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Sammanfattning

Drönare är ett växande fenomen i dagens samhälle och deras användningsområden
har snabbt ökat de senaste åren. För att underlätta utvecklingen av drönarteknologi kan
simuleringar tillämpas då de möjliggör testning i en kontrollerad och riskfri miljö. I detta
projekt visualiseras simuleringar av drönare i ett försök att skapa värde för denna utveck-
ling. Visualiseringen skedde med hjälp av Unreal Engine 5. Under projektets gång studera-
des arbetsmetoderna som nyttjades och hur en systemanatomi kan bidra till utvecklingen i
ett småskaligt mjukvaruprojekt. Största värdet som producerades för kunden var kommu-
nikationsmodulen. Kommunikationen uppnåddes med hjälp av två JSON-filer som visu-
aliseringen respektive simuleringen skrev till för att kommunicera med varandra. Värdet
i denna modul ligger i att kunden sökte en modulär lösning för att kommunicera mellan
en 3D-visualisering och en simulering. En erfarenhet som uppmärksammades angående
arbetsmetoderna är vikten av en fungerande gruppdynamik. Bidragande faktorer till det
var agila arbetsmetoder, goda kommunikationsvägar och en väl planerad användning av
Git. Systemanatomier upplevdes ge begränsat värde till projektet.



Författarnas tack

Gruppen vill rikta ett stort tack till alla personer som hjälpt oss under projektets gång. Ett
stort tack till kunden RISE för ett intressant och givande projekt att genomföra. Gruppen vill
också ge ett stort tack till handledare Jonas Wallgren och examinator Kristian Sandahl för
stöd och hjälp under projektets gång.
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1 Introduktion

Research Institutes of Sweden AB (RISE) forskar inom drönarteknologi. En komponent av
denna forskning handlar om hur man ska kunna visualisera en simulering av drönare. Detta
projekt är början på hur visualiseringen skulle kunna ske med Unreal Engine 5 (UE5).

1.1 Motivering

Att övervaka en flygplats är inte ett litet åtagande. I dagsläget är det väldigt resursintensivt
att underhålla stängsel och övervaka flygfält på flygplatser [1]. Speciellt drabbade är små
flygplatser. Det är utifrån denna kontext forskning sker hos RISE om att nyttja autonoma
drönare för att skapa ett modernt övervakningssystem. Målet med systemet är att ha lägre
driftkostnad och miljöpåverkan än de alternativ som finns på marknaden i dagsläget. Detta
användningsområde ligger i forskningens framkant för drönare [2]. Eftersom det är ett nytt
område finns det många outforskade möjligheter och alternativa metoder att nyttja systemen.
Det är av den anledningen simuleringar av system används för att utforska nya möjligheter
och upptäcka problem i ett säkert och tidigt skede. Ett problem som uppstår med simulering-
ar är dock att de kan vara svåra att analysera utan en bra visualisering. I ett enkelt fall kan
det vara möjligt att få en intuition av hur ett system beter sig endast utifrån att se siffror i en
terminal. När det handlar om svärmar av drönare med olika lutningar, hastigheter, positioner
och arbetsuppgifter blir det snabbt komplicerat. Det är utifrån den motiveringen som detta
projekt utvecklas, för att kunna skapa en god visualisering av komplexa drönarscenarion.

1.2 Syfte

Syftet med projektet är att skapa en visualisering av autonoma drönarsvärmar styrda via
RISE Drone System i UE5. Kunden kommer få värde från att ha ett system för att visualisera
drönarscenarion och en utvecklad metod för att översätta information från drönare till UE5.
Den kunskapen kan kunden utgå från i framtida projekt.
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1.3. Frågeställningar

1.3 Frågeställningar

1. Hur kan en 3D-visualisering av ett autonomt system implementeras så att man skapar
värde för kunden?

2. Vilka erfarenheter kan dokumenteras från programvaruprojektet 3D-visualisering av
autonoma system som kan vara intressanta för framtida projekt?

3. Vilket stöd kan man få genom att skapa och följa upp en systemanatomi?

1.4 Avgränsningar

En begränsning i detta projekt är att tillgången till hårdvara då kunden inte kunde tillhan-
dahålla en utvecklingsmiljö på deras server. Detta innebär att egen hårdvara behövde nyttjas
för att utveckla i UE5. Från detta har det uppstått problem eftersom UE5 är ett krävande
program som kräver kraftfull hårdvara, något som inte alltid kunde tillhandahållas.

En ytterligare begränsning är att RISE redan har utvecklat ett system för att hantera drö-
narsvärmar och projektet måste utgå från det.

1.5 Kontext

Detta projekt är genomfört av civilingenjörsstudenter som en del av kursen TDDD96 Kan-
didatprojekt i programvaruutveckling. En följd av detta är att projektet behövde anpassas till
fasta deadlines och tiden som kunde spenderas på projektet var inte flexibel. Varje medlem i
gruppen spenderade 400 timmar på kursen i sin helhet, detta inkluderade främst dokument-
skrivning, utveckling och planering.

1.6 Ordlista och begrepp

Följande är en lista av förklaringar av ord och begrepp som är relevanta för projektet.

• Blueprint - En komponent i UE5 som kan ärva logiken från en klass skriven i C++.
Denna komponent kan sedan implementeras i världen skapad i UE5 och kan utökas
med ytterligare funktionalitet vid behov.

• CONTROL - Ett projekt som forskar kring autonomiseringen och digitaliseringen av
flygplatser.

• Command and control - System som tillsätter resurser för att lösa problem och uppgif-
ter.

• HUD - En förkortning av Head-Up Display och en komponent i UE5 som används för
att visa upp information på skärmen.

• Human-computer interaction - Forskningsområde inom design och användning av
interaktiva produkter och tjänster.

• JSON - Ett textbaserat och kompakt filformat som lämpar sig väl till att överföra data.

• LLA - Koordinater för att beskriva en position i världen baserat på latitud, longitud
och altitud.

• Nav Mesh Bounds Volume - Definierar ett område på spelkartan där objekt kan navi-
gera och röra sig.

• Overlay - En samling av widgets.
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1.6. Ordlista och begrepp

• ROG - Är en förkortning av Republic of Gamers.

• Static Mesh - Statisk geometri som kan cachelagras i videominnet och renderas av
grafikkortet.

• UE5 - En förkortning av Unreal Engine 5 som är en spelmotor som används för visua-
lisering.

• Viewport - 3D grafiskt fönster in till världen skapad i UE5.

• Widget - Ett 3D grafiskt gränssnitt som användaren kan interagera med.

• XYZ - Koordinater för att beskriva en position i UE5 världen baserat på ett koordinat-
system med en x-, y- och z-axel.

3



2 Bakgrund

Drönare har funnits i över två årtionden och de senaste åren har deras användning och forsk-
ning kring dem ökat signifikant [3]. Idag används de inom flera områden, allt från privat-
personer som använder dem för nöjes skull till militära användningsområden. De utvecklas
konstant och blir hela tiden bättre och billigare. Det finns en del svårigheter relaterade till
användning av och forskning om drönare. I dagsläget finns det begränsningar på var dröna-
re får flygas. Många drönare måste även ha en ansvarig operatör som måste ha genomgått
en utbildning och vara registrerad hos transportstyrelsen [4]. Utöver det kostar det både att
bygga och underhålla drönare. Dessa svårigheter kan delvis lösas genom att skapa verklig-
hetstrogna simuleringar av drönare. Simulerade drönare kan flyga var som helst, det krävs
ingen ansvarig operatör för att styra dem och de är billigare. Utöver att de löser de tidi-
gare nämnda svårigheterna är simulering användbart av ytterligare anledningar; de tillåter
testning i en säker miljö där omgivning och externa faktorer kan bestämmas i förväg. I en si-
mulering kan drönare testas utan att riskera att skada någon eller något. Det är även enklare
att finjustera parametrar samt att felsöka problem [5]. Det finns med andra ord stor nytta av
att ha bra simuleringar.

2.1 Kundens bakgrund och syfte

RISE är ett svenskt oberoende statligt forskningsinstitut som har som uppgift att verka för
hållbar tillväxt i Sverige [6]. RISE gör detta genom att bidra till en innovativ utveckling i
samhället samt stärka konkurrenskraften och förnyelsen i näringslivet.

Detta projekt, 3D-visualisering av autonoma system, är en del av CONTROL som i sin tur är
en del av en utlysning utfärdad av Vinnova. Utlysningen heter Avancerad digitalisering för den
autonoma flygplatsen och syftar till att utveckla viktiga funktioner och förmågor för en framti-
da autonom flygplats [7]. CONTROL är ett samarbete mellan RISE och Saab Aeronautics och
har syftet att komma fram till hur human-computer interaction kan integreras med Command
and Control och ett användargränssnitt för ett framtida autonomt flygplatssystem.

Detta projekt, 3D-visualisering av autonoma system, har som uppgift att skapa en 3D-
visualisering i UE5 som ska vara en del av en större testbädd. Denna testbädd har som syfte
att underlätta framtida forskning inom området.
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2.2. Gruppens tidigare erfarenheter

2.2 Gruppens tidigare erfarenheter

Samtliga medlemmar i gruppen har studerat på ett civilingenjörsprogram i två och ett halvt
år vid Linköpings Universitet, fem på programmet mjukvaruteknik och fyra på datateknik. I
båda dessa utbildningar ingår flera projekt vilket har givit samtliga värdefull erfarenhet. Den-
na erfarenhet har diskuterats och sammanställts och ett antal slutsatser har dragits. Följande
erfarenheter ansågs vara av störst betydelse:

• Välfungerande kommunikation är en grundpelare för ett lyckat projekt. Om kommuni-
kationen inte hanteras väl ökar risken för missförstånd, förvirring och att något glöms
bort. Det blir svårare att koordinera uppgifter vilket kan leda till att fel uppgifter blir
gjorda eller att flera personer gör samma sak. För att säkerställa en välfungerande kom-
munikation har tydliga kommunikationsvägar satts upp, gruppen jobbar så ofta som
möjligt i samma rum, och det ska genomföras minst ett möte per vecka .

• En bra planering är vital. Utan en planering finns det ingen struktur i arbetet och det
finns inget bra sätt att avgöra hur arbetet går. Om ett projekt är väl planerat vet samtliga
medlemmar vad som behöver göras och när det behöver göras vilket leder till ökad pro-
duktivitet och mindre slösad tid. Det möjliggör även att se hur långt i projektet gruppen
har kommit jämfört med hur långt den borde ha kommit.

• Att ha tydligt definierade roller underlättar arbetet då det blir tydligt vem som ansvarar
för vad. En person som känner sig ansvarig för en uppgift är mer benägen att se till
att den blir väl gjord och det minskar risken att en uppgift glöms bort. Det ger även
en tydlig avgränsning för vem som behöver vara insatt i vad då inte alla medlemmar
behöver vara experter på allt i ett projekt.

Processer och rutiner har satts upp för att säkerställa att dessa erfarenheter tas till vara.
Dessa tas upp i avsnitt 4.
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3 Teori

I detta avsnitt presenteras bakomliggande teori som är relevant till frågeställningarna i av-
snitt 1.3.

3.1 RISE Drone System

RISE Drone System är ett system utvecklat av RISE. Det används för att utveckla applika-
tioner som styr drönare baserat på olika användningsområden. Systemet gör det enkelt att
få drönare i luften eller utveckla olika algoritmer för drönare. RISE Drone System består i
huvudsak av tre komponenter, RISE Application, Central Resource Manager (CRM) och Drone
Safety Service (DSS), se figur 3.1. Det finns en DSS för varje kopplad drönare till CRM:en.

För att kunna styra drönarna används även en autopilot som är kopplad till RISE Dro-
ne System, närmare bestämt Drone Safety Service-komponenten. Autopiloten som används
är ArduPilot, vilket är ett autopilotsystem som stödjer flera olika fordonstyper [8], specifikt
används drönare i detta system.

Figur 3.1: Översikt av RISE Drone Systems.

RISE Application är en mjukvarukomponent skriven i Python. Det är i applikationsko-
den det beskrivs vilka styrkommandon som ska skickas till drönarna, exempelvis att drö-
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3.2. QGroundControl

naren ska starta eller flyga till en viss punkt. För att förenkla utvecklingen av applikationen
finns en Python-mall som ska följas, det finns även ett DSS-bibliotek som kan nyttjas för kom-
munikation mellan RISE Applicationen och DSS:en.

Drone Safety Service (DSS) är en mjukvarukomponent som agerar som en brygga mellan
applikationen och autopiloten. DSS:en tar emot kommandon från applikationen och skickar
vidare dessa till autopiloten.

Central Resource Manager (CRM) är en resurshanterare. Huvudfunktionen med resurs-
hanteraren är att den ska hjälpa applikationen få kontakt med en drönare, alltså en DSS. När
resurshanteraren används ska alla applikationer och DSS:er ansluta till resurshanteraren. På
så sätt blir resurshanteraren ägare över alla tillgängliga resurser och kan fördela resurserna
vid behov.

3.2 QGroundControl

QGroundControl är ett visualiseringssystem för drönare som RISE använder för närvaran-
de. Det är främst utvecklat för manuell styrning av drönare och har en visualiseringsmiljö
baserad på satellitbilder [9]. QGroundControl är kompatibelt med autopiloten ArduPilot.

3.3 Utvecklingsmiljöer

Ett antal olika utvecklingsmiljöer användes under projektets gång för att kunna utveckla en
3D-visualisering.

3.3.1 UE5

UE5 är en spelmotor för 3D-grafik. Den används i flera olika industrier, bland annat för att ut-
veckla spel, film, animationer och simulationer. Spelmotorn UE5 är skriven i C++ och stödjer
de flesta populära operativsystem [10].

3.3.2 Integrerad utvecklingsmiljö

Flertalet integrerade utvecklingsmiljöer (IDE, som står för Integrated Development Environ-
ment) och textredigerare finns tillgängliga beroende på vilket språk som ska utvecklas i. Epic
Games, skaparna av UE5, rekommenderar textredigeraren Visual Studio eftersom UE5 är de-
signad för att fungera bra med Visual Studio [11].

3.4 Systemanatomi

Med hjälp av en systemanatomi kan ett system beskrivas genom att systemet delas upp i olika
funktioner. Dessa funktioner struktureras upp i en graf, liknande ett träd, där funktioner i
användargränssnittet är längst upp. Toppfunktionerna pekar sedan nedåt i grafen, alltså inåt
i systemet, där funktionen i botten av grafen är den mest fundamentala delen av systemet,
exempelvis hårdvaran. På detta sätt kan systemet beskrivas och bidra till en övergripande
bild av hur systemet ska implementeras. Systemanatomin ska agera som en utgångspunkt
för att diskutera och ta beslut om systemet [12].

3.5 Utvecklingsmetoder

Flera utvecklingsmetoder används för att strukturerar, planera och organisera arbetet.
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3.6. Kommunikationsplattformar

3.5.1 Scrum

Scrum är en agil utvecklingsmetod som grundas i att kunskap kommer med erfarenhet [13].
Genom att arbeta med en iterativ process kan arbetsprocesser förbättras och utvecklingsbe-
slut uppdateras under arbetets gång. Nedan följer de viktigaste momenten som definieras i
Scrum.

Backlog innehåller projektets alla aktiviteter. Det är aktiviteter som ska göras under hela
projektets gång. Backloggen uppdateras kontinuerligt under projektets gång [14].

Sprint är grunden i Scrum. En sprint är en fixerad tidsperiod där projektgruppen arbetar
emot ett gemensamt sprintmål. Sprinten brukar vara högst en månad lång. I början av en
sprint tas en aktivitetslista (sprint backlog) fram för aktiviteter som är rimliga att slutföra
under sprinten. I slutet av sprinten hålls en utvärdering över vad som fungerade bra och
dåligt [15].

Daily Scrum (även kallat stand-up) är ett dagligt möte som hålls i högst 15 minuter. Syftet
med mötet är att se vilka framsteg som gjorts och problem som uppstått under sprinten,
uppdatera aktivitetslistan samt planera den kommande dagens arbete [16].

3.5.2 Kanban

Kanban är en agil utvecklingsmetod mest känd för kanban-brädet. Brädet är ett verktyg för
att visualisera vad som behöver göras, vad som görs och vad som har gjorts; dessa tre al-
ternativ motsvarar tre kolumner. För varje uppgift som ska göras skapas ett kort som sedan
placeras i en av kolumnerna. Detta gör det enklare att få en överblick över hur det går för
teamet och ger arbetet struktur [17].

3.5.3 Delphi-metoden

Delphi är en metod för att estimera hur lång tid en aktivitet eller process kommer att ta
[18]. En grupp av experter gör varsin estimering anonymt, alla estimeringar läses sedan upp
och diskuteras i grupp. Detta är en iterativ process som pågår till att experternas estimering
överensstämmer. När experterna är överens avslutas estimeringen.

3.5.4 Feature Branch Workflow

Feature Branch Workflow är ett arbetsflöde där utvecklandet av ett systems olika funktioner
versionshanteras med hjälp av en Git-tjänst, i detta projekts fall Github [19]. Utvecklingen
sker på olika branches, istället för direkt på systemets main branch. Detta arbetsflöde medför
att systemets main branch alltid endast innehåller fungerande och testad kod. Git beskrivs i
mer detalj i avsnitt 3.7.1.

3.6 Kommunikationsplattformar

Ett antal kommunikationsplattformar användes för att underlätta kommunikationen, plane-
ringen och uppdelningen av arbetet inom projektet.

3.6.1 Discord

Discord är en kommunikationsplattfrom som tillåter användare att skapa och ansluta till
servrar [20]. Discord-servrar kan ha text- och röstkanaler, vilket gör det möjligt för använ-
dare att organisera kanalerna i olika kategorier.
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3.7. Verktyg

3.6.2 Teams

Teams är en kommunikationsplattform utvecklad av Microsoft, utformad för att förbättra
samarbete och kommunikation inom organisationer och grupper [21]. Plattformen innehåller
funktioner bland annat för chatt, röst- och videosamtal, spara filer och realtidssamarbete på
dokument och filer.

3.7 Verktyg

Flera olika verktyg användes för att underlätta arbetet i projeket. Dessa verktyg hjälpte med
versionshantering, dokumentation, analys och mycket annat.

3.7.1 GitHub

GitHub är en webbaserad plattform som bygger på versionshanteringssystemet Git [22]. Git-
Hub lagrar versionshistoriken genom ett centraliserat tillvägagångssätt. GitHub är tänkt att
användas som ett hjälpmedel inom programvaruprojekt där programvaran successivt växer
fram genom olika versioner. För att versionhanteringen ska fungera använder GitHub dessa
fyra grundkoncept (som är baserade på Git): repositories, branches, commits och pull requests.

• Repositories är där alla mappar och filer för programvaruutvecklingsprojekt sparas. Alla
olika typer av filer kan sparas här.

• Branches är en funktion för att kunna arbeta med olika versioner av ett repository sam-
tidigt. Varje repository har en main branch och utifrån den är det möjligt att skapa nya
branches vilket är en kopia av innehållet i projektets main branch. Alla ändringar som
görs i den branch som är ny påverkar inte innehållet i projektets main branch. På så sätt
kan nya funktioner testas och utvecklingen fortgå, utan att förstöra den stabila koden i
projektets main branch.

• Commits är systemet GitHub använder för att övervaka ändringar som gjorts. Varje com-
mit har ett meddelande för att beskriva ändringen.

• Pull Requests är kärnan i GitHub för att möjliggöra ett frodande samarbete. Genom att
starta en pull request föreslår du att dina ändringar, i den branch du jobbar med, ska slås
ihop (merge) med innehållet i projektets main branch (eller en annan godtycklig branch
i projektet). En pull request visar vilka skillnader som finns, ändringar som gjorts och
om något har tagits bort eller lagts till. Du kan själv godkänna din pull request eller kan
någon annan person göra det, antingen repository-ägaren eller en annan gruppmedlem.

3.7.2 Overleaf

Overleaf är en textredigerare som möjliggör delning av dokument där flera kan skriva sam-
tidigt [23]. Dokumenten skrivs i LATEX, vilket är ett typsättningssystem som framförallt an-
vänds för tekniska rapporter och texter. I Overleaf finns möjligheten att automatiskt kompi-
lera och visualisera texten som skrivs.

3.8 SusAF

SusAF är ett ramverk vars syfte är att underlätta utvärderingen av en produkts hållbarhet
[24]. Kärnan i ramverket är en arbetsbok som behandlar hållbarhetseffekter i fem olika di-
mensioner. Den första dimensionen behandlar individuella effekter, de andra fyra omfattar
sociala, ekonomiska, tekniska och miljörelaterade effekter. Första steget i processen är att
identifiera både de positiva och negativa effekter som produkten har i varje dimension. För
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3.8. SusAF

att åstadkomma detta används de frågebatteri som återfinns i arbetsboken. Nästa steg hand-
lar om att klassificera effekterna, en effekt kan bara tillhöra en dimension och vara omedelbar,
möjliggjord eller strukturell. När alla effekterna är klassificerade placeras de ut i ett diagram,
se figur 6.1. Utifrån detta identifieras potentiella kedjor av både risker och möjligheter som
sedan kan användas för att höja hållbarheten av produkten.
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4 Metod

I detta avsnitt presenteras vilka metoder som har använts i projektet för att kunna besvara
rapportens frågeställningar.

4.1 Projektorganisation

Organisationen i projektet bestod av nio personer som under projektet studerade sitt tredje år
på en civilingenjörsutbildning inom datateknik eller mjukvaruteknik vid Linköpings Univer-
sitet. Varje person fick ett specifikt ansvarsområde i projektet för att alla viktiga projektdelar
skulle bli genomförda.

4.1.1 Roller

Nio olika roller fördelades mellan gruppmedlemmarna.

• Teamledare - Teamledaren ledde arbetet och ansvarade för att milstolpar och mål sat-
tes upp och uppfylldes. Medlemmen ansvarade även för att processer sattes upp och
följdes av projektgruppen.

• Dokumentansvarig - Dokumentansvarige ansvarade för att samtliga dokument av be-
tydelse var korrekta och enhetliga.

• Kvalitetssamordnare - Kvalitetssamordnaren ansvarade för att kvalitetsarbete genom-
fördes och även att kvalitetsplanen skrevs.

• Testledare - Testledaren ansvarade för systemets testning och beslutade om systemets
status. De veckor där testning utfördes ansvarade testledaren för att redovisa resultatet
i veckorapporten. Testledaren ansvarade för att testplanen skrevs och uppdaterades vid
behov.

• Driftsättningsansvarig - Projektgruppens driftsättningsansvarige ansvarade för att det
färdiga systemet skulle bli tillgängligt för kunden.

• Utvecklingsledare - Utvecklingsledaren ansvarade för att leda utvecklingsarbetet.

11



4.2. Förstudie

• Arkitekt - Arkitekten ansvarade för att en fungerande och stabil arkitektur togs fram
till systemet som skapades.

• Konfigurationsansvarig - Konfigurationsansvarige ansvarade för att skapa ordning och
spårbarhet i arbetsprodukterna.

• Analysansvarig - Analysansvarige ansvarade för kundkontakten och att en kravspeci-
fikation togs fram.

4.1.2 Kommunikationsvägar

Kommunikationen inom projektorganisationen skedde främst genom den gemensamma
Discord-kanalen som skapades i början av projektet. I den gemensamma Discord-kanalen
delade bland annat teamledaren tid och plats till möten. Gruppmedlemmar kunde även stäl-
la både direkta frågor till specifika gruppmedlemmar och öppna frågor till hela gruppen.

Kommunikation med handledaren och kursledningen skedde via Teams och e-post. I den
gemensamma Teams-kanalen kunde projektgruppen dela med sig av dokument som var av
intresse för handledaren. Direkt kontakt med kursledningen skedde främst genom e-post.

4.1.3 Veckomöten

I början av varje vecka hölls ett större gruppmöte där gruppen i större detalj diskuterade hur
arbetet har gått och vad som behövde prioriteras i projektets dåvarande läge. Dessa möten
användes även för att kunna dela erfarenheter och få hjälp med problem som uppstått under
föregående veckan.

4.1.4 Handledarmöten

Varje vecka hade projektgruppen ett möte med handledaren. Syftet med dessa möten var att
kunna ställa frågor och följa upp hur arbetet gick med kursledningen.

4.2 Förstudie

En förstudie genomfördes för att kunna förstå kundens behov och skapa en kravspecifika-
tion för projektet. Dessutom behövdes utbildning inom både UE5 och RISE Drone System då
de flesta gruppmedlemmar inte hade tidigare erfarenhet av de systemen. Under förstudien
påbörjades även en stor del av dokumentationen.

4.2.1 Möte med kund

Under förstudien höll projektgruppen nära och frekvent kontakt med kunden. Möten med
kunden genomfördes varannan vecka och det var främst den analysansvarige och två andra
gruppmedlemmar som närvarade vid dessa möten. Beroende på agendan för ett möte vari-
erades vilka två gruppmedlemmar som deltog på mötet med kunden tillsammans med den
analysansvarige. Syftet med dessa möten var att förstå kundens behov och ta fram krav på
systemet som skulle skapas. Utifrån dessa möten med kunden kunde en komplett kravspeci-
fikation tas fram.

4.2.2 Utbildning

Utbildning i UE5 och RISE Drone System genomfördes av samtliga gruppmedlemmar för att
få de förkunskaper som krävdes för utvecklingen av systemet.
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4.3. Utvecklingsmetod

UE5

Utbildning i UE5 genomfördes främst individuellt genom att projektmedlemmarna använde
sig av olika resurser online för att få en grundförståelse av spelmotorn. Därefter höll team-
ledaren, som hade tidigare erfarenhet av UE5, en workshop där gruppmedlemmar fick olika
uppgifter att genomföra i spelmotorn och samtidigt hade möjligheten att ställa frågor och
hjälpas åt.

RISE Drone System

Utbildning i RISE Drone System skedde i samverkan med kunden där tre representanter
från projektgruppen fick genomgå en kortare utbildning i systemet hos kunden. Därefter höll
dessa representanter en workshop för resten av gruppen för att sprida sina kunskaper och
erfarenheter av RISE Drone System. Ytterligare utbildning fick gruppmedlemmar vid behov
genomföra på egen hand.

4.3 Utvecklingsmetod

Genom att implementera välkända metoder underlättades utvecklingen av produkten. Bland
annat användes metoder för arbetsindelning och uppföljning, metoder för att hålla reda på
programkod men även metoder för dokumentation och testning.

4.3.1 Scrum och kanban

En modifierad version av Scrum med inslag av delar från kanban användes i projektet som
agil arbetsmetod. Som i kanban användes kort som motsvarar uppgifter som ska utföras
för att hålla reda på vad som behöver göras, vad som görs och vad som har gjorts. Dessa
kort fick en ansvarig person som hade ansvar för att se till att uppgiften blev utförd och
en poäng som var en uppskattning av hur mycket arbete det skulle ta att utföra uppgiften. I
början av projektet diskuterades poängen i helgrupp när de sattes men senare började delphi-
metoden användas. När ett kort blev klart jämfördes den uppskattade poängen men den
verkliga arbetsinsatsen för att förbättra gruppens poänguppskattningsförmåga. Jämförelsen
gjordes med hjälp av en metod som kallas mean absolute percentage error (MAPE) där n är
antalet uppskattningar, At den verkliga poängen och Ft är den uppskattad poängen [25].
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ˇ

ˇ

ˇ
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Målet var att varje gruppmedlem skulle utföra ungefär 20 poäng under varje sprint. Detta
mål sattes för att ha en riktlinje för ungefär hur mycket en poäng ska motsvara i arbetstid. En
sprint varade i två veckor. I mitten av en sprint hölls ett halvsprintsmöte.

Sprintplanering

I början av varje sprint höll utvecklingsledaren i ett sprintplaneringsmöte. Under mötet be-
stämdes sprintens övergripande mål och vilka uppgifter som skulle genomföras. Därefter
poängsattes uppgifterna utifrån storlek och arbetsinsats. Sedan delegerades ansvar ut över
uppgifterna. Därefter uppdaterades kanban-brädet med de nya uppgifterna.

Stand-up

Vid varje schemalagt arbetstillfälle, ungefär tre till fyra gånger i vecka, höll teamledaren i ett
kortare möte där varje gruppmedlem fick svara på följande frågor.

• Vad har gått bra?
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4.3. Utvecklingsmetod

• Vad har gått dåligt?

• Vad har du för problem?

• Vad behöver du hjälp med?

Syftet med dessa möten var att tidigt kunna fånga upp och lösa problem som uppstått.

Halvsprint

I början av andra veckan av en sprint höll utvecklingsledaren i ett uppföljningsmöte där
Scrum-brädet uppdaterades med fler uppgifter om det fanns ett behov av det.

Sprintutvärdering

Mot slutet av en sprint höll utvecklingsledaren i ett sprintutvärderingsmöte där följande frå-
gor diskuterades och besvarades. Resultatet sparades sedan som en PDF i det gemensamma
lagringsutrymmet på Teams.

• Sprintens mål - Vad var målet med sprinten och har målet uppfyllts?

• Vad är färdigt? - Är någon del av dokumentationen eller systemet färdig?

• Vad har gjorts? - Vad har varje enskild gruppmedlem jobbat med under sprinten?

• Vad har inte hunnits med? - Är det någonting som planerades att genomföras som inte
hunnits med?

• Vad har gått bra? - Är det någonting som gått väldigt bra under sprinten som är värt att
lyfta fram?

• Vilka problem har uppstått? - Är det några problem som uppstått under den genomför-
da sprinten?

• Hur löstes dessa problem? - Om det det fanns problem som löstes, hur löstes dessa
problem?

• Hur var planeringen? - Har poängsättningen och tidsåtgången med mera fungerat bra?

• Förbättringsområden - Finns det någonting i processen som kan förbättras?

Process-utvärdering

Efter varje sprint utvärderas de processer som genomfördes under sprinten utifrån följande
punkter.

• Relevans - Är processen relevant utifrån projektets mål?

• Problem - Finns det något problem med processen?

• Förbättringsområden - Finns det något som borde ändras i processen?

Syftet med att genomföra process-utvärderingar var att se till att de processer som ge-
nomfördes var fortsatt relevanta, och även förbättrades vid behov.
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4.3. Utvecklingsmetod

Kanban

För varje sprint skapas ett kanban-bräde. Brädet fungerar som en sprint backlog men även som
ett sätt att skapa struktur i de uppgifter som ska genomföras. Brädet har tre kolumner:

• Todo

• Pågående

• Klart

Det finns även kort som placeras i kolumnerna som motsvarar uppgifter. Dessa kort innehål-
ler följande information:

• Namn

• Ansvarig

• Poäng tänkt

• Poäng faktiskt

• Datum klart

Utöver det finns det statistik om hur många poäng och kort som finns i varje kolumn samt
MAPE.

Till brädet skapades även ett nedbränningsdiagram (eng. burndown chart). Diagrammet är
ett sätt att visualisera hur många poäng som har utförts under en sprint jämfört med hur
många som planerades ha genomförts. Ett exempel på ett nedbränningsdiagram kan ses i
figur 4.1.

Figur 4.1: Ett exempel på ett nedbränningsdiagram.

4.3.2 Versionshantering

Systemet som utvecklades versionshanterades med hjälp av Git och den webbaserade tjäns-
ten Github. Gruppen använde sig av arbetsflödet Feature Branch Workflow vilket beskrivs mer
i detalj i avsnitt 3.5.4.
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4.4. Erfarenhetsfångst

4.4 Erfarenhetsfångst

För att få en förståelse om vilka erfarenheter som gruppen hade i början av projektet disku-
terades detta på ett möte. Efter mötet sammanställdes denna information inför val av roller
i projektet. För att fånga och sprida erfarenheter som inhämtades under projektets gång an-
vändes en resurs-mapp i Teams som den huvudsakliga lagringen av viktiga källor och länkar.
På veckomöten gavs medlemmar även möjligheten att dela med sig av relevanta erfarenheter
och kunskaper.
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5 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultatet av projektet i sin helhet. Det presenteras en systembe-
skrivning av en lösning som utvecklats med hjälp av UE5, inklusive användningen av ett
mellanlager och integrationen med RISE Application. Resultatet omfattar även processresul-
tat, såsom effektiviteten av Scrum och kanban-metoder, samt planeringens utfall. Dessutom
presenteras delar av dokumentationen som projektplanen, testplanen och arkitekturdoku-
mentet. Mätningar och poängsystem som används för att utvärdera prestanda, och gemen-
samma erfarenheter från projektet delas för att ge insikt i utvecklingsprocessen.

5.1 Systembeskrivning

Systemet är uppbyggt av 3 huvudkomponenter i en testbädd. Resultatet är en 3D-simulering
av en värld där autonoma drönare visualiseras. UE5 är komponenten som hanterar 3D-
visualiseringen, RISE Drone System är komponenten som simulerar drönarnas beteende och
uppgift, och slutligen en kommunikationsmodul vars uppgift är att förmedla informationen
mellan UE5 och RISE Drone System.

5.1.1 UE5

UE5 implementationen består av åtta klasser (varav en är kommunikationsmodulen) skrivna
i C++ med tillhörande blueprints vars funktion beskrivs i respektive delavsnitt.

RiseOverlay

RiseOverlay är en klass som ärver från UE5 UUserWidget klassen och är en samling av oli-
ka widgets. RiseOverlay syftar till att designa GUI för användaren av systemet. Klassen är
kopplad till en blueprint som heter BP_RiseOverlay. Variablerna som definieras i RiseOver-
lay som UPROPERTY måste finnas i BP_RiseOverlay med samma variabelnamn för att få en
koppling mellan C++ och blueprint. Denna koppling är viktig för att kunna manipulera olika
widgets i C++. Klassen implementeras i RiseHUD.
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5.1. Systembeskrivning

RiseHUD

RiseHUD ärver ifrån AHUD i UE5. RiseHUD har som funktion att kontrollera vilken overlay
som visas i UE5 viewport. I detta program visar den RiseOverlay (se figur 5.1). För att visa det
som implementerats i RiseOverlay måste RiseHUD implementeras i SimulationGameMode.

Figur 5.1: Figuren visar hur programmets HUD ser ut då HELP visas och inga drönare finns
tillgängliga.

RiseData

RiseData består av en klass i C++ vars huvudfunktion är att lagra data för varje drönare.
LLA, hastighet och rotation för respektive drönare lagras i ett RiseData objekt. Detta objekt
uppdateras kontinuerligt av mellanlagret (se 5.1.2), vilket gör att SimulationGameMode alltid
kan visualisera drönarna med korrekta koordinater, hastighet och rotation.

Animal

Animal består av en klass i C++ och tre blueprints. Animal är ett objekt som kan patrullera
ett område längs en Nav Mesh Bounds Volume. Klassen innehåller algoritmen som hittar en
patrull och hur den kan navigeras. Blueprinten hanterar utseendet, animationen och inställ-
ningarna över vilka positioner som skall patrulleras. Figur 5.2 som visar den statiska mesh:en
för Animal.
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5.1. Systembeskrivning

Figur 5.2: Figuren visar den statiska mesh:en som används i scenariot.

SimulationGameMode

SimulationGameMode består av en klass i C++ och en blueprint. Det är SimulationGameMo-
de som kopplar samman alla klasser och innehåller den logik som krävs för att köra själva
simuleringen. SimulationGameMode får data för respektive drönare från mellanlagret som
i sin tur kommunicerar med RISE Drone System (se kapitel 5.1.2). Med hjälp av denna data
kan drönarnas positioner uppdateras i visualiseringen. Genom att skapa en blueprint, base-
rad på klassen, får världen som visualiseras i UE5 tillgång till den logik som specificerats i
klassen. Blueprinten gör det också möjligt att sätta ett antal standardparametrar i världen som
visualiseras under simuleringen.

Observer

Det är en kombination av klassen Observer och dess blueprint som möjliggör olika vyer av
drönarna och världen. Klassen, skriven i C++ ärver från APawn, något som klassificerar en
instans av klassen som en Actor. En Actor är ett objekt som kan placeras i världen, i detta
fallet en kamera utan en mesh. Actors stöder linjära transformationer, vilket innefattar både
translation och rotation. Genom att använda dessa egenskaper kan observatören fritt förflyt-
tas i världen samtidigt som kameran roteras. Implementationen använder tangentbordet för
translation och musen för rotation. Vidare kan man även välja att följa efter en specifik dröna-
re. Görs det sistnämnda går det att välja mellan två olika perspektiv - antingen vad en kamera
monterad på drönaren hade sett eller ett perspektiv som överskådar drönaren.

Drone

Drone består av en klass i C++ och en blueprint. Klassen innehåller den logik som krävs för att
visualisera en drönare. Den primära logiken som finns är konverteringen från LLA till XYZ
samt interpolationen mellan koordinater för att uppnå en jämnare visualisering där drönarna
inte hackar framåt mellan koordinater. Blueprinten innehåller den visuella delen av drönaren,
se figur 5.3.
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5.1. Systembeskrivning

Figur 5.3: Figuren visar hur en drönare ser ut i visualiseringen.

5.1.2 Mellanlager

JsonHandler är en klass skriven i C++ som tar hand om allt som har med JSON i UE5 att
göra. Den har funktioner både för att läsa och skriva JSON-dokument samt funktioner för
att översätta JSON-data till data som UE5 kan använda och vice versa. JSON används för att
kommunicera mellan UE5 och RISE Drone System-komponenten och kan därmed ses som ett
mellanlager. Det finns två JSON-filer, en för information från RISE Drone System till UE5 och
en för information som går åt andra hållet. Informationen till UE5 är information om drönares
position, rotation, hastighet och liknande, se mer i kodavsnitt 5.1. Information till RISE Drone
System är kommandon som kan skickas genom UE5, till exempel manuella förflyttningar av
drönare. I RISE Drone System-komponenten finns en motsvarande del för att sköta JSON, se
mer information om den i 5.1.3.

Pythoninbäddning var också ett alternativ till mellanlagret som utforskades under ut-
vecklingen. Den komponenten använder C++ Python API för att hålla en instans av pyt-
hontolken. Genom pythontolken kan den skapa RISE Drone System-komponeneten, be den
om information och skicka instruktioner till den. En färdig prototyp av denna komponent
utvecklades men användes inte i slutprodukten på kundens begäran.

5.1.3 RISE Application

Kommunikationsmodulen RISE Application skriven i Python är en applikation som är pla-
cerad mellan visualiseringen och RISE Drone System. RISE Application kommunicerar bå-
de med visualiseringen skapad i UE5 och olika drönare. Kommunikation med drönare sker
med hjälp av Drone Safety System där applikationen skickar instruktioner till drönare och tar
emot information om drönares nuvarande position och tillstånd. Denna information sparas
och skickas sedan vidare till visualiseringen i JSON-format enligt kodavsnitt 5.1.

Under exekvering kopplar applikationen upp sig till en CRM och ber om ett fördefini-
erat antal drönarresurser. Efter att applikationen har fått drönare tilldelade sig skickas de
tilldelade drönarna ut på ett fördefinierat uppdrag. Under uppdraget skickas information
om drönarnas position och tillstånd till visualiseringen kontinuerligt. Applikationen lyssnar
även på instruktioner ifrån visualiseringen som ska skickas vidare till olika drönare.
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5.2. Processresultat

Kommunikationsmodulen tar emot instruktioner ifrån visualiseringen i JSON-format en-
ligt kodavsnitt 5.2.

1 {"role1": {
2 "STATE": {
3 "fcn": "ack",
4 "lat": -0.0018926148768514395,
5 "long": 0.0014366497052833438,
6 "alt": 24.2,
7 "heading": 332,
8 "agl": -1,
9 "vel_n": 2.5,

10 "vel_e": 0,
11 "vel_d": -1.6,
12 "gnss_state": 3,
13 "flight_state": "landed" }
14 "ATT": {
15 "roll": -0.00191278
16 "pitch": 0.00127823
17 "yaw": 0.0143
18 }
19 }
20 }

Kodavsnitt 5.1: Data innehållande tillstånd och position av drönare.

1 {
2 "name": "role0",
3 "command": "move",
4 "arguments": {
5 "dir": "north"
6 }
7 }

Kodavsnitt 5.2: Exempel instruktion i JSON-format.

5.2 Processresultat

De resultat som dokumenterats av gruppens processer presenteras i detta avsnitt.

5.2.1 Resultat av interna möten

Under projektet hölls 17 veckomöten och 17 handledarmöten. Totalt producerades utifrån
dessa möten 17 veckorapporter och en mötesrapport utifrån handledarmötet.

5.2.2 Resultat av Scrum

Scrum resulterade i fyra delprocesser där följande resultat kunde dokumenteras.

Resultat av sprintplanering

Gruppen hann med åtta sprintar, där totalt nio dokument producerats, ett för varje sprint
och en mall. Under sprintplaneringen sattes mål upp för sprinten samt att vad som behövde
göras och vem som skulle göra vad bestämdes.
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5.2. Processresultat

Resultat av halvsprint

Gruppen hann med åtta halvsprintar, där totalt nio dokument producerats, ett för varje halv-
sprint och en mall. Under halvsprinten tog nya uppgifter som behövde göras fram och nöd-
vändiga revideringar av planeringen utfördes.

Resultat av sprintutvärdering

Gruppen hann med åtta sprintutvärderingar, där totalt nio dokument producerats, ett för
varje sprintutvärdering och en mall. Mallen har ändrats lite under projektets gång då den i
början innehöll punkten ”Vad behöver göras härnäst”. Eftersom det ansågs vara bättre att ta
upp det på sprintplaneringen togs punkten bort. Punkten ”Förbättringsområden” lades till
för att systematiskt förbättra och finslipa processerna som användes.

Resultat av stand-up

Stand-up möten hölls vid alla obligatoriska möten, där ett mötesprotokoll skapades under
varje möte. Mötesprotokollet för stand-up reviderades två gånger under projektets gång.

5.2.3 Process i fokus

Som process i fokus valde gruppen att ha utvecklingsmetoden Scrum. Resultatet från Scrum
presenteras i avsnitt 5.2.2. För att säkerställa både gruppens effektivitet och nöjdhet hölls
sprintutvärderingsmöten i slutet av varje sprint och en del mätningar genomfördes. Mätning
av bland annat gruppens uppskattningsförmåga av uppgifter per sprint genomfördes. Data
på det genomsnittliga procentuella felet för varje sprint presenteras i figur 5.4. Denna mätning
genomfördes i syfte att se om gruppens uppskattningsförmåga förbättrades under projektets
gång. Initialt ökade felprocenten per sprint men i de sista sprintarna minskade felprocenten
av poänguppskattningen.

Processförbättring

Till en början valde gruppen att jobba med en sprintlängd på två veckor men märkte tidigt
att det var svårt att planera vad som skulle göras två veckor framåt. Därför infördes inför
sprint 2 ett extra möte som gruppen valde att kalla halvsprintsmöte. Under halvsprintsmö-
ten kunde gruppen lägga till uppgifter under sprinten och även stämma av hur arbetet före-
gående vecka hade gått. Diverse mallar för sprintplanering, halvsprintsmöte, stand-up och
sprintutvärdering reviderades vid flera tillfällen med flera små ändringar. Utifrån gruppens
sprintutvärderingar kunde problem som funnits lyftas upp och hanteras.

5.2.4 Resultat av kanban

Ett kanban-bräde och ett nedbränningsdiagram skapades för varje sprint. Utöver det skapa-
des statistik över poängen och korten.

5.2.5 Resultat av poängsystem

Poängsystemet är ett system för uppskattningar av hur stor en uppgift är. Till en början dis-
kuterades poängen fram i helgrupp. Senare testades delphi-metoden för att få bättre upp-
skattningar. För att avgöra hur bra uppskattningarna var implementerades funktionalitet
i kanban-brädet som skapar statistik över poänguppskattningen i form av MAPE (se mer
i 4.3.1). Enligt statistiken blev uppskattningarna först sämre med tiden tills det vände och
uppskattningarna ökade i kvalitet. Antalet poäng per sprint varierar relativt mycket mellan
de olika sprinterna. Nedan följer en graf över MAPE värdet för varje sprint.
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5.2. Processresultat

Figur 5.4: Mean average percent error per sprint.

5.2.6 Resultat av kundkontakt

Under projektets gång hade vi kontinuerlig kontakt med kunden. Primärt skedde kontakten
via e-post. Enklare problem och frågor kunde diskuteras via e-post, men ett antal möten hölls
även på kundens kontor vid behov. Agendan för varje möte skilde sig åt beroende på vilket
stadium projektet befanns sig i. Initialt hölls ett introduktionsmöte där alla i projektgruppen
träffade kunden. Då diskuterades främst projektets upplägg och vad båda parterna förvän-
tade sig av varandra. Det var även under introduktionsmötet som kontraktet för projektet
diskuterades. Nästa kundmöte som hölls var en workshop där kunden förklarade och gick
igenom sitt system, RISE Drone System. På detta möte deltog tre gruppmedlemmar, som ef-
ter mötet fick dela vidare kunskapen med resterande gruppmedlemmar. Ett par veckor efter
workshopen hölls även ett möte där kraven för projektet diskuterades, då deltog analysan-
svarig och arkitekten i projektet. Under det mötet diskuterades olika idéer och utvecklings-
möjligheter. Utifrån detta möte kunde en kravspecifikation tas fram.

När utvecklingen väl hade startat i projektet hölls ett möte där fyra medlemmar visade
upp en prototyp för kunden. Mötet hölls delvis för att visa hur långt projektet hade kommit,
men även för att diskutera möjliga ändringar och utvecklingsriktningar baserat på prototy-
pen. I projektets slut hölls slutligen ett avslutande möte där gruppen gick igenom den färdiga
produkten. Utöver produkten lämnades även dokument över som kunden var intresserade
av för att lättare kunna vidareutveckla produkten i framtiden.

5.2.7 Resultat av testning

För att säkerställa att produkten som levererades till kunden uppfyllde de krav som ställts i
kravspecifikationen genomfördes systemtestning. För att säkerställa produktens kvalitet ge-
nomfördes enhetstestning och mätning av ett antal metriker.
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5.2. Processresultat

Systemtestning

Systemtestningen utgick ifrån ett antal testfall, vars utfall dokumenterades i en testspårbar-
hetsmatris. Systemtestningen skedde i varje sprint från det att en prototyp producerats. Vilka
testfall som ingick i respektive sprints testomgång ökade inkrementellt och vilka ytterligare
testfall som skulle genomföras beslutades i början av respektive sprint.

Enhetstestning

Enhetstestningen anpassades efter de olika delarna av systemet. Den del som skrevs i Python
testades genom Github Actions med Python unittest och Python assert tester. Visualiseringen
i UE5 testades genom utformade testscenarier.

Uppfyllda krav

Testningen visade att produkten uppfyllde alla uppsatta funktionella krav med prioritet ett.
Av de funktionella kraven med prioritet två, var det endast 2 krav som inte uppfylldes. Nio
av elva testfall har genomförts på både MacOS och Windows 11. Resultatet av testningen
finns dokumenterad i en testspårbarhetsmatris, se tabell 5.1. Krav utan testfall (exempelvis
designavgränsingar), markerades som uppfyllda efter inspektion.

KravID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Testfall ✗ ✗ ✗ ❏ ❏ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗

1 ✗ ✗

2 ✗ ✗ ✗

3 ✗

4 ✗

5 ✗

6 ✗

7 ✗ ✗

8 ✗

9 ❏

10 ❏

11 ✗

Tabell 5.1: Testspårbarhetsmatris. Kryss markerar vilka testfall och krav som är uppfyllda. En
ruta markerar vilka testfall och krav som inte är uppfyllda.

5.2.8 Kvalitetskrav

I projektet hade vi ett antal kvalitetskrav som sattes upp för att kunna producera en produkt
som håller en hög kvalitet, vilket bland annat underlättar underhåll och vidareutveckling av
produkten. De kvalitetskrav som sattes upp i projektet var:

1. Minst tre drönare och ett annat objekt ska kunna simuleras och visualiseras med minst
24 fps på referensdatorn hos kunden.

2. Användarmanualen ska ge kunden tillräcklig kunskap för att kunna starta och använda
systemet.

3. Koden ska vara välstrukturerad och följa uppsatta standarder för vidareutveckling.

Krav 1

Krav ett utvärderades genom att utföra ett experiment där mjukvaran exekverades med
tre aktiva drönare på en referensdator. För att erhålla en robust uppskattning av mjukva-
rans prestanda registrerades antalet bilder per sekund under testperioden, varpå ett genom-
snittligt värde beräknades. Testmaskinen var en ASUS ROG Zephyrus G14 (modellnummer
GA401QM_GA401EM), med följande hårdvarukomponenter och mjukvaruinställningar:

• Processor: AMD Ryzen 9 5900HS med integrerad Radeon grafik
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5.3. Dokumentation

• Minne: 32 GB RAM

• Grafikkort: NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop

• Operativsystem: Windows 11 HOME 64-bit

Experimentets utfall var att mjukvaran konsekvent kunde generera 41 bilder per sekund
under testets lopp. Detta resultat överträffar följaktligen den specificerade kravbilden med
betydande marginal.

Krav 2

Krav två testades genom att ha en genomgång av användarmanualen med kunden. Detta
gav kunden möjlighet att ställa frågor om det fanns några oklarheter i användarmanualen.
Genom att diskutera användarmanualen med kunden var det möjligt att försäkra oss om att
den skulle vara tillräcklig för att kunden skulle kunna starta och använda systemet.

Krav 3

Krav tre testades genom att använda kodgranskning och en linter. Som grund till båda dessa
skapades kodstandarder som skulle följas. Det fanns en kodstandard för pythonkod och en
för C++ kod. Alla utvecklare hade ansvar för att se till att deras kod följde den standard som
fanns, dock är det väldigt lätt hänt att något fel missas. För att hitta dessa fel användes först
kodgranskning. Innan kod ansågs vara färdig skulle den genomgå granskning av någon som
inte hade skrivit den. Koden gick sedan genom en linter för att hitta eventuella fel som inte
hittades i kodgranskningen. Dessa två steg fungerade väl för att stoppa fel och upprätthålla
en välstrukturerad kod.

5.3 Dokumentation

Under projektets gång producerades det mycket dokumentation av olika storlek och betydel-
se. De viktigaste dokumenten som producerades var följande dokument.

• Arkitekturdokument

• Kandidatrapport

• Kravspecifikation

• Kvalitetsplan

• Projektplan

• Testplan

Dessa sex dokument skrevs i Overleaf som använder sig av typsättningssystemet LATEX.
Dessa dokument var till stöd för att den färdiga produkten skulle vara av hög kvalitet, upp-
fylla de krav som fanns och levereras i tid till kunden. Resterande dokumentation, som till
exempel mötesprotokoll och statusrapporter, skrevs i Microsoft Word och lagrades på Teams
egna molnbaserade lagringssystem. De mest relevanta dokumenten beskrivs närmare i kom-
mande delavsnitt.
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5.3. Dokumentation

5.3.1 Projektplan

Detta dokument beskriver projektplanen för kandidatprojektet i programvaruutveckling.
Följande avsnitt behandlas.

1. Projektbeskrivning: Beskriver bakgrunden till projektet, parterna involverade, projek-
tets mål, definitioner och avgränsningar.

2. Projektorganisation: Presenterar en projektstruktur med roller, ansvarsområden,
gruppkontrakt, samt kommunikation och rapporter.

3. Tid och resursplanering: Innehåller milstolpar, kontrollpunkter, implementeringsmil-
stolpar, leverabler, aktiviteter och resurser för projektet.

4. Processer: Beskriver användningen av Scrum och kanban som arbetsmetoder, samt de-
taljer kring möten och kommunikation inom projektgruppen.

5. Riskhantering: Identifierar potentiella risker, deras sannolikhet och påverkan, samt
lindring och beredskapsplaner.

6. A. Appendix: Inkluderar ytterligare information och gruppkontraktet.

5.3.2 Testplan

Detta dokument beskriver hur testningen planerades att genomföras. Följande avsnitt be-
handlas.

1. Testobjekt: Beskriver kort de olika testobjekten, dvs systemets olika delar plus använ-
darmanualen.

2. Testspårbarhetsmatris: Beskriver testspårbarhetsmatrisen inklusive syfte, användning
och innehåller ett exempel.

3. Tillvägagångsätt: Plan över hur testningen skulle genomföras och innehåller testfallen.

4. Testleveranser: Beskriver hur testningen skulle dokumenteras.

5. Testhantering: Planerad hantering av tester.

6. Metriker och mätvärden: Beskriver vilka mätvärden som planerades att samlas in.

5.3.3 Resultat av arkitekturdokument

Inför utvecklingen producerades ett arkitekturdokument för att hjälpa utvecklingsteamet och
informera kunden. Dokumentet var indelat i en logisk vy och en processvy. Den logiska vyn
beskrev systemet som statiska klasser med hjälp av ett klassdiagram.
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Figur 5.5: Klassdiagram.

Processvyn beskrev systemet som ett antal lager som kommunicerar med varandra med
hjälp av ett sekvensdiagram.

Figur 5.6: Sekvensdiagram.

En systemanatomi producerades också men användes inte i arkitekturdokumentet.

5.4 Implementation och driftsättning

Två vitala delar av utvecklingen var implementationsfasen och driftsättningen, detta kapitel
avser att beskriva hur dessa gick till.

5.4.1 Implementationsfas

Under implementationsfasen av systemet delades projektgruppen upp i tre mindre arbets-
grupper som arbetade med olika delar av systemet. Varje arbetsgrupp arbetade med sin egen
feature branch där arbetsgruppen kunde lagra och utveckla ofullständiga filer. I slutet av varje
vecka gjorde varje arbetsgrupp en pull request för att lagra sin färdiga kod på systemets dev
branch. Detta resulterade i att dev alltid endast innehöll färdig och fungerande kod.
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5.4.2 Driftsättning

För att kunden skulle kunna få värde av produkten behövde den driftsättas. Denna process
initieras med ett kundmöte i syftet att sätta upp en utvecklingsmiljö hos kunden. En demon-
station av hur produkten är uppbyggd och dess funktioner genomfördes också. Efter mötet
publicerades en användarmanual på det repository där källkoden finns. Användarmanualen
fokuserar på två områden, dokumentation om hur produkten används och vilka val som har
gjorts under utvecklingens gång. Anledningen till att valen diskuteras är att kunden tidigt
poängterade att de ville öka sin kompetens inom 3D-visualisering. Således var alternativa
lösningar och implementeringar av intresse.

5.5 Mätningar

Här presenteras mätningarna av de processer där detta har varit möjligt. Det inkluderar kva-
litetskraven som ställdes på projektet.

5.5.1 Poängsystem

Statistik över poängsystemet började föras från och med sprint 3. Från figur 5.7 syns det att
uppgifter som troddes vara av fyra och åtta poängs storlek underskattades mest. Motsatsen
gäller för uppgifter av två, tre och sex poäng, de överskattades mest.

Figur 5.7: Resultat av estimerade poäng. På horisontella axeln visas hur många poäng värt ett
enskilt uppgift troddes vara. På den vertikala axeln visar staplarna summan av trodda poäng
och faktiska poäng.

5.5.2 Tidsmätningar

Totalt producerades 17 tidsrapporter. Gruppens totala tid per vecka visas i figur 5.8
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Figur 5.8: Översikt av antal timmar spenderat per vecka per person. Varje persons timmar
representeras av en färgad stapel per vecka.

5.5.3 Kanbanbräde

Gruppen avslutade totalt 148 och missade totalt 19 uppgifter. Gruppen har efter avslutat
projekt totalt sex antal uppgifter kvar i backloggen.

5.6 Gemensamma erfarenheter

Att ta med sig erfarenheter till nästa projekt är av stor vikt för att utvecklas, inte bara som
grupp utan även som individ. Detta avsnitt täcker de gemensamma erfarenheter som grup-
pen tar med sig.

5.6.1 Överförbara

Överförbara erfarenheter är bland det viktigaste som kan tas med från projekt. Det här av-
snittet täcker just detta.

Tidiga processer

Att sätta igång med relevanta processer tidigt i projektet är viktigt och i detta är det också
viktigt att gruppen har processer som kan utvärdera de processer som sätts igång. Denna
utvärderingprocess gör det möjligt att upptäcka brister i processer och justera dem under
utveckling.

Agilt arbetsförhållande

Att arbeta agilt är något alla individer i projektet kan ta med sig då det är ett arbetsförhållande
som är mycket populärt i den datatekniska branschen. Det ansågs användbart i detta projekt
för att strukturera arbetet, ge gruppen del mål att arbeta mot och skapa en överblick av arbetet
för alla i gruppen.
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Suppleanter till projektrollerna

En god erfarenhet att ta med sig är att ha en suppleant till de olika rollerna. Gruppen drabba-
des av sjukdom nära en deadline. Resterande medlemmar fick dela upp en bit av inlämning-
en och göra vad dem kunde utan att ha erfarenheten eller kunskapen om dokumentet som
skulle lämnas in.

5.6.2 I projektets alla faser

Första fasen av projektet var som en introduktion till alla gruppmedlemmar. Det var många
som tidigare inte kände varandra. Gruppen började med öppna diskussioner och en snabb
rolltilldelning utfördes. Det var en blandning av en process- och dokumentationsfas. Grup-
pen satte igång processer och många av dessa processer skulle följa gruppen genom hela
projektet. Gruppen fördelade även arbetet på projektplanen i denna fas. Avslutningsvis i
denna fas blev det mycket individuell utbildning i UE5 och fördelning av dokumentation
inför första deadline. Anpassningen till dessa faser gick bra och gruppen lyckades tidigt or-
ganisera arbete. Däremot gjordes en del ändringar i dessa processer senare i projektet. Den
individuella utbildningen i UE5 hade varierade resultat. Flera fick ut en del förståelse från
dokumentationsläsning medans andra fann att den praktiska användningen av programmet
senare i projeket var mer givande.

Andra fasen av projektet var främst fokuserad på dokumentationen. Alla dokument som
hade definierats i första fasen skulle nu benas ut och fyllas med användbar information. Dess-
utom påbörjade varje gruppmedlem en individuell utredning. Alla mål för dokumentationen
nåddes under denna fas och arbetet kring de individuella arbetena gick framåt med varieran-
de resultat. Under denna fas planerades det även att börja med utvecklingen men detta skede
inte på grund av brist på resurser och tid.

Tredje fasen av projektet handlade om utveckling och implementation. Dokumenten som
tidigare skrivits lade grunden för vilka standarder och implementationsmetoder som skulle
nyttjas under denna fas. En positiv effekt av detta var att det blev lättare att integrera olika
medlemmars arbeten eftersom alla utgick ifrån samma dokumentation.

Sista fasen var att färdigställa alla dokument, putsa på implementationen och skapa en
användarmanual för kunden. Denna fas skapade en buffer för problem med dokument, pro-
dukt. Detta var mycket användbart under projektet då finnputsning av produkten, arbete
kring individuella rapporter och extra arbete kring slutpresentationen krävde extra tid i slu-
tet av projektet.
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6 Diskussion

6.1 Metod

I det här avsnittet diskuteras metoder som användes i projektet.

6.1.1 Utvecklingen i UE5

Utvecklingen i UE5 har varit både positiv och negativ enligt gruppen. Till en början var
utvecklingsmiljön UE5 okänd för majoriteten i gruppen. Det gjorde det svårare att komma
igång med utvecklingen då gruppen knappt visste hur man öppnade programmet. För att
överkomma den motgången höll gruppen en workshop där gruppen gemensamt lärde sig
grundläggande färdigheter inom UE5 som utvecklingsmiljö. Dock uppenbarade det sig ett
annat, ganska signifikant, problem under denna workshop. UE5 är en krävande spelmotor
som för att fungera optimalt kräver ett kraftfullt grafikkort, något som majoriteten av grup-
pen inte hade i sina laptops. Vissa i gruppen hade dock stationära datorer hemma med till-
räcklig prestanda för att köra UE5. Detta var ett problem som gruppen försökte lösa genom
att kontakta både kunden RISE och Linköpings Universitets IT-avdelning utan framgång. I
slutändan fick gruppen jobba med det som fanns att tillgå, vilket inte var optimalt, men fun-
gerade. Gruppen delade upp arbetet så att de mest krävande delarna inom arbetet med UE5
utfördes av de medlemmarna som hade tillräcklig datorkraft.

Å andra sidan, att UE5 som utvecklingsmiljö var krävande var inte bara negativt. Ef-
tersom UE5 är så pass krävande är det också ett extremt kraftfullt verktyg. Det gjorde att alla
idéer gruppen hade gick att implementera i UE5. Det resulterade i ett resultat som i princip
var identiskt med vad gruppen hade planerat.

En annan positiv sak som gruppen upplevde med att utveckla i UE5 var programkoden
som styr visualiseringen. Den koden skrevs i C++ och tack vare den täta integrationen av
Visual Studio 2022 i UE5 fann gruppen det mycket intuitivt att skriva kod som kontrollerade
visualiseringen på ett korrekt sätt.

Utvecklingen i UE5 har för det mesta varit en positiv upplevelse för gruppen, dock under
utvecklingsarbetet upptäcktes en del svårigheter med UE5 som hindrade utvecklingen att
fortgå i normal takt, speciellt i början men även under senare skeden i utvecklingen. Främst
i början av projektet upptäcktes emellanåt svårigheter med att öppna programmet UE5 vil-
ket påverkade utvecklingen negativt. Även koden som skrevs i Visual Studio 2022 synkades
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ibland inte med UE5, trots den täta integrationen, vilket gjorde utvecklingen av ny kod och
funktionalitet problematiskt, i och med att det inte gick att verifiera visuellt om koden funge-
rade. Gruppen ägnade många timmar med att försöka identifiera vad som orsakade proble-
men med UE5 men trots en omfattande felsökning kunde inte någon orsak till varför dessa
problem uppkom hittas. Likt situationen med att gruppens hårdvara inte var tillräckligt kraft-
full fick gruppen försöka arbeta runt problemen. Det var ett arbetssätt som fungerade men
inte något som gruppen ansåg vara optimalt.

6.1.2 Utvecklingsmetoder

Utvecklingsmetoderna bestod framförallt av en kombination av Scrum och kanban. I stort
tycker gruppen att de metoder som har använts har fungerat bra. Kombinationen av Scrum
och kanban har tillåtit att de bästa delarna av bägge kan användas samtidigt som de delar
som inte ansågs vara lika användbara kunde bytas ut mot något bättre. Mer specifikt för de
olika metoderna presenteras nedan.

Scrum

Scrum valdes direkt som metod för att den används mycket i industrin; detta är bra av två
anledningar. För det första är metoden testad och brett använd vilket indikerar att den är
effektiv. För att lyckas skapa ett så bra resultat som möjligt för kunden är det vitalt att följa en
metod som fungerar i praktiken och då är Scrum ett säkert val. För det andra är det användbar
erfarenhet att ha använt sig av Scrum. Eftersom många företag använder metoden är det
bra att ha exponerats för den sedan innan så att det inte är lika mycket att sätta sig in i
senare. Som nämnt valde gruppen dock att modifiera metoden för att bättre passa projektet.
Detta gjordes med försiktighet för att inte ta bort någon väsentlig del som då skulle kunna
förstöra effektiviteten av metoden. Den modifierade Scrum-metoden som användes innehöll
sprintplanering, halvsprint, sprintutvärdering och stand up-möten. Varje sprint pågick i två
veckor. Just två veckor valdes för att det är på den korta sidan av vad som brukar användas.
Gruppen ville ha korta sprintar eftersom projektet är relativt litet.

Sprintplanering

Under sprintplaneringen valdes först vilka mål sprinten skulle ha, detta för att gruppen skul-
le ha en gemensam riktning i projektet. I praktiken gjorde inte målen särskilt stor nytta utan
blev mer av en formalitet allteftersom projektet fortgick. Efter det diskuterades vad som be-
hövde göras framöver och hur det skulle göras. Utifrån det kunde mindre uppgifter tas fram.
Dessa uppgifter tilldelades en gruppmedlem som var ansvarig för att den blev gjord. Till en
början togs alla uppgifter fram i helgrupp vilket fungerade relativt väl, dock upplevdes det
lite ostrukturerat. För att göra det mer strukturerat började utvecklingsledaren ta fram vad
som behövde göras i stort innan sprintplaneringsmötet. Denna information bröts sedan ner
till mindre uppgifter. Detta fungerade bättre men det fanns vissa problem med denna lös-
ning, nämligen att om något hade glömts bort av utvecklingsledaren var risken större att det
inte kom med i planeringen. Anledningen till det tros vara för att gruppen utgick ifrån att
allt fanns med vilket begränsade tänkande utanför ramarna. En vidareutveckling av meto-
den skulle kunna vara att hitta en bättre balans mellan struktur och kreativt tänkande för att
säkerställa att rätt uppgifter genomförs.

Halvsprint

Under halvsprinten gjordes eventuella ändringar i planeringen av sprinten och nya uppgifter
skapades vid behov. Dessa var mycket användbara då det nästan alltid lades till en hel del
uppgifter. Eftersom det var ett kort projekt utgjorde en vecka en relativt stor del av projektet
vilket medförde att mycket kunde ändras på en vecka. Halvsprinten tillät flexibiliteten av

32



6.1. Metod

att ha ännu kortare sprintar än vi hade utan att lägga mer tid än nödvändigt på annat än
utveckling.

Sprintutvärdering

Sprintutvärderingen började med att diskutera de uppsatta målen för sprinten. Som nämnt
tidigare blev målen mer en formalia allteftersom och de blev då även det under utvärdering-
en, dock var det motiverande att se att alla mål var uppfyllda. Efter det diskuterades vad
som var färdigt. Detta ansågs väldigt användbart då det gav gruppen en bättre bild över hur
långt i projektet gruppen hade kommit. Efter det fick alla gruppmedlemmar berätta vad de
hade gjort under sprinten och vad som inte hade hunnits med. Även detta var användbart
för att se hur gruppen låg till. Efter det diskuterades vad som hade gått bra under sprinten.
Detta var bra för gruppens moral vilket inte får underskattas. Även vilka problem som hade
uppstått och hur de löstes togs upp. Detta var användbart i from av kunskapsdelning. Om
en annan gruppmedlem vid ett senare skede stöter på samma problem är denna medveten
om att någon annan har löst det och kan be om hjälp. Om problemet inte blev löst är det-
ta ett bra tillfälle för andra att dela med sig av sitt perspektiv på problemet för att eventuellt
komma framtill en lösning. Slutligen togs förbättringsområden upp. Dessa var saker i Scrum-
metoden som kunde förbättras till nästa sprint för att öka effektiviteten. Denna information
var mycket viktig då det hade vart omöjligt att förbättra metoderna utan att veta vad som
inte fungerade.

Stand-up

Stand up-mötena var korta möten där varje gruppmedlem fick presentera vad som hade
uppnåtts sedan förra mötet, vad som skulle göras härnäst och om hjälp behövdes. Gruppen
tyckte att dessa möten var användbara då de gav en bättre översikt av vad gruppen gjorde för
tillfället och de var ett bra tillfälle att ta upp problem. I början av projektet hölls en stand-up
i början av varje schemalagt tillfälle men allteftersom blev de av mer sällan. Anledningen till
det var att vid många tillfällen hade ingen i gruppen gjort något sedan förra mötet, det kändes
då onödigt att spendera tid på det. Senare i projektet valde gruppen att endast ha stand-up
tre dagar i veckan: måndag, onsdag och fredag. Detta tyckte gruppen var tillräckligt ofta
för att inte gå miste om fördelarna med mötena och samtidigt tillräckligt sällan för att alla
skulle ha något att presentera. I ett projekt där gruppen jobbar heltid med det kan det dock
förmodligen vara lämpligt att hålla mötena oftare. Något som skulle kunna förbättras är att
dessa möten ibland drog ut på tiden. Ett sätt att lösa detta på kan vara att faktiskt stå upp
under mötet då det minskar tiden möten tar utan att påverka kvaliteten av mötet [26].

Kanban

Gruppen valde att använda sig av ett kanban-bräde för att visualisera vad som skulle göras,
vad som gjordes och vad som hade gjorts under en sprint. Detta fungerade mycket bra då det
gav gruppen en mycket bättre intuition och förståelse för hur en specifik sprint gick. Eftersom
det skapade mer struktur blev det tydligare vad varje enskild gruppmedlem skulle göra vil-
ket minskade tiden då någon inte hade något att göra. Gruppen valde att skapa kanban-
brädet i Excel. Anledningen till det var att det erbjuder nästintill oändlig anpassningsbarhet.
Det finns flera alternativ som erbjuder färdiga lösningar för kanban-bräden. Några av dessa
jämfördes med varandra och många av dem hade förmodligen kunnat erbjuda liknande för-
delar som den implementation vi valde. Gruppen tyckte dock att anpassningsbarheten var så
pass viktig att Excel valdes.

I början var brädet relativ enkelt men allteftersom utvecklades det och mer funktionalitet
implementerades. Mycket av utvecklingen var i form av automatisering. I början behövde
mycket göras manuellt, till exempel att räkna ihop antalet poäng i brädet och hur många po-
äng som fanns i varje kolumn. Detta automatiserades vilket även tillät beräkning av statistik
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över poängen och korten i brädet. Även funktionalitet för att automatiskt detektera när en
uppgift var klar implementerades. Trots att denna funktionalitet tog tid att utveckla var det
en bra investering i längden då det, utöver redan nämnt, tillgängliggjorde användandet av
ett nerbränningsdiagram (eng. burndown chart).

Nerbränningsdiagram

Ett nerbränningsdiagram är ett sätt att visualisera hur väl en planering följs. Med hjälp av
informationen från kanban-brädet kunde ett sådant diagram skapas som automatiskt upp-
daterades. Diagrammet gjorde det lättare att se hur det gick för gruppen och hur snabbt
utvecklingen gick. Med hjälp av denna information kunde problem med planeringen hittas
snabbare och därmed åtgärdas.

Poängsystem

Ett poängsystem är en bra process för att bli bättre på att uppskatta tidsåtgång av olika ar-
betsuppgifter. Det är nästan nödvändigt att ha när uppgifter utvärderas i ett kanban bräde,
då totalt antal uppgifter inte säger hur mycket arbete som lagts ned utan det krävs något mer.
Ett poängsystem uppfyller den funktionen. Att representera tid i poäng är även ett jämställt
system då det tar hänsyn till individernas egna uppfattning av tidsåtgång.

6.1.3 Versionshantering

Versionshanteringen som användes inom projekt var Git och detta system användes genom
den webbaserade plattformen GitHub. Till en början i projektet skapade gruppen ett eget
repository på en annan webbaserad plattform vid namn GitLab, som även den bygger på Git.
Inget arbete hann dock utföras på detta repository då kunden i ett tidigt skedde tilldelade
gruppen ett annat repository, skapat inom kundens organisation på GitHub. För att komma
igång med arbetet skapades den branch, vid namn dev, som skulle vara kärnan i Feature Branch
Workflow arbetsflödet gruppen jobbade med. Även ett nytt och tomt UE5-projekt lades till i
dev.

Till en början var gruppens repository orört, då utvecklingen inte kommit igång. Dock när
utvecklingen väl kom igång och gruppen delade upp arbetet kunde fördelarna med Feature
Branch Workflow arbetsflödet observeras. Eftersom gruppen jobbade med olika saker samti-
dig skapades en ny branch för den nya funktionen som skulle implementeras. Gruppen tyckte
arbetssättet fungerade bra då varje person kunde jobba med den senaste koden och experi-
mentera fritt utan risk att råka förstöra redan implementerade funktioner.

I början av utvecklingen flöt allt på bra, då allt som hände var att en person skapade en
ny branch och jobbade på där med nya funktioner. Inte förrän en bit in i utvecklingen när
gruppen skulle börja kombinera de individuella framstegen till en enda fungerande prototyp
påträffades mindre motgångar. dev var den branch där all kod skulle vara buggfri och kunna
exekveras utan problem. Det var även den branch där alla individuella branches, med olika
funktionaliteter, skulle sammanfogas. De första sammanfogningarna som gjordes gick till så
att en pull request genomfördes, vilket la till den individuella koden till dev. Det skapade dock
i vissa fall buggar i dev (buggar som enbart presenterade sig när koden exekverades, och inte
kunde upptäckas med hjälp av kodgranskning) vilket gruppen hade kommit överens om att
undvika. Lösningen gruppen kom fram till var att först sammanfoga dev med den branch som
var individuell, för att lösa alla potentiella buggar där. Sedan kunde koden sammanfogas
med dev vilket gjorde att dev alltid innehöll kod som var buggfri.

Som helhet tycker gruppen att detta arbetssätt, Feature Branch Workflow, har fungerat myc-
ket bra. Varje person har kunnat testat sina idéer helt fritt utan risk att förstöra gruppens ge-
mensamma framgång. Några mindre komplikationer med detta arbetssätt uppstod dock men
gruppen kunde snabbt lösa problemen vilket gjorde arbetssättet mycket lyckat för gruppen.
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6.2 Resultat

I det här avsnittet diskuteras resultatet av projektet.

6.2.1 UE5

I detta avsnitt diskuteras för- och nackdelar med en implementation av ett visualiserings-
system för drönare i en realistisk miljö. Vidare presenteras möjligheter för vidareutveckling
och alternativa lösningar som kan förbättra systemets funktionalitet. Slutligen undersöks po-
tentiella tillämpningar och fördelar för forskningsinstitutioner, såsom att testa sista milen-
leveranser med drönare och användningen av UE5 för att utveckla nya strategier i en säker
miljö.

För- och nackdelar med implementationen

Världen som tagits fram är väldigt krävande för hårdvaran att hantera om användaren vill
ha en verklighetstrogen miljö. Det går dock att minska detaljerna på texturer, ljus, skuggor,
och andra krävande grafiska inställningar. Att visualisera data från drönarna var viktigt för
kunden. Data som visas görs med RiseHUD (se kapitel 5.1.1) och RiseOverlay (se kapitel
5.1.1). Ingen i gruppen hade tidigare erfarenhet av att utveckla widgets i UE5. Detta har gjort
att implementationen av denna del är osammanhängande vid interaktiv funktionalitet. Det
finns ingen tydlig del var detta ska implementeras. Däremot att ta fram nya widgets och
visualisera dessa är väldigt enkelt och bra beskrivet i kodimplementationen.

Alternativa lösningar och vidareutveckling

Systemet kan vidareutvecklas med mer funktionalitet för att visualisera andra scenarion. Sy-
stemet som utvecklats är ett bevis på ett program som kan visualisera autonoma systems
beteende med hjälp av RISE Application och QGroundControl. Systemet kan även styra drö-
narna i UE5 genom att skicka kommando till RISE Application som sedan skickar det till
QGroundControl som utför kommandot. Att skicka kommando till QGroundControl från
systemet är inte optimalt implementerat i UE5. Ska systemet vidareutvecklas med fler kom-
mandon bör denna implementation ses över.

Potentiella tillämpningar och fördelar för forskningsinstitutioner

Ett tänkbart scenario som kan tas fram är sista milen-leveranser med drönare, där använda-
ren sätter upp en verklig plats i visualiseringen och testar hur lång tid det tar för drönarna
att ta sig från postterminal till leveransadress och vilka möjliga komplikationer det medför.
Detta är möjligt för att visualiseringen använder sig av fysikaliska standardenheter i både
UE5 och QGroundControl. I vidareutveckling av systemet kan även trafik och brus simule-
ras som kan störa drönarnas färd. Detta gör det möjligt för forskare att optimera algoritmer
och utveckla strategier för deras drönare i en säker miljö. Det finns många tänkbara använd-
ningsområden för forskning i UE5. I ”Visual Drone Detection and Tracking for Autonomous
Operation from Maritime Vessel” föreslås en metod där dem använder djupinlärning för att
identifiera drönare ute till havs [27].

6.2.2 Mellanlager

Mellanlagret var en av de oklara delarna av utvecklingen. Flera alternativ utforskades och
prototyper byggdes innan den slutgiltiga implementationen etablerades.
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Utveckling av prototyper

Till skillnad från de andra delarna var vägen för mellanlagrets utveckling inte lika tydlig.
Innan utveckling startade gjordes ett forskningsarbete kring utvecklingsalternativ. Från dessa
alternativ utvecklades sedan en prototyp för JsonHandler och en för Pythoninbäddning. Båda
dessa prototyper tog en stor del utvecklingstid.

JsonHandler

Att implementera mellanlagret med hjälp av JSON-filer hade både för- och nackdelar. En
fördel är metodens enkelhet. Det finns stöd för skrivning och läsning av JSON-filer i många
programmeringsspråk och det är en brett använd metod. Det är även enkelt att se vilken in-
formation som skickas då formatet är lättläst för människor. Metoden är även lätt att förstå då
den endast involverar enkel I/O och JSON-formatet, båda välkända för de flesta mjukvaruut-
vecklarna. Det finns dock vissa nackdelar med denna lösning. De största är förmodligen pre-
standa och synkronisering. Gällande prestanda är skrivande till filer relativt långsamt. Detta
skulle kunna vara en begränsande faktor för att få en snabb och responsiv visualisering. I det-
ta fall var det inte ett problem då det fanns andra delar av lösningen som var långsammare,
nämligen hur ofta drönarna skickade sin position till RISE Applikationen. Gällande synkro-
nisering kan kommunikation över en fil bli problematiskt ifall flera processer vill skriva till
samma fil samtidigt. Detta löstes genom att de två processerna skrev till varsin fil och endast
läste från filen den andra skrev till. Även om kommunikation över en fil inte alltid är en bra
lösning fungerade metoden väl för detta projekt.

Pythoninbäddning

I teorin är pythoninbäddning ett bra alternativ till mellanlager. Kommunikationen mellan vi-
sualisering och simuleringen blir snabb då all information kan skickas direkt i primärminnet.
Konflikter kring delat minne kan undvikas, och driftsättningen blir enkel då programmet
kan startas från en process. Vid undersökning verkade då detta alternativ till mellanlager va-
ra mest lämpat för kundens krav, men problem uppstod från detaljerna kring användning av
python API i UE5. För att kunna importera C++ bibliotek till UE5’s kompilator måste mo-
duler byggas. En pythonmodul finns redan men den saknar mycket viktigt funktionalitet till
utveckling. Det finns till exempel ingen felhantering för exekveringsfel i pythontolken. Detta
leder till att ’Unreal Editor’ krashar utan användbara felmeddelanden och då måste startas
om. Denna typ av problem gör felsökning svår och utveckling långsam. Om kunden ska fort-
sätta utveckla systemet skulle då detta mellanlager sannolikt skapa svårlösta problem och
valdes därför inte till den slutgiltiga produkten. Alternativets brister var endast uppenbara
vid utveckling av prototypen så arbete som krävdes för att utforska prototypen var svårt att
undvika.

6.2.3 RISE Application

Python-programmet RISE Application är utvecklat med vidare möjligheter för utveckling och
förbättringar. Kunden kan enkelt skapa nya scenarion och visualisera dessa. RISE Application
är även utvecklat för att enkelt kunna byta till ett annat mellanlager.

6.3 Dokumentation

I följande avsnitt diskuteras användningen av dokumentation i projektet.
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6.3. Dokumentation

6.3.1 Projektplan

Projektplanen användes tidigt i projektet för att organisera och samla gruppen till ett gemen-
samt mål. Den gav också gruppen en chans att implementera ett agilt arbetsförhållande tidigt
i projektets livscykel. Projektplanens nytta återkom då det var dags för utvecklingsarbete där
utvecklingsledaren kunde se milstolpar och kontrollpunkter och planera och prioritera ut-
vecklingsarbetet efter vad som dokumenterades. Vad som eventuellt kan diskuteras är om
tiden som lades på att framställa projektplanen var väl spenderad tid. Svaret beror nog lite
på vem som får svara och vad som prioriteras. Ett argument skulle eventuellt kunna vara
att det är väl spenderad tid för att gruppen får en plan som den kan följa, medan ett annat
argument skulle kunna vara att ett resultat i form av en tidig produkt hade gynnat projektet
i längden. I ”How is CMMI-DEV Applying when Using TSPi Project Planning” pratar för-
fattarna om att det specifika målet med att ta fram en projektplan är att etablera en budget
och schema, identifiera projekt risker, planera data hantering, projekt resurser, planera för
vilka kunskaper och förmågor som krävs samt planera intressenternas medverkan i projek-
tet, vilket täcker många av de krav från ledningen i detta projekt att det skulle finnas med i
projektplanen [28].

6.3.2 Testplan

Det som framförallt användes i testplanen var testfallen och testspårbarhetsmatrisen. Då sy-
stemet krävde många manuella steg krävdes också manuell testning. För att den manuella
testningen ändå skulle bli systematiskt genomförd var det bra att genomföra och dokumen-
tera testfallen. Testspårbarhetsmatrisen användes för att presentera produktens kravuppfyll-
nad. Flera andra delar av testplanen användes inte alls eller i mycket liten utsträckning. Ex-
empelvis finns ett avsnitt under testhantering om C++ minneshantering som inte användes
alls då ingen C++ kod skrevs utanför UE5. Hela testplanen är mycket omfattande för ett
projekt med en begränsad omfattning och mycket tid skulle kunna sparats om bara de mest
relevanta delarna tillverkats.

6.3.3 Diagram i arkitekturdokumentation

Här analyseras hur diagram från arkitekturdokumentation faktiskt användes under projek-
tet.

Klassdiagram

Klassdiagrammet visade sig vara användbart under flera delar av utvecklingen. En tidig ver-
sion av diagrammet användes för att etablera terminologi kring större strukturer i systemet.
När arbete gjordes för att göra ett mer utförligt klassdiagram upptäcktes det att viss funktio-
nalitet saknades i systemet och justeringar efter detta kunde då göras. Under planering inför
utvecklingen användes diagrammet för att dela upp arbetet inom utvecklingsteamet. Efter
utvecklingen hade systemet en annan struktur än vad som beskrivits av klassdiagrammet,
men detta är egentligen inte något större problem. Klassdiagrammets nytta kom huvudsak-
ligen under utvecklingen och behövde aldrig perfekt beskriva systemet innan utvecklingen
var klar. Det är även inget större arbete att göra om diagrammet att det speglar den nya
systemstrukturen.

Systemanatomi

En systemanatomi har stort fokus på hur användarens interaktion med systemet skapar be-
hov av annan funktionalitet. Detta kan säkerligen vara användbart under utveckling av ett
system där användaren är i fokus, men detta projekt hade fokus på att ge kunden möjlig-
het att vidareutveckla systemet. Detta fokus gav väldigt få sätt för användare att interage-
ra med systemet och gjorde detaljerna kring detta oviktiga. Istället behövdes diagram som
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6.4. Testning

kunde ge utvecklingsteamet och senare kunden en tydlig förståelse av kodens struktur och
komponenters kommunikation i systemet. Av dessa anledningar fanns ingen användning av
systemanatomin under projektet.

6.4 Testning

Testningen visar att systemet uppfyller alla uppsatta prioritet 1-krav. Detta innebär att pro-
jektet lyckats leva upp till de krav som specificerades i början av projektet. Ingen systematisk
enhetstestning har genomförts och dokumenterats.

6.5 Arbetet i ett vidare sammanhang

Efter att ha identifierat effekter utifrån frågebatterierna för de olika dimensionerna skapades
SusAF-diagrammet 6.1. Utifrån detta kunde kedjor av potentiella händelser utformas och
visualiseras. Dessa utgjorde grunden för sammanfattningarna av de hot och möjligheter vi
observerade. Vidare reflekterades det även över hur det är möjligt att agera för att undvika
hoten och realisera möjligheterna.

Figur 6.1: Det SusAF diagram som skapades för produkten.
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6.5. Arbetet i ett vidare sammanhang

Hoten som kunde identifieras sammanfattas i tabell 6.1 tillsamman med ett föreslaget
agerande för att undvika dem.

Hot Agerande
Högre arbetslöshet Låt människan interagera med produkten, undvik helt au-

tonoma farkoster.
Försämrad folkhälsa Ett större antal mer sofistikerade drönare medför risken att

de tar över uppgifter som människor brukade göra. Vidare
kan detta även leda till minskad social interaktion.

Mjukvaran eller visualise-
ringen är svårförstådd

Utveckla mjukvaran med slutanvändaren i fokus, det är
viktigare att förstå vad som händer än att implementera ex-
tra funktionalitet.

Mjukvaran används i oetiska
syften

Använd en open source licens som förbjuder användning
av källkoden och mjukvaran i skadliga syften.

Tabell 6.1: Identifierade hot.

Identifierade möjligheter och hur de kan uppnås presenteras i tabell 6.2.

Möjligheter Agerande
Högre avkastning för företag Testa algoritmer och beteenden i en simulation istället för

att köpa in, och vänta på, dyr hårdvara.
Underlättar forskning Gör visualationsmjukvara open source så att användare lät-

tare kan överskåda problem och kommunicera koncept.
Mindre miljöpåverkan Simulera autonoma farkosters beteende i så stor utsträck-

ning som möjligt innan de producerats och används för att
spara på resurser.

Tabell 6.2: Identifierade möjligheter.

6.5.1 Strukturella effekter på hållbarhet

Nedan kommer olika aspekter av hållbarheten på en strukturell nivå diskuteras. Se figur 6.1
för att få en överblick över alla resonemang.

Resursåtgång

Då utbildningar i naturvetenskap, teknologi och matematik blir mer och mer populära ökar
antalet ingenjörer i världen [29]. Även om det har positiva aspekter går det inte att blunda för
den ökande resursåtgången. Den dag då vi människor spenderade alla resurser vår jord kan
generera på ett år inföll år 2022 den 28:de juli [30]. Vår visualieringsprodukt har potentialen
att göra simulering av drönare så pass enkel att gemene man kan operera den. I samband med
en god precision och anpassningsförmåga är chansen stor att fler drönare skulle producerats,
någonting som skulle göra att den tidigare nämna dagen skulle infalla ännu tidigare på året.
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6.5. Arbetet i ett vidare sammanhang

Naturbevakning

Drönare är ett viktigt verktyg inom naturbevakning. De används bland annat för att överva-
ka hälsan på träd, spåra hur djur rör på sig och övervaka för skogsbränder [31]. Ett lämpligt
sätt att utföra testning på ett drönarsystem som har dessa uppgifter är med simulering och
visualisering. Att testa ett system för övervakning av skogsbränder i verkligheten är orimligt
och enkla assertion tester (tester som kontrollerar om det finns uppenbara buggar i den skriv-
na koden) av systemet ger sällan en bra helhetsbild. När miljön och systemet är visualiserade
tillsammans är det lätt att få en intuition över om något inte stämmer.

Påverkan på djurlivet

En av de stora fördelarna med drönare är också det som orsakar skada för djurlivet. Drönare
är användbara för att kunna nå samt fotografera från svåra och unika vinklar. Detta används
av fotografer för att ta bilder på till exempel fågelbon, något som stör fåglarna och ibland till
och med leder till att de överger boet [32]. Eftersom drönare är flygande fordon kommer en
ökad användning av dem introducera störningar i djurlivet som inte uppstår av till exempel
bilar. Hur stor denna effekt blir är svår att förutspå, men antagligen är det fåglar som kommer
störas mest [33]. En fördel med att använda en simulering och ett visualiseringsprogram för
att utveckla drönare är då att denna störning minimeras. Anledningen till detta är tämligen
uppenbar, då behöver inte drönare flyga ute i naturen bland djurlivet för att testas.

Ekonomisk avkastning

Genom att låta produktens källkod vara öppen under en BSD-licens gynnas forskingsgrup-
per, företag och privatpersoner [34]. I de tidiga stadierna av ett projekt går mycket tid åt till
att genomföra utvärderingar. Främst undersöks det om någonting är tekniskt möjligt, och om
hårdvara skall köpas in ska den nå upp till de krav som är uppsatta. I en sådan situation kan
vår visualisering vara användbar, åtminstone om autonoma farkoster är involverade. De re-
sulterade möjligheterna från detta blir att det kan sparas in på både arbetstimmar och inköp,
något som höjer den ekonomiska avkastningen för ett eventuellt projekt.

Forskning

Som beskrivet ovan kommer produktens källkod vara öppen under en BSD-licens. Att ha
öppen källkod är otroligt gynnsamt för forskning och innovation. Öppen källkod är en stor
anledning till att den teknologiska utvecklingen har det tempo vi ser idag [35]. Det tillåter
andra att omedelbart fortsätta utveckla goda idéer, utan att oroa sig för patentproblem. Följ-
den av detta relaterat till detta projekt är att även om projektet sker på en liten skala, kan det
finnas goda idéer som bara behöver mer arbete. Då är det fullt möjligt för en tredje part att
fortsätta utveckla dem och därmed föra drönarteknologin framåt.

Arbetslöshet

Arbetslöshet brukar inte associeras med någonting positivt utan kommer oftare med negati-
va hälsoeffekter. Normalt verkar det orsaka en ökad psykisk ohälsa och alkoholmissbruk [36].
Om fler drönare produceras och används finns det en realistisk chans att långvarig arbetslös-
het ökar [37]. I ett försök att undvika detta är vårt föreslagna agerande att låta människan
stundtals interagera med drönarna och således undvika helt autonoma farkoster. Exempel-
vis kan en operatör behöva verifiera en rutt eller bli larmad om någon förinställd variabel
ändrats.
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6.6. Värde för kund

Hälsopåverkan

Utöver den hälsopåverkan som går hand i hand med arbetslöshet finns det åtminstone en
annan anledning till negativt påverkad hälsa. Det är välkänt att det inte är bra att inte röra
på sig tillräckligt mycket [38]. Autonoma farkoster har potential att förvärra detta. En tidig
indikation på detta är paketleverans. Det forskas redan idag på hur vi kan optimera leveran-
sen av paket med drönare [39]. Även om detta i sig inte är förödande för vår hälsa ger det en
insyn i att större reformer av samhället är möjliga. Vi bör således vara medvetna om dessa
risker när vi utvecklar ny teknik och mjukvara.

6.6 Värde för kund

Att skapa värde för kunden är målet i de flesta mjukvaruprojekt, speciellt i kommersiella pro-
jekt, då det är kunden som i slutändan kommer finansiera projektets fortsatta framgång. Trots
att detta är ett open source projekt där det inte finns någon finansiell vinning, är de grund-
läggande principerna för att skapa värde för kunden densamma. Genom att skapa värde för
kunden ökar möjligheterna att projektet får fortsatt finansiering och stöd, specifikt projektet
CONTROL som togs upp i kapitel 2.1. I ett open source projekt är det inte enbart kunden
som kommer kunna nyttja den produkt som utvecklas utan produkten är även tillgänglig för
allmänheten. Därför är det viktigt att projektet skapar mervärde för samhället och bidrar till
något positivt. På så sätt kommer fler användare och bidragsgivare att attraheras till projekt
[40], CONTROL kan då fortsätta att utvecklas och förbättras.

För att kunna skapa värde för kunden krävs mer än att enbart leverera en bra produkt.
Grunden i att skapa värde för kunden är att förstå kundens verkliga behov. Detta gjordes
genom att ha kontinuerliga möten och kundkontakt i projektets start. Ett specifikt kravmöte
hölls för att diskutera vilken produkt kunden faktiskt var ute efter. Under detta möte insågs
att kunden främst var intresserad av hur kommunikationen mellan UE5 och RISE Drone
System kunde implementeras. Utifrån detta specificerades en kravspecifikation som projektet
kunde utgå ifrån för att skapa en produkt som var anpassad efter kundens behov.

Under utvecklingsstadiet av projektet togs ett par prototyper fram. Detta var en stor del
i att skapa värde för kunden. Under ett möte visades båda prototypalternativen upp för att
diskutera i vilken utvecklingsriktning kunden ville gå. Under detta möte gav då kunden ett
tredje alternativ som de skulle föredra, men detta alternativ skulle kräva för mycket arbete att
utveckla. Om ett kundmöte ägt rum innan prototyputvecklingen är det möjligt att det tredje
alternativet kunde ha utvecklats, vilket då hade gett mer värde för kunden.

I slutet av projektet hölls ett sista möte där gruppen gick igenom vad som hade utvecklats,
hur produkten fungerade och relevanta dokument lämnades även över. Detta möte skapade
värde för kunden genom att de fick en djupare förståelse för produkten. Mötet och specifikt
överlämningen av relevanta dokument kommer göra det enklare för kunden att fortsätta
utvecklingen av produkten i framtiden.
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7 Slutsatser

7.1 Hur kan en 3D-visualisering av ett autonomt system implementeras
så att man skapar värde för kunden?

Efter projektet hade en 3D-visualisering av ett autonomt system implementerats, men att ska-
pa värde för kunden innebär mycket mer än att enbart leverera en färdig produkt. Genom att
tidigt i projektet analysera kundens verkliga behov insågs att kunden framförallt var intres-
serad av kommunikationen mellan 3D-visualiseringen och det autonoma systemet. För att
skapa mer värde för kunden fokuserade gruppen på att utveckla mellanlagret, däribland två
olika prototyper. Prototyperna användes för att diskutera möjliga utvecklingsriktningar med
kunden, på så sätt skapa den 3D-visualisering kunden sökte.

Det 3D-visualiseringssystem som har utvecklats är väldigt modulärt, specifikt mellanlag-
ret. Eftersom kunden främst var intresserad av kommunikationen mellan visualiseringen och
det autonoma systemet, kan kunden enkelt byta ut mellanlagret och testa andra kommuni-
kationsvägar. Det kommer underlätta fortsatt utveckling och testning av 3D-visualisering av
ett autonomt system.

7.2 Vilka erfarenheter kan dokumenteras från programvaruprojektet
3D-visualisering av autonoma system som kan vara intressanta för
framtida projekt?

En erfarenhet som kan dokumenteras är vikten av en fungerande grupp och hur man ska-
par ett fungerande grupparbete. Under projektet har en grupp om 9 personer arbetat för att
uppfylla kundens mål, vilket har uppnåtts. Tack vare väl använda kommunikationskanaler,
ett agilt arbetssätt och ett korrekt använt Feature Branch Workflow arbetsflöde har en stark och
välfungerande grupp bildats. Att använda dessa hjälpmedel och metoder är en erfarenhet
som kan dokumenteras från detta programvaruprojekt.

En annan viktig erfarenhet gruppen har insett under projektet är att bara för att det fun-
gerar på papper fungerar det inte alltid i verkligheten. Flera erfarenheter kan dokumenteras
där gruppen till exempel har skrivit kod som ser ut att fungera men sedan inte alls fungerar.
Detta på grund av att i verkligheten måste flera olika system samverka och om inte allt är
exakt som tänkt kommer något problem att uppstå.
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7.3. Vilket stöd kan man få genom att skapa och följa upp en systemanatomi?

Slutligen kan det dokumenteras att ibland finns inte de nödvändiga resurserna att tillgå.
Under detta projekt saknade gruppen den nödvändiga hårdvaran för att få UE5 att prestera
optimalt. Det är en erfarenhet värd att tänka på då det kan försvåra framgångarna inom ett
programvaruprojekt.

7.3 Vilket stöd kan man få genom att skapa och följa upp en
systemanatomi?

Väldigt lite stöd fanns i användning av systemanatomi då andra typer av diagram var mer
användbara i detta projekt.
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