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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 & Miljo samt Trafiksakerhet. Satsningen innebar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgor drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksakerhet och automatiserade fordon, Elektronik,
mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade transportsystem. L4s mer pa
www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Detta forskningsprojekt har fokuserat pa att utveckla metoder for att automatiskt bedéma hur
sjalvkoérande fordon maste kunna interagera med andra trafikanter i olika typer av trafikmiljcer.
Att veta hur man interagerar med andra ar en férutsattning for att kéra autonomt, annars kan
fordonet hindra trafikflodet eller till och med utgéra en trafikfara. Ett sjalvkérande fordon kommer
endast att kunna kéra i nya miljoer om de kér med sakerhetsmarginaler som ar tillréckliga for
trafiksékerheten och som 6verensstdmmer med marginaler som andra trafikanter anvander.

Ett ramverk har skapats dar koéruppgiften beskrivs som en sekvens av basala styrsignaler fran
regleralgoritmer, dar varje regleralgoritm motsvarar en kontinuerlig reglering utformad for att
justera sékerhetsmarginalerna mellan vardfordonet och en annan trafikant. Genom att véxla
mellan olika séakerhetsmarginaler och regleralgoritmer for att interagera med olika trafikanter kan
varje koruppgift slutféras. Inom detta ramverk ar utmaningen att vélja sekvenser av basala
regleralgoritmer och marginaler som &r sékra, effektiva och naturliga. Flera publikationer har
skrivits som visar hur ett system effektivt kan tranas for att uppna dessa mal.

2 Executive summary in English

This research project has focused on developing methods for automatically assessing how self-
driving vehicles must be able to interact with other road users in different types of traffic
environments. Knowing how to interact with others is a prerequisite for driving autonomously,
otherwise the vehicle may obstruct the traffic flow or even become unsafe. A self-driving vehicle
will only be able to drive in a new environment if its safety margins are both sufficient for safety
and are consistent with margins used by other road users.

A framework has been created where the driving task is described as a sequence of elementary
control actions; each control action corresponding to a continuous control loop designed to
adjust the safety margins between a specified target and the host vehicle to a desired target. By
switching the controller between different safety margins and different targets any driving task
can be completed. Within this framework, the challenge is to choose sequences of actions
which are safe, efficient and are natural. Several papers have been written which demonstrate
how a system can be trained effectively to achieve these goals.

3 Bakgrund

Ett sjalvkorande fordon bor endast kora i miljioer dar det kan na sin destination sékert och dar det kan
uppna detta utan att hindra andra eller orsaka konflikter med annan trafik. | vissa miljoer blir detta svarare
att uppnd. Att kéra sékert utan att hindra trafiken i den tata och oregelbundna trafik som uppstar i centrum
av Rom, Paris eller London, &r mycket svarare &n att kdra pa en motorvag i Sverige.

Den omedelbara utmaningen som sjalvkérande fordon star infor ar att sakerstalla att de kan kora sakert
utan tillsyn i kber pa ett begransat antal handplockade vagar med skilda kérbanor. Med tiden kommer
sjalvkérande fordon att behtva klara av rondeller, korsningar, métande fordon och mycket mer téat och
komplicerad trafik. Konflikter &r vanligare och har mer betydande konsekvenser i dessa miljoer. Att kdra
utan tillsyn i komplexa miljéer medfér manga utmaningar, men att lsa dem kommer i slutandan att vara
betydelsefull for trafiksdkerheten. Roten till dessa utmaningar ligger i svarigheten att veta hur man kan
interagera sakert med tanke pa andra trafikanters okanda intentioner. Utmaningar som blir allt svarare nar
sjalvkérande fordon lanseras langre bort fran dar de utvecklas och utvecklare inte langre personligen kan
kénna till varje vag och land dér de kors.

Att se till att ett sjalvkérande fordon samverkar med andra trafikanter &r inte samma problem som att
utforma ett bra kollisionsundvikande system. Till skillnad fran ett konventionellt system for att undvika
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kollisioner maste ett sjalvkérande fordon vara proaktivt nar det galler sakerhet genom att aktivt sékerstalla
att konfliktsituationer undviks eller atminstone att de kan hanteras. Det maste ocksa veta i forvag vilka
miljer det kan hantera konflikter sa att det kan forhindra att ett sjalvkérande lage aktiveras i en olamplig
miljo. Ett grundlaggande och viktigt steg for att uppna detta &r forméagan att modellera och férutsaga
dynamiken i komplexa trafikmiljoer. Ett andra steg ar att forsta vilka sakerhetsmarginaler som andra
trafikanter anvander for att nd sin destination sakert. Ett sjalvkérande fordon bér emellertid inte kopiera
dessa marginaler rakt av eftersom fordonet har andra férmagor och begransningar &n en forare.
Marginalerna for ett sjalvkérande fordon bor dock éverensstamma relativt val med marginalerna for andra
trafikanter, annars kan det sjalvkérande fordonet uppfattas som dverdrivet aggressivt eller alltfor forsiktigt.
Att kunna kora pd ett sakert satt med liknande marginaler som den omgivande trafiken séakerstaller att
fordonet inte blockerar trafik och kommer att kunna na sin destination.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Nyckelattributet som kommer att méata framsteg inom faltet av sjalvkérande fordon &r den
effektiva tillgangligheten av sjalvkérningslaget. Huvudsyftet med detta projekt har darfor varit att
Oka tillgangligheten genom att utveckla forutsattningarna for att ett sjalvkdérande fordon ska
kunna fungera i fler miljder. Att uppna detta starker svensk kompetens inom sjalvkorande fordon
och hjalper till att uppfylla FFIs mal att sakerstalla att Sverige spelar en véarldsledande roll i
utvecklingen av automatiserade fordon.

Den bakomliggande forskningsfragan som detta projekt staller ar hur ett sjalvkérande fordon ska
interagera med andra trafikanter. Nar detta projekt initierades var antagandet att vagen dit ligger i
skapandet av statistiska modeller som beskriver den naturliga interaktionen mellan andra
trafikanter. Saker interaktion med andra fordon kan sedan uppnés genom modellbaserade
algoritmer.

Den forsta forskningsfragan som stélldes var att utmana vara forutbestamda antaganden och
fraga vilket ramverk &r bast lampad for att I6sa interaktionsproblemet. For att ta itu med denna
frdga gjordes en granskning av de ménga alternativa ramverk som har foreslagits i litteraturen.
En uppséttning kriterier formulerades mot vilka alternativa ramverk kunde bedémas. Ett ramverk
upprattades sedan for att uppfylla dessa kriterier.

Efter att ha skapat ett ramverk var nasta forskningsfraga som detta projekt stéllde, hur
komponenterna i ramverket som ansvarar for interaktionen med andra trafikanter ska utformas.
Eftersom fokus for detta projekt var interaktion snarare an perception skapades en simulator for
att studera, designa och testa beslutsfattning - och reglerkomponenterna i vart ramverk. Detta
gjorde att andra trafikanters interaktionsbeteende kunde varieras pa ett kontrollerat sétt.
Algoritmer kunde sedan utvecklas for att interagera med sina digitala medtrafikanter och testas
under kontrollerade forhallanden. Utvecklingen utférdes framst pa Zenuity och Volvo Car
Corporation. Chalmers Tekniska Hogskola stéttade utvecklingen med konceptuella diskussioner
och handledning.

o

5 Mal
Projektet har tvd huvudmal. Den forsta &r att utveckla metoder for att forutsaga framtida avsikter
och interaktioner mellan andra trafikanter. Det andra malet &r att skapa ett ramverk for interaktion
med andra trafikanter genom att anvanda de metoder som utvecklats fran det forsta malet.
Malen delades in i fyra arbetspaket. Det forsta arbetspaketet var projektledning. Malen for det
andra arbetspaketet var att identifiera lampliga metoder for att férutsdga banor och att utveckla
dem. Det tredje arbetspaketet var att identifiera Iampliga metoder for klassificering av trafikanters
intentioner och att utveckla metoder fér estimering av dessa, som kan integreras med
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6.1

regleralgoritmer. Slutligen var malet med det fjarde arbetspaketet att utveckla regleralgoritmen sa
att den inte bara skulle reagera pa andra trafikanters handlingar utan ocksa uppratthalla lampliga
sékerhetsmarginaler i processen.

Resultat och maluppfyllelse

Resultat

Arkitekturdesign

Som beskrivs i avsnitt 4 var den forsta forskningsfragan vi stéllde att svara pa fragan om
intentioner och prediktioner av andra trafikanters rérelse maste beraknas explicit. Det alternativa
tillvagagangssattet ar att direkt optimera den longitudinella och laterala regleringen av fordonet
for att interagera med andra trafikanter pa ett lampligt satt. | detta tillvagagangssatt, beraknas
intentioner och prediktioner av rorelser for andra trafikanter implicit.

Under projektets start utfordes darfor inledningsvis arbete med att granska och diskutera vanliga
funktionella arkitekturer som har anvants vid utformningen av sjalvkérande fordon. Kriterierna
som anvandes for att utvardera konkurrerande arkitekturer var féljande:

Séakerhet Det ska vara mojligt att verifiera att systemet ar tillrackligt sakert.

Kostnad Det ska vara mojligt att harleda hardvarukrav for att undvika att 6ver- eller
underspecificera hardvaran.

Sparbarhet av fel Det ska vara majligt att spara vad som orsakade ett fel i systemet till ett fel i en
komponent

Utvidgning Det ska vara mdjligt att forbattra och uttka systemets prestanda 6ver tid utan att
verifiera / designa om alla delar av systemet.

Omfattande Systemet ska utformas sa att det uppfyller den avsedda funktionaliteten i olika

trafik-, vader- och ljusférhallanden nar det galler sékerhet, komfort, sociala
aspekter etc.

Anpassningsformaga | Systemet ska kunna anpassa sitt korsatt for att uppfylla lokala och sociala
interaktionskrav som dessutom kan férandras over tid.

Symbios Arkitekturen ska stodja bade ADAS- och AD-funktionalitet sa att framsteg inom
AD kan anvandas i ADAS och vice versa.
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Baserat pa dessa krav foreslogs en arkitektur pa hog nivad som behandlar kéruppgiften som en sekvens av
basala regleralgoritmer. Varje regleralgoritm motsvarar en kontinuerlig reglerloop utformad for att justera
sékerhetsmarginalerna mellan en angiven trafikant och véardfordonet till ett 6nskat véarde. En taktisk
planerare sammanstéller en sekvens av basala regleralgoritmer for att utféra avancerade mandvrer. En
reaktiv kollisionsundvikande regleralgoritm kravs fortfarande for att hantera de sallsynta situationer dar
andra trafikanter agerar utdver vad som rimligen kan férvantas.

Tactical Planner

Perception
: Elementarv
Controller
Collision
» Avoidance
Controller

Ett exempel pa en basal regleralgoritm &r en reglerloop som &r utformad for att centrera vardfordonet i sitt
korfalt samtidigt som den ska behalla en fast tidslucka pa 2 sekunder till fordonet framfér. Genom att véaxla
mellan basala regleralgoritmer som reglerar mot olika trafikanter med olika marginaler kan alla avancerade
koruppgifter slutforas.

Det ar mojligt att utdka systemets kapacitet genom att introducera flera basala regleralgoritmer och
uppdatera den taktiska planeraren for att hantera mer avancerade uppgifter. Eftersom varje basal
regleralgoritm dessutom har ett begransat omfang, ar harledningskrav for dessa regleralgoritmer enklare
an att harleda krav for en stérre mer komplex uppgift. Unika perceptionskrav kan héarledas for varje basal
regleralgoritm. For att utféra en avancerad uppgift behdver den taktiska planeraren endast veta om
perceptionssystemet for narvarande kan uppfylla kraven for den basala regleralgoritmen. Darfér kan
kostnaden begransas genom att vélja det minsta perceptionssystem som uppfyller kraven fér dessa
regleralgoritmer.

Den storsta utmaningen ar dock att sakerstélla att trafiksékerheten bibehalls och att korsattet anpassas for
att uppfylla lokalt och socialt interaktionsbeteende som kan férandras over tiden. Det ar darfor projektets
tre artiklar har fokuserat pa hur man hanterar detta anvandningsfall.

Taktiskt val av sdkerhetsmarginaler

Malet med detta projekt var att utveckla system som kan interagera naturligt och samtidigt sakerstalla
tillracklig trafiksékerhet. Ett antagande inom detta projekt &r att naturlig interaktion, som kan variera stort
Over varlden, ar enklast att uppnd med hjalp av sjalvlarande algoritmer. Utmaningen med sjalvliarande
algoritmer ar dock svarigheten att sékerstalla att de ar tillrackligt sékra. | den forsta artikeln behandlas
denna fraga.

Papperet beskriver ett tillvigagangssatt for att uppna detta genom att begransa valet av regleralgoritm till
en delméngd av regleralgoritmer som &r validerade for den aktuella situationen. Papperet fokuserar sedan
pa inlarningsuppgiften och beskriver hur man tranar ett system nar uppsattningen tillgangliga atgarder
andras.

Begransningen av basala regleralgoritmer bygger pa hypoteser om vilka atgarder andra trafikanter kan
vidta i den nuvarande situationen. Forutsatt att inga trafikanter utfor atgarder utéver vad
atgardsbegransaren forvantar sig garanteras trafiksakerheten. Om detta blir tillrackligt sakert beror da bara
pa om det reaktiva kollisionsundvikande systemet klarar tillrackligt manga av de aterstdende fallen dar
trafikanter agerar utdver vad som férvantades.

Medan det forsta pappret trAnade upp ett system att utféra avancerade mandvrar effektivt samtidigt som
riskabla mandévrar begransades, tranades inte systemet specifikt fér att dessutom agera naturligt. Darfor
utfordes den efterfoljande forskningen for att ta itu med denna aspekt. | det forsta pappret tranades

systemet for att maximera en konstgjord beloning som var utformad for att fanga hur effektiv en manéver
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utférdes. | det andra och tredje pappret tranades systemet istéllet for att imitera beteende. Bel6ningen
utdkades dock for att framja sékert och bekvamt beteende 6ver ren imitation.

6.2 Maluppfyllelse

Projektet avviker nagot fran de ursprungliga malen pa grund av en battre forstaelse for problemet. De
ursprungliga malen och forvantade leveranser var en metod for att forutsaga trafikanters rorelse, ett
ramverk for att forutse andra trafikanters intentioner och interagera med acceptabla sdkerhetsmarginaler.
P& grund av valet av arkitektur tidigt i projektet bestamdes det att prediktion av rérelser inte behévde
utféras uttryckligen av en dedikerad komponent. Snarare utférdes prediktionen implicit som en del av
taktisk planerare. Enligt arbetspaket 2 var malet att valja lamplig metod for att prediktera rorelser for andra
trafikanter och sedan implementera metoden. Eftersom vi bestdmde att lamplig metod for att prediktera
rérelser var att utfora detta implicit som en del av regleralgoritmen implementerades inte den andra delen

av arbetspaket 2.

Malet med arbetspaket 3 var att utveckla ett ramverk for uppskattning av intentioner och att integrera detta
med en regleralgoritm. P4 samma satt, som i arbetspaket 2, utférde det valda ramverket uppskattning av
de andra trafikanternas intentioner implicit. Detta uppnaddes sedan framgangsrikt och har integrerats i en
regleralgoritm. Effekterna av uppskattningarna, interaktionen och regleringen kan ses med hjalp av den

simuleringsmiljé som utvecklats inom projektet.

| arbetspaket 4 var malet att sakerstalla att regleralgoritmen inte bara uppskattade intentioner utan ocksa
upprattholl marginaler som &r bade lampliga och 6verensstimmer med den omgivande trafiken. Alla
artiklar behandlade problemet att sakerstalla att marginaler &ar lampliga. De sista tva artiklarna illustrerade
ocksa att atgarder kunde véljas som var forenliga med den omgivande trafiken.

7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera

Kommentar

anvandas och spridas? med X
Oka kunskapen inom omradet X

Arbetet fran detta projekt har dokumenterats i tre
artiklar. Efter att den forsta artikeln publicerades
inleddes ett samarbete med Berkeley-universitetet
som resulterade i den andra och tredje artikeln.

Foras vidare till andra avancerade
tekniska utvecklingsprojekt

Foras vidare till X
produktutvecklingsprojekt

Arbetet &r inte integrerat i nagon produkt fran
Zenseact eller Volvo Car Corporation. Koncepten
och idéerna har dock paverkat funktionella och
arkitektoniska beslut i Zenuitys/Zenseacts
programvara.

Introduceras pa marknaden

Anvéandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

7.2 Publikationer

Resultaten fran projektet har presenterats i tre publikationer
e Learning faster to perform autonomous lane changes by constructing maneuvers from shielded
semantic actions, Dapeng Liu, Mattias Brannstrom, Andrew Backhouse and Lennart Svensson,
IEEE Intelligent Transportation Systems Conference, 2019, Auckland, New Zealand
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¢ Human-like Decision Making for Autonomous Driving via Adversarial Inverse Reinforcement
Learning, Pin Wang, Dapeng Liu, Jiayu Chen, Hanhan Li and Ching-Yao Chan

e Adversarial Inverse Reinforcement Learning for Decision Making in Autonomous Driving, Pin
Wang, Dapeng Liu, Jiaju Chen, and Ching-Yao Chan

Den andra och den tredje av dessa artiklar skrivs tilsammans med Berkeley University och
presenterades vid BAIR / Berkeley Deep Drive fall workshop 2019 i Kalifornien, USA.

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet gick ut pa att forsta hur man interagerar naturligt och sékert med andra trafikanter.
Innan projektet startade fanns en fardplan for hur man ska uppna detta. Det forsta steget var att
skapa modeller for att prediktera andra trafikanters rorelse. Nasta steg var att karakterisera och
modellera de interaktioner och marginaler som andra trafikanter tar. Aven om fardplanen inte
foljdes och de mellanliggande stegen for att prediktera rérelser hoppades 6ver uppnaddes det
priméra malet att lara sig att interagera naturligt och sakert med andra trafikanter. | den forsta
publikationen féreslogs en funktionell arkitektur fér att hantera behoven hos ett sjéalvkérande
fordon. | det pappret visades hur ett system kunde lara sig att utfora manévrar effektivt samtidigt
som man sakerstallde att osakra atgarder inte genomfordes.

| det andra och tredje pappret visades ocksa hur systemet kunde laras att ta marginaler som
efterliknar den omgivande trafiken.

Aven om projektet visade att det & mojligt att interagera sakert och naturligt har systemet bara
realiserats i en simuleringsmiljo. Ett framtida forskningssteg bor innehalla riktiga sensorer och
naturlig kérning for att visa att slutsatserna fortfarande galler nar de tillampas péa verkliga data.

9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Foljande partners har deltagit i projektet
Zenuity AB / Zenseact AB, Volvo Car Corporation, Chalmers University of Technology

Andrew Backhouse, Zenuity AB / Zenseact AB, Lindholmspiren 2, 41756 Goéteborg, Sverige
Tel +46 70 430 1143, E-post: andrew.backhouse@zenuity.com

Mattias Brannstrém, Zenuity AB / Zenseact AB, Lindholmspiren 2, 41756 Goteborg, Sverige
Tel +46 72 977 5048, E-Post: mattias.brannstrom@zenuity.com

Dapeng Liu, Zenuity AB / Zenseact AB, Lindholmspiren 2, 41756 Gé6teborg, Sverige
Tel +46 72 888 9394 E-Post: dapeng.liu@zenuity.com

Lennart Svensson, Chalmers University of Technology, 41296 Gdéteborg, Sverige
Tel +46 31 772 1777 E-Post: lennart.svensson@chalmers.se

’7 Z ENUITY

Make it real.

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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