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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljé samt Trafikséakerhet. Satsningen innebéar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgér drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksdkerhet och automatiserade fordon, Elektronik,
mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade transportsystem. Las mer pa
www.vinnova.se/ffi.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 2



1 Sammanfattning

Autonoma bilar férvantas att ge sékrare, mer hallbara och miljévanligare transporter. Samtidigt
hojs livskvalitén da foraren kan spendera tid pa andra aktiviteter an att kéra. Stora framsteg med
sensorteknologier och standig utveckling av allt mer komplexa aktiva sakerhetsfunktioner som
kan ta allt flera kéruppgifter fran féraren, har 6ppnat majligheten att lata bilen kéra helt
sjalvstandigt.

Verifiering av sakerheten och tillforlitigheten forutspas vara en av de stérsta utmaningarna for
kommersialisering av autonoma fordon. Malet med verifieringen ar att kvantitativt uppskatta
sakerheten och visa, for t.ex. kunder och myndigheter, att fordonet I6ser alla situationer lika bra,
eller battre, an manniskan. Effektiva och vetenskapligt granskade metoder ar en forutsattning for
att detta ska vara mgjligt att utféra, givet variationen och komplexiteten av trafiksituationer i
verklig trafik.

Aktiva sékerhetsfunktioner verifieras traditionellt genom att testa den delméangd av situationer dar
systemet ar aktivt, i riktade tester pa testbana eller med Computer-Aided Engineering (CAE).
Detta sakerstaller att t.ex. ett autobromssystem gor korrekta bromsingrepp da en farlig situation
upptrader. Stora faltprov i verklig trafik anvands sedan for att sakerstalla att systemet ar passivt,
dvs inte goér bromsingrepp, i alla andra situationer.

Den stora utmaningen for autonoma fordon, och for verifieringen av dessa, ar att fordonet maste
hantera alla uppkomna situationer, till skillnad fran traditionella aktiva sékerhetssystem, som
fokuserar pa en specifik delmangd av situationer. Ett direkt satt, inspirerat fran aktiv sékerhet, att
verifiera autonoma fordon ar att utsatta bilen for ett stort antal situationer genom att kora langa
faltprov och demonstrera att allvarliga fel och olyckor inte sker. Fran dessa tester kan den
kumulativa sannolikheten att hamna i krock beraknas med hég sakerhet. Strackan som maste
koras ar dock valdigt Iang vilket skapar ett behov av stora flottor med utvecklingsbilar och langa
verifieringstider.

Detta projekt har utvecklat en metod som kan anvandas for att validera sakerheten for ett
fordons korbeteende. Data fran verklig trafik anvands for att utvardera narheten till en kollision,
vilken extrapoleras till en kollisionsfrekvens med hjalp av EVT. Olika typer av hotmatt som
beskriver narhet till en kollision, liksom metoder for korrekt anpassning av EVT-modellen till data,
har utvarderats. Samtliga reultat ar beskrivna i detalj i vetenskapliga publikationer, [1], [2], [3], [4].

Resultaten ser lovande ut med avseende pa att anvanda av EVT for sékerhetsvalidering av
autonoma fordon. Resultaten visar att matt som relaterar till en punkt dar en kollision ar
oundviklig fungerar battre an matt som relaterar till den faktiska kollisionen. Flera metoder for
automatisk skattning av extremvardesmodellen till data har utvarderats. Resultaten visar att alla
testade metoder fungerar bra, men vissa metoder lagger tonvikten pa de mer extrema data,
vilket kan resultera slutsatserna som dras ar olika. Detta tyder pa att hela processen har
mojlighet att automatiseras, vilket &r nédvandigt vid praktisk anvandning pa flera stora dataset.

De studier som gjort behandlar endast bakifrankollisioner &ven om stora delar av de anvanda
metoderna ar generella. For att anvanda EVT fér komplett sdkerhetsvalidering av ett autonomt
fordon kravs matt som beaktar alla typer av situationer dar en kollision kan uppsta fér den valda
autonoma funktionen. Narheten till en kollision maste vara jamférbar mellan tva situationer med
motsvarande varde pa mattet.

Den indata som anvands till metoderna samlas in med hjalp av sensorer som tolkar bilens
omgivning. Dessa tolkningar kommer alltid vara behaftade med fel jamfért med den verkliga
omgivningen. Framtida studier bér undersdka hur dessa fel paverkar uppskattningarna och
slutsatserna fran resultaten.
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De fordon som har anvants for datainsamling har kdrts av ménniskor. En anledning till detta ar
att olyckssstatisk for manskliga forare ar tillganglig och kan anvandas som referens att jamfora
resultaten fran de utvecklade metoderna mot. Som ett nasta steg bor data fran fordon som
befinner sig i nagon form av automatisering undersokas for att valideras att metoden kan
tildampas aven dar.

2 Executive summary in English

Autonomous vehicles are expected to bring safer and more convenient transports in the future.
When the system in the vehicle takes care of the driving, the driver is free to spend time on
other things. As the driver is no longer part of the loop and cannot be used as a fallback, the
requirements that are put on safety and dependability of the system will be very high. To

test the system in real traffic and measure the failure rate that leads to an accident will therefore
not be feasible. However, due to the complexity of the system, it is still desirable to be able to
test the safety on a complete system level.

With the emergence of automated driving systems, the vehicles will be equipped with an array
of sensors that gives a representation of the environment. This opens up the possibility to use
more information to estimate how safe the system behaves in real traffic. Using an area of
statistics called Extreme Value Theory, the frequency of near-collision can be extrapolated into
a frequency of actual collisions. These near-collisions are measured using threat assessment
methods that have been developed for active safety applications.

The published papers, [1], [2], [3], [4], present a method that can be used to validate the safety of
a vehicle’s driving. Data captured during real traffic driving is used to evaluate the closeness to a
collision, which is extrapolated into a collision frequency using EVT. Different types of measures
for the closeness to a collision, as well as methods to correctly fit the EVT model to the data, has
been evaluated. Based on these results, the usage of EVT for safety validation looks promising.
The papers included in this thesis only considers rear-end collisions. In order to use EVT for
safety validation, there is a need for a set of measures that considers all types of situations
where a collision can occur. The closeness to a collision also needs to be comparable between
two situations of equal threat.

From the results, it is clear that the measure relating to a point where a collision is unavoidable
works better than the one relating to the actual collision. Furthermore, several methods for
automatically fitting the extreme value model to the data are evaluated. The result shows that all
tested methods work well where some methods put emphasis on the more extreme data, which
can result in a difference of the inferences drawn. This suggests that the whole process has the
possibility to be automated, which is necessary when performed repeatedly on multiple large
data sets.

The data that is used as input to the methods is gathered using sensors that interpret the
surroundings. These interpretations will always have some errors compared to the real
environment. It needs to be investigated how these errors affect the estimations and the
inferences drawn from the results. The vehicles that have been used for data collection in the
papers have been driven by humans. A reason for this is to be able to have a reference

to compare the results from the methods against. As a next step, data from vehicles being in
some form of automation should be investigated. It needs to be validated that the applicability of
the method does not change when automated vehicles are to be evaluated instead.
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Bakgrund

Autonoma bilar férvantas att ge sékrare, mer hallbara och miljévanligare transporter. Samtidigt
hojs livskvalitén da foraren kan spendera tid pa andra aktiviteter an att kéra. Stora framsteg med
sensorteknologier och standig utveckling av allt mer komplexa aktiva sakerhetsfunktioner som
kan ta allt flera kéruppgifter fran féraren, har 6ppnat majligheten att lata bilen kéra helt
sjalvstandigt. En rad biltillverkare som Mercedes, BMW, Audi, Acura, Nissan, Ford, Infiniti och
inte minst Volvo Personvagnar har demonstrerat prototyper av autonoma fordon baserade pa
produktionsteknologier, som ar kapabla att kdra sjalvstéandigt pa férdefinierade strackor i den
verkliga trafikmiljon. Féraren maste dock dvervaka fordonets framfart och vara beredd att ta 6ver
om fordonet misslyckas. Konkurrensen ar stor for att géra sjalvkérande bilar annu sjalvstandigare
och sakrare sa att foraren inte behdver 6vervaka fordonet.

Verifiering av sakerheten och pdlitligheten férutspas vara en av de storsta utmaningarna for
kommersialisering av autonoma fordon. Malet med verifieringen ar att kvantitativt uppskatta
sakerheten och visa, for t.ex. kunder och myndigheter, att fordonet I6ser alla situationer lika bra,
eller battre, an manniskan. Effektiva och vetenskapligt granskade metoder ar en forutsattning for
att detta ska vara mgjligt att utféra, givet variationen och komplexiteten av trafiksituationer i
verklig trafik.

Aktiva sékerhetsfunktioner verifieras traditionellt genom att testa den delméangd av situationer dar
systemet ar aktivt, i riktade tester pa testbana eller med Computer-Aided Engineering (CAE).
Detta sakerstaller att t.ex. ett autobromssystem gor korrekta bromsingrepp da en farlig situation
upptrader. Stora faltprov i verklig trafik anvands sedan for att sakerstalla att systemet ar passivt,
dvs inte gor bromsingrepp, i alla andra situationer.

Den stora utmaningen for autonoma fordon, och for verifieringen av dessa, ar att fordonet maste
hantera alla uppkomna situationer, till skillnad fran traditionella aktiva sakerhetssystem, som
fokuserar pa en specifik delmangd av situationer. Ett direkt satt, inspirerat fran aktiv sékerhet, att
verifiera autonoma fordon ar att utsatta bilen for ett stort antal situationer genom att kéra langa
faltprov och demonstrera att allvarliga fel och olyckor inte sker. Fran dessa tester kan den
kumulativa sannolikheten att hamna i krock beraknas med hég sakerhet. Strackan som maste
koras ar dock valdigt Iang vilket skapar ett behov av stora flottor med utvecklingsbilar och langa
verifieringstider.

Syfte, forskningsfragor och metod

For att lansera autonoma fordon pa marknaden behdver sdkerheten kunna valideras. Nya
metoder ar nédvandiga som svarar pa fragorna:
e Hur kan man prediktera olyckssannolikheten fér autonoma fordon fran begrénsade
faltprov?
e Hur identifierar man de mest kritiska situationerna fran en oandlig mangd
trafiksituationer?

Det ar ocksa viktigt att férandringar i den autonoma funktionaliteten kan verifieras med en
begransad mangd nya tester i s.k. "short-loop”:

e Hur kan man utvardera ny funktionalitet givet befintlig data fran faltprov och en
begransad mangd nya tester?
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Detta ar betydligt mer utmanande for system som en majoritet av tiden paverkar fordonets
rérelse och darmed trafiksituationen. For system som endast aktiverar i sallsynta fall sa paverkar
systemet nastan aldrig trafiksituation vilket gor att inspelad data kan anvandas till att utvardera
andringar i systemets beslutsfattande.

Problemet att utvardera sakerhet fran normal kérning som inte innehaller krockar eller andra
kritiska situationer har fatt mycket uppmarksamhet i ett annat omrade, namligen trafiksakerhet.
Mycket forskning fokuserar pa att kunna identifiera kritiska parametrar (manskliga faktorer,
fordons och vagegenskaper m.fl.) i normal kérning som kan leda till krock, samt att kunna
tillampa olika statistiska metoder for att estimera sannolikheten att hamna i olycka fran
konfliktsituationer. Av dessa metoder ar kausalteori och extremvardesteori (EVT) de som visat
mest potential. EVT har ocksa anvants till att prediktera nytta med aktiva sakerhetsfunktioner. |
detta projekt har vi utforskat om dessa metoder kan tilldampas for att utvardera sakerheten for
autonoma fordon.

5 Mal
En effektiv verifieringsprocess kommer att bli en av nycklarna till snabb utveckling av autonoma
fordon, och till att garantera fordonens sakerhet. Robusta och effektiva metoder fér short-loop
verifiering med hjalp av CAE och riktad testning kommer att stddja snabb utveckling av komplexa
och flexibla autonoma funktioner och system. Pa det sattet bidrar projektets resultat till FFls
strategiska satsning "Automatiserade fordon”, och sakerstaller att Volvo Cars, och Sverige, kan
ta en varldsledande roll inom autonoma fordon.

Vi papekar att fa, eller ingen, annan tillverkare eller universitet har en kombination av fardigheter i
sensorer, funktioner samt verifieringsteknologier for aktiva sakerhetsfunktioner, och dven state-
of-the-art testanlaggningar (ASTA-Zero) och ett pagéende utvecklingsprojekt for autonoma
fordon (Drive Me). Att projektet leds i ett tatt samarbete med Chalmers mojliggér en hog
forskningskvalité och underlattar kompetensutbytet mellan industrin och akademin. Tillsammans
skapar dessa faktorer en unik mdojlighet att I6sa de forskningsutmaningar inom verifieringen for
autonoma fordon som ar kritiska for snabb utveckling och tidig lansering av dessa pa Svenska
vagar.

TRUST-ME projektet kommer ocksa att bidra till FFI programmet "Fordons- & Trafiksékerhet”

genom att
. skapa metoder for Fordons- och trafiksakerhetsanalys med fokus pa autonoma fordon
. skapa metoder for verifiering av intelligenta krockundvikande system och fordon, da en

av de viktigaste egenskaperna hos autonoma fordon ar att alltid kunna undvika krock

Enligt fardplanen fér Fordons- & Trafiksdkerhet ska "stédjande och skyddande fordon”
(Sakerhetslosning 1) utvecklas fran konceptformen ar 2015 (Milstolpe 1:1) till produkter pa
marknaden (Milstolpe 1:2). For "Forutseende och uppkopplade fordon” (Sékerhetslésning 2)
ligger dessa milstolpar mellan 2020 och 2025. Autonoma fordonens funktionalitet faller under
bada dessa kategorier, och alla utmaningar som ar listade i fardplanen ar aktuella fér dem.
TRUST-ME projektet bidrar till att skapa verifieringsstrategi och metoder for att na Milstolparna
2:1 och 2:2 mellan 2015 och 2025 genom att kunna verifiera I6sningar och bevisa att de listade
utmaningar ar tillgodosedda.

Den utvecklade metoden kommer genom akademiska publikationer och samarbetsprojekt att
delvis tillgangliggdras for andra foretag och universitet. Detta kan skapa nya jobb inom akademin
och industrin, starka regionens konkurrenskraft och utveckla kompetens inom autonoma fordon.
Publicering innebar dven utvardering av resultat genom referentgranskning.
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Projektets dvergripande mal ar att skapa vetenskapligt underlag fér samt utveckla och validera
metoder for verifieringen av autonoma fordon. Mer specifikt att:
1. Estimera sakerheten och prestanda fér autonoma fordon fran faltdata.
2. ldentifiera kritiska situationer som avgor prestanda for autonoma fordon.
3. Forfina sékerhetsestimatet samt identifiera kallor till fel fran riktad testning och CAE.
4. Utvardera funktionsandringar i “short-loop”.

Projektet har haft huvudfokus pa mal 1. Metoden som utvecklats adresserar aven mal 2 och 4.
Mal 3 har dock inte adresserats dels p.g.a. att dvriga mal kravt mer resurs an planerat och dels
for att detta mal ar beroende av metoder inom riktad testning och CAE som i sig har ett
utvecklingsbehov.

6 Resultat och maluppfyllelse

Detta projekt har utvecklat en metod som kan anvandas for att validera sakerheten for ett
fordons korbeteende. Data fran verklig trafik anvands for att utvardera narheten till en kollision,
vilken extrapoleras till en kollisionsfrekvens med hjalp av EVT. Olika typer av hotmatt som
beskriver narhet till en kollision, liksom metoder for korrekt anpassning av EVT-modellen till data,
har utvarderats. Samtliga reultat ar beskrivna i detalj i vetenskapliga publikationer, [1], [2], [3], [4].

Extreme Value
Log Data Threat Measure

Figur 1. Oversikt av metoden fér sékerhetsvalidering.

Resultaten visar att matt som relaterar till en punkt dar en kollision ar oundviklig fungerar battre
an matt som relaterar till den faktiska kollisionen. Flera metoder for automatisk skattning av
extremvardesmodellen till data har utvarderats. Resultaten visar att alla testade metoder fungerar
bra, men vissa metoder lagger tonvikten pa de mer extrema data, vilket kan resultera
slutsatserna som dras ar olika. Detta tyder pa att hela processen har mgjlighet att automatiseras,
vilket ar nddvandigt vid praktisk anvandning pa flera stora dataset.

Den utvecklade metoden har natt projektet férsta mal; att estimera sakerheten och prestanda for
autonoma fordon fran faltdata. Metoden har aven addresserat projektets andra mal, da den
baserat pa matt om narhet till kollision och EVT pa ett systemtiskt satt kan identifiera kritiska
situationer som avgor prestanda for autonoma fordon. Vad galler bada dessa mal aterstar att
identifiera och utveckla lampliga matt for narhet till kollision som tacker samtliga relevanta
kollisionstyper. Projektets tredje mal har som beskrivits ovan nedprioriterats under projektets
gang. Det utvecklade metoden ar generell med avseende pa vilken indata som valjs och kan
darfér dven anvandas som en del i ett ramverk for att utvardera funktionsandringar i "short-loop”,
vilket var projektets fjarde mal. Det kompletta ramverket for detta kréver dock kompletterande
metoder.

Projektet har bidragit till samtliga av FFl:s 6vergripande mal som ar att:
¢ Minska vagtransporternas miljépaverkan
e Minska antalet skadade och dédade i trafiken
e Starka den internationella konkurrenskraften.

Projektet har aven bidragit till
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7.1

e Teknik utvecklas med potential att svara for en tredjedel av den minskning av antalet
trafikdédade som samhallet fastslar. | nulaget fokuseras det etappmal riksdagen
fastslagit for ar 20202 .

e De svenska fordonsféretagen forblir varldsledande nar det galler utvecklingen av sakra
fordon och system for fordonssakerhet.

e Svensk fordonsindustri blir varldsledande nar det galler utvecklingen och
implementeringen av automatiserade fordon och transportlésningar

Detta da de metoder for verifiering och validering av autonoma fordon som utvecklats i projektet
ar en viktig pusselbit fér lansera autonoma fordon pa marknaden.

Spridning och publicering

Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar
anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X Projektresultat har presenterats i samband med
publikationer nedan samt vid ett antal konferenser
av inbjudna talare fran projektet.

Foras vidare till andra avancerade X Projektet samarbetar med andra forskningsprojekt

tekniska utvecklingsprojekt (e.g. Drive Me) samt interna utvecklingsprojekt pa
Volvo Cars och Zenuity

Féras vidare till X Projektresultat tilldmpas inom

produktutvecklingsprojekt produktutvecklingsprojekt pa Zenuity.

Introduceras pa marknaden X Projektresultat kommer att anvandas for
sakerhetsvalidering av framtida produkter pa
marknaden.

Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut
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8 Slutsatser och fortsatt forskning

Resultaten ser lovande ut med avseende pa att anvanda av EVT for sakerhetsvalidering av
autonoma fordon.

De studier som gjort behandlar endast bakifrankollisioner aven om stora delar av de anvanda
metoderna ar generella. For att anvanda EVT for komplett sakerhetsvalidering av ett autonomt
fordon kravs matt som beaktar alla typer av situationer dar en kollision kan uppsta fér den valda
autonoma funktionen. Narheten till en kollision maste vara jamforbar mellan tva situationer med
motsvarande varde pa mattet.

Den indata som anvands till metoderna samlas in med hjalp av sensorer som tolkar bilens
omgivning. Dessa tolkningar kommer alltid vara behaftade med fel jamfért med den verkliga
omgivningen. Framtida studier bér undersdka hur dessa fel paverkar uppskattningarna och
slutsatserna fran resultaten.

De fordon som har anvants fér datainsamling har kérts av manniskor. En anledning till detta ar
att olyckssstatisk for manskliga forare ar tillganglig och kan anvandas som referens att jamfora
resultaten fran de utvecklade metoderna mot. Som ett nasta steg bor data fran fordon som
befinner sig i ndgon form av automatisering undersodkas for att valideras att metoden kan
tilldmpas aven dar.
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