétt da det enkelt gar att skala upp forsok och att i realtid analysera datan.
Det huvudsakliga forskningshypotesen for projektet har varit att

Hur kan anvindare (bilforare) stimuleras och ldras att forsta essensen av funktioner i
syfte att oka ett adekvat anvindande av funktionen och forbdttra upplevelsen

Baserat pé forskningshypotesen har togs foljande forskningsfragor fram infor

projektansokan.

- RQI: Hur kan antaganden baserade pa analys av bilsignaler valideras?

- RQ2: Vilken data skall anvéndas for att utvirdera forutsédttningarna for 6kad
anvindning av studerade system?

- R3: Hur paverkas en fordndrad och forbéattrad design av systemet anvandandet?

Da projektet fokuserar pé att anvianda bil-signaler for att forstd forarbeteende sa har det
till stor del styrt de metoder som anvinds i projektet. Bade kvantitativa och kvalitativa
metoder har anvints i kombination, framfor allt under projektets analysfas som mycket
handla om att forstd anvéindandet av PA och orsakerna till anvindandet. Nedan f6ljer en
sammanfattning av de primédra metoder som tillimpats under projektet

- Litteraturstudie: I borjan av projektet genomfordes en omfattande litteraturstudie for
att sammanfatta state-of-the-art forksning inom omradet.

- Enkétundersokningar: Denna metod har anvints vid flera tillfdllen under projektet for
att framst validera slutsatser baserade pé kvantitativa data.

- Filtstudie: Samtliga tester som gjorts med deltagare har varit i riktiga trafik med
produktionsbilar. Dels ndr data samlats in for att forstd anvéindandet av PA och under
de studier dér det utvecklade systemet for att stotta och ldra forare att anvinda PA
mer frekvent och adekvat har testats.

Detta projekt dr en forséttning pé ett tidigare samarbete mellan Volvo Cars och Chalmers
dar syftet var att forstd anvéindandet av PA. Under det tidigare projekt samlades data in
fran 3000 tjénstebilar som anvénds bland anstdllda hos Volvo Cars. Dessa tjinstebilar
kallas Co-Dev bilar for att Volvo Cars har medgivande frén tjénstebilsinnehavaren att
installera provutrustning i bilarna for att kunna genomfora diverse tester 1 riktig
korkontext. Samtliga bilar ar utrustade med en datainsamlingsenhet (WICE) som 1 realtid
laser bilsignaler enligt specifikation per bil och sparar lokalt 1 enheten. Vid avslutandet
av varje korcykel skickas insamlade data till central databas pa Volvo Cars. Ur denna
databas har den kompletta Co-Dev flottan analyserats med avseende pé anvéndning av
PA. Data fran de tre storsta marknaderna USA, Europa och Kina har anvénts. Under
denna fas har dven anvindare identifierats som inte anvinder PA trots att de har det
installerat 1 sina bilar. Dessa anvéndare har senan varit testpersoner 1 for detta projekt.
Analyser visar att anvindandet av PA skiljer sig beroende pa hur lang resen ar. For korta
resor upp till 15 km anvénds PA 1,2% av korcyklerna. Pa resor mellan 16-50 km ligger
anviandandet pa 7,4% och slutligen for resor 6ver 51 km pa 12,2%. Analysen visade dven
att anvandandet skiljer sig mellan marknader.
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Baserat pé dessa tidigare resultat skapades detta projekt 1 syfte att forsoka paverka forare
till att anvinda PA 1 hogre grad och pa s sitt att det bidrar till en sékrar och bekviamare
korning.

Implementering av ”coach” system for okat PA anvindande

Stor del av projektets tid och resurser har gatt till att utveckla ett system som erbjuder en
”coaching” funktion for att fa forare att 6ka bdde anvandningen och ett korrekt
anvindande av funktionen PA. Systemet kommer bendmnas Driver Coach System
(DCS) framover. Grundarkitekturen for DCS finns illustrerad i figur 1 nedan.

wit”
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VEHICLE WICE DATA ACQUISITION SYSTEM
g

CAN, FLEX RAY busses]

Vehicle

actuators Sensors

VOLVO CLOUD

WebSocket WebSocket
tunnel tunnel
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Node.js

Figure 1. Grundarkitekturen for Driver Coaching System

Signaler frdn sensorer och aktuatorer 1 bilen kommunicerars pd CAN och Flex Ray
bussarna som sammanlénkar hardvaran i bilen. I varje Co-Dev bil ér utrustad med en
WICE enhet som léser tillgéngliga signaler pA CAN och Flex Ray och skickar dessa till
en web-server. WICE enheten kan programmeras utifran det behovet av olika signaler 1
ett sa kallat méatuppdrag. Signalerna sickas i realtid en web-server dir de analyseras i
realtid enligt utvecklad algoritm. Algoritmen avgor vilken kommunikation som sedan
skall formedlas till foraren via en applikation som kors pa en fast monterad mobiltelefon
1 bilen, se figur 2. Mobilen dr konfigurerad pa sd sétt att endast den for projektet
utvecklade applikationen kan koras. Applikationen startar sa fort bilen startats.
Algoritmen som styr alla hindelser for systemet &r baserad pd att varje individ hanteras
separat beroende pa var de ér 1 sitt larande och anvdndande av PA. Varje forare
klassificeras 1 en skala mellan 1-9 beroende av hur de anvénder PA. 1 motsvarar en
forare som inte alls anvénder PA och de hdgre nivderna motsvarar en forare som
anvinder PA i flera olika typer av korkontexter. Nér en forare nar en viss kategorisering
sa avbryts till slut all kommunikation till féraren och foraren anses nu har lért sig PA for
de aktuella kontexterna.
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Figure 2. Fast monterad mobiltelefon i bilen som fungerar som kommunikationsgrénssnitt
mellan DCS och forare.

DCS processar signalerna fran bilen for att sedan skicka rekommendationer till foraren.
Kommunikationen till féraren bestar av rekommendationer, varningar och misstag. Tabell 1
nedan visar de olika meddelande som kommuniceras till foraren

Tabell 1. Meddelanden som kommuniceras till forare

Event
Gles trafik

Eventkod
Rekommendation 1

Kommentar

IAnvandandet av PA i gles trafik underlattar
att halla rétt hastighet och halla bilen 1 filen.
Detta leder till en sékrare korning dd det
stimulerar ett minder aktivt korbeteende 1
termer av omkdrningar, byte av fil etc.

Tat trafik

Rekommendation 2

IAnvandandet av PA 1 tét trafik gor kdrningen|
mer behaglig da justering av hastighet sker
automatiskt och underléttar att hélla ett sékert]
avstand till bilen framfor. Detta leder till ett
battre “flyt” 1 korningen vilket Okar
sakerheten.

Anviandandet av PA inom  |[Varning 1 Grafik- och audiomedelande pavisar att PA

lagfarsomraden systemet kan missa smé objekt eller gangare
och uppmanar fOraren att fokusera pd
korningen.

Anviandandet av PA vid Varning 2 Grafik- och audiomedelande pavisar att PA

dalig sikt systemets prestanda kan minska under dessa

forhallanden och uppmanar foraren att

fokusera pd kdrningen.
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Anvindandet av PA vid Varning 3 Grafik- och audiomedelande pavisar att PA
kraftig nederbord systemets prestanda kan minska under dessa
forhallanden och uppmanar foraren att
fokusera pd kdrningen.

Anviandandet av PA vid halt|[Varning 4 Grafik- och audiomedelande pavisar att PA
viglag systemets prestanda kan minska under dessa|
forhallanden och uppmanar foraren att
fokusera pd kdrningen.

Anvindandet av PA vid Misstag 1 Grafik- och audiomedelande pavisar att def]
hastighetsovertradelse inte dr lampligt att anvéinda PA 1 hastigheter|
20 km/h 6ver hastighetsgrans och uppmanar
foraren att sinka farten.

DSC anviénder sig bade av grafisk-, text- och audiell kommunikation. Grafik och text anvinds
vid varje tillfalle da ndgot kommuniceras medan den audiella kommunikationen anvénds vid
forsta tillféllet en ny kommunikation introduceras (se tabell 1). Efter forsta anvindandet av
audiellt meddelande sa aterkommer det audiella stodet mindre frekvent. Syftet ar att foraren
skall f4 hjalp att forsta och tolka grafiken och dven fa en forklaring till varfor en
rekommendation, varning eller misstag formedlas utan att stora foraren varje gang av ett
audiellt meddelande.

De grafiske meddelandena for rekommendationer vissas i figur 3. Den véanstra bilden visar hur
systemet ser ut ndr PA ej dr aktiverat. Den vinstra mittenbilen visar grafiken for
rekommendationen att aktivera PA i gles trafik. Den hogra mittersta bilen visar
rekommendationen for att aktivera PA vid tét trafik. Den hogra bilden visar att PA dr aktivt.

Figur 3. Grafiska meddelanden for rekommendationer.

I Figur 4 visas de grafiska meddelandena for varningar. Den vénstra bilden visas nédr PA ér
aktivt och hastighetsgransen understiger 30 km/h. Den vinstra mittersta bilden visas nér PA &r
aktivt och om bakre eller fraimre dimljus ar paslagna. Den hogra mittersta bilen visas om PA
ar aktivt och halt viaglag har identifierats av bilen eller via andra bilar som kommunicerar halt
viglag pa vigen langre fram. Den hogra bilden visas om PA ir aktiverat och vindrutetorkarna
ar aktiva pa hogste hastighet antingen for manuell kontroll eller via regnsensor.
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Figur 4. Varningar som visas for foraren ndr PA &r aktiverat och dndringar sker 1 korkontexten
som kan pédverka prestandan péa PA eller krdver hogre uppmirksamhet av foraren.

Figur 5 visar det enda misstaget som kommuniceras till foraren. Misstag formedlas nir
hastigheten 6verskrids med 20 km/h samtidigt som PA é&r aktivt.

Figur 5. Misstag som formedlas till féraren

For att kunna monitorerna status pé bilarna samt detektera de olika korkontexterna och
omgivande forutsittningar har signalerna angivna i tabell 2 nedan anvénds.
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Tabell 2. Bilsignaler som anvinds i projektet

Traffic condition variables

Description

Speed limit to identify the allowed speed (0-130 km/h)

Vehicle speed to see the deviation from speed limits (0-198 km/h)

Event time to consider possible msh hour (t. h)

Event date to distinguish the workday from the weekend/holidays etc. (date)

Distance to the vehide in front

to dedde the traffic conditions (0-255 km)

Road condition variables

Description

Ambient temperature

to exdude slippery road conditions (-2°C < t >2°C)

Lane detection status

to secure ADAS performance on the road (Ow/Off)

Speed limit

to identify the road type (0-130 km/h)

Turn indication status

to darify if the driver plan the maneuver at the time of notification

Road airvature

to estimate PA ability to handle the road curvature

‘Weather condition variables

Description

Wiper status

to detect heavy rain or snow: wiper statuses 5-7 (overall range 0-7)

Fog light front

to control bad visibility conditions (e.g. fog. mist) (On/Off)

Fog light back

to control bad visibility conditions (e.g. fog. mist) (On/Off)

Ambient temperature

to darify precipitation (t.°C)

Event date/time

to record the seasonal change (date/t, h)

PA variables

Description

PA status is on

to identify when the system was in use (PA_act)

PA activation is requested

to identify the driver’s requests for function activation (PA_req)

PA status is stand-by mode

to identify the situation when the system is not providing support (PA_stb)

PA status is off

to identify when the system was not used (PA_off)

PA_available

signal tells if PA is possible to activate (checks the PA preconditions prior activation)

Total Driven Distance km

to decide the type of diiving activity

Activation Distance, km

to calaulate the distance with PA

Activation Duration time, min

to calailate the use time of PA

All respons fran forarna pa de olika grafiska och audiella meddelandena sparas i databas
for respektive anvindare. Data har senare analyserats separat i Power BI.

DCS installerades 1 20 Co-Dev bilar till forare som inte anvédnder PA 6ver huvud taget
eller mycket moderat. Konsfordelningen for deltagarna var 15 mén och 5 kvinnor.
Overtaget av min beror p4 att vara urvalskriterier inte medgav jimnare fordelning. Valet
av deltagare styrdes av bade tidigare anldindande av PA, personernas roll pa Volvo (skall
ej jobba med utveckling av liknande system) och andra praktiska parametrarna s som att
tjanstebilen inte skulle bytas under testperioden da det skulle krdvas en ominstallation av
utrustning och mjukvara etc.

Data har samlats in under perioden januari-april 2022.

Efter insamling av data genomf6rdes en kvalitativ enkdtundersokning bland forarna for
att verifiera resultaten fran testfasen som helt och héllet dr baserade pa kvantitativa
signaldata frén bilarna och det installerade ”Coach” systemet. Verifieringen har
genomforts med samma deltagare som har haft DCS installerat i sina bilar. Studien
genomfordes 1 tvd steg dar deltagarna fick svara pa en djupgaende enkét innan start av
insamling av data och en enkit efter att alla data samlats in. Syftet var att fi anviindarnas
egen syn pa deras beteendeforandring kopplat till anvindandet av PA.
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5 Mal
Mialet med projektet var att utveckla ny metod och verktyg for att forbéttra forstaelsen
for hur olika funktioner anvinds for att 6ka ett adekvat anviindande av funktionen.
Mialet med projektet har bevarats genom hela projektet men det har dock skett nagra
justeringar i jimforelse med ansdkan. Den storsta skillnaden &r att i ansdkan angavs att
funktionerna farthallare, adaptiv farthdllare och Pilot Assist (PA) skulle vara foremal for
projektet. Dock har det under projektets gdng avgrénsats till att endast inkludera Pilot
Assist ndr det géller implementering av ’coach” systemet DCS. En av orsakerna till
begridnsningen dr att PA i ndgon mening inkluderar de bdda andra funktionera da PA
supporterar mandvrering av bilen i bade lateral och longitudinell riktning. Dessutom
visade resultaten fran tidigare projekte att PA anvénds i mycket ldgre utstrickning &n
adaptiv farthallare vilket gjorde det till en mer lamplig funktion att studera. PA ar
dessutom mindre robust i jamforelse med adaptiv farthdllare. Omgivande omstdndigheter
sd som synliga vigmarkeringar och viader gor att funktionen inte alltid kan aktiveras
viket skapar storre komplexitet for forstaelsen for funktionen. Det &r med andra ord en
svarare funktion for anvindaren att forstd logiken bakom och ddrmed mer intressant att
studera.

6 Resultat och maluppfyllelse

Resultaten fran projektet kommer hér beskrivas utifran huvudstudien i projektet.
Maluppfyllelse for projektet beskrivs efterat.

Resultat fran implementering och utvirdering av ”coach” system

Den slutgiltiga analysen baseras pa 17 av de 20 bilar som deltagit i studien. Méngden
data som samlats in frdn 3 av bilarna var inte tillrackligt omfattande for att kunna
inkluderas i analysen. Bristen i dataméngd beror att dessa anvéndare ovéntat fick byta bil
under datainsamlingsperioden vilket resulterade ominstallation av utrusning sa som
WICE enhet, mobiltelefon och mjukvara. Data saknas darfor for omkring en ménad for
dessa deltagare.

Det genomsnittliga antalet aktiveringar av PA innan installationen av DCS var 2,27% for
testgruppen med en liten variation kring medelvérdet. Anvindandet av PA 6kade gradvis
efter att DCS installerats och steg frn 2,27% upp till 11,76% efter tre ménaders
anvandning. Se figur 6.

Average PAuse Gradual increase
for the pennd 2.21% from 2,27% lo =11%
Event name: @ Pilot Assist @ Drive Cycle

100%
[ 11.76% 10,76%
143% 0,94% 327% 2,15% 2,04% 371% 2.27%

Apr 2021 May 2021 Jun 2021 Julzo21 Aug 2021 Sep 2021 Jan 2022 Feb 2022 Mar 2022 Apr2022

Figur 6. Okningen av anviindandet av PA efter att DCS installerats
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I motsats till den 6kade anvdndning av PA sa sjunk antalet aktiveringar per korcykel dér
PA har aktiverats under den perioden som DCS var installerat mellan januari till april.
Innan installation sa aktiverades PA 1 snitt 3.65 ganger under en korcykel dar PA
anvinds minst en gang. Efter installation s& minskade detta till 2,05 gang i snitt. Detta
kan lata som ett misslyckande man det pdvisar ocksé att anvindarna har borjat forstd nér
det ar ldmpligt att anvénda systemet och ddrmed aktiverat det vid sadana tillfillen da PA
fungerar att anvanda. Se figur 7. Den rdda linjen visar antalet aktiveringar av PA under
en korcykel diar PA aktiverats minst en géng.

Event name: @ Drive Cycle with PA_acty @ Number of PA_acty ® Number PA_actv per Drive Cycle

Apr 2021 May 2021 Jun 2021 Jul 2021 Aug 2021 Sep 2021 Jan 2022 Feb 2022

600
&

400

0

Mar Apr 2022

Figur 7. Anvindandet av PA per korcykel diar PA aktiverats minst en gang.

Da en PA aktivering kan pagé fran négra sekunder till i princip timmar sa skulle det vara
missvisande att endast beakta det 6kade antalet PA aktiveringar. Med andra ord ér
langden av PA aktiveringar ocksa intressant. Lingden av aktiva PA perioder dr den
faktiska tiden som fOraren anvénde systemet. Under perioden innan installation av DCS
sa anvdndes PA 3.85% av den totala kortiden medans efter installation sa dkade detta till

Y
4,8%.
Avmgc PA activation Avmge PA activation
Event name: @ PA activation duration time @ Inactivation duration time duraﬁon time: 3.85% dunhon time: 4.80%
: I I ! I ! I ! ! I
Apr 2021 May 2021 Jun 2021 Jul 2021 Aug 2021 Sep 2021 Jan 2022 Feb 2022 Mar 2022 Apr 2022

Figur 8. Okningen av lingden for varje PA anvindning

Alla anvéndare i gruppen utvecklade inte sitt anvdndande av PA lika mycket. Av den
anledningen har vi delat upp anvindarna i tva sub-grupper med de som visade en hog
grad av utveckling och en med de som visade en obefintlig 6kning av anvdndandet av
PA. Grupp 1 som 6kade sin anvidndning kraftigt bestod av 7 forare och de hade innan
testet en genomsnittlig anvindning som lag pa 4,72% och okade till 23,3%. Se Oversta
grafen i figur 9. Grupp 2 6kade inte sin anvdndning alls trots installation av DCS.
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Group 1: High level of improvement
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Figur 9. Oversta figuren illustrerar den 6kade anviindningen av PA i gruppen med stérsta
Okning. Den nedre figuren visar motsvarande for den gruppen med minst 6kning.

)

For att kunna beddma hur vél forarna har utvecklat sin forstaelse for PA har dven
tidpunkten da forare valt att aktivera PA i forhallande till ndr rekommendationer har
kommunicerats till foraren analyserat. Tre olika aspekter har métts. Dels om foraren har
valt att aktivera PA direkt ndr rekommendationen visas. Direkta aktiveringar inkluderar
alla PA aktiveringar som genomf0rts innan meddelandet avslutats. Indirekta aktiveringar
har definierats som aktivering som har skett efter det att meddelandet har kommunicerats
men inom korcykeln. Den sista kategorin inkluderar aktiveringar som skett utan att
nagon meddelande har kommunicerats under den korcykeln. I figur 10 nedan visas
resultatet. Direkta aktiveringar utgors av 15,75% av det totala antalet aktiveringar av PA,
indirekta 15,07% och aktiveringar utan att meddelande har aviserats utgor 69,18%.
Resultaten tyder pé att kommunicerade rekommendationer har piverkat foraren att
aktivera PA men dven att forarna snabbt har lart sig systemet och borjat att anvdnda det
utan rekommendationer. Detta &r sdklart 6nskvirt dd syftet har varit att gradvis ldra
anviandarna hur systemet skall anvéndas och i vilka kontexter.

Indirect effect Direct effect of notification
(after the condition expired) (directly after notification)
P /" 15.75%

15.07%

In communication free activities |
69.18%

Figur 10. Fordelningen mellan direkta, indirekta och spontana aktiveringar av PA

Miluppfyllelse

Enligt ansokan for projektet angavs att detta projekt primért skulle bidraga till FFI:s
overgripande méal genom att:
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- Increasing the Swedish capacity for research and innovation, thereby ensuring
competitiveness and jobs in the field of vehicle industry

- Promoting cooperation between industry, universities and higher education
institutions

Projektet har varit ett ndra samarbete mellan Svensk bilindustri och akademi. Grénserna
for de olika parterna har varit extremt transparanta och alla hinder for samarbete och fri
rorlighet av personer och kunskap har eliminerats. Exempel pé detta ar att anstillda pa
Chalmers har fatt anvéandarkonton pa Volvo Cars som externa konsulter vilket innebar att
personer har fatt tillgang till nddvéindiga system inom Volvo Cars, utrustats med
foretagsdatorer och har haft access till behovlig information och faciliteter.

Systemet som utvecklades inom projektet har under projektets gdng vidareutvecklats till
att uppfylla mer mojligheter &n vad som vad nddviandigt for projektets genomforande.
Programvaran som styr WICE enheterna har modifierats och utvecklats for att kunna
sdnda data i realtid och innehalla métuppdrag som kan abonnera pa valftria signaler
tillgdangliga 1 bilarna utan att behova programmeras om. Hela back-end systemet for
hantering av data och styrning av algoritmer har ocksé designats pa ett mer generiskt sitt
sd att andra behov inom bilindustrin kopplat till utlasning och analys av signaler kan
tillgodoses.

Volvo Cars har under projektets gdng allokerat mer resurser dn vad specificerats i
ansokan dé foretaget forstar och vérdesitter nyttan med projektet. Resultatet fran
projektet utgér nu en vérdefull tillgang for framtida testning av nya innovationer kopplat
till anvéndning av signaldata frin bilar.

Under projektet initierades ett nytt samarbete med University of Cologne och Karlsruhe
Institute of Technology i Tyskland. Dessa tva universitet bedriver forskning med
liknande inriktning. Samarbetet resulterade i publikation 8 1 projektet publikationslista
och visar pd ett 0kat samarbete mellan universitet och institutioner for hogre utbildning.

I ans6kan angavs foljande:

The project will have most impact on the following sub-program research fields:
- Development methods for verification and validation
- Digital user interface

Inom projektet har metodik utvecklats for att kombinera anvindandet av kvalitativa och
kvantitativa data for att stirka validitet av resultat. Dessa metoder har utvecklats i
samarbete med annan forskargrupp pa Chalmers. Genom att samarbeta tvdrs akademiska
grupperingar har kraftfull metod utvecklats som tjanar bade akademi och industri.
Metoderna beskrivs i publikation 4 och 7 i projektets publikationslista.

Angreppssittet att successivt presentera och lira ut anvéindandet av en avancerad
funktion &r nagot som bilindustrin generellt sitt brister inom. Det géller generellt inom
bilindustrin och framfor allt om man jamfor med andra branscher s som
mjukvaruutveckling. Oftast refereras det till en anvindarmanual dar kunden sjilv skall
leta upp informationen och lira sig funktionen separerat fran kortillféllet. I detta projekt
tas ett nytt angreppssétt dar anvandaren langsamt introduceras till en funktion och dér
larandet anpassas till respektive individs progress. De lyckade resultaten fran projektet
som visar att det faktiskt gar att applicera ett realtidsbaserat larande under korning ger ny
kunskap om hur digitala multi-modala interaktioner bor designas i1 framtida bilar.
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I ansdkan angavs dven foljande:

The following results are expected in the project:

- New validated method for data collection, analysis and synthesis

- New methods to analyse and understand fulfilment of design intent for driver
support functions

- New method to modify native on-board system in production cars

- Development and implementation of new prototype platform (communication
pipe-line) for data collection and data input to production cars

- Licentiate thesis and doctoral thesis - Publication of several research papers

- New knowledge of how users can be stimulated to use certain systems

Methods and tools developed in this project will be applicable in a more general sense
including usage of any function.

Samtliga av dessa punkter utom en har levererats under projektet. Det som inte
genomfordes var att utveckla ny metod for att modifiera system i bilen med
produktionsstatus (punkt pd rad 3 ovan). Avsikten med denna punkt nir ansokan skrevs
var att utveckla en front-end applikation som kunde kdras via en av
produktionsskidrmana i bilen. Rent tekniskt hade det varit mdjligt men det skapar andra
problem som skulle innebéra for stora insatser och risker for att I6sa inom ramen for
projektet. I stillet valdes att montera en separat mobiltelefon bredvid
produktionsskdrmen som fungerade som en utdkad yta till skirmen f6r kommunikation.

Under hela projektets gang har en doktorand varit del av bemanningen. Doktoranden har
tagit licentiatexamen under projektet och har dven skrivit sin doktorsavhandling. Dock
har ej disputationen dgt rum an. Projektet har resulterat i 10 vetenskapliga publikationer.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 17



7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

D4 projektet har varit utmanande att 16sa rent tekniskt s& har ménga olika avdelningar
inom Volvo Cars varit inblandade. Detta har medfort att projektet har presenterats brett
over hela foretaget. Bara det till synes enkla uppdraget att identifiera vilka signaler som
behdvdes for att bygga den styrande algoritmen som analyserar bilsignalerna och fattar
beslut om vilka meddelanden som skall kommuniceras har kravt kontakt med mangder
av funktionsdgare pa Volvo Cars. Projektet har d&ven presenterats pd forum for spridning
av forskningsresultat hos bdde Volvo Cars och pd Chalmers. Flera av resultaten fran
projektet har presenterats pa vetenskapliga konferenser och publicerats i vetenskapliga
tidskrifter.

Hur har/planeras Markera Kommentar

projektresultatet att anvandas med X

och spridas?

Oka kunskapen inom omréadet | x Projektet har bidragit till forstaelsen for
hur avancerade funktioner kan léras ut
till forare under korning.

Foras vidare till andra X Utvecklad pipe-line for 1dsning av data,

avancerade tekniska analys och syntes kommer anvéndas i

utvecklingsprojekt framtida liknande testning for nya
innovationer inom bilindustrin.

Foras vidare till X Det dr osdkert att vid denna tidpunkt

produktutvecklingsprojekt kunna garantera att resultaten kommer att

implementeras i produkt. Dock finns det
stor sannolikhet for att nyforvarvad
kunskap kommer utredas for
implementation.

Introduceras pa marknaden

Anviéndas 1
utredningar/regelverk/
tillstdndsdrenden/ politiska
beslut
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P. (2022). Design and implementation of PA Coach application: a first validation
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8 Slutsatser och fortsatt forskning

Sammanfattningsvis kan ndmnas att bada projektparter anser att i detta projekt har varit
extremt fruktsamt och uppfyllt de forvintningar som stilldes pé projektet. En av de stora
slutsatserna r att det faktiskt &r mdjligt att designa interaktion for ldrande i en
bilkontext. Aven i den relativt simpla multi-modala form som implementerats i detta
projekt. Detta resultat kommer bli foremal for fortsatta utredningar inom Volvo Cars dé
det anses att introduktion av avancerade funktioner i dagens moderna bilar dr nodvandig.
Inte bara vixer funktionsutbudet utan funktionerna dkar dven i komplexitet. For manga
funktioner ar samspelet mellan ménniska och vad funktionen utfor svarbegripligt och
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kraver tillvdnjning, transparens och végledning for att funktionen skall anvindas av
foraren 6ver huvud taget. Detta giller i synnerhet funktioner for hel- och
semiautomatisering sa som PA, parkeringssupport, olika typer av backhjilp och i

framtiden system for autonom korning. Detta projekt har visat att det finns metoder som

effektivt kan stodja ett kontinuerligt larande under anvéndning vilket kommer inspirera
till fortsatt arbete inom omradet.

Framtida forskning inom omrédet bor fokusera pé hur personifierad kommunikation mot

en forare bor utformas. Alla individer &r olika och stors 1 olika grad av patvingad
information. I den design som utformades i detta projekt kunde inte foraren interagera
med applikationen forutom genom att folja rekommendationer, varningar och patalade
misstag. Det fanns ingen mojlighet for anvéndaren att anpassa hur meddelanden
formedlades, hur ofta de skulle forekomma etc. Ett larande system som detta bor vara
mycket mer sofistikerat utformat for att fungera 1 en produktionsklar produkt. Hér
behdvs mer forskning.
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