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Kort sammanfattning 
Denna rapport beskriver arbetet av arbetspaket 6 och 8 i det Vinnova-finansierade projektet Smarta 
gator. Utifrån arkitektoniska beskrivningar har tre olika VR-miljöer skapats – så kallade ”digitala 
tvillingar” av en idag existerande gatumiljö i Stockholm, samt två olika tänkbara framtida versioner av 
gatumiljön. Den simulerade miljön kan upplevas av fotgängare i VTI:s fotgängarsimulator, och 
alternativt också av bilist genom co-simulering med annan körsimulator. De två tänkbara 
framtidsvisionerna utvärderades från ett fotgängarperspektiv genom en workshop med 30 
försökspersoner i VTI:s fotgängarsimulator i Linköping. Deltagarnas svar visar tydligt att upplevelsen 
av trygghet, prioritet samt trevlighet/trivsel ökade i de smarta miljöerna jämfört med den ursprungliga 
miljön. 

Läsbarheten av gaturummet upplevdes i de smarta miljöerna dock något sämre än i ursprungsmiljön. 
En förklaring kan vara att många känner igen ursprungsmiljön eftersom det är en relativt vanlig 
gatutyp – breda körfält för bil, kantstensparkering och trottoarer, medan de smarta miljöerna är 
uppbyggda på ett annorlunda sätt vilket kan innebära en omställning för att förstå en ”ny typ” av gata.  

Sammantaget visar studien på hur man kan skapa gaturum som upplevs trevligare och tryggare genom 
att prioritera gång- och cykeltrafik genom en större yta tillägnat gång, cykel och vistelse än för 
motortrafik. Även skapandet av vistelseytor och sociala funktioner längs gatan hade en positiv effekt 
på upplevelsen av gaturummet. Att placera träd och grönska längs gatan är utöver de ekologiska 
fördelarna också viktigt för trivseln och upplevelsen av gaturummet. 

Vi konstaterar att VR-simulering kan vara ett användbart verktyg för att på ett tidigt stadium bedöma 
olika designlösningar. VTI:s fotgängarsimulator har ett state-of-the-art bildsystem, men dess fria yta 
om 3x6 meter är för liten för att på ett smidigt sätt kunna promenera runt i stadsmiljön. Autonoma 
fotgängare, styrda av spelmotorn Unreal Engine, upplevdes av de flesta försökspersoner som väldigt 
verklighetstrogna, och de bidrog till illusionen om att vara på plats i miljön. 

Nyckelord 

Fotgängarsimulator, Virtual reality, VR, digital tvilling, stadsplanering. 
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Abstract 
This report describes the work of work packages 6 and 8 in the Vinnova-funded Smarta gator project. 
Based on architectural descriptions, three different VR environments have been created – so-called 
“digital twins” of a currently existing street environment in Stockholm, as well as two different 
possible future versions of the street environment. The simulated environment can be experienced by 
pedestrians in VTI’s pedestrian simulator, and alternatively also by motorists through co-simulation 
with another driving simulator. The two possible visions for the future were evaluated from a 
pedestrian perspective through a workshop with 30 subjects in VTI’s pedestrian simulator in 
Linköping. The participants’ answers clearly show that the experience of security, priority and well-
being increased in the smart environments compared with the original environment. 

However, the readability of the street space was experienced in the smart environments somewhat 
degraded compared to the original environment. One explanation may be that many people recognize 
the original environment because it is a relatively common type of street – wide lanes for cars, 
curbside parking and sidewalks, while the smart environments are structured in a different way, which 
may need additional experience to understand this “new type” of street. 

Overall, the study demonstrates how street spaces can be created that are experienced as more pleasant 
and safer by prioritising pedestrian and bicycle traffic through a larger area dedicated to walking, 
cycling and accommodation than for motor traffic. The creation of living spaces and social functions 
along the street also had a positive effect on the experience of the street space. Placing trees and 
greenery along the street is in addition to the ecological benefits also important for the well-being and 
experience of the street space. 

It is concluded that VR simulation can be a useful tool for assessing various design solutions at an 
early stage. VTI’s pedestrian simulator is equipped with a state-of-the-art image system, but the 
restricted area of 3x6 meters is too small to allow for a person to easily walk around the urban 
environment. Autonomous pedestrians, controlled by the game engine Unreal Engine, were perceived 
by most subjects as very realistic, and they contributed to the illusion of being in place in the 
environment. 

Keywords 

Pedestrian simulator, Virtual reality, VR, digital twin, city planning. 
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Förord 
Projektet som denna rapport beskriver har varit en del i ett större projekt där syftet har varit att ta fram 
riktlinjer – en guide – för hur framtidens smarta gator i våra städer kan konstrueras. Syftet med detta 
delprojekt var att få en förståelse för hur en befintlig gatumiljö, omvandlad till en smart gata, skulle 
upplevas av vanligt folk, där olika designalternativ kunde utvärderas i en virtuell värld. Vidare ville vi 
också undersöka hur väl det går att använda virtual reality (VR) som en metod för stadsplanering. 
Arbetet har legat väl i tiden, det pågår för tillfället en febril utveckling inom VR-området och mycket 
forskning läggs på att ta fram modeller för hur fotgängare och cyklister interagerar sinsemellan och 
med bilister. Vi har lärt oss mycket under detta projekt och ser med tillförsikt på framtiden, då 
förbättrade interaktionsmodeller kommer att möjliggöra många intressanta studier av oskyddade 
trafikanter i samspel med både autonoma och människostyrda fordon. 

Vi vill tacka Vinnova för finansieringen vilket gjorde detta projekt möjligt. Vidare vill författarna till 
denna rapport tacka för all värdefull hjälp vi fått av kollegor. Speciellt Gunilla Sörensen, My Weidel 
och Anders Lindström på VTI, samt Alexander Ståhle på Spacescape. Alla modellritningar och 
datorgererarade bilder i denna rapport är skapade av författarna. 

Linköping, juni 2022 

Mattias Hjort 
Projektledare 

Granskare/Examiner 

Magnus Eek, forskningschef VTI. 

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks är författarens/författarnas egna och speglar inte 
nödvändigtvis myndigheten VTI:s uppfattning./The conclusions and recommendations in the report 
are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency. 
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1. Bakgrund 
Smarta gator är ett Vinnova-finansierat projekt som syftar att ta fram modeller för multifunktionella 
gator som möter framtidens utmaningar som exempelvis urbanisering, digitalisering, elektrifiering, 
segregation och klimatförändringar. Projektet pågick under 2019–2022 och medverkande parter har 
varit KTH, Chalmers, VTI, Spacescape, Sweco, och White. 

Denna rapport beskriver arbetet av arbetspaket 6 och 8, vilka har genomförts av VTI i samarbete med 
Spacespace. Utifrån arkitektoniska beskrivningar har tre olika VR-miljöer skapats – så kallade 
”digitala tvillingar” av en idag existerande gatumiljö i Stockholm, samt två olika tänkbara framtida 
versioner av gatumiljön. Den simulerade miljön kan upplevas av fotgängare i VTI:s fotgängar-
simulator, och alternativt också av bilist genom co-simulering med annan körsimulator. De två 
tänkbara framtidsvisionerna utvärderades från ett fotgängarperspektiv genom en workshop med 30 
försökspersoner i VTI:s fotgängarsimulator i Linköping i december 2021. 

Målet var att få en förståelse för hur gatumiljön upplevdes innan och efter omvandlingen till en smart 
gata, men också för att testa metoden att använda simuleringar i gatuomvandlingsprocesser. 

1.1. Hälsingegatan - nu och framtidsvision 
Ett kvarter längs Hälsingegatan i Stockholm valdes ut som objekt för en tänkbar framtida lågfartsgata, 
dvs en gata där cykel och bil delar körfält. Hälsingegatan har tidigare också varit del av projektet 
Framtidsgatan, där en temporär smart utformning testades. I dag så tillåts biltrafik i södergående 
riktning på Hälsingegatan, som går i nord-sydlig riktning i Figur 1. Gatan slutar i en återvändsgränd i 
söder och korsas av Frejgatan där biltrafik går i båda riktningarna. Byggnaden nordväst i 
arkitektbeskrivningen är en skola vars fasad mot Hälsingegatan kantas av parkeringsplatser.  

   
Figur 1. Hälsingegatan i nuvarande utseende. Till vänster foto från Google Earth och till höger en 
arkitektbeskrivning av det utvalda kvarteret som ska modelleras. 
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Byggnaderna söder om Frejgatan inrymmer bostäder samt en del affärslokaler, och är även de kantade 
av parkeringsplatser. 

Spacescape har tagit fram två ”smarta” alternativ för kvarterets utformning som utgår från en 
lågfartsgata för både Hälsingegatan och Frejgatan. Alternativ två är i stora delar identisk med 
alternativ ett, men innehåller ytterligare åtgärder för hastighetsbegränsning. 

 
Figur 2. Hälsingegatan och Frejgatan som lågfartsgator – alternativ 1. 

För workshopen modellerades tre olika miljöer: 

1. Hälsingegatan idag – hur gatan ser ut idag, innan den är omgjord 

2. Hälsingegatan som en lågfartsgata – en omgjord gata där cykel och bil delar körfält 

3. Hälsingegatan som en lågfartsgata – en omgjord gata där cykel och bil delar körfält, men med 
ytterligare åtgärder för hastighetsbegränsning. 
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Figur 3. De tre olika miljöer som modellerades och jämfördes i VTI:s fotgängarsimulator under 
workshopen. De undre bilderna visar samma lokala del av Hälsingegatan, mitt framför skolan. 

1.2. Simulatorer 
Den modellerade miljön är byggd för att upplevas från både en fotgängares och en förares perspektiv. 
För att låta någon uppleva ett fotgängarperspektiv så används VTI:s fotgängarsimulator och för att 
kunna uppleva miljön från ett fordon så används en körsimulator. Båda dessa simulatorer finns 
tillgängliga på VTI:s huvudkontor i Linköping. 

1.2.1. Fotgängarsimulator 
VTI:s fotgängarsimulator är baserad på en VR lösning från Varjo (Varjo VR-3) med en 
huvudmonterad skärm, ett så kallat headset. Rummet där simulatorn är lokaliserad har en yta på 3x6 
meter där en försöksperson fritt kan gå runt med sitt headset och interagera med omgivningen. För att 
undvika att en försöksperson går in i någon av väggarna visas ett rött rutnät i headsetet när 
försökspersonen kommer tillräckligt nära en vägg. På en skärm vid simulatorn så visas den grafiska 
miljön som försökspersonen ser för en försöksledare. Härifrån styr även försöksledaren start och stopp 
av försöken. Som exempel så visas i Figur 4 en försöksledare till vänster i den vänstra bilden som 
håller på och startar upp miljön för en ny försöksperson. Rummet är klätt i grönt tyg för att möjliggöra 
chroma-keying om det önskas. Det gör att man kan filma försökspersonen i simulatorn och sen i real-
tid placera den filmade personen i den grafiska VR-miljön som hen ser och går runt i. Då ser 
försöksledaren försökspersonen gå runt i den grafiska miljön istället för bara miljön. 
Fotgängarsimulatorn har stöd för olika grafikmotorer och inom detta projekt så användes Unreal 
Engine. En utförligare beskrivning av simulatorn ges av Blissing 2018. 
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Figur 4. Foton tagna vid workshoppen i Linköping i december 2021 från VTI:s fotgängarsimulator. 
Den vänstra bilden visar en försöksperson med Varjo-3 headsetet och en simulatoroperatör som 
övervakar VR-simuleringen. Den högra bilden visar en försöksperson som får en beskrivning av hur 
handkontrollerna fungerar. Foto: Mattias Hjort, VTI. 

Som gränssnitt för försökspersonerna för att interagera med sin omgivning så användes två HTC Vive 
handkontroller. Dessa handkontroller kan ses i Figur 4 i den högra bilden där en försöksperson håller i 
dem och får instruktioner av en försöksledare om hur de används under studien. 

Den grafiska miljön renderas av den kommersiella spelmotorn Unreal Engine. Detta möjliggör en 
avancerad ljussättning av VR-modellen, med realistisk skuggning av objekt vilket är en förutsättning 
för en korrekt tredimensionell upplevelse av miljön. Unreal Engine används i ett flertal kommersiella 
datorspel och innehåller ett stort antal bibliotek med generiska byggnader och objekt som kan 
användas för att snabbt bygga upp en miljö. Det är dock inte enbart en grafikmotor, utan all logik 
bakom hur objekt förflyttar sig i miljön, exempelvis fotgängare och bilar, styrs av Unreal Engine och 
innehåller begränsade möjligheter att använda sina egna simuleringsmodeller. Idealt skulle enbart 
grafikmotorn hos Unreal Engine användas, och all logik bakom hur objekt rör sig och interagerar med 
varandra styras av ett externt program – exempelvis VTI:s körsimulatorkärna eller ett 
mikrosimuleringsprogram för bilar eller fotgängare. Det skulle möjliggöra användandet av validerade 
modeller för fordon/fotgängare i simuleringen, liksom avancerad logik för hur exempelvis själkörande 
bilar ska bete sig. Extern kontroll av skeenden är också en förutsättning för att kunna koppla ihop 
fotgängarsimulatorn med andra simulatorer och på så sätt kunna studera interaktion mellan flera 
försökspersoner, alternativt använda sig av en Wizard-of-Oz-metodik1. 

 
1 Ett Wizard-of-Oz-experiment studerar en försöksperson som interagerar med en autonom maskin eller dator, 
som okänt för förskökspersonen i själva verkar styrs helt eller delvis av en människa. 
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1.2.2. Modeller för omgivande trafikanter 
Historiskt har förarbeteende studerats huvudsakligen för bilister i VTI:s körsimulatorer. Omgivande 
trafik var länge hårdkodad, dvs skriptad för att bete sig på exakt samma sätt för olika försökspersoner. 
På senare år har också autonom biltrafik introducerats i simuleringen mellan så kallade events (vilka 
fortfarande är skriptade) för att tillåta mer komplex och tät trafik. Den autonoma trafiken interagerar 
både sinsemellan och med försökspersonen. Förarbeteendet för denna autonoma trafik bygger bl.a. på 
forskning av Johan Olstam (2009), som har utvecklat en modell för så kallad mikrosimulering där 
trafikflöden för olika typer av infrastrukturlösningar kan studeras. Mikrosimuleringsmodeller är 
användbara för att kvantitativt uppskatta trafikflöden, men har ofta relativt begränsade 
interaktionsmodeller mellan trafikanter, samt att dynamiska förlopp som exempelvis ett körfältsbyte är 
väldigt enkelt beskrivna. Det finns flera modeller för biltrafik för mikrosimulering, exempelvis open 
source modellen SUMO (Simulation of Urban MObility), vilken också i viss utsträckning kan 
modellera kollektivtrafik och fotgängare. De modeller som finns för blandtrafik mellan fotgängare och 
bilister är dock begränsade till övergångsställen där det finns en tydlig hierarki mellan trafikanterna. 
För blandtrafik på öppna ytor så finns idag inga användbara modeller varken för mikrosimulering eller 
körsimulatorändamål. Mikrosimuleringsmodeller för blandtrafik är dock ett aktivt forskningsområde, 
liksom interaktionsmodeller för cyklister. och det är troligt att externa användbara modeller finns 
tillgängliga inom en inte alltför avlägsen framtid. 

1.2.3. Koppling till andra simulatorer 
För att möjliggöra att miljön upplevs även i en annan simulator, som exempelvis en körsimulator för 
bil eller cykel så krävs ett gränssnitt där dessa simulatorer kan kommunicera med Unreal. Då projektet 
startade fanns inget sådant gränssnitt, utan det har fått utvecklas under tiden. Detta genomfördes i 
synergi med ett annat projekt, Multiplayer (se Multiplayer 2021). Här lyckades man i realtid koppla 
ihop fotgängarsimulatorn med ett antal olika körsimulatorer, både på VTI och Scania i Södertälje, 
samt inkludera autonom omgivande biltrafik styrd av ett SUMO mikrosimuleringsprogram. Detta 
visade att det är tekniskt möjligt att samköra fotgängare och bilister i samma simuleringsmiljö. Dock 
så drogs denna lösning av relativt stora latenser, ca 65 ms, vilket kan innebära en begränsning för 
vilken typ av studier som går att genomföra. 

Det var länge ett mål att kunna uppleva de olika miljöerna även från ett bilistens perspektiv. På grund 
av tekniska begränsningar i bildsystemen så är det dock enbart lastbilssimulatorn utav VTI:s stora 
körsimulatorer som är möjlig att använda tillsammans med Unreal. Att uppleva miljöerna från en 
personbil hade därför krävt en körsimulator utan rörelsesystem. Dessa simulatorer består av en 
förarmiljö med en förarstol från en vanlig bil, ratt, pedaler, riktningsvisare, förargränssnitt och 
extrauppgifter för föraren. Miljön som föraren kör i visas normalt sätt på 3 skärmar men det går också 
att använda VR utrustningen från fotgängarsimulatorn för att visa den omgivande miljön. För att 
återge ljud så finns ett högtalarsystem för både det egna fordonets samt omgivningens ljud. 
Upplevelsemässigt är det dock stor skillnad mellan VR och tv-skärmar. Då vi endast har haft tillgång 
till en state-of-the-art VR-utrustning valde vi att prioritera fotgängarsimulatorn för workshopen. 
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2. VR modell 
Skapandet av VR modellen som visar Hälsingegatan i dess nuvarande utseende och de två ”smarta” 
alternativen skedde i flera steg. Det första steget var att modellera upp den statiska miljön med 
nuvarande vägnät och byggnader. Som ett andra steg så modellerades de två olika ”smarta” 
alternativen och som ett tredje steg så placerades rörliga personer och fordon ut för att ge en mer 
levande miljö. Modellerna har tagits fram i samarbete mellan VTI och Spacescape, där Spacescape 
bidragit med CAD-ritningar av befintliga byggnader samt för en del av de nya objekten i de föreslagna 
miljöerna. VTI har också skapat en del av dessa objekt från grunden, baserat på önskemål från 
Spacescape. Nedan så beskriver vi de olika stegen mer ingående. 

2.1. Modellering av vägnät och byggnader 
I det första steget vid skapandet av VR modellen så byggdes vägen upp tillsammans med de 
omgivande byggnaderna. Grunddata för att modellera vägarna hämtades från fritt tillgängliga 
vägdatabaser som Google Maps2 och OpenStreetMap3. Vägarna byggdes i sektioner genom att skapa 
korsningar och avsnitt mellan dem var för sig. Vidare så användes OpenStreetMap för att hämta data 
om kringliggande byggnader. Från data om byggnader så automatgenererades grå ”rätblock” i VR 
miljön. Då släta rätblock saknar vissa utmärkande kännetecknen så justerades utvalda byggnader för 
att ge en förbättrad igenkänningsfaktor. Denna procedur förenklades genom tillgång till CAD-ritningar 
av byggnaderna från Spacescape. En version av denna VR modell visas i Figur 5 där man kan se 
vägarna med trottoarer i rött och blått. Vidare så ser man de olika byggnaderna där vissa har fått en 
högre detaljnivå på sin utsmyckning. 

 
Figur 5. En tidig version av VR modellen som visar nuvarande vägutformning med omgivande 
byggnader.  

För att byggnaderna skulle få representativa fasader med igenkänningsfaktor så gjordes en resa till 
Stockholm för att fotografera närliggande byggnader som var tänkta att upplevas på nära håll. Dessa 
byggnader fotograferades från en fotgängares perspektiv en småmulen dag och tagna foton justerades 

 
2 https://www.google.se/maps/  
3 https://www.openstreetmap.org/  

https://www.google.se/maps/
https://www.openstreetmap.org/
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sedan för att få bättre ljus- och perspektiv-förhållande för att kunna användas till fasaderna. Att spara 
hela fasader som bilder som sedan läggs på en fasad är inte så effektivt. Istället så användes de 
justerade fotona för att välja ut delar av fasaderna som sedan kan upprepas utan att det syns genom att 
skapa snygga skarvar. I Figur 6 så kan man i den vänstra bilden se ett exempel på ett justerat foto. 

   
Figur 6. I den vänstra bilden så visas en fotograferad fasad av Frejgatan 99 som har justerats. I den 
högra bilden så visas det slutliga utseendet av byggnaden i VR-miljön. 

I den högra bilden i Figur 6 så visas det slutliga utseendet av byggnaden i VR-miljön. Här kan man se 
hur delar från den fotograferade fasaden har upprepats, justerats och applicerats för att ge en grafiskt 
bra representation av byggnaden. Som också kan ses i den högra bilden så är inte alla av byggnadens 
former modellerade utan fokus har varit att få med byggnadernas viktigaste karaktärsdrag. Till 
exempel balkongerna till vänster på byggnaden är inte med. Detta eftersom vissa saker bedömdes ge 
för mycket komplexitet och ta för mycket tid i anspråk för att modellera utan att ge tillräckligt mycket 
bättre igenkänningsfaktor och valdes därför bort. För fasaden i Figur 6 så valdes att modellera det 
utstickande partiet i fasaden. Vidare så behöver ytorna på fasader ha olika materialegenskaper. 
Exempelvis väggarna behöver ha en matt färg medan fönster behöver en reflekterande yta. 

Denna beskrivna process med att modellera närliggande byggnader har tillämpats på alla byggnader 
där en försöksperson i fotgängarsimulatorn har kunnat gå upp och ”röra vid” en vägg. För byggnader 
på ett längre avstånd så har en grövre detaljnivå valts och för byggnader som är så långt borta att de 
bara finns i horisonten så behölls ”rätblocken”, vilka gavs en gulbeige färg som passade husen. 

2.2. Modellering av gatumiljön 
Med ett modellerat vägnät med byggnader så behöver gatumiljön utformas för att ge en levande miljö. 
De miljöer som utformades är den nuvarande gatumiljön och de två ”smarta” alternativen. Här 
beskrivs vidare de olika komponenter i miljön som har utvecklats vilket innefattar både stillastående 
och rörliga objekt. 
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2.2.1. Modellering av statiska föremål 
Vi börjar med att beskriva vägens och trottoarernas utformning och materialval där det för de olika 
gatumiljöerna så finns det olika dragning av väglinjer och olika val av gatsten och plattor. Börjar vi 
titta på den nuvarande miljön så består vägen av asfalt med målade övergångsställen. Trottoarerna har 
grå plattor med en kantsten ut mot gatan där fordonen kör. I Figur 7 så visas ett exempel på hur det 
kan se ut. På vissa platser i den nuvarande miljön så finns där målade parkeringsrutor. 

 

Figur 7. Närbild från en trottoar i VR-miljön. 

För de ”smarta” alternativen så används fler varianter av material och plattor. Så på samma sätt som 
för nuvarande utformning så används asfalt, stenplattor, kantsten och olika målade linjer men det har 
även tillkommit en hel del. För att göra miljön grönare så har lite olika gräsytor lagts till. Två av dem 
visas i Figur 8 där man dels kan se en vägkant mot en gräsyta, dels så kan man se gräsarmerad yta. 

  

Figur 8. Närbild på en gräskant mot vägen till vänster och en yta med gräsarmering till höger. 

Exempel på ytterligare material är gatsten av mindre och kvadratisk karaktär i både grått och vitt 
utförande vilka kan ses i den vänstra bilden i Figur 8. Även mönstrade vita plattor har lagts till för de 
”smarta” alternativen så att de är handikappanpassade. En bild över hur det kunde se ut visas i Figur 9. 

 

Figur 9. En närbild på ett övergångsställe från ett av de ”smarta” alternativen. 

Nästa viktiga del i miljöerna är skyltar som det finns många av och i många olika varianter. Några 
exempel på olika skyltar från miljöerna kan ses i Figur 10. 
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Figur 10. Exempel på olika vägskyltar som har genererats för de olika miljöerna. 

Som kan ses i Figur 10 så har en trafikskylt många olika mindre skyltar och det finns exempel på 
skyltarna som återkommer, till exempel skylten för övergångsställe. För att hantera detta så har 
skyltarna genererats genom att specificera vilka olika mindre skyltar som ska vara på stolpen och hur 
lång stolpen är. Detta gör att det smidigt går att byta ut delar av en trafikskylt och även justera höjden 
på skylten. 

Vidare för att få en mer levande och trevlig miljö så behövdes grönska. Här fanns ett behov av 
dekorativa planteringar med blommor och buskar men också större växtlighet i form av olika träd. 
Några exempel på sådan växtlighet visas i Figur 11. 

     

Figur 11. Exempel på vegetation i form av en mindre blomma till vänster, ett mellanstort träd i mitten 
och ett större träd i bilden till höger. 

För VR-miljön så behöver man vara observant när man lägger till växtligheten. Vissa modeller är 
väldigt detaljerade och komplexa genom att tex nästan modellera varje enskilt löv. Det medför en hög 
belastning på renderingen som behöver kunna visa hela omvärlden. För att inte få så hög belastning så 
har olika nivåer av detaljeringsgrad använts och för de stora träden så har detta varit helt nödvändigt. 

Slutligen så har även en hel del objekt lagts till i miljön. Vissa objekt finns för alla miljöer som tex 
gatubelysning, papperskorgar och parkerade bilar. För de alternativa utformningarna så finns det en 
hel del ytterligare objekt. Bland annat olika sorters bänkar, en kiosk, en scen, en pool, cyklar och 
cykelställ, lekplatskonstruktioner och färgglatt målade figurer på marken. Vissa av dessa objekt kan 
ses i Figur 12. 
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Figur 12. Exempel på några objekt i miljön. 

Dessa objekt har på liknande sätt som för vegetation i vissa fall optimeras för att inte vara så krävande. 
Ett exempel på sådan optimering är de parkerade bilarna som har haft en detaljerad interiör som delvis 
har tagits bort eller förenklats. 

2.2.2. Modellering av rörliga objekt 
För att ge miljöerna liv och rörelse så har människor och bilar lagts till. Människorna, i form av 
gående fotgängare samt statiskt positionerade personer, och bilarna ska ge en känsla av hur de olika 
miljöerna uppfattas och det har varit önskvärt att återge en representativ upplevelse. Under projektets 
gång så genomfördes en ombyggnation av Hälsingegatan för att skapa en smartare yta. Både före och 
efter att ombyggnaden genomfördes så gjordes trafikmätningar på olika trafikslag. Utifrån dessa 
mätningar så uppskattades följande trafikflöden som redovisas i Tabell 1. I VR-miljön så har vi försökt 
återskapa de uppmätta trafikflödena. Här har vi gjort antagandet att den uppmätta dygnstrafiken (463 
bilar/dygn för miljö 1) huvudsakligen inträffar under ca 8 timmar, viket motsvarar 1 bil per minut. 
Under rusningstid (hämtning och lämning på skolan) kan detta såklart vara högre. 

Tabell 1. Uppskattade trafikflöden för bilar och gångare på Hälsingegatan. 
tom Ursprungsmiljön Alternativ 1 Alternativ 2 

Passerande bilar 1 per min 1 per 12 min 1 per 12 min 

Passerande gångare 8 per min  6 per min 6 per min 

Personer som vistas i miljön 2 16 16 

Då körfälten i de föreslagna lågfartsgatorna är tänkta att användas av både cyklister och bilister hade 
det varit önskvärt att även kunna modellera cyklister på ett trovärdigt sätt. VTI har tidigare inkluderat 
cyklister i ett fåtal körsimulatorstudier utifrån en bilists perspektiv. Dessa cyklister har dock enbart 
dykt upp på långt håll och därför inte ställt större krav på realism. När cyklisterna ska upplevas på nära 
håll, antingen från fotgängar- eller bilistperspektiv, så är kraven desto större för att cyklisterna inte ska 
sticka ut och i värsta fall förstöra den upplevda illusion som är syftet med simuleringen. Rent grafiskt 
måste cyklistmodellen bestå av cyklist och cykel med ett flertal frihetsgrader, som exempelvis rörliga 
fötter och trampor, styrbart framhjul, samt roterande hjul. I låg fart så upprätthåller cyklisten balans 
genom en kombination av sidolutning och styrutslag, och kursen är oftast inte helt spikrak. Vidare så 
behövs en modell för hur cyklister beter sig och interagerar med andra cyklister, fotgängare och bilar. I 
dagsläget finns inga cyklistmodeller tillgängliga i Unreal Engine. Några få har dykt upp från 
tredjepartstillverkare, men har än så länge alltför låg kvalitet för att kunna användas i en seriös 
simulatortillämpning.  

Ett alternativ som diskuterades var att använda VTI:s cykelsimulator för att uppleva miljön från en 
cyklists perspektiv, men utan en cyklistmodell så skulle det dock inte finnas några andra cyklister 
närvarande i en sådan simulering. Vidare så skulle interaktionsmodellerna för omgivande bilister och 
fotgängare behöva kompletteras för att på ett realistiskt sätt kunna interagera med försökspersonen. Vi 
bedömde därför inte cykelsimulatorn som ett användbart alternativ i nuläget. 
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Rörliga fordon 
Utifrån dessa mätningar om hur trafikerad gatan var kan man se att det inte är så många fordon som 
passerar i nuvarande utformning och för de ”smarta” alternativen så är det betydligt färre fordon. En 
person i VR-simulatorn skulle då i vissa fall behöva vänta i 12 minuter på att få uppleva en bil passera. 
Det ansågs vara en viktig komponent i simuleringen att man som fotgängare får en uppfattning om hur 
biltrafik upplevs i de olika miljöerna för att de ska kunna ge bra feedback så kunde man inte vänta så 
länge som 12 minuter på en bil. Så istället för att en försöksperson ska behöva vänta flera minuter så 
skapas en ny bil efter 5 sek från ett miljöbyte och kör sen i lugn hastighet igenom miljön oavsett om 
det var nuvarande utformningen eller någon av de ”smarta” alternativen. Detta ger att den skapade 
VR-miljön kan ge en känsla av mer trafik än vad som troligen kommer att finnas om miljön byggs 
men det var en prioritering som gjordes. I Figur 13 visas när en bil kör igenom nuvarande utformning. 

 

Figur 13. En bil som svänger i korsningen i miljö 1. 

Människor i VR-miljön 
Vidare så behöver en levande miljö befolkas av olika personer i olika åldrar. Detta var extra viktigt för 
de ”smarta” alternativen som sätter gångarens miljö i fokus för att göra gatumiljön mer attraktiv. Utgår 
vi från de uppmätta trafikflödena från Tabell 1 så ser vi behovet av två olika sorters personer. Dels så 
behövs gångare som passerar genom miljön, dels så behövs det personer som vistas i miljön och pratar 
eller leker. Mängden av gångare som passerar är ungefär samma för alla miljöerna och det är främst 
antalet personer som vistas i miljön som har ökat. Den valda gatumiljön är dessutom framför en skola 
vilket har gett större krav på att ha med modeller av barn.  

VTI har tillgång till ett flertal fotgängarmodeller från olika källor. Bland annat så har gående 
fotgängare sedan tidigare modellerats specifikt för VTI från en extern konsultfirma enligt våra 
önskemål. En person som upplever miljön i VR ska helst uppleva varje person som rör sig i miljön 
som unik. Här gjordes bedömningen att det flertalet fotgängarmodeller av både vuxna och barn som 
VTI har ändå var för få och det behövdes fler modeller. För detta projekt så införskaffades därför fler 
statistmodeller där de anatomiska beskrivningarna erhölls från Adobe och animeringen från Microsoft. 

En fotgängarmodell kan delas upp i några olika delar: 

1. En anatomisk beskrivning i form av ett rörligt skelett, samt tillhörande 3D-mesh och texturer 
för personens yttre attribut och kläder. I vissa modeller går det att byta exempelvis kläder 
vilket illustreras i Figur 15. 
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2. Olika animeringar kopplade till den anatomiska beskrivningen av det rörliga skelettet. Till 
exempel för ”stillastående” fotgängare (här kallad statist) behövs animationer för att prata med 
andra och för gående så behövs gånganimationer. 

3. För fotgängare som går runt i miljön så behövs en logisk beskrivningen av hur fotgängaren 
förflyttar sig från punkt A till B, samt hur den interagerar med andra trafikanter. 

För de ”smarta” alternativen så fanns där ca 20 statister i miljön och för nuvarande utformning så 
fanns det ingen statist. De statister som införskaffades har olika animationer beroende på om det är 
män, kvinnor eller barn. För vuxna så bestod animationerna av att prata, argumentera, eller lyssna både 
ståendes och sittandes. För barn så användes animationer när de väntar på en vuxen eller rör sig vid lek 
som till exempel olika danser. Ett par exempel på dessa animationer visas i Figur 14 där är ett barn 
dansar fågeldansen och en kvinna sitter och pratar med någon sittandes på en bänk.  

    

Figur 14. Exempel på statister i miljön. 

Sedan så har vi gångare i miljön som går från en punkt A till en annan punkt B. För att skapa en 
slumpmässighet så finns det nio olika positioner som kan användas både som start och slutpositioner. 
När sedan en gångare skapas så slumpas en startposition ut av de möjliga 9 olika positionerna där 
gångaren placeras. Av de resterande 8 positionerna så slumpas sedan en slutposition ut vilken är den 
position som gångaren går emot. I Unreal Engine så finns det logiska modeller för hur fotgängare 
förflyttar sig mellan olika punkter, vilket vi har använt oss av i detta projekt. Man definierar de ytor 
som är tillgängliga för gångtrafikanter, och baserat på start- och slutpunkt så bestämmer Unreal Engine 
den linje som fotgängaren ska förflytta sig längsmed, vilket inte nödvändigtvis är fågelvägen. Hur 
fotgängare ska interagera vid möten med andra trafikanter styrs också av Unreal Engine. Vidare så har 
även gångarnas hastighet specificerats genom att sätta en maxhastighet för de olika modellerna. Denna 
hastighet har matchats mot den hastighet som animeringen har för att undvika att få en glidande effekt 
vid fötterna på gångarna när de går. Då det görs en del justeringar för de gående personerna i miljön så 
försöker vi återanvända samma modell så många gånger som möjligt. Detta bland annat genom att ge 
dem olika kläder som visas i Figur 15. 
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Figur 15 Illustration av olika kläder för samma fotgängarmodell. 

För de olika gatumiljöerna så har det slumpmässiga skapandet av gångare skett på samma sätt då det 
uppmätta trafikflödet varit ungefär samma för alla miljöer. Antalet gående personer i miljön har varit 
begränsat så att maximalt 20 gångare varit i miljön samtidigt. Detta bedömdes ge en bra representation 
av uppmätta trafikflöden. 

2.3. Förflytta sig inom och mellan gatuutformningarna 
I fotgängarsimulatorn så är det fritt fram för personen i simulatorn att röra sig inom den yta som 
rummet tillåter. Men för de olika miljöerna så behöver en försöksperson kunna röra sig över hela 
gatumiljön för att uppleva alla olika designer. Därför så skapades en lösning så att en person i 
fotgängarsimulatorn kan teleporterna sig mellan olika positioner och sedan på de olika platserna gå 
runt på den yta om 3x6 meter som fotgängarsimulatorn medger. 

För att förflytta sig i miljö så representerades den vänstra handkontrollen av en skrivplatta med en 
karta över området. Utmed gatan (Hälsingegatan) på kartan så finns det färgglada knappnålar utsatta 
på väl valda positioner, se den vänstra bilden i Figur 16. Genom att använda den högra handkontrollen 
som visas i den högra bilden i Figur 16 så kunde användaren genom att peka med den i bilden röda 
pilen och trycka på pistolknappen förflytta sig till de olika knappnålarna alternativt välja de olika 
designalternativen genom att ”trycka” på de olika flaggorna. Den blå flaggan markerad med nr 1 
visade då den ursprungliga utformningen av gatumiljön, grön flagga nummer 2 visade designalternativ 
1 och röd flagga nr 3 visade designalternativ 2. 
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Figur 16. Skrivplatta och handkontroll som används för att förflytta sig i och mellan miljöer. 

För varje ny person som provade att uppleva dessa miljöer så lades lite tid på att instruera hur 
förflyttningen går till. Efter att ha fått instruktioner och sedan i praktiken fått prova att förflytta sig 
mellan några positioner och även bytt miljö så kunde alla personer på ett smidigt sätt klara sig själva. 

2.4. Ljud 
Hur en stadsmiljö upplevs i en VR-miljö påverkas till stor del av ljudupplevelsen. I en verklig miljö så 
alstras ljud av olika källor, som exempelvis bilar, cyklister, fotgängare, fåglar, vilket sedan reflekteras 
av byggnader, samt diffuseras och absorberas av oregelbundna objekt såsom träd, buskar och 
människor. Realistiska förutsägelser av ljudnivåer för en viss stadsplan är görbart men kräver 
avancerade och tidskrävande datorsimuleringar, vilket inte varit möjligt att genomföra i detta projekt. 
De ljudmodeller som har använts har därför varit generiska, men med vissa antaganden. 

• Miljö 1: Detta är en gatumiljö med parallella, symmetriska byggnader och relativt lite 
vegetation. Parkerade bilar står längs med gatan och trafikintensiteten är låg, ca en bil i 
minuten. Det mesta ljudet lär komma från närliggande gator med trafik, vilket gör att en 
generisk modell för stadsbuller är lämplig, och borde ge en någorlunda representativ 
frekvensfördelning. Generella bullernivåer från specifika platser i Stockholm stad kan erhållas 
från Stockholms trafikbullerkarta i form av beräknade dygnsmedelvärden, samt medelvärden 
för dag och natt. Det är dock svårt att objektivt återskapa en given bullernivå i ett par hörlurar 
och därför sattes ljudnivån för det omgivande bakgrundsljudet i lurarna subjektivt, baserat på 
erfarenheter från de personer som varit på plats och fotograferat den verkliga miljön. Vi har 
också placerat ut en lokal ljudkälla med lekande barn på skolgården bakom skolan, vars ljud 
blir starkare desto närmare skolan man kommer. Direktljud från bil och fotgängare adderas 
sedan dynamiskt till modellen. 

• Miljö 2: Jämfört med miljö 1 så finns här ett stort inslag av vegetation vilket sänker ljudnivån 
generellt och dämpar högre frekvenser. Enstaka träd påverkar inte den objektiva ljudnivån 
särskilt mycket, medan buskage och särskilt gräsmattor (och dess rotsystem) verkar 
ljudabsorberande. Även objekt som bänkar och lekställningar bidrar till att sänka nivån för 
högre frekvenser genom att minska resonanseffekter från de parallella husfasaderna genom 
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diffusion. Baserat på subjektiva åsikter så sattes ljudnivån för miljö 2 till 3 dB lägre än miljö 
1. 

• Miljö 3: I stort likadan som miljö 2, men med ytterligare ett par träd, och ljudnivån 
förmodades vara samma som i Miljö 2. 

För mer information om hur man kan modellera ljud från objekt i en stadsmiljö så har Jens Forssén 
gjort ett antal studier som omfattar både mätningar i verklig miljö och simulering (se exempelvis 
Forssén 2022). 

2.5. Exempelbilder från de skapade miljöerna 
För att ge en bättre uppfattning om hur de tre miljöerna upplevdes i VR-simulering så ger vi här ett 
antal bildexempel på hur de tre miljöerna ser ut, från såväl fågelperspektiv som fotgängar-perspektiv. 
Skillnaderna mellan miljö 2 och 3 är i vissa fall inte så stora, men bör framgå av bilderna i Figur 17 till 
Figur 25. 

 

Figur 17. Miljö 1: översiktsbild av korsningen. 
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Figur 18. Miljö 2: översiktsbild av korsningen. 
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Figur 19. Miljö 3: översiktsbild av korsningen. 
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Figur 20. Norra övergångsstället. Uppifrån och ner: miljö 1, 2 och 3. 
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Figur 21. Korsningen betraktad i sydöstlig riktning. Uppifrån och ner: miljö 1, 2 och 3. 



VTI rapport 1141  29 

 
Figur 22. Mitt framför skolan. Uppifrån och ner: miljö 1, 2 och 3. 
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Figur 23. Återvändsgränden betraktad norrut. Uppifrån och ner: miljö 1, 2 och 3. 
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Figur 24. Återvändsgränden betraktad söderut. Uppifrån och ner: miljö 1, 2 och 3. 
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Figur 25. Hälsingegatan betraktad från skolan i riktning norrut. Uppifrån och ner: miljö 1, 2 och 3. 



VTI rapport 1141  33 

3. Workshop 
En workshop med frivilligt anmälda försökspersoner hölls under två dagar, 15–16 december 2021 på 
VTI i Linköping.  

3.1. Genomförande 
Försökspersoner hade bjudits in till VTI i Linköping enligt ett schema med 20 minuters mellanrum. 
Tidsåtgången per person var ca 30 minuter, vilket innebar en viss överlappning mellan 
försökspersoner. Det har dock inte förekommit någon kommunikation mellan försökspersoner som 
kan ha påverkat utfallet av försöken. 

Efter att en försöksperson blivit välkomnad så informerades denne om att försöket innebar en ca 10 
minuter lång upplevelse i VTI:s gångsimulator, vilket är helt ofarligt, men att det stod försökspersonen 
fritt att avbryta försöket närsomhelst, oavsett anledning. Vidare beskrevs att all utrustning desinficeras 
mellan varje försöksperson. Slutligen fick försökspersonen läsa igenom och godkänna formuläret för 
informerat samtycke, se bilaga 1. Här fanns möjlighet att ge sitt samtycke, alternativt tacka nej till att 
bilder eller videoupptagningar tas och används av VTI i forskningsändamål. Vidare förklaras hur VTI 
behandlar personuppgifter.  

Efter att försökspersonen gett sitt samtycke till att medverka så fick denne först läsa igenom första 
sidan på frågeformuläret, se bilaga 2. Där beskrevs syftet med undersökningen och gav erforderlig 
bakgrundsinformation om de tre miljöerna som de skulle uppleva i gångsimulatorn. 

VR-simuleringen tog sedan ca 10 minuter per försöksperson, inklusive instruktioner om hur man 
förflyttar sig i och mellan miljöerna. Försökspersonerna instruerades att växla fram och tillbaka mellan 
de olika miljöerna för att tydligt notera skillnaderna. När de kände sig färdiga avslutades VR-
simuleringen. 

Försökspersonerna fick sedan i ensamhet fylla i resten av frågeformuläret. Efter det så ombads de även 
att besvara några ytterligare skriftliga frågor angående hur väl fotgängarsimulatorn/VR-labbet 
fungerade i deras tycke, se bilaga 3. 

3.2. Resultat 
Totalt deltog 32 personer mellan 18–78 år i workshopen. Fjorton av deltagarna var kvinnor, sjutton var 
män och en person ville inte uppge kön. Majoriteten av de medverkande hade körkort, endast två 
personer av 32 hade inte körkort. Majoriteten av deltagarna svarade att de vanligtvis framför allt färdas 
med cykel eller bil, men många svarade också att de färdas på olika sätt, t.ex. med kollektivtrafik. 

Efter simuleringen fick deltagarna svara på ett antal påståenden för respektive miljö samt lämna 
kommentarer om upplevelsen av de olika gatumiljöernas utformning. 
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Figur 26. Påstående A: Som gående känner jag mig prioriterad i gaturummet. 

I miljö 1 kände sig 75% av deltagarna inte prioriterade som gående i gatumiljön. 

I miljö 2 kände sig drygt 80% av deltagarna prioriterade som gående i gatumiljön. 

I miljö 3 kände sig nästan alla (97%) av deltagarna prioriterade som gående i gatumiljön. 

 
Figur 27. Påstående B: Som gående känner jag mig trygg i gaturummet. 

I miljö 1 kände sig 40 % av deltagarna inte trygga som gående i gaturummet, 40 % svarade neutralt, 
och 20 % kände sig trygga som gående i gaturummet. 

I miljö 2 kände sig ca 80 % av deltagarna trygga i gaturummet. 

I miljö 3 kände sig nästan alla (94 %) av deltagarna trygga i gaturummet. 
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Figur 28. Påstående C: Gatan är en trevlig plats att vistas på. 

I miljö 1 tyckte 80 % av deltagarna inte att gatan var en trevlig plats att vistas på. 

I miljö 2 tyckte 80 % av deltagarna att gatan var en trevlig plats att vistas på. 

I miljö 3 tyckte nästan alla (97 %) av deltagarna att gatan var en trevlig plats att vistas på. 

 
Figur 29. Påstående D: Gatan är tydlig och enkel att förstå 

I miljö 1 tyckte drygt 75 % av deltagarna att gatan var tydlig och enkel att förstå. 

I miljö 2 svarade 25 % av deltagarna neutralt. 60 % tyckte att gatan var tydlig och enkel att förstå. 

I miljö 3 svarade 25 % av deltagarna neutralt. Nästan 75 % tyckte att gatan var tydlig och enkel att 
förstå. 

Utvalda kommentarer miljö 1 

”Inte så bra sikt, känns mer anpassat för motortrafik trots breda trottoarer” 

”Eftersom det är en gata såsom många andra, byggt för bilismens behov, så är gatan enkel att förstå. 
Man är så van vid att förhålla sig till bilarnas villkor att det känns "naturligt".” 

”Lätt att se i korsningar för att det inte fanns några "hinder" i vägen på gångbanor.” 

Utvalda kommentarer miljö 2 

”Även om man som gående får större ytor så är gatan fortfarande en tydlig "fåra" som delar in 
området i "två sidor om trafikströmmen". Det känns fortfarande som en "yta avsedd för förflyttning" 
istället som en "yta för att stanna".” 
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”Miljö 2 innebär en klar förbättring i upplevd trygghet, prioritering och trivsel men det är ändå 
uppenbart att gatan utgår ifrån ett perspektiv där bilisters framkomlighet fortsatt är högst upp. Gatan 
är utformad för bilar i första hand.” 

”Bättre sikt, uppskattar promenad/fotgängar-anpassade delen vid "kiosk" mot återvändsgränden.” 

Utvalda kommentarer miljö 3 

”Känns lite osäkert med sittplatser precis bredvid gatan. Växtligheten gör mycket för att göra 
stadsbilden trevligare. Känns också lite osäkert om lekplatsen inte är inhägnad. Något som jag inte 
vet var om det finns plats för t.ex. budbilar och transporter att parkera nära portarna?” 

”Här upplevde jag att den ökade mängden trivselaspekter som sittplatser, kiosk och cykelställ gjorde 
att det blev en torgkänsla och då ökade tryggheten som fotgängare.” 

”Som bilist hade denna miljö varit mer frustrerande (extra övergångsställe, kurva i vägen, färre 
parkeringar) och som fotgängare upplevdes den som likvärdig miljö 2.” 

3.3. Slutsatser för framtidens gatudesign 
Utrymmet för gångsimulatorn var i workshopen begränsat (ca 3x6m), vilket förhindrade deltagarna att 
gå längre sträckor i miljöerna. Deltagarna kunde hoppa mellan olika punkter längs gatan och röra sig 
på en begränsad yta, men upplevelsen hade förstås varit bäst om deltagarna kunnat röra sig helt fritt i 
gaturummet. Det var heller inte möjligt att simulera cyklande personer i miljön, vilket eventuellt 
gjorde det svårare för deltagarna att förstå helt hur gatan var tänkt att användas. 

Deltagarnas svar visar tydligt att upplevelsen av trygghet, prioritet samt trevlighet/trivsel ökade i de 
smarta miljöerna jämfört med den ursprungliga miljön. 

Läsbarheten av gaturummet upplevdes i de smarta miljöerna något sämre än i ursprungsmiljön. Många 
känner igen miljö 1 eftersom det är en relativt vanlig gatutyp – breda körfält för bil, 
kantstensparkering och trottoarer. De smarta miljöerna är uppbyggda på ett annorlunda sätt vilket kan 
innebära en omställning för att förstå en ”ny typ” av gata. 

Deltagarna tyckte dock att läsbarheten var tydligare i miljö 3 jämfört med miljö 2, trots att de är 
snarlika. Det kan bero på att de gick in i miljö 2 först och därför vande sig vid gatans nya uppbyggnad 
innan de gick in i miljö 3. Att vara van vid en miljö kan alltså betyda att förståelsen för den är större.  

Workshopen visar tydligt att gång- och lågfartsgator bidrar till en trevligare och tryggare miljö att 
vistas i som gångtrafikant. Mer träd och växtlighet, fler sittplatser och sociala funktioner samt 
cykelparkeringar är element som ökar trivseln i gaturummet. Att öka antalet vistelseytor längs gatan, 
är något som ökar upplevelsen av trygghet i gaturummet. Även upplevelsen av att vara prioriterad 
framför biltrafiken och att bilen måste anpassa sig efter gående och cyklister är en viktig aspekt för 
upplevelsen av trygghet. Större ytor för gående och vistelse är något som ökar känslan av prioritet 
framför bil. 

För att skapa gaturum som upplevs trevligare och tryggare bör gång- och cykeltrafik prioriteras, 
andelen yta tillägnat gång, cykel och vistelse bör vara större än för motortrafik. Det bör också 
tillskapas mer vistelseytor och sociala funktioner längs gatan. Att placera träd och grönska längs gatan 
är utöver de ekologiska fördelarna också viktigt för trivseln och upplevelsen av gaturummet. 

3.4. Åsikter om fotgängarsimulatorn 
Fotgängarna upplevdes av de flesta som väldigt verklighetstrogna, och att de bidrog till illusionen om 
att vara på plats i miljön. Några tänkte inte alls på dem, medan andra noterade att de ibland kom lite 
väl nära och i sista stund väjde undan lite onaturligt. Någon noterade också att flera kvinnliga 
fotgängare hade höga klackar, vilket upplevdes märkligt. 
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Miljöerna som helhet tyckte många var väldigt realistiska, både visuellt och ljudmässigt, speciellt 
miljö 2 och 3 tyckte någon. Det var tillräckligt verklighetstroget för att det skulle vara möjligt att 
utvärdera miljöerna. Ett fåtal personer menade att miljöerna inte upplevdes som helt verkliga och att 
bilden var lite platt. Några önskade också lite mer liv och rörelse i miljöerna, och någon efterfrågade 
lite större skillnader i ljud mellan de tre miljöerna. 

Angående tänkbara förbättringar så var det många som önskade en större yta att röra sig på. Någon 
ville uppleva miljöerna i sämre väderlek eller vid olika tidpunkter på dagen, och någon efterfrågade 
möjligheten att uppleva samma miljöer även som bilist och cyklist. 



38  VTI rapport 1141 

4. Sammanfattning 
Utifrån arkitektoniska beskrivningar har tre olika VR-miljöer skapats – så kallade ”digital tvillingar” 
av en idag existerande gatumiljö i Stockholm, samt två olika tänkbara framtida versioner av 
gatumiljön. Den simulerade miljön kan upplevas av fotgängare i VTI:s fotgängarsimulator, och 
alternativt också av bilist genom co-simulering med annan körsimulator. De två tänkbara 
framtidsvisionerna utvärderades från ett fotgängarperspektiv genom en workshop med 30 
försökspersoner i VTI:s fotgängarsimulator i Linköping. Deltagarnas svar visar tydligt att upplevelsen 
av trygghet, prioritet samt trevlighet/trivsel ökade i de smarta miljöerna jämfört med den ursprungliga 
miljön. 

Läsbarheten av gaturummet upplevdes i de smarta miljöerna dock något sämre än i ursprungsmiljön. 
En förklaring kan vara att många känner igen ursprungsmiljön eftersom det är en relativt vanlig 
gatutyp – breda körfält för bil, kantstensparkering och trottoarer, medan de smarta miljöerna är 
uppbyggda på ett annorlunda sätt vilket kan innebära en omställning för att förstå en ”ny typ” av gata.  

Sammantaget visar studien på hur man kan skapa gaturum som upplevs trevligare och tryggare genom 
att prioritera gång- och cykeltrafik genom en större yta tillägnat gång, cykel och vistelse än för 
motortrafik. Även skapandet av vistelseytor och sociala funktioner längs gatan hade en positiv effekt 
på upplevelsen av gaturummet. Att placera träd och grönska längs gatan är utöver de ekologiska 
fördelarna också viktigt för trivseln och upplevelsen av gaturummet. 

Vi bedömer att VR-simulering är ett användbart verktyg för att på ett tidigt stadium bedöma olika 
designlösningar. VTI:s fotgängarsimulator har ett state-of-the-art bildsystem, men dess fria yta om 3x6 
meter är för liten för att på ett smidigt sätt kunna promenera runt i stadsmiljön. Autonoma fotgängare, 
styrda av spelmotorn Unreal Engine, upplevdes av de flesta försökspersoner som väldigt 
verklighetstrogna, och de bidrog till illusionen om att vara på plats i miljön. En brist är dock avsaknad 
av cyklister i miljöerna, speciellt då de två framtidsförslagen var utformade både med fotgängare och 
cyklister i åtanke. 

De skapade miljöerna är även användbara för beteende-studier där fotgängare interagerar med andra 
trafikanter och trafikslag. För den typ av studie kan det dock krävas utveckling av 
interaktionsmodeller mellan olika typer av trafikanter. Även problemet med att fånga upp gester, 
kroppsspråk och intentioner hos en försöksperson i fotgängarsimulatorn måste lösas. Framtida 
utveckling bör också titta närmare på hur en cyklist ska modelleras i denna typ av simulator där hög 
realism är ett krav. 

Under arbetet i detta projekt har vi identifierat ett antal ytterligare utvecklingsområden som bör 
inkluderas i framtida forskningsprojekt med fotgängarsimulatorn: 

• Implementera en stabil lösning med låga latenser för kommunikation mellan Unreal Engine 
och externa program, såsom VTI:s körsimulatorkärna eller mikorsimuleringsprogram för bilar 
eller fotgängare. 

• Vidare utveckling av automatiserade metoder för att skapa stadsmiljöer. 

• Ta fram metoder för att säkerställa att en försöksperson upplever en objektivt specificerad 
ljudnivå genom VR-headsetets hörlurar. 
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Bilaga 1. Formulär för informerat samtycke 

VR studie – Smarta gator 

 

 

Namn: _________________________________ 

Födelsedatum: ___________________ 

Deltagare samtyckesformulär 

Plats för studien: Linköping 

tom Vänligen markera 
ditt svar genom att 

ringa in det 

Jag har muntligen och skriftligen informerats av testledaren om syftet 
med studien, de förväntade effekterna samt om möjliga risker och har fått 
svar på de frågor jag hade. 

Ja 

Jag har läst och förstått den skriftliga informationen som delats ut om 
studien.  Ja 

Jag hade tillräckligt med tid för att ta mitt beslut om deltagande. Ja 

Jag förstår att jag är fri att dra mig ur studien närsomhelst utan att behöva 
ange orsak. Ja 

Jag tillåter att data som samlats in får återanvändas i framtida 
forskningsprojekt med likartad inriktning och där VTI ingår. Ja 

Jag samtycker till att film eller stillbilder av mig och mitt deltagande får 
visas i olika sammanhang, t ex i forsknings-rapporter och vid konferenser 
och att film eller stillbilder av mig och mitt deltagande får återanvändas i 
framtida forskningsprojekt med likartad inriktning och där VTI ingår.  

Ja 

 

Nej 

Jag godkänner att VTI behandlar mina personuppgifter på det sätt som 
beskrivs i bilagan informerat samtycke.  Ja 

Jag godkänner att delta i studien. Ja 

Signerat ............................................................................................. 

Namn ................................................................................................ 

Datum: 2021-12-____ 
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Undersökarens bekräftelse 

Jag har gett forskningsdeltagaren information om studien som enligt min uppfattning är riktig och 
tillräcklig för deltagaren för att fullt ut förstå studiens natur och dess risker och fördelar, samt 
forskningsdeltagarens rättigheter. Det har inte funnits något betvingande eller överdrivet inflytande. 
Jag har bevittnat när deltagaren har signerat detta dokument. 

Undersökarens namn: _______________________________________________ 

Undersökarens signatur:______________________________________________ 

Datum: 2021-12-____ 

Information om behandling av personuppgifter 

Statens väg- och transportforskningsinstitut (VTI) kommer att samla in vissa personuppgifter om dig, 
såsom: namn, födelsedatum, telefonnummer och e-postadress, samt om så medges även bild- och 
ljudupptagning. VTI är personuppgiftsansvarig för dessa uppgifter. 

Syftet med att VTI har dina personuppgifter är för att VTI forskar om hur framtidens gator ska kunna 
utformas på ett för trafikanterna bra sätt. 

Grunden för laglig behandling av dina personuppgifter är allmänt intresse och ditt medgivande 
(samtycke). Vi kan även komma att dela dina personuppgifter med en tredje part, förutsatt att vi är 
skyldiga att göra så enligt lag. Handlingar som ska behållas enligt arkivlagen (1990:782) gallras i den 
mån som följer av gallringsrutiner och gällande rätt. Personuppgifter som inte finns i handlingar som 
läggs till arkivet, behålls fram till att de inte är relevanta för verksamheten, normalt upp till tio år efter 
att projektet har avslutats.  

Du har rätt att återkalla ditt medgivande. Ett sådant återkallande påverkar inte lagligheten av 
behandlingar som utförts före återkallelsen. Du har även rätt att begära att få information om vilka 
uppgifter som VTI har om dig samt begära rättelse och radering av personuppgifter eller begära att 
behandling av uppgifterna begränsas. Du har även i övrigt rätt att framföra invändningar mot 
behandlingen av dina personuppgifter. För att framföra återkallelse av medgivande eller någon 
begäran eller invändning som rör dina personuppgifter så kontaktar du VTI, kontaktuppgifter finns 
nedan. Du har rätt att vända dig till tillsynsmyndigheten Datainspektionen 
(Integritetsskyddsmyndigheten) om du vill framför klagomål mot VTI:s behandling av 
personuppgifter. Du har även rätt att komma i kontakt med VTI:s Dataskyddsombud, kontaktuppgifter 
finns nedan.  

Kontaktuppgifter 

Personuppgiftsansvarig  
Statens väg- och transportforskningsinstitut, Olaus Magnus väg 35, 581 95 Linköping  
E-post: vti@vti.se 
Växel: 013-20 40 00 

Dataskyddsombud 

dataskyddsombud@vti.se 

Adress och telefonnummer enligt ovan 

mailto:vti@vti.se
mailto:dataskyddsombud@vti.se
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Bilaga 2. Workshopformulär 
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Bilaga 3. Frågeformulär om fotgängarsimulatorn 

Frågeformulär VTI Fotgängarsimulator/VR Lab 

Försök: smarta gator, workshop december 2021 

1. Hur upplevde du fotgängarna? 

2. Hur realistiskt upplevde du miljön som helhet? 

3. Vad skulle du vilja förbättra? 

4. Övriga kommentarer: 



  
 

 
 

 

 

OM VTI 

VTI, Statens väg- och transportforskningsinstitut, är ett oberoende och 
internationellt framstående forskningsinstitut inom transportsektorn. 
Vår huvuduppgift är att bedriva forskning och utveckling kring infra-

struktur, trafik och transporter. Vi arbetar för att kunskapen om transport-
sektorn kontinuerligt ska förbättras och är på så sätt med och bidrar till att 
uppnå Sveriges transportpolitiska mål. 

Verksamheten omfattar samtliga transportslag och områdena väg- och ban-
teknik, drift och underhåll, fordonsteknik, trafiksäkerhet, trafikanalys, människan 
i transportsystemet, miljö, planerings- och beslutsprocesser, transportekonomi 
samt transportsystem. Kunskapen från institutet ger beslutsunderlag till aktörer 
inom transportsektorn och får i många fall direkta tillämpningar i såväl nationell 
som internationell transportpolitik. 

VTI utför forskning på uppdrag i en tvärvetenskaplig organisation. Medarbetarna 
arbetar också med utredning, rådgivning och utför olika typer av tjänster inom 
mätning och provning. På institutet finns tekniskt avancerad forskningsutrustning 
av olika slag och körsimulatorer i världsklass. Dessutom finns ett laboratorium för 
vägmaterial och ett krocksäkerhetslaboratorium. 

I Sverige samverkar VTI med universitet och högskolor som bedriver närliggande 
forskning och utbildning. Vi medverkar även kontinuerligt i internationella forsk-
ningsprojekt, framförallt i Europa, och deltar aktivt i internationella nätverk 
och allianser. 

VTI är en uppdragsmyndighet som lyder under regeringen och hör tilI Infrastruk-
turdepartementets verksamhets-/ansvarsområde. Vårt kvalitetsledningssystem 
är certifierat enligt ISO 9001 och vårt miljöledningssystem är certifierat enligt ISO 
14001. Vissa provningsmetoder vid våra laboratorier för krocksäkerhetsprovning 
och vägmaterialprovning är dessutom ackrediterade av Swedac. 

Statens väg- och transportforskningsinstitut • www.vti.se • vti@vti.se • +46 (0)13–20 40 00 

http://www.vti.se
mailto:vti@vti.se
www.vti.se
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