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1. Inledning

TODO

1.1 Bakgrund
Forskningen och experimenten kring att utveckla autonoma fordon hade sitt
ursprung redan pa borjan 1900-talet, med den férsta semi-automatiska bilen
utvecklad ar 1977 av Japans Tsukuba Mechanical Engineering Laboratory. Det
fordonet kravde vagar som tydligt hade blivit markerade pa férhand och som

sedan avlastes av tva kameror for att rakna ut hur fordonet skulle koéra [10].

Sedan dess har det utvecklats fordon som kan koéra av sig sjalv och endast
behdver en minimal 6versikt av manniskor. Exempel pa detta ar bland annat
foretaget Waymo i USA, som blivit det forsta foretaget att introducera taxin utan
forare [8]. Dessa fordon fungerar pa en "hég automationsniva” (SAE niva 4, figur
1) enligt SAE Internationals (tidigare Society of Automotive Engineers) definition
med personer som 6vervakar fordonens beteende i realtid. Inget av dessa
fordon ar dock annu tillgangliga att kopa for allmanheten och sedan den femte
mars 2021 finns det endast fordon som blivit klassade som "villkorligt
automatiska” (SAE niva 3, figur 1) tillgangliga att hyra for allmadnheten. Dessa
fordon ér tillverkade av Honda Motor Co. i Japan och tillater foraren att lagligt ta

ogonen av vagen under specifika forhallanden, sasom att kora pa motorvagen

[9].

Det finns alltsa flera nivaer av automation ett fordon kan ha och for att uppna de
hogre nivaerna maste fordonet utrustas med ett antal olika sensorer for att lasa
av sin omgivning. Utdver sensorerna behover fordonen aven ett satt att avldsa
denna uppsamlade data, och sedan fatta ett beslut grundat pa detta. For att ett
fordon ska kunna klassificeras som fullt autonomt kravs det alltsa att fordonet
sjdlv kan navigera sig inom trafiken under alla férhallanden, utan behov av

manskligt inslag.



1.2 Nivaer av automation
Ar 2014 utfardade SAE International en sammanfattning av definitioner for
automatiserad korning for att bade forenkla kommunikationen samt arbete
inom tekniska och politiska omraden. Denna sammanfattning har kommit att bli
en standard for att beskriva nivaer av autonomi ett fordon kan ha. Enligt formen
finns det sex olika nivaer (0-5) av autonomi som stracker sig fran ingen
automatisering, till fullt automatiserad (figur 1). Dessa sex nivaer av automation
kan vidare delas in tva kategorier. Till den forsta hor nivaerna 0 — 2, var det ar
foraren som 6vervakar kormiljon (SAE level 0-2, figur 1), medan den andra
kategorin bestar av nivderna 3 — 5, var det ar det automatiserade korsystemets

uppgift att dvervaka miljon (SAE level 3-5, figur 1) [7].

Execution of Fallback System
Monitoring
SAE Steering and Performance | Capability
level Name Narrative Definition Acceleration/ E::I?or::rlrregnt of Dynamic (Driving
Deceleration Driving Task Modes)

Human driver monitors the driving environment

No the full-time performance by the human driver of all
. aspects of the dynamic driving task, even when enhanced Human driver Human driver  Human driver
Automation o o
by warning or intervention

the driving mode-specific execution by a driver assistance
system of either steering or acceleration/deceleration using . . .
) . o ) . Human driver . . Some driving
information about the driving environment and with the o Human driver ~ Human driver _ .

. v . and system modes
expectation that the human driver perform all remaining
aspects of the dynamic driving task

Driver
Assistance
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Automation environment and with the e; tation that the human ' . modes
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the driving mode-specific performance by an automated
Conditional driving system of all aspects of the dynamic driving task - - Some driving
Automation with the expectation that the human driver will respond DIEHAL DR ST A modes
appropriately to a request to intervene

the driving mode-specific performance by an automated
driving system of all aspects of the dynamic driving task, = Some drivin
High 'g sy . n Y ng . System System o
Automation even if a human driver does not respond appropriately to a modes
request to intervene

the full-time performance by an automated driving system
Full of all aspects of the dynamic driving task under all roadway
Automation and environmental conditions that can be managed by a
human driver

All driving

System ste System modes

Figur 1. Tabell av nivéer av automation hos fordon. [7]

1.3 De icke autonoma nivaerna

Till de icke autonoma nivaerna hor de nivaer dar det ar forarens uppgift och

ansvar att bade kora bilen och 6vervaka miljon. Dessa ar alltsa SAE niva 0, 1 och



2. De flesta fordon som anvands i dagens lage hor till niva 0 och dessa fordon har
ingen form av kdrautomatisering. De ar dock inte helt utan system for att stodja
foraren, eftersom system som antiblockeringssystem (ABS) vilket hindrar hjulen

att Iasa sig nar fordonet bromsas inte kvalificeras som automation.

I niva 1 forekommer den lagsta nivan av automatisering. Dessa fordon kan ha
nagon form av forarassistans sdsom en farthallare eller en adaptiv farthallare,
vilken dven kan reglera hastigheten for att halla avstand till fordonet framfor.
Fordon med den har formen av forarassistans klassificeras som niva 1 eftersom

det fortfarande kravs att foraren 6vervakar resten av fordonets omgivning.

Till niva 2 hor fordon som har en form av avancerade forarassistanssystem
(ADAS) var fordonet sjalv kan kontrollera bade hastighet och styrning.
Exempelvis Teslas Autopilot i de fordon som Tesla for tillfallet producerar

kvalificeras till denna niva.

1.4 De autonoma nivaerna
Till de autonoma nivaerna hor de nivaer dar fordonets uppgift ar att 6vervaka
omgivningen och till viss man dven kora fordonet, alltsa SAE niva 3, 4 och 5. Niva
3 ar alltsa den forsta nivan dar fordonet delvis sjalv kan kéra och gora beslut
inom trafiken. Exempel pa en sadan situation ar att kdra om ett langsamt fordon
pa motorvagen. Foraren maste inom dessa fordon fortfarande alltid vara alert

och redo att ta 6ver ifall fordonet sjalv inte klarar av en viss situation.

Vid niva 4 kan fordonet kora sig sjalv och behdver inte nagon férutom vid
extremfall inom trafiken. Dessa fordon finns redan i sma mangder inom trafiken
idag, men pa grund av limitationer inom bade infrastruktur och lagstiftning sa ar
majoriteten av dessa riktade mot féretag som erbjuder nagon form av

taxiservice.

Fordon som &r av niva 5 klassas som fullt autonoma fordon och behover inte ens
en ratt eller pedaler for en mansklig forare. Dessa fordon ska sjalvstdandigt kunna
kdra utan nagon uppsyn av en manniska. | dagens lage finns det inga bilar

tillgéngliga for allmanheten som har natt denna niva av autonomi.



1.5 Avgransningar

TODO

1.6 Syfte
TODO

2. Sensorer

En av de storsta utmaningarna inom utvecklingen av autonoma fordon har varit
att framstalla ett system som gor det mojligt for bilarna att se sin omgivning. For
att autonoma fordon ska kunna bli mer palitliga och battre pa att kora an
manniskor, maste de dven kunna se denna omgivning battre. Detta steg i de
autonoma fordonens utveckling har redan éverkommits genom att kombinera ett
antal olika sensorer for att fa en tillrackligt diversifierad indata fran fordonets
omgivning. Trots de framsteg som gjorts inom sensorteknologi amnade speciellt
for autonoma fordon, kan sensorer fortfarande upphéra att fungera pa grund av
omgivningsforhallanden eller tillverkningsfel. Utover att fa en sa mangsidig input
som mojligt fungerar flera sensorer dven som en sikerhetsanordning (fail-safe)
ifall nagon av de andra sensorerna skulle ga sénder. Darfor ar det viktigt att dessa
sensorer Overlappar varandras anvandningsomraden sa att de bade kan
komplettera varandras brister och tillfalligt ersatta varandra ifall en annan sensor

upphor att fungera.

Autonoma fordon anvander sig av en kombination av olika sensorer som kan
kategoriseras i tva huvudsakliga grupper. Till den forsta kategorin hor sensorer
som arbetar genom att tillvarata data om fordonets dynamiska lage samt dess
interna  matningar. Exempel pa dessa sensorer ar bland annat
satellitnavigeringssystem, gyroskop och accelerometrar. Till den andra kategorin
hor de sensorer som tar upp fordonets externa omgivning. Enligt Jamil Fayyad
finns det inom denna kategori tre primara sensorer som autonoma fordon
behdver for att uppna sin fulla potential. Dessa ar kamera, radar och LiDAR, som
tillsammans hjalper fordonet att se sin omgivning fran flera olika synvinklar. Den

andra kategorin kan dessutom indelas i aktiva sensorer som 6verfor energi till



omgivningen och sedan mater dess reflektion, sdsom radar och LiDAR, och passiva

sensorer som bara ldser av omgivningens energi, sdsom kameran [1].

2.1 Kamera
Kameran ar det autonoma fordonets basta satt att fa en visuell representation av
dess omgivning. Autonoma fordon &r oftast utrustade med ett flertal kameror pa
alla sidor av fordonet for att ge en 360 graders bild av vad som befinner sig runtom
fordonet. Styrkan med att anvanda sig av kameror ar att de ar relativt billiga och
langt utvecklade sensorer. Till exempel har CMOS kameror blivit mindre och mer

energisnala, samtidigt som de ar billiga och enkla att tillverka [2].

Kameran har dock en markant svaghet, namligen att fordonets
omgivningsforhallanden kan ha en stor effekt pa dess prestationsférmaga. Olika
former av storningar, sasom direkt solljus, liten ljusmangd eller daliga
vaderforhallanden forsamrar kvaliteten pa de bilder kameran tar. Att
implementera infrardda kameror i de autonoma fordonens kamerauppsattning
skulle 16sa de problem som uppstar vid forhallanden med svagt ljus, och till viss
grad dven daliga vaderforhallanden [3]. Infrar6da kameror ar dock valdigt dyra att
implementera och forekommer darfér endast i lyxmodeller. LiDAR och radar kan

motverka dessa bristfalligheter.

2.2 Radar
Radarn ar en viktig sensor autonoma fordon anvander sig av for att samla
information om sin omgivning. Radarns framsta uppgift ar att komplettera
kamerans indata, speciellt vid daliga vaderforhallanden da kamerans
prestationsformaga ar forsamrad. Radarn fungerar genom att sanda ut kortvagiga
radiovagor som sedan reflekteras av féremal och snappas upp av en antenn, och
kan bestdmma avstandet till ett féremal, dess hojd eller hastighet [4]. Det finns
tre olika kategorier radarn kan delas in i enligt dess anvandningsomraden. Dessa
ar kort-, medium- och landistansradar. Kort- och mediumdistansradarn anvander

sig huvudsakligen av en frekvens pa 24 GHz och har ett detektionsomrade pa 5—



70 meter, medan langdistans- och dven mediumdistansradarn anvander sig av en
frekvens pa 77 GHz och har ett detektionsomrade pa 100-250 meter. Att anvanda
sig av en kombination av kort-, medium- och langdistansradar har dven sina
fordelar. Typiska anvandningsomraden for kortdistansradarn ar exempelvis vid
overvakning av den doda vinkeln och assistering vid parkering, tack vare dess

breda synfalt pa ca 60-80 grader [2][5].

Precis som med kameran ar dven radar oftast utrustad pa fordonets alla sidor for
att komplettera kamerans indata. Att utrusta fordonet med radar ar fordelaktigt
eftersom de ar bade mekaniskt robusta samtidigt som de generellt satt ar
opaverkade av ljusmangden eller daliga vaderforhallanden sasom regn, sno,
dimma och damm. Radarn ar dven billigare dn andra aktiva sensorer, sdsom
LiDARN. De data som fordonet kan samla in med bade kameran och radarn racker
for att uppfylla kraven for de lagre nivaerna av autonomi, men ar inte tillrackligt
detaljerad for att fordonet sjalvmant ska kunna gora sdkra beslut inom trafiken.

For att fordonet ska ha majlighet att bli fullt autonomt behévs dven LiDAR.

2.3 LiDAR
Radarn och kameran ar relativt vanliga i moderna fordon men for att gora
fordonet fullt autonomt behdvs dven Light detection and ranging (LiDAR). LiDAR
paminner om radarn nar det kommer till dess funktionssatt, men istéllet for
radiovagor sander LiDARn ut ljus och mater bland annat avstand till olika foremal.
Med hjalp av det reflekterade ljuset LIDARn fangar upp, kan fordonet sedan skapa
detaljerade 3D-bilder av omgivningen [6]. Precis som radarn ar LiDARn inte heller
paverkad av daliga ljusforhallanden. Nackdelen med LiDAR ar att den ar dyr att
implementera och for tillfdllet kan den inte heller mota de prestations- och
storlekskrav som finns for att massproducera autonoma fordon pa en industriell
niva. Precis som kameran ar LiDARn dven paverkad av vaderférhallanden och kan

inte prestera i daliga vaderforhallanden, sdsom regn, snd, dimma eller vigdamm

[2].



2.4 Sensorfusion
Med sensorfusion menas férmagan att samla in data fran flera olika sensorer och
sedan skapa en helhetsbild 6ver fordonets omgivning fran alla insamlade data.
Denna helhetsbild éver omgivningen dar mer noggrann an vad de individuella
sensorerna skulle astadkomma enskilt eftersom den bygger pa de styrkor de olika
sensorerna har. Sensorfusion ar en nédvandig process for alla autonoma fordon
for att 6verkomma de begransningar som individuella sensorer har. (Kapitel inte

fardigt)

3. Maskininlarning inom autonoma fordon

For att autonoma fordon ska kunna kéra battre och sdkrare pa vdgen an
manniskor, maste de férutom att kunna se sin omgivning battre dven gora battre
beslut. For detta anvander autonoma fordon maskininlarningsalgoritmer. En av
huvuduppgifterna dessa algoritmer har i autonoma fordon ar att kontinuerligt
tolka den omgivande miljon och att forutse mojliga férandringar i den. Med all
denna information ska algoritmerna sedan utféra beslut dver hur fordonet ska

agera.

Ett av de storsta malen med autonoma fordon &r att gora vagen sakrare for de
som anvander den. FOr att detta ska vara mojligt maste fordonet gora bade battre
och palitligare beslut &n den manskliga hjarnan. Férdelen med att anvanda sig av
maskininlarning for att gora beslut ar att fordonet konstant kan ”lara” sig mer om
hur det ska hantera vissa situationer, samt att dessa beslut skulle vara mer
konsekventa an hos en mansklig forare. Nackdelen med maskininlarning ar att det
behovs en stor mangd data, och traning med denna data, for att autonoma fordon

ska kunna bli sakrare inom trafiken.

Den data som samlas in &r inte heller komplett, alltsa den tacker inte alla scenarion
som dessa fordon kan stota pa. Detta ar en av de svaraste utmaningarna med
maskininlarning, eftersom autonoma fordon inte kan borja anvdndas inom

trafiken forran det kan garanteras att de ar sdkra ocksa vid dessa extremfall.



3.1 Att ta hansyn till andra vaganvandare
En annan utmaning for maskininlarningsalgoritmerna i autonoma fordon kommer
vara att formagan att forsta manskligt beteende och allman etikett i trafiken. For
manniskor ar det vanligt att exempelvis vid 6gonkontakt signalera at en
fotgangare att hen kan ga over 6vergangsstillet, eller att vid en korsning signalera
at andra forare med en handgest att foraren kan kora forst, fastan hen har
vajningsplikt. Detta ar svart for maskininlarningsalgoritmerna att lara sig, eftersom
handgester och andra signaler vaganvandare anvander skiljer sig fran person till
person. Det ar likasa dven svarare for andra forare att formedla till det autonoma

fordonet, eftersom det inte skulle sitta ndgon férare vid ratten. [11]

Situationer som erfarna forare kan forutspa i trafiken, ett sa kallat sjatte sinne,
kan dven vara utmanande for maskininlarningsalgoritmer att lara sig. Dessa
situationer kan exempelvis vara att en annan foérare forsoker vika in pa samma fil
framfor det autonoma fordonet pa motorvagen, eller att en bil framfor kommer

att panikbromsa. Dessa situationer kan aven delvis foérknippas med extremfall.

3.2 Hantering av extremfall

Ett extremfall ar alltsa en situation som sallan férekommer i praktiken, men kan
forekomma under extrema forhallanden fér det autonoma fordonet. Detta
innebar alltsa att fordonets sensorer har samlat upp data vilket fordonets
maskininlarningsalgoritmer séllan, eller inte alls, sttt pa tidigare. Exempel pa
nagra extremfall fordonet kan st6ta pa ar extrema vaderférhallanden eller
ofdrutsagbarheten av andra forare, men dven nagonting sa oberakneligt som att

forutse ifall ett barn jagar en boll som rullar ut pa vagen.

Eftersom de beslut som maskininlarningsalgoritmerna befattar ar beroende av
den mangd data algoritmen har haft till forfogande vid traningen, betyder det att
dessa extremfall ar valdigt svara bade att hantera och att tréna for. Vad som
dessutom gor detta problem annu mer utmanande ar att dessa extremfall kan

leda till flera miljontals kombinationer som algoritmerna inte dnnu lart sig [2].



For att det autonoma fordonet ska kunna accepteras och anses vara sakert

maste dess maskininlarningsalgoritmer dven klara av dessa extremfall [2].

3.3 Etiskt beslutsfattande i autonoma fordon
Ett av de storsta malen med autonoma fordon ar att gora trafiken sakrare. Med
all de data som samlats in fran exempelvis Waymos automatiserade fordon ar
det onekligt att dessa fordon dr med i mindre krockar an fordon som klassificeras
under SAE niva 3 [14]. Att undvika skada ar dock inte alltid mojligt, oberoende
vilken niva av automation fordonet har, och det ar darfor viktigt att fordonet kan
agera pa basta satt sa att skadan ska bli sa lindrig som mojligt. Manga forfattare
kommit med forslag for att klassificera moraliteten i dessa situationer och en av
dessa teorier ar Ethical Valence Theory (EVT), presenterad i forskningen Ethical

Decision Making in Autonomous Vehicles: The AV Ethics Project [13].

Denna teori bygger pa en form av moraliskt ansprak. Alltsa alla vdganvandare
som identifieras av fordonet har en viss grads ansprak pa fordonets beteende,

samt hur detta fordon behandlar dessa vaganvandare genom sina beslut.

Ett exempel pa hur detta fungerar i praktiken skulle vara att en fotgdngares
ansprak till sdkerhet skulle vara hégre an en annan férares, eftersom
fotgdngaren troligtvis skulle bli mer skadad vid en krock med det autonoma
fordonet (Figur 2). Vid denna situation var en krock med nagondera av dessa
vaganvandare skulle vara oundviklig skulle fordonet da enligt EVT troligtvis vélja

att krocka med det andra fordonet for att minimera den totala skadan.

(kapitel inte fardigt)
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[13]

4. Begransningar och Samhallets acceptans

Under de senaste aren har det amerikanska féretaget Waymos autonomt
navigerande fordon kort 6ver 32 miljoner kilometer pa allmanna vagar for att
bade testa och trana sina bilar for att skapa ”varldens mest erfarna férare”.
Detta har foretaget gjort i 25 stader i USA och i Phoenix Arizona har de dven
skapat en forarlos taxiservice. Enligt de milstolpar som foretaget natt ar det
tydligt att autonoma fordon i framtiden generellt sett kommer att ge en mangd
fordelar inom trafik och samhélle, sasom 6kad sdkerhet inom trafiken, mindre
trafikstockningar och dven ett minskat ekologiskt fotavtryck. Trots dessa fordelar
ar det fortfarande manga som ifragasatter dessa fordon. Framfor allt ar
manniskor skeptiska déver sdakerheten kring autonoma fordon. Enligt forskningen
The Determinants behind the Acceptance of Autonomous Vehicles: A Systematic
Review, framkom det i undersékningarna som utforts att en majoritet av
manniskor vardesatter bade fordonets sakerhet saval som individens sakerhet

[12].

(Kapitel inte fardigt)
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4.1 Infrastruktur

TODO

4.2 Sdkerhet och dvervakning av autonoma fordon
TODO
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TODO
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TODO
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TODO
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