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Sammanfattning

Avhandlingen ger en 6verblick 6ver de utmaningar som finns inom
autonoma fordon och specifikt redogora det tekniska utmaningarna samt
de foreslagna losningarna som behovs for att autonoma fordon skall

kunna rora sig sdkert i trafiken.
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1.1 Inledning

# Varfor dr dmnet vdrt att undersoka?
# Vad handlar dmnet om?

# Vad kommer inte att behandlas % avhandlingen? Varféor?

“Road traffic is a self-organizing, chaotic system that, although it is fundamentally
governed by rules, includes many situations for which unambiguous rules cannot

be determined.” -Berthold Fdrber

1.2 Historisk overblick

Drémmen om en bil som kor sig sjélv ar inte ny. Den tyska forfattaren Werner
[lling beskrev redan pa 1930-talet i Utopolis en bil som inte behévde en forare
och som hade en metallplatta med en karta dar man kunde placera en pil til

den 6nskade destinationen [1].

Pa 1970-talet hade man en vision om att fordonen skulle styras med en led-
ningstrad inne i vigen (guide-wire) som skulle styra fordonets riktning och
hastighet. Man motiverade styrningen med att det skulle forhindra dédsfallen
som orsakades av ménskliga fel. Man kom sedan fram till att trafik ndtverk
med ledningstrad inte var genomforbart ur en ekonomisk och teknisk synvinkel.
Istéllet borjade man fokusera pa automation som inte krévde stora investeringar

i ny infrastruktur [1].

Ernst Dickmanns fran University of Munich anses vara en pionjar inom utveck-
landet av autonoma fordon. Han lyckades utveckla ett system som kunde kora
en modifierad Mercedes-Benz W140 S-Class fran Munchen till Képenhamn
1995. Det var det forsta fordonet som anvénde en digitala processorer och
kameror for att autonomt kora i trafik. Fordonet kunde dock endast kora pa
motorviagar och striackan fran Munchen till Odense uppgavs vara kord 95%
autonomnt [2], [3]. Samtidigt lyckades Carnegie Mellon Universitys NavLab
utveckla ett fordon som kunde kora fran Pittsburgh till San Diego. Liksom
Dickmanns Mercedes kunde systemet styra fordonet pa basis av bilder tagna av

kameror som fanns pa fordonet, men NavLabs fordon kravde att en ménniska
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hanterade accelerationen och bromsningen. Ar 1998 lyckades University of
Parma i Italien kora en Lancia Thema 2000 km i Italien enbart med hjalp
kamerabaserad datorsyn. De hér projekten, bland andra, gjorde att man helt
frangick tanken om att fordonen skulle styras med négon form av infrastruktur,
utan istallet satsade pa att autonoma fordon skulle med hjélp av datorsyn kora

pa samma vagar som man alltid koért pa [1].

1.3 Grader av automation
1.3.1 SAE:s nivaer av automation

SAE Inernational (tidigare Society of Automotive Engineers) ér en organisation
som gett ut en standard, SAE J3016, som definierar olika nivaer av autonomi
hos fordon. Ar 2016 NHTSA inforde (United States National Highway Traffic
safety Administration) denna standard for autonoma fordon [4]. Standarden
definierar en skala av autonomi for végfordon, fran Level 0 for ingen automation

till Level 5 for for full automation [5], [6].

1.3.2 De icke-autonoma nivaerna

Level 0, Level 1 och Level 2 ar icke-autonoma nivaer, d.v.s ménniskan har fullt
ansvar over fordonet, d&ven om forarens fotter inte behover vara pa pedalerna
eller forarens handerna pa ratten. Den manskliga foraren maste ocksa alltid ha
mojlighet styra, bromsa och accelerera for att uppratthalla en saker resa. Till
Level 0 hor assisterande funktioner som &ar begrénsade till varningar och mo-
mentana hjélpfunktioner som ABS eller varning for andra fordon i sidospegelns
doda vinkel. Till Level 1 hor funktioner som assisterar foraren med styrning
eller acceleration/bromsning. I [6] ges som exempel AAC (adaptiva farthallare)
eller LKA (avékningsvarnare). Om fordonet har funktioner som assisterar med

styrning och acceleration/inbromsning klassas det som ett Level 2 fordon.[5],

(6]
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1.3.3 De autonoma nivaerna

Level 3, Level 4 och Level 5 dr autonoma nivaer, det betyder att nar ADS:n ér
pakopplad ar det systemet som ar ansvarig for fordonet, a&ven om nagon skulle
sitta i forarsatet. Level 3 betyder att fordonet kan kora sig sjalv men kraver
att en ménsklig forare 6vervakar och att personen kan ateruppta kérandet nér
systemet anser att det ar nodvandigt. Level 4 betyder att systemet inte behover
en ménsklig overvakare och systemet sjalv kan kora sig till ett sdkert tillstand
néir det uppstar situationer systemet inte klarar av. Ett exempel dr en ADS
som kan kora pa motorvigar utan évervakning men kréver att ménsklig forare
tar over da fordonet skall svinga bort. Ifall den ménskliga foraren inte tar 6évar
skall en Level 4 ADS sjialv kunna kora till ett sikert stélle, for att vinta pa
att en méanniska tar Over, t.e.x. ndrmaste bensinstation eller busshallplats. En
Level 5 ADS ar ett system som inte behéver be om hjilp av en ménsklig forare,
utan klarar av att kora helt autonomt i alla forhallanden. En Level 4 eller Level
5 ADS behover dessutom inte genast ge tillbaka kontrollen till en mansklig

forare ifall den avgor att det inte ar ett sikert ldge att gora sa.[5], [6]

1.3.4 Nivan av automation idag

Idag finns det flera bilar som klassas som Level 2 fordon, d.v.s de ar utrustade
med bade ACC och LKA. Level 3 fordon finns det ddaremot inte. Audi hade
tidigare meddelat att deras nya A8 skulle lanseras 2019 med en Level 3 ADS for
trafikstockningar (Traffic Jam Pilot), men Audi siger att pa grund av juridiska
problem var det inte méjligt [7]. Det mest kdnda autonoma systemet idag ar
Teslas Autopilot. Man skulle kunna argumentera for att Teslas ADS ér ar ett
Level 3 system, men eftersom systemet inte klarar sjilv av att avgora nar en
ménsklig forare maste ingripa [8], sa técker Autopilot endast kriterierna for

Level 2 autonomi.

General Motors (GM) slidppte 2018 sin SuperCruise ADS vilket marknadsfordes
som ett “hands-off” system. SuperCruise kan endast aktiveras for specifika
landsvagar som GM pa forhand har bestdmt. SuperCruise fyller inte heller

kriterierna for Level 3 eftersom systemet kraver att foraren alltid har sin
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uppmaérksamhet pa vagen [9].

1.3.5 Diskussion kring steget fran Level 2 till Level 3

Steget fran Level 2 till Level 3 flyttar ansvaret fran ménniskan till det autonoma
systemet, tills systemet vid t.e.x. nodfall kraver méanniskan skall ta éver igen.
Vem ér da egentligen som har ansvaret for fordonet? Hur lang dr en rimlig tid
for att en ménniska skall hinna reagera, analysera situationen och sedan gora

ett beslut over atgard som skall goras?

1.3.6 Nivan i framtiden

# Ndir férvintas man uppnd full automation?
# Tekniska utmaningar

# Vilka tekniska aspekter behdver utvecklas for att nd full automation?

1.4 Fordonets uppfattning av omgivningen

For att ett fordon skall kunna koéra autonomt kravs att det, liksom ménniskor,
kan observera miljon det befinner sig i. Generellt inom robotiken anviands olika
typer kameror och sensorer for att fa évergripande bild av omgivningen. De tva
mest anvinda sensorerna inom autonoma fordon ar kamera och lidar. Forutom
dem anvands ocksa radar och ultraljudssensorer. For att na full automation
kravs det grovt taget att fordonet atminstone kan gora likadana observationer

som manniskor kan och att de kan géra dem i likadana vaderforhallanden.

1.4.1 Kamera

Fordelar med att anvinda traditionella kameror i trafiken &r att de &r relativt
billiga, de kan anvindas pa langa avstand och bilderna fran kamerorna kan
anvandas for igenkdnning och segmentering. Dessutom ar trafiksystemet vi
har idag specifikt designat for ménniskans syn. Déaremot dr kameror inte bra
pa att avgora avstandet till en viss punkt i bilden. Kameror méaste ocksa
regelbundet kalibreras och deras formaga att ta bilder forsamras ocksa i daliga

viaderforhallanden [10].
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Det ar véart att notera att Teslas Motors anvander endast en kombination
av kameror och radar for att uppfatta omgivningen. Teslas vd. Elon Musk
sade i ett TED talk 2017: “Nér man lost datorsyn med kameror (eller med
synformaga) sa ar automation 16st... Man kan definitivt vara éverménsklig
med enbart kameror”[11]. Christian Héne et. al. beskriver i [12] ett sétt att fa

syn runt hela fordonet m.h.a. ett multikamera system med “fish-eye” linser.

1.4.2 Lidar

Lidar ar ett sammansatt ord av “light and radar”, men anvands ocksa som
forkortning for “Light Detection and Ranging”. Det ar en sensor som skickar lju-
simpulser, mer specifikt laserimpulser, mot omgivningen for att sedan analysera
den reflekterade impulsen, pa det sidttas kan avstandet till objektet beraknas
[13]. I praktiken har man en snurrande spegel som sprider ut impulserna runt
hela fordonet for att generera en sk. “point cloud”, d.v.s. en samling av punkter
som tillsammans utgor en 3D karta [Kélla]. Lidar mojliggor ett battre djupseen-
de dn en kamera och fungerar battre &n kamera i daliga vaderforhallanden som
regn och morker. Lidar ar daremot inte lika bra pa objekt-igenkédnning jamfort
med kamera, eftersom lidar inte kan urskilja farger i sin omgivning, t.ex. tva
objekt som &r fast i varandra skulle se ut som ett objekt for en lidar. En annan
nackdel med lidar ar att sensorerna dnnu ar relativt dyra. Enligt Jianfeng Zhao
et. al. anvinde Google ar 2017 i sina autonoma fordon en Velodyne HDL-64E
3D lidar vars pris &r ungefar 80 000 dollar. Sedan dess har Velodyne gjort low-
och mid-end versioner till ett betydligt lagre pris [14]. Den ldngsta rackvidden
for lidar som Velodyne marknadsfor ar 300 meter for sin Alpha Puck (tidigare

VLS-128) [15].

[https://medium.com/@mapanauta/how-lidar-works-and-why-its-an-

essential-component-of-autonomous-vehicles-de9222f1echd|

1.4.3 Radar

Radar en gammal teknik, men anvinds ocksa inom autonoma fordon, framst for
att méta avstandet till fordonet framfor. Radar fungerar genom att radiovag

skickas ut med en sandare och den reflekterade vagen analyseras med en motta-


https://medium.com/@mapanauta/how-lidar-works-and-why-its-an-essential-component-of-autonomous-vehicles-de9222f1ec5d
https://medium.com/@mapanauta/how-lidar-works-and-why-its-an-essential-component-of-autonomous-vehicles-de9222f1ec5d
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gare. Till skillnad fran lidar ar radar data inte lika precist men radar daremot
har generellt en langre rackvidd an lidar och pa det sittet komplementerar de

varandra. Lang distans radar kan na en rackvidd pa 300m.

1.4.4 Ultraljud

Man kan ocksa skicka ut ljudvagor for att méata avstandet till nagot objekt.
Avstandet ridknas ut genom skicka ut och ta emot ljudvagor med en frekvens
som ar for hog for manniskornas horsel. Ultraljudsensorer har en kort rackvidd

och anvénds i parkerinsgsensorer.

https://link.springer.com/content /pdf/10.1007%2Fs40534-016-0117-3.pdf

1.4.5 Sensor Fusion

Ménniskor ar levande bevis pa att méansklig syn ar tillrdackligt for kunna kora
sékert i trafiken. Det betyder att ett autonomt fordon skulle kunna klara sig pa
enbart kameror, vilket antagligen ér Teslas tankesédtt med tanke pa att de valt
att inte installera lidar i sina autonoma fordon. Problemet med tankeséttet ar
att det antar att vi kan designa system som &r lika bra som ménniskor pa att
tolka bilder pa omgivningen. For att fa en sa bra uppfattning av omgivning
som mojligt kravs att man sammanbinder informationen som ges av olika typer

av sensorer.

[https://www.theverge.com/2018/2/7/16988628 /elon-musk-lidar-self-

driving-car-tesla]

Lidar



https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs40534-016-0117-3.pdf
https://www.theverge.com/2018/2/7/16988628/elon-musk-lidar-self-driving-car-tesla
https://www.theverge.com/2018/2/7/16988628/elon-musk-lidar-self-driving-car-tesla
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Ultrasonic

CRR e

https://futurama.io/sensor-fusion /

1.5 Lokalisering och Kartlaggning

Lokalisering betyder att reder ut var man befinner sig. Den vanligaste metoden
for lokalisering dr GPS, men precisionen fran GPS ar inte tillrdckligt for att
ett autonomt fordon. GPS kraver dessutom konstant signal till flera satelliter,

vilket kan leda till att signalen forsvinner i tata stader[https://link.springer.co

m/content/pdf/10.1007%2Fs40534-016-0117-3.pdf].

http://www.computervisionblog.com/2016,/01 /why-slam-matters-future-of-
real-time.html https://www.youtube.com/watch?v=1kelSUSGEVE

1.6 Kontext inom trafiken

# Utmaningar gdllande fordonets férmdga att fatta beslut.
# Hdrda och flexibla regler.
# Hur kan fordonet "forstd" trafiken?

# Fordonets formdga att géra mdnskliga beslut.

1.7 Etisk aspekt

Vissa olyckor ar oundvikliga. Patrick Lin ger ett exempel i [kalla]: ett fordon
kor langs med en landsvig, mitt pa viagen star en liten flicka och en gammal
farmor. Fordonet hinner svanga till vinster for endast kora pa flickan eller
till hoger for att endast traffa farmorn, fordonet kér en sddan hastighet att
personen som tréffas av fordonet helt sikert dor. Om fordonet inte svinger

kommer bagge tva att bli under bilen.

En ménniska har i en sadan situation en mycket kort tid pa sig att reagera,


https://futurama.io/sensor-fusion/
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs40534-016-0117-3.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2Fs40534-016-0117-3.pdf
http://www.computervisionblog.com/2016/01/why-slam-matters-future-of-real-time.html
http://www.computervisionblog.com/2016/01/why-slam-matters-future-of-real-time.html
https://www.youtube.com/watch?v=1kel8U86EVE
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och kommer knappast att stéllas till svars for valet som han eller hon gor,
eftersom forarens beslut inte ér ett kognitivt val,snarare en panikartad impuls.
En mansklig forare forvantas inte gora det mest etiska eller sakraste valet, vi
inte har en tillrackligt snabb reaktionshastighet for att gora ett rationellt beslut.
Daremot ar en eller tva sekunder en tillrackligt lang tid for att ett En ADS
skall hinna reagera och gora ett beslut pa basis av situationen [Kélla]. Hur
skall da en ADS programmeras for att hantera fordonet i situationen ovan? Det
flesta ménniskor skulle antagligen vélja att rddda flickan eftersom hon &ar yngre
och har en storre del av sitt liv framfor sig an farmorn. Patrick Lin skriver
att det enligt IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) &r ett
fall av aldersdiskriminering, eftersom valet har gjorts enbart basis av alder
fastdn det inte dr relevant faktor, och darfor ar inte valet etiskt korrekt. Ett
alternativ skulle vara att inte gora ett beslut alls, men att lata tva personer do
istéllet for att undvika diskriminering verkar som det simsta beslutet. Om man
virdesatter manskligt liv skulle det i sa fall vara béttre att istallet slumpmaéssigt
vélja ett offer. Enligt Lin finns det inget ratt svar pa fragan, men han havdar att
det inte ar helt etiskt korrekt att lata slumpen avgora, nar det anda potentiellt
finns relevanta aspekter man kan ta beaktande for att gora ett val. Man kan
alltid undvika det etiska dilemmat genom att ge kontrollen tillbaka till foraren,

men for att na full automation kravs ett battre alternativ.

Ett annat exempel Lin for fram ar en likadan situation som i exemplet ovan
men istéillet for att vilja mellan att kora over en flicka eller en farmor maste
fordonet svianga for att kollidera med motorcyklist med hjalm eller kollidera
med en motorcyklist utan hjalm. For fordonet spelar det knappast nagon roll
vem av motorcyklisterna som kolliderar med bilen men fér motorcyklisterna ar
det fraga om liv och dod. Om man véljer att vardera méanskligt liv 6éver allt
annat skulle man programmera fordonet att traffa den motorcyklisten med
hjalm, eftersom den personen har storre chans att ¢verleva. Problemet ar att
fordonet da i princip bestraffar den motorcyklisten som har ansvarsfullt valt
att lagga hjalmen pa, om alla fordon skulle fungera pa det hér séittet skulle det
antagligen var sédkrare att kora motorcykel utan hjalm. Om fordonet istallet

skulle vélja att kollidera med motorcyklisten utan hjalm sa har det da aktivt
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valt att ta ett liv som kanske skulle ha gatt att rdddas. Det har exemplet visar

att det inte ar sjilvklart att fordon skall virdera liv framfor allt annat.

Vad skall da fordonet viardera? En annan aktuell diskussion handlar om autono-
ma fordon skall prioritera den egna foraren eller utomstaende personer i trafiken
[https://www.researchgate.net/publication /301293464 _The_Social Dil
emma_ of Autonomous_Vehicles]. En i studie av Bonnefon et. al. fragades
personer ifall de tycker att ett autonomt fordon borde offra féraren och/eller en
passagerare for att riddda ett tio stycken fotgéngare. Studien kom fram till att
de flesta tyckte att fordonet borde handla utilitaristiskt d.v.s. rddda sa méanga
ménniskor som mojligt. Deltagarna svarade dnda att de hellre skulle kopa ett
fordon som raddar foraren och passageraren an ett fordon som istéllet raddar
tio stycken fotgidngare. Enligt Bonnefeon et. al. kan de leda till att autonoma
fordon som alltid handlar utilitaristiskt hojer troskeln for konsumenterna att
kopa autonoma fordon och pa satt hindra overgangen till autonoma fordon.
Det skulle leda till att det dor flera personer i icke-autonom trafik &n antalet

man raddar med utilitaristiska autonoma fordon.

1.8 Kommunikation mellan fordon

V2X ar en term for att latt referera till all kommunikation fran ett visst fordon
till ett annat system. Andra termer som ofta anviands dr V2V (vehicle to
Vehicle) for kommunikation mellan fordon och V2I (vehicle to infrastructure)
for kommunikation mellan fordon och infrastruktur, t.e.x. trafikljus. V2D/V2P
(vehicle to device/pedestrian) anvinds for hanvisa till kommunikation mellan

fordon och fotgdngares smart-telefoner.

# Ar V2X nédvdandigt?

1.8.1 DSRC

USA:s Federal Communications Commission (FCC) reserverade 1999 en 75
MHz bandbredd vid 5,9 GHz f6r V2X kommunikation. DSRC (Dedicated short-
range communications) ar ett tradlos kommunikationsteknologi som baserar

sig pa IEEE 802.11p WIFI standarden. Standarden, &ven kallad Wave (1609


https://www.researchgate.net/publication/301293464_The_Social_Dilemma_of_Autonomous_Vehicles
https://www.researchgate.net/publication/301293464_The_Social_Dilemma_of_Autonomous_Vehicles
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Wireless Access in Vehicular Environment), anvinder det givna intervallet.
DSRC kommunikation kréaver ingen extern server for att skicka data fran ett
fordon till ett annat. Signalerna skickas direkt fran fordon till fordon vilket
gor att latensen kan bli sa lag som 10 millisekunder. 1 kina gjordes 2016 en
studie dar man jamforde DSRC med LTE for V2X kommunikation. Deras
resultat visade att forhallandet mellan de mottagna och skickade natverkspaket
med DSRC sjonk drastiskt da avtsandet mellan fordonen blev langre an 100
meter. [https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/1550147716671267]
[https://www.auto-talks.com/technology /dsrc-technology/|

1.8.2 LTE V2X

# Hur fungerar V2X med mobilndt?

1.9 Juridisk aspekt

1.10 Sakerhet

# Redundanskrav foér sdkerhetssystem

# Vad skulle wara realistiska krav?

# Externa hot (cybersdkerhet)

# Risker kring uppkopplade fordon

# Befolkningens godkannande av autonoma fordon

# Hur pdverkar folkets attityd utvecklingen av autonoma fordon?

1.11  Avslutning

The key technology toward the self-driving car [https://www.emeraldinsight.c
om/doi /full/10.1108/1J1US-08-2017-0008]

Advancements, prospects, and impacts of automated driving systems [https:

/ /www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2046043017300035)


https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/1550147716671267
https://www.auto-talks.com/technology/dsrc-technology/
https://www.emeraldinsight.com/doi/full/10.1108/IJIUS-08-2017-0008
https://www.emeraldinsight.com/doi/full/10.1108/IJIUS-08-2017-0008
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2046043017300035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2046043017300035
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