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Snabb utveckling inom bilindustrin

— osakerheter i autonoma system

Autonoma system agerar och fattar
beslut utan mansklig inblandning. De-
sign av autonoma system ar ett stort
omrade som stricker sig fran regler-
teknikens matematiska grunder via
spagettiprogrammeringens dndlésa
villkorssatser till artificiell intelligens,
dir den senare kanske ar den van-
ligaste associationen ndr det giller
autonomi i komplexa system.

Artificiell intelligens definieras enligt wiki-
pedia som studie och design av intelligenta
agenter vilka kdnner av omgivningen och age-
rar for att maximera sina chanser att lyckas.
Autonoma system har ett brett spektrum av
tillimpningar och vi fokuserar den hér dis-
kussionen pa siakerhetskritiska farkostfunk-
tioner och speciellt forarassistans i bilar.

Ett kinnetecknade drag hos regelbaserade
autonoma system dr att de dr deterministiska,
dvs alltid ger samma svar pd samma fraga.
Det kan ju verka naturligt, men kan ge en
Overoptimistisk tilltro till funktionen nér dess
omgivning har osdkerheter:

¢ Indata kommer fran sensorer och passerar
signalbehandlingsalgoritmer som skattar
farkostens tillstind och dess omgivning.
Sensorer har mitfel och begreppen skatt-
ning av tillstand indikerar att utdata ar
behiftade med osdkerheter.

Tillstdndsskattningen matas in i ett regel-
baserat system och ut kommer ett beslut i
form av en varning eller aktivt ingrepp.

* Omgivningens reaktion pd beslutet har
tydliga osdkerheter och konsekvensen av
ett och samma beslut med samma indata
kan variera pa ett sdtt som kan uppfattas
som stokastiskt.

Vi ska hir ge ett systemperspektiv pd totalnyt-
tan av autonoma siakerhetshéjande funktioner i
bilar och hur detta kan relatera till kostnaden.

Autonomt beslutsfattande i bilar
DARPA Grand Challenge &r en internationell
forskartavling som illustrerar vad som kan

Relativ hastighet

Kollisionslindrande bromsmanévrar

En fundamental storhet i kollisionsundvikande
och kollisionslindrande system ér tiden till kol-
lision tttk, vilken definieras av negativa kvoten
mellan relativt avstdnd Srel och relativ hastighet
Vrel:

S,
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Ptk = — —
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Den aterspeglar som namnet antyder hur lang
tid det tar innan kollisionen intriffar, givet att
relativhastigheten inte dndras. Bada fordonen
antas alltsa fortsatta i samma riktning och med
samma hastighet. Dessutom krivs i detta ut-
tryck att relativa accelerationen ar noll, i annat
fall fir man |6sa en andragradare for att fa tttk.
Tid till kollision kan anvandas for trafik i en fil
(bil, tag) eller andra farkoster som ligger pa
konstant relativ baring.

Den typ av dopplerradar som anvinds i bilar
ger bade relativt avstand och hastighet, sa tttk
kan direkt beriknas och ett enkelt regelverk kan
se ut enligt foljande:

1. Om 1 < etk < 3 sé varna féraren med ljud

eller ljus.

2. Om 0.5 < tttk < 1 s3 aktivera bromsfér-

starkaren och ge féraren en haptil varning.

3. Om tttk < 0.5 s& panikbromsa autonomt

Hur effektivt ar ett sadant system i praktiken?

-3 T T T T T T T

7 1 1 1 1 1 1 1

8 85 9 95 10 105 11 115 12

Relativt avstand

@)

08

Osidkerhet i indata

En typisk bilradar har en osakerhet. Det innebar
att det berdknade virdet av tttk far ett stokas-
tiskt bidrag, dvs i en och samma situation far
man olika virden varje gang. Det finns tva typer
av felbeslut: att agera nar det inte behovs (falsk-
larm) och att inte agera da det beh6vs (missat
larm). | férarassistanssystem vill man undvika
falsklarm for att maximera foraracceptansen av
systemen.

Ett intressant fall ar nar relativhastigheten ar
nara noll och avstandet mellan bilarna ar kort.
Ett sadant fall visas i figur 1. Fordelningen for
teek blir i detta fall tydligt skev: man kan f myck-
et stora virden pa tttk och di missa att agera da
man borde det. Utan mitosékerhet skulle man
fa tetk = 2, och for den aktuella fordelningen blir
medelvirdet 2.3 och medianen 2.2.

En intressant iakttagelse ar att beslutsfattare
inom bilindustrin har svart att acceptera att ett
ingrepp kan ske stokastiskt. Deras kundorien-
terade uppfattning ar att antingen funkar ett
system eller sa funkar det inte. Det ska inte
finnas nagra “beror pa” eller “med sannolikhet
99 % funkar det”. | praktiken far man dock leva
med kompromissen mellan falsklarmsannolikhet

och risken fér missad detektion.

Tid for kollision [s]
(b)

Figur 1: (a) En radar mdter avstdnd och relativ hastighet (doppler) till ett eller flera
framférvarande fordon, bada med maitfel vilka illustreras med en konfidensellips.
(b) Tid till kollision far pga mdtfelen en sannolikhetsfordelning som i det hdr fallet dr skev.
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Figur 2: Figuren visar ett test med det av Volvo Cars och LiU utvecklade sy

Kollici dvik

extern sensor och br sker dd alla

L

for kollisionslindring. En radar som
mandvrar kan uteslutas. Eftersom undanstyrning dr

den effektivaste mandvern vid hastigheter Gver 35 km/h sd sker ingreppet tamligen sent (notera bromsljus, varningslampa och
nigningsvinkel), men kan dndd minska kollisionshastigheten med 15 km/h.

goras i demonstratorbilar med dagens teknik.

Den forsta tavlingen hélls 2004 med uppgif-
ten att ta sig 25 mil genom Kaliforniens ken
till ett givet mal helt autonomt. Bésta bilen
kom halvvigs. Aret senare holls en likande
tavling, dér fem bilar kom i mdl. Uppgiften

i DARPA Urban Challenge 2007 var att lata
standardbilar kora forarldst i stadsmiljé och
folja trafikregler, ldsa skyltar och anpassa sig
till 6vrig trafik. Sex bilar tog sig igenom den
10 mil ldnga banan. Stanford och Carnegie
Mellon har turats om att komma etta och
tvaa.

De autonoma funktioner som finns pa mark-
naden &r inte lika spektakuldra, men vl sa
viktiga. Forarassistanssystem som idag auto-
nomt fattar beslut pa olika nivder inkluderar
foljande funktioner:

1. Varna féraren med ljus, ljud, vibratio-
ner i site och ratt.

2.  Forbereda stilldonen pd foraringrepp
som att bygga upp bromstrycket fér

att undvika dodtid samt forstarka
forarens eventuella bromsning.

3. Aktiva ingrepp med ratt och broms.

4. Kollisionslindrande mandvrar som
panikbromsning néar alla undanma-
novrar som undviker olyckan kan
uteslutas.

5. Kollisionsforberedande ingrepp som
baltesforstrackare och krockkuddar.

6. SOS-alarmering med positionsdata
efter kollisionen.

Ett exempel pa forarassistanssystem som
bidrar till den hér positiva effekten &r sladd-
hdvarna som bromsar individuella hjul fér
att rdta upp en sladd. Folksam uppskattar att
sladdhévare ar lika sdkerhetshdjande som
bilbaltet vid daligt vdglag, samt att nya bilar
har en trend att bli 5 % sdkrare varje ar.

Osikerhet i konsekvens
Effekten av forarassistanssystem dr naturligt-
vis mycket svar att uppskatta kvantitativt, sa
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Relativ kollisionshastighet

Figur 3: Risk for mer dn lindriga skador vid pdkérningsolyckor
bakifrdn som funktion av relativ kollisionshastighet. Uppskatt-
ningar i en olycksdatabas samt poly isk anp i

totala nyttoeffekten beror pd en rad osékerhe-
ter. Denna typ av osdkerhet som beror pd om-
standigheter och situationen snarare 4n matfel
forefaller mycket littare att acceptera for
beslutsfattare. Till exempel sd dédar krock-
kuddar varje dr ett ansenligt antal ménniskor
pga falska ingrepp, men de raddar mangdub-
belt fler med sina korrekta ingrepp.

Vi ska hér studera ett kollisionslindrande
system som utvecklats i samarbete mellan
Volvo Cars och LiU i ett doktorandprojekt,
se figur 2. En pessimistisk uppskattning av
ingreppets verkan ar att systemet bromsar
autonomt sd att kollisionshastigheten minskar
ibland med 15 km/h medan i andra fall mis-
sar systemet att ingripa.

Vad ger detta for effekt pa olycksrisken?
Klassiska databaser med olycksstatistik ar
inriktade pa att beskriva situationen efter
kollisionen, inte fore, sd de ger inget svar
pa frdgan. Det borjar dock att byggas upp
databaser med statistik pa olyckstyp och
uppskattningar av hastigheter mm (dock &r
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Figur 4: lllustration av det av Volvo Cars och LiU utvecklade
systemet for filhdllningshjdlp. En kamera och en radar haller koll
pd omgivningen. Kameran Gvervakar ocksd om bilen korsar de
vita filmarkeringarna utan att kérriktningsvisaren dr pd, men sys-
temet agerar endast dd det foreligger en risk i ett filbyte (statiskt
objekt, métande fordon etc).

forstas alla dessa data osdkra). Figur 3 visar
risken for att skadas mer dn lindrigt (vilket
motsvarar beteckningen AIS+ i databasen)
som funktion av kollisionshastigheten. Om
nu dessa bilar hade varit férsedda med ett
kollisionslindrande system skulle kollisions-
hastigheten minska slumpmaissigt mellan 0
och 15 km/h. Nyttoeffekten kan uppskattas
till att risken att skadas minskar med 16 %.
Eftersom pakorningsolyckor bakifran utgor
30 % av alla olyckor, blir slutsatsen att risken
att skadas totalt sett minskar med 5 %. Alltsa,
kollisionslindrande system kan ensamt bidra
till Folksams uppskattade trend i sidkerhet i
nya bilar for ett ar.

Slutligen, béttre sensorer i kombination
med mer avancerad signalbehandling kan

System Kostnad
Filhallningshjalp 1200
Filbyteshjalp 1100
Kollisionslindring 1500
Kollisionsundvikning 3900
Kurvvarning 900
Filassistans 3500
Viltskanner 3100
Fotgingar- och cykelskanner 2000

ytterligare forbattra verkan av systemet. Den
totala kundnyttan dr en avviagning mellan
kostnaden f6r komponenter och utveckling a
ena sidan och riskminskningen a andra sidan.

Systemdesign

Ett kostnadseffektivt system ska dels besta

av billiga komponenter och dels inrikta sig

pé olycksfall ddr effekten dr sa positiv som
mgjligt. En systematisk analys av kostnad och
totaleffekt illustreras i tabell 1.

¢ Kostnad innefattar sensorer som radar,
kameror, IR, GPS och troghetssensorer, men
inte stdlldon eftersom motor, ratt och indi-
viduell hjulbromsning kommer att kunna
styras elektroniskt inom snar framtid.

¢ Totalnytta berdknas som en summa &ver
alla olyckstyper, dér deras relativa frekvens
multipliceras med systemnyttan for denna
olyckstyp. Totalnyttan anges i procent efter
hur médnga allvarliga skador som undviks.

¢ Kostnadseffektivitet anges i procent mins-
kade skador per tusenlapp i tillverknings-
kostnad.

Hoégerkolumnen i tabellen ger ett intressant
kundperspektiv: vad dr sdkerheten vard? Det
ska tilldggas att kostnaden géller enbart om
man bara viljer ett av systemen, viljer man
flera blir det méngdrabatt pga att manga av
systemen anvander gemensamma sensorer.

Studien ovan inledde ett doktorandprojekt,
dér fokus blev pa ett system for filhdllnings-
hjilp, vilket illustreras i figur 4. H

Totalnytta Kostnadseffektivitet
18.8 15

1.5 1

10.8 7

39.1 10

3.6 4

32.0 9

0.3 0

383 19

Tabell 1: Komponentkostnad, totalnytta i antal skador som undviks samt kostnadseffektivitet rdknat i kostnad per sparad skada.

Kort om forfattaren

Fredrik Gustafsson ar professor i sensorin-
formatik vid institutionen for systemteknik
pa Linképings universitet. Han har haft
forskningssamarbeten med Volvo sedan
1992 och har ett antal pagaende forsk-
ningsprojekt med Volvo, SAAB flyg, NIRA
Dynamics och FOI om sikerhetshéjande
funktioner i farkoster, som virtuella senso-
rer, ruttplanering, navigering och kollisions-
undvikning i bilar, flygplan och obemannade
farkoster.

De fakta som finns i artikeln 4r tagna fran
doktorsavhandlingarna nedan:
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