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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och

innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Trafiksakerhet. Satsningen innebar verksamhet
wwih g dviniligrd kr per ar varav de offentliga medlen utgor drygt 400 MKkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksékerhet och automatiserade fordon, Elektronik,

mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade transportsystem. Las mer pa
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1 Sammanfattning

Projektet iQmatic har nu genmlopt i sin helhet, dvs de 3 + 1 &r som beviljats bidrag frAn FFI. Denna rapport
ar en redovisning av de sista aret av projektet, dvs projektet "iQMatic - finansiering av sista aret”
Diarienummer 2013-03964. De forsta tre aren har tidigare redovisats som "iQMatic - framtidens autonoma
transportsystem”, Diarienummer 2012-04626.

Projektet har genom ett systematiskt samarbete mellan industri och akademi arbetat igenom olika aspekter
av automatiska fordon. Studierna inom projektet iQMatic har avhandlat sensorer, sensorfusion, reglerteknik,
planering av kérvag, kommunikation samt hur ett ledningssystem for automatiska fordon skulle kunna
fungera. Aven interaktionen mellan ménniska och transportsystem har undersokts och mojlig 16sning tagits
fram.

Faktiska resultat har demonstrerats inom projektet och tester i verklighetstrogen miljé har genomférts med
positivt resultat och gensvar. Dessa tester har i huvudsak genomférts i den i projektet framtagna
forskningsplattforman. En plattform som innehaller sa val off- som on-board system for att styra och dirigera
fordon som faktiska fordon utrustade med sensorer och aktuatorer som mojliggér att dessa kan styras
autonomt.

Resultaten fran projektet har parenterats i ett flertal vetenskapliga publikationer har méjliggjorts genom
projektet.

2 Executive summary in English

The iQmatic project has now been completed in its entirety, i.e. the 3 + 1 years that have been granted
founding from the FFI program. This is a report of the final year of the project, the project called "iQMatic -
Financing of the Last Year", Diary Number 2013-03964. The first three years have previously been
reported as "iQMatic - Autonomous Transport System of the Future", Diary Number 2012-04626.

Through a systematic collaboration between industry and academy, this project has worked with various
aspects of autonomous vehicles and autonomous transport solutions. The studies in the iQMatic project
have dealt with sensors, sensor fusion, control technology, route planning, communication, and how an
automated vehicle management system could work. The interaction between man and transport systems
has also been investigated and a possible solution has been identified.

Actual results have been demonstrated within the project, and real-life tests have been conducted with
positive results and responses. These tests have mainly been carried out in the research platform
developed in the project. A platform that contains as well off- and on-board systems to control and
managing vehicles as-well as real vehicles equipped with sensors and actuaries allowing them to be
operated autonomously.

Since "iQMatic Financing of the Last Year" is a continuation of a previous project, much of the work has
been to further develop and complete the work and results generated in the previous project. However,
new functionality has also evolved during the year, enabling an expansion of possible driving instances
that the research platform can handle. This can be highlighted by road-road driving on sensor-based road
estimation and driving with vehicles with trailers.

Road traffic on sensor-based road estimation has been made possible through continued work on sensors,
perception algorithms and control algorithms. But an important part has also been the development of a
new motion planner. The new planner is a so-called Lattice planner.

The work associated with driving with vehicles with trailers has been focused on autonomous backing, so
this driving event has been considered to be this driving case, which differs most from a vehicle without a
trailer. In this work, motion planning algorithms, position estimation of the trailer and regulatory strategies
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have been developed and tested. An important component of this work has been to develop methods for
estimating the trailer's position relative to its own vehicle using optical sensors mounted on its own vehicle.

The results of the project have been presented in a number of scientific publications have been made
possible through the project.

3 Bakgrund

Svensk fordonsindustri utgér en stor och betydelsefull del av den svenska exporten. For de
svenska fordonstillverkarna svarar den inhemska marknaden endast for en liten del av den
globala forséljningen, samtidigt som huvuddelen av forskningen och den tekniska utvecklingen
sker i Sverige.

Det forespas ett generationsskifte dar fordonen gar fran forarkontroll till autonom kontroll.
Detta skifte har redan borjat — idag finns redan aktiva system som ingriper i mycket kritiska
situationer for att undvika olyckor och dka sékerheten. Aven semi-automatiserade funktioner
som till exempel ”Adaptiv farthdllare” finns i dag att kopa fran de svenska fordonstillverkarna.
Den adaptiva farthallaren &r ett automatiserat system dar foraren dverlamnar den longitudinella
kontrollen av fordonet till fordonets autonoma system. Den adaptiva farthallaren har forutom
sakerhetsfordelar dven stor utvecklingspotential for att uppna forbattrad energi- och
trafikeffektivitet.

De semi-autonoma personbilar som visas upp idag framstalls ofta som ett bekvamt stt att
forflytta sig samtidigt som man kan lasa, arbeta, vila, 4gna sig at sociala medier eller andra
sidouppgifter. For tunga fordon ar scenariot dock annorlunda — de kér normalt inte for att
forflytta foraren, utan for att utfora ett uppdrag som en kugge i samhallets transportmaskineri.
Med ett vaxande transportbehov lamnas allt mindre utrymme for fel eller ineffektivitet, da dven
sma storningar kan orsaka stora trafikproblem. Genom att lata fordonen sjalva ta 6ver en storre
del av uppgifterna kan operattren fokusera sin uppmarksamhet pa de mest komplicerade
situationerna, alternativt skota flera fordon.

Trots att skiftet till automatiserade fordon har bérjat med nya system for vagfordon forvéntas
utvecklingen ledas av fordon dedikerade till applikationer inom avgransade omraden sa som
bergtakter, grustag, gruvomraden, byggplatser, lastterminaler samt fabriksliknande miljGer.
Stora vinster dr mojliga nar automatiserade fordon agerar kollektivt. Detta kréver i sin tur
utbyggnad av kommunikationssystem och infrastruktur samt inférande eller justering av lagar
och regler som passar de automatiserade fordonen, vilket & mindre komplicerat for ett
begransat omrade &an i den allmanna trafikmiljon.

Forskning inom autonoma fordon ger samhallet forutsattningar for effektiv och séker trafik trots
stor tillvaxt, samt bidrar till att behalla den svenska fordonsindustrins konkurrenskraft,
spetskompetens och arbetstillfallen.

Bakomliggande drivkrafter for en 0kad grad av automatisering i framtidens trafikmiljo:

* Miljo

Genom att systematiskt styra flera fordon tillsammans, mission control”, istdllet fér som med
forarstyrda fordon reglera varje fordon individuellt kan avstandet mellan fordon forkortas och
trafikrytmen forbéattras. Att optimera globalt istallet for lokalt gynnar bade det enskilda
fordonets bransleférbrukning och trafikrytmen, vilket mojliggor ett battre utnyttjande av
vagsystemet med jamnare trafikflode och minimering av start och stopp. Forares smafel orsakar
inte langre sammanstdtningar som skapar miljobelastande trafikstockningar och ontdiga

reparationer. Autonoma arbetsfordon kan dessutom bidra ytterligare da systemeffektivitet kan
prioriteras fore behov som harror till foraren, sa som sittplats, luftkonditionering och dylikt.

= Trafiksiakerhet

Semi-automatiserade system vidareutvecklar dagens forarstodsystem som assisterar foraren i
saval monotona som i komplexa situationer genom att erbjuda en hogre grad av avlastning.
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Olyckor i tat trafik orsakas ofta av de tryckpulsationer som uppstar nar en forare lokalt forsoker
hélla hog hastighet. Genom att automatisera delar av forarens uppgifter och ge densamme en
béattre dverblick 6ver helheten skulle dessa o6nskade beteenden kunna reduceras kraftigt. Detta
skulle kunna leda till kraftigt forbattrade trafikfloden vilket ger betydligt farre kritiska
situationer, samt utnyttjar befintlig infrastruktur pa ett effektivare satt. FOr att uppna dessa
vinster i tat trafik kravs endast att en del av fordonen ar automatiserade — de kommer anda att
kunna bli styrande i trafikflodet — &ven om fordelarna véxer med andelen automatiserade
fordon.

I komplexa miljoer kan ett automatiserat fordon dessutom dverta den vanliga kérningen och
tillata foraren att fokusera sin uppmarksamhet pa skeenden som &r ovantade eller kraver
mansklig intuition for att tolka. Vi vet att grundorsaken till manga singel- och
arbetsplatsolyckor med fordon orsakas av trétthet eller distraktion — som i sin tur ofta kommer
av monotona kdrsituationer. Genom att automatisera monotona uppgifter kan denna typ av
olyckor forebyggas.

= Effektivisering

Farre olyckor, jamnare trafikflode (hastighet) och minskade avstand skulle minska restiden och
Oka kapaciteten i trafiksystemet, samtidigt som miljobelastningen minskas. Detta &r av sarskild
vikt i omraden med hog trafikintensitet och frekventa kéer sa som tatbefolkade omraden i
Centraleuropa, tillfarter till storre stader, megastader i Asien, etc. | manga av dessa omraden ar
en utbyggnad av infrastrukturen svar pga. platsbrist.

Anlaggningsfordon ar en kategori som Ioper stor risk att drabbas av olyckor. Samtidigt ser sig
manga anvandare av dessa fordon om efter mer kostnadseffektiva alternativ. Genom
automatisering av anlaggningsfordon ges majligheten att fa bort oskyddad personal fran utsatta
arbetsmiljoer dar det finns risk for allvarliga olyckor. Automatisering av anldggningsmaskiner
kan dven reducera tunga, enahanda arbetsuppgifter som leder till utslitning och arbetsskador.
Genom att eliminera monotona uppgifter som leder till ouppmarksamhet och olyckor, kan
effektiviteten 6kas och produktionsbortfall och resurssléseri minskas.

Vid lastterminaler finns ett stort behov av automatisering, dels for att 6ka effektiviteten och dels
for att alls gora det mojligt att hantera gods i den skala som kravs i de stérsta hamnarna.
Lastterminalerna ar ett mycket attraktivt omrade att starta helautomatisering i, da det galler
kontrollerade omraden som trafikeras av fordon som &ar konstruerade for att ga i vanlig
trafikmiljo. Paralleller kan har dras till t.ex. utvecklingen och implementeringen av helt
autonoma lagertruckar eller containerkranar som redan ar kommersiellt tillgangliga.
Kompetensen som byggs upp vid automatisering av véagfordon for terminalbruk kan sedan lyftas
vidare ut i trafikmiljon allt eftersom tekniken mognar.

= Fordonsindustrin befinner sig i en kraftig kompetensvaxling!

Primart beror forandringen pa att sensor-, aktuator- och halvledarteknologin nu har natt en
sadan mognad att de valler in i fordonsindustrin. Detta innebér att svensk fordonsindustri snabbt
maste stalla om fran att ha varit en renodlad mekanisk verkstadsindustri med manuellt
framforande av fordonen till att bli en mekatronisk verkstadsindustri med ett stort och snabbt
véxande inslag av fordonsautomatiserande mjukvaruverksamhet samt avancerad
fordonskommunikation.

Det &r av stor vikt for kompetensuppbyggnaden inom omradet automatisering att starta svenska
projekt dar automatiserade fordonskoncept utvecklas och testas i sin naturliga miljo. Med hjalp
av konkreta tillampade forskningsprojekt i kraftfulla autonoma forskningsplattformar skulle
Sverige kunna bibehalla sin position inom fordonsautomatisering samtidigt som man utvecklar
den kompetens som &r ngdvéndig for att klara det generationsskifte som forst arbetsfordon och
sedan kommersiella och privata fordon star infor.
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4 Syfte, forskningsfragor och metod

Huvudsyftet med projektet har varit att klargéra de utmaningar som samhallet star infor nu nar
vi narmar oss ett paradigmskifte kring framforandet av fordon, 6vergangen till automatiska
fordon och automatiska transportsystem. For att gora framsteg har vi begrénsat oss och
fokuserat pa ett exempel omréade, mining, i forsta hand. Detta gor vi for att det idag inte finns
nagra legala hinder fran att kora autonomt i dessa avstangda och kontrollerade miljoer. Vi har
dock inte begrénsat oss till enbart detta utan &ven haft ett storre perspektiv under projektets

gang.
De huvudsakliga fragestéllningarna har varit hur samhallet paverkas av att vi introducerar

automatiska fordon. Vilken paverkan har det pa férare? Hur ser de pa sitt yrke? Ses automation
som ett hot eller som ett hjalpmedel?

Vi har aven varit intresserade av hur hela transportflodet paverkas av automationen. Vilka
mojligheter finns nu att effektivisera och forbattra leveranskvalitén? Kan man utifran data
forbattra hela processen sa att man anvander jordens begransade resurser mer effektivt?

Sist har vi dven fragan om hur man rent tekniskt bygger upp ett sékert och funktionellt
automatiskt tungt fordon som kan anvandas i trafiken. Aven har har vi borjat i en kontrollerad
miljo for att bygga kunskap kring var forskningsplattform och kunna expandera fran detta. Vi
har utrustat ett befintligt fordon med sensorik och évrig utrustning, sasom referenssystem for
positionering och forskningshardvara for berakning och sedan systematiskt arbetat med att
bygga var kunskap och oka fordonets férmaga till automatisk operation.

Var metodik bygger huvudsakligen pa tva idéer. Den forsta ar data-driven utveckling. Det
innebdr att vi anvander forskningsplattformen for att samla in data i ett specifikt
anvandningsomrade, t ex kdrning pa en grusvag, med alla sensorer som behovs for detta. | dessa
loggar har vi dven inkluderat data fran referenssystem som sedan anvands som facit i de fall det
ar mojligt. | skrivbordsdelen av forskningsmiljon ar det sedan majligt att importera data fran
loggarna och utveckla algoritmer och metoder som ger énskat resultat. Efter en tidsbestamd
period &r det sedan dags att utvardera om resultaten stdmmer med verkligheten genom att
genomfora prov i fordonet. Detta itereras tills 6nskad precision uppnas.

Den andra metoden galler forskning i aterkopplade system dar data-driven utveckling &r svar att
genomfora da de inspelade informationen blir ogiltigt sa fort en styrsignal forandras. For dessa
fall har vi skapat en simuleringsmiljo med majlighet att modellera fordonet, omvarlden och vara
sensorer. Som fordonsmodell kan vi anvéanda férenklade dynamikmodeller, for omvarlden kan
vi skanna in eller anvanda tidigare genererade kartor och for vissa av sensorerna har vi fatt
modeller fran underleverantérerna. Denna forst enkla méjlighet till aterkopplad simulering har
inneburit stora framsteg i utvecklingsmetodiken och &ven inspirerat till egna projekt i &mnet.

En viktig del i projektet har varit samverkan mellan akademi och industri. Under hela projektet
har forskare fran akademin alltid varit valkomna hos industrin och flera av doktoranderna har
tillbringat en stor del av sin tid hos industrin, framst i Sodertalje. Detta har haft tva viktiga
syften, dels har den akademiska forskningen kunnat genomforas baserat pa riktigt data vilket
borgar for att forskningen blir relevant for samhallet. Dels har det skapat djupa samarbeten som
gor att industrin har fatt tillgang till den senaste forskningen och kunnat dra nytta av den.

5 Mal

Autonoma transportsystem kan vid tillampning i samhéllet ge en betydande 6kning av méngden
transporterat tonnage tillsammans med minskad bransleférbrukning och driftskostnad. Trafik-
och arbetsplatssakerheten ska vara hdgre an vid bruk av konventionella fordon. Projektet
iQMatic l&gger en stor och viktig del av grunden till forarldsa, verkligt autonoma tunga fordon
genom:
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e  Utveckling av en omgivningsmodell for att ge ett fordon formagan att agera
sjalvstandigt.

e Bestammande av ett fordons mandverformaga och begransningar for att undvika
skapande av farliga situationer.

e Utveckling av ett ledningssystem for samordning och planering, samt kommunikation
mellan ledning och fordon.

e Tillampning av ovanstaende delar i ett fysiskt fordon.

e Vid projektets slut ska fem doktorsavhandlingar inom omradet vara slutforda.

6 Resultat och maluppfyllelse

Projektet iQMatic har totalt 16pt 6éver 4-ar med finansiering i tvd omgangar, forsta tre aren "iQMatic -
framtidens autonoma transportsystem”, Diarienummer 2012-04626 och det sista och fjarde aret "iQMatic -
finansiering av sista aret”, Diarienummer 2013-03964. Resultatdelen fokuserar hor pa arbeten som gjorts
inom projektet "iQMatic - finansiering av sista aret”, dock ar det inte en skarp avgransning da arbetet under
ar 4 bygger pa resultat och arbeten som pabdérjats under de 3 forsta aren av projektet.

| projektansokan beskrevs att projekterat skulle bidrar till programmets bada 6vergripande mal genom

e forskning inom ett &mne som i framtiden kommer att vara avgérande for att den svenska
fordonsindustrin ska kunna behalla sin framstaende stallning inom fordonssystem och —sakerhet

e samverkan mellan svensk industri och akademi for att garantera férsorjningen av strategisk
kompetens

e samverkan mellan olika kompetensomraden inom svensk industri som alla ar nédvandiga for att
uppnad autonoma tunga fordon, vilket skulle vara omgjligt for varje omrade var for sig

e resultat som ger forutsattningar till 6kad spridning av sakrare fordonssystem i samhallet, saval pa
langre sikt mot autonoma fordon som pa kortare sikt mot nyskapande forarassistanssystem som
spin-off:s fran projektet

iQMatic verkar specifikt inom omradena Intelligenta krockundvikande system och fordon och Férarstéd och
relaterade granssnitt mellan férare och fordon.

Projektet har bidragit till dessa mal samt de i projektet uppsatta malen, se kapitel 5, genom att arbetet har
skett med ett ttt samarbete mellan akademin och de industriella partnerna. Detta arbete har resulterat i ett
20-tal artiklar och avhandlingar, se kapitel 7.2. En viktig del i arbetet med att sékerstélla transparens mellan
industripartnerna och akademin har varit att doktoranderna aktiva inom projektet har tillbringar en stor del av
sin tid pa Scania i Sodertélje och aktivt jobbat med industripartnerna pa en daglig basis.

En annan viktig faktur har varit att industripartners och akademi har tillsammans utvecklat den
forskningsplattform som under projektet anvénts for praktisk utvardering av framtagna metoder inom
perception, planering och reglering.

Detta arbete har varit en viktig del i att skapa en god forstaelse for de teoretiska och praktiska
fragestallningarna som méste hanteras vid utveckling av ett autonomt transportsystem fér autonoma tunga
fordon, samt bidragit till att skapa en genomsam syn pa fragestéliningarna hos projektpartnerna.

Utvarderingsarbetet med hjalp av forskningsplattformen har huvudsakligen bedrivits pa Scania CV AB
testanlaggning i Sodertalje, dar utvarderingar kunnat genomforas bade pa grusvagar och asfalterade vagar
som motsvarande normala landsvagforhallanden. Tester har dock dven genomforts pa externa
anlaggningar, under tva veckor i oktober 2016 utférdes tester och datainsamling i en Skandinavisk gruva
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under jord. Har testades sensorer perceptions-, planerings- och regleralgoritmer i miljéer utan GPS-
tackning.

Da "iQMatic - finansiering av sista aret” &r ett fortsattning av ett tidigare projekt sa har en stor del av arbetet
varit att vidareutveckla och slutféra arbeten och resultat som tagits fram i det tidigare projektet. Dock har
aven ny funktionalitet utvecklats under aret vilket méjliggjort en utékning av mojliga korfall som
forskningsplattformen kan hantera. Har kan framhallas kérning i landsvagsfart pa sensorbaserad
vagskattning och kérning med fordon med slap.

Korning i landsvagsfart p& sensorbaserad vagskattning har mojliggjorts genom fortsatt arbetet kring
sensorer, perceptionsalgoritmer och regleralgoritmer. Men en viktig del har aven varit utvecklingen av en ny
rérelseplanerare. Den nya planerare ar en sk Lattice planner.

Arbetet kopplat till kérning med fordon med slap har varit fokuserat p& autonom backning sé detta korfall har
beddmts att vara detta korfall som skiljer sig mest fran ett fordon utan slép. | detta arbete har rorelse
planerings algoritmer, positionsskattning av slapet samt reglerstrategier utvecklats och testats. En viktig
komponent i detta arbeta har varit att utveckla metoder for att skatta slapets position relativt det egna
fordonet genom att anvanda optiska sensorer monterat pa det egna fordonet.

Resultat frn projektet visades upp i samband med demonstrationsdagar i juni 2017 for bla Scania och VW
Truck and Bus ledningsgrupper samt inbjudan interna och externa representanter fér samarbetspartner,
akademin och myndigheter. Under dagarna, da ett flertal forsknings projekt visades, demonstrerades
korning av autonomt fordon i hog hastighet pa vag. Systemet kan hantera hela handelsekedjan fran skapa
uppdrag off-board — skicka uppdrag till fordon — utféra planerna — rapportera att uppdraget slutforts.
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7

7.1

7.2

Spridning och publicering

Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

anvandas och spridas? med X
Oka kunskapen inom omradet X Projektet har bidragit till 6kad kunskap om
automatiska fordon inom Scania och en

medvetenhet om att det numera &r tekniskt mojligt
att kommersialisera denna teknologi.

Foras vidare till andra avancerade X Projektet har lett till en direkt avknoppning samt
tekniska utvecklingsprojekt inspirerat till flera.

Foras vidare till X Utvecklingsprojekt har startats for att skapa en
produktutvecklingsprojekt produkt av ideérna i projektet.

Introduceras pa marknaden

Anvandas i utredningar/regelverk/

tillstdndsarenden/ politiska beslut

Publikationer

Nedan listas de publicerade forskningspublikationer som resulterat fran fokuserad forskning inom projektet.

Bradler H., Ochs M., Fanani N., Mester R., Joint Epipolar Tracking (JET): Simultaneous optimization of
epipolar geometry and feature correspondences, IEEE Winter Conference on Applications of Computer
Vision, 445-453, 2017.

Eidehall, A., Askling, J., and Spies, H., "Real Time Drivable Surface Determination Based on Stereo
Vision," SAE Technical Paper 2016-01-0169, 2016

Eldesokey A., Felsberg M., Shahbaz Khan F., Ellipse Detection for Visual Cyclists Analysis “In the Wild”,
International Conference on Computer Analysis of Images and Patterns, 319-331, 2017.

Evestedt N., Ward E., Folkesson J., Axehill D. Interaction aware trajectory

planning for merge scenarios in congested traffic situations. In 2016 IEEE 19th
International Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), pages 465-472,
Windsor Oceanico Hotel, Rio de Janeiro, Brazil, November 2016.

Evestedt N., Ljunggvist O., Axehill D. Motion planning for a reversing

general 2-trailer configuration using closed-loop RRT. In 2016 IEEE/RSJ International
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8 Slutsatser och fortsatt forskning

Intresset for resultaten fran forskningen har varit stort, bade inom Scania och de andra parterna dar manga
forsoker forsta hur automatiska fordon kommer att paverka foretagets affarsmodell och vilka krav det
kommer att stélla produkten i framtiden, samt &ven externt dar ett flertal reportage har genomforts med
journalister och dvriga externa intressenter.

Sammantaget har projektet lett till 6kad kunskap om manga utmaningar med sjélvkérande fordon men vi
konstaterar ocksa att det finns manga problem kvar att studera innan en fullt sjalvkérande lastbil kan na den
hdgsta graden av automation. Vi har inspirerats att starta upp ett foljdprojekt med fortsatta studier av hur
backning av fordonskombinationer, t ex lastbil med sléap kan mandévreras och vi ser flera problem som
behover studeras bortom resultaten av detta projekt.

Slutligen konstaterar vi att utan finansiering fran FFI i detta projekt hade inte utvecklingen kunna ga lika fort och
det hade varit mindre effektiva samarbeten mellan akademiska parter och &ven mellan de industriella parterna.
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