Prevzem vodenja pogojno avtomatiziranega vozila — kaj lahko
sploh gre narobe?
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Examples of unsuccessful take-overs of a
conditionally automated vehicle

Abstract. Under conditional driving automation (SAE
L3), it is possible for a vehicle to request the driver to
take over control at any given moment. The driver is
then responsible for intervening and resuming control
of the vehicle. Typically, the driver would manually
resolve a situation that the vehicle was unable to handle
and subsequently re-engage full driving automation
mode. However, the focus of this paper is specifically on
unsuccessful take-over attempts that led to collisions
and the factors that contributed to them.

To analyze these unsuccessful take-over attempts, we
observed and categorized video recordings of 18 such
unsuccessful attempts out of a total of 216 take-over
attempts. These take-overs were performed as part of a
user study in a driving simulator. The observed
unsuccessful take-overs were then arranged into five
distinct clusters based on the driver's behavior: A)
Failure to brake, B) Delayed take-over, C) Failure to
take over, D) Over-commitment to a secondary task,
and E) Difficulties with the user interface.

1 Uvod

Pogojno avtomatizirana voznja predstavlja kljuc¢no
stopnjo v postopnem prehodu od povsem ro¢ne k
popolnoma avtomatizirani voznji. Drustvo inZenirjev $S
podro¢ja avtomobilizma (ang. Society of Automotive
Engineers — SAE) je posamezne stopnje avtomatizacije
v vozilih razporedilo v Sest stopenj [1]. Pogojno
avtomatizirana vozila (SAE stopnja 3) lahko vozijo
popolnoma samodejno pod nekaterimi  vnaprej
dolo¢enimi pogoji ali v posebnih, njim prirejenih
okoljih. Med tem lahko v dolo¢enih kriti¢nih primerih
Se vedno zahtevajo posredovanje voznika, ki je
primoran prevzeti vodenje v najkraj§em moznem d&asu.
Pristop pogojne avtomatizacije najpogosteje ubirajo
naértovalci vozil, saj se zavedajo mnogih izzivov,
povezanih z doseganjem popolne avtomatizacije v vseh,
tudi zapletenih in nepredvidljivih voznih situacijah, kot
so neugodne vremenske razmere, delo na cesti ali
nepoznana obmodja. S podajanjem zahtev za prevzem
vodenja (ang. take-over requests — TOR) lahko vozila
nemoteno preklapljajo med avtomatiziranim in ro¢nim
na¢inom voZnje, kar ponuja prilagodljivost in
zanesljivost v razli¢nih scenarijih voznje.

Proces prevzema vodenja vozila (ang. take-over —
TO) in z njim povezanimi izzivi so bili predmet
obravnave razli¢nih raziskav. Eriksson in Stanton sta
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izvedla obsiren pregled raziskav, kjer sta primerjala,
koliko ¢asa vnaprej mora biti podana zahteva za
prevzem vodenja (TOR) za doseg boljsega situacijskega
zavedanja (ang. situational awareness — SA) [2]. Pred
kratkim sta Tan in Zhang v uporabniski Studiji
primerjala ve¢ moznih ¢asov in priporocila podajanje
zahteve za prevzem vodenja od 16 do 30 sekund pred
dosegom kriti¢ne tocke [3]. Sprva je ve¢ raziskovalcev
menilo, da so med voznjo najmanj obremenjeni
voznikovi taktilni ¢uti, zato so jih poskusali uporabiti
za podajanje zahteve za prevzem vodenja vozila [4], [5].
Kasneje je bilo ugotovljeno, da so za podajanje zahteve
za prevzem vodenja najprimernej$i multimodalni
uporabniski vmesniki [6]-[8]. V situacijah, ki zahtevajo
prevzem vodenja, bi morali vozniki ponovno pridobiti
situacijsko  zavedanje [9] naceloma tako, da se
osredoto¢ijo na cesto. Kljub temu bi zaradi raznih
dejavnikov, kot so c¢asovne omejitve, utrujenost,
neugodne vremenske razmere ipd. Vozniku $e vedno
lahko koristila uporaba naprednih asisten¢nih sistemov
(ang. advanced driving-assistance systems — ADAS) tudi
takoj po izvedbi prevzema vodenja [10]. Ne glede na
vse poskuse so Butmee idr. ugotovili, da se v situacijah,
ki zahtevajo prevzem vodenja, bolje od ro¢nega
prevzema obnese samodejno ustavljanje vozila [11].

Vsi zgoraj omenjeni raziskovalci so zeleli izboljsati
uporabnost, varnost in  zanesljivost  pogojno
avtomatizirane voznje, ¢emur krajse pravimo kakovost
prevzema. A v teh poskusih je bilo vsakokrat nekaj
primerov, ko vozniki niso uspeli prevzeti vodenja vozila
kljub podani zahtevi. V nasih raziskavah smo $li Se
korak dlje in dodatno preudili vse neuspe$ne poskuse
prevzema vodenja iz nedavne uporabniske Studije, Ki so
jo izvedli Gruden idr. [12]. Vprasali smo se: "Kaj bi
lahko §lo narobe med prevzemom vodenja?" Z
opazovanjem video posnetkov in vizualizacijo voznih
parametrov neuspe$nih prevzemov Vvodenja sSmo
ugotovili najverjetnejSe vzroke za voznikov neuspeh,
opazanja razvrstili v razrede in presteli njihovo
pogostost. Raziskovalno vprasanje tega prispevka je
torej: "Zakaj so bili dolo¢eni prevzemi vodenja pogojno
avtomatiziranega vozila neuspesni?"

V  naslednjem razdelku je  predstavljena
metodologija (uporabljeni nabor podatkov), v tretjem
razdelku so predstavljeni rezultati (zakaj so bili dologeni
poskusi prevzema vodenja neuspesni). Sledita kratka
razprava in zakljudek.



2 Metodologija

V nasi raziskavi smo uporabili podatke Grudna idr. [12],
ki so izvedli uporabnisko $tudijo v simulatorju voZnje s
pogojno avtomatiziranim vozilom. Udelezencem S0
naroCili, naj med voznjo na pametnem telefonu igrajo
igro »Tetris«, med tem pa morajo biti pripravljeni na
ponoven prevzem vodenja vozila, ¢e bi vozilo to
zahtevalo. Zahteve za prevzem so bile podane prek
slusno-ambientalnega ali tipno-ambientalnega
uporabni$kega vmesnika, z ali brez podatka o smeri
bliZzajo¢e se ovire na cesti. V scenariju je pogojno
avtomatizirano vozilo priblizno 18 minut peljalo po
tripasovni avtocesti v gosti megli. Med tem ko je bilo
vozilo v popolnoma avtomatiziranem nacinu, je vozni
algoritem ohranjal stalno hitrost 110 km/h. Shi idr. [13]
so s $tudijo pokazali, da je odziv voznika na zahtevo za
prevzem vodenja vozila najboljsi, v kolikor je zahteva
podana Sest sekund pred predvidenim trkom in v kolikor
voznik ne opravlja sekundarne naloge. Po njihovem
priporocilu je naSe vozilo podalo zahtevo za prevzem
vodenja Sest sekund pred pri¢akovanim trkom z oviro.
Vsak od 36 udelezencev je bil primoran prevzeti
vodenje Sestkrat. Skupno je bilo v uporabniski $tudiji
torej izvedenih 216 primerov prevzema vodenja. Vzrok
za potrebo po prevzemu vodenja so bile delne ali
popolne zapore ceste. V 144 primerih (dve tretjini
nabora podatkov) so vozniki lahko obvozili zaprti del
ceste po tretjem voznem pasu, ker je ovira zasedala le
dva od treh pasov na avtocesti. V preostalih 72 primerih
so morali vozniki zaradi popolne zapore popolnoma
ustaviti.

Za ugotavljanje najverjetnejSega vzroka trka smo
pregledali video posnetke poteka prevzema vodenja, Ki
jih je posnela barvna kamera visoke lo¢ljivosti (FullHD)
name$¢ena na ocalih — sledilniku pogleda, ki jih je
uporabljal voznik. Posnetki tako predstavljajo voznikov
pogled med voznjo. Da bi bila opazanja natan¢nej$a in
objektivnejsa, smo  analizirali 8e  naslednje
spremenljivke, povezane z voznjo, in za prikaz ustvarili
videoposnetke animiranih grafov, ki prikazujejo njihove
vrednosti:

» pozornost (Casovni interval od zahteve za
prevzem vodenja do prvega pogleda na cesto),

*  reakcijski ¢as (Gasovni interval od zahteve za
prevzem vodenja do pritiska na zavorni pedal
za veC kot 10 % ali obrata volana za ve¢ kot
dve stopinji),

* casdo prvega zaviranja,

» hitrost vozila,

» silo na zavornem pedalu in

» kot volana.

Animirani grafi spremenljivk so bili predstavljeni ob
videu, posnetem s sledilnikom pogleda. Videoposnetki
vkljucujejo tudi krozec, ki oznacuje usmerjenost
voznikovega pogleda. Zaslonski  posnetki  so
predstavljeni na slikah 1-5. Neuspe$ne poskuse
prevzema vodenja smo si ogledali in najprej zabelezili
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najverjetnej$e vzroke za voznikov neuspeh. Primere s
podobnimi vzroki smo nato zdruZili v skupine.

3 Rezultati

Uporabljeni nabor podatkov je vseboval 216 dogodkov
s prevzemi vodenja pogojno avtonomnih vozil. V 72
primerih je voznik moral popolnoma ustaviti vozilo, da
bi se izognil trku, v drugih primerih pa je voznik lahko
obvozil zaporo tako, da je zapeljal na sosednji vozni
pas. Vsak od 18 (8,3%) neuspe$nih primerov prevzema
vodenja se je zgodil med enim od 72 dogodkov, pri
katerih je moral voznik zavirati. Teh 18 neuspe$nih
primerov prevzema vodenja smo razvrstili v pet skupin:

1. voznik ne zavira,

2. voznik prevzame vodenje prepozno,

3. voznik ne prevzame vodenja,

4. voznik je zatopljen v sekundarno nalogo,

5. voznik ne obvladuje uporabniskega vmesnika.

Posamezne skupine so podrobneje predstavljene v
naslednjin  podpoglavjih, razvrséenih po Stevilu
dogodkov padajoce.

3.1 Voznik ne zavira

Pri osmih od 18 trkov vozniki sploh niso zavirali.
Veéinoma so vodenje vozila prevzeli z vrtenjem volana.
Nekateri vozniki so celo zapeljali izven cesti$¢a, da bi
se izognili cestni zapori (ve¢inoma neuspesno).

ATTENTION TIME

7_1‘.563

Slika 1. Primer neuspe$nega prevzema vodenja, kjer voznik ni
zaviral (Cas do prvega zaviranja je daljsi od 6 s). Zeleni graf
(spodaj v sredini) predstavlja silo na zavorni pedal — opazimo,
da je voznik zaviral $ele po trku.

3.2 Voznik prevzame vodenje prepozno

Pri petih od 18 trkov so se vozniki odzvali prepozno, da
bi lahko popolnoma ustavili vozilo pred trkom. Ta
skupina vkljucuje tudi dogodke, Kkjer so bili izmerjeni
reakcijski casi sicer precej nizki, a vozniki niso izvedli
nobenega drugega dejanja, kot da so preprosto nakazali
prevzem z rahlim dotikom zavornega pedala ali volana,
nato pa se prepustili situaciji (trku).



ATTENTION TIME

1.14 s

REACTION TIME

3.258

TIME TO BRA

325s

Slika 2. Primer neuspe$nega prevzema vodenja, Kjer je voznik
prepozno prevzel vodenje. Zeleni graf (spodaj v sredini)
predstavlja silo na zavorni pedal — opazimo, da je prevzem
dokaj pozen, poleg tega voznik za¢ne polno zavirati $ele tik
pred trkom.

3.3 Voznik ne prevzame vodenja

Pri dveh od 18 trkov voznika sploh nista izvedla
prevzema vodenja. Vozilo je v obeh primerih s polno
hitrostjo zapeljalo naravnost v zaporo.

AT

240

REACTION TIME:

7.07 s

TIME TO BRAKING:

7.07 s

Slika 3. Primer neuspe$nega prevzema vodenja, kjer voznik
sploh ni prevzel vodenja (kar nakazuje rdece obarvan trak pod
armaturno plosco), niti s pritiskom na zavoro (zeleni graf
spodaj v sredini), niti z zasukom volana (modri graf spodaj
desno).

3.4 Voznik je zatopljen v sekundarno nalogo

ATTENTION TIME

1.86 s

REACTION TIME

1.63s

TIME TO

Slika 4. Primer neuspesnega prevzema vodenja, Kjer je voznik
zatopljen v sekundarno nalogo. VVoznik je sicer sprva prevzel
vodenje z rahlim pritiskom na zavoro (zeleni graf spodaj v
sredini), a je nato nadaljeval z igranjem igre in ni ukrepal za
razresitev Kriti¢ne situacije.

Pri dveh od 18 trkov je bilo mo¢ opaziti, da sta bila
voznika preve¢ zatopljena v sekundarno nalogo (igro na
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pametnem telefonu) in sta se posledi¢no odzvala
prepozno ali nezadostno, na primer s prerahlim
pritiskom na zavoro. Zatopljenost voznikov je jasho
razvidna tudi iz videoposnetkov: ko je vozilo izdalo
zahtevo za prevzem vodenja, sta voznika sicer izvedla
prevzem vodenja, a sta hkrati $e naprej igrala igro na
pametnem telefonu in na koncu tréila.

3.5 Voznik ne obvladuje uporabniskega vmesnika

Pri enem od 18 trkov je voznik sicer pravocasno prevzel
vodenje, a je takoj za tem, Se pred razreSitvijo kriti¢ne
situacije, ponovno vkljuéil popolnoma avtomatizirano
voznjo, naknadnega prevzema vodenja pa ni bilo mo¢
zaznati. Na koncu je vozilo v popolnoma avtonomnem
nac¢inu tréilo v zaporo, ker je imelo premalo ¢asa za
ukrepanje.

Slika 5. Primer neuspe$nega prevzema vodenja, Kjer je imel
voznik tezave z uporabniskim vmesnikom. Voznik je sprva
rahlo zaviral, nato nekaj Gasa ni reagiral, za tem pa ponovno
vkljuéil popolnoma avtomatiziran naéin voznje (glej zeleni
graf sile pritiska na zavorni pedal, spodaj v sredini).

4 Razprava in zakljucek

Mozne vzroke za neuspeSen prevzem vodenja pogojno
avtonomnega vozila smo razporedili v pet skupin.
Rezultati so pokazali, da vozniki v veéini neuspe$nih
poskusov prevzema vodenja niso zavirali 0z. so pozabili
zavirati in s tem znizati hitrost vozila. Z obzirom na to
ugotovitev bi bilo v bodo¢e smiselno ciljno naértovati
take uporabni§ke vmesnike za prevzem vodenja, ki bi
vzpodbujali zaviranje 0z. znizevanje hitrosti vozila. V
primerih, ko vozniki prevzamejo vodenje zgolj z
obracanjem volana, bi lahko vodenje vzdolzne smeri
vozila verjetno celo ostalo samodejno, kot npr. ¢e bi
pustili vKklju¢en aktivni (radarski) tempomat (ang.
Adaptice Cruise Control — ACC). Vozniki bi seveda se
vseeno lahko oviro le obvozili, v kolikor bi bilo za to na
voljo dovolj prostora na ali ob cestis¢u. Kot ena izmed
moznosti se kaze tudi manjSa prilagoditev trenutnih
sistemov z aktivnim tempomatom, kjer bi bilo v primeru
podane zahteve za prevzem vodenja dovoljeno le
avtomatizirano znizevanje hitrosti, ne pa tudi
pospeSevanja nazaj na nastavljeno hitrost. Med
prevzemom vodenja in reSevanjem kriti¢nih situacij se
namre¢ lahko zgodi, da vozilo za kratek ¢as zapelje na
prost vozni pas, ali pa se postavi pod kotom glede na



cesti$¢e — v nobenem od teh primerov pa pospesevanje
ne bi bilo koristno.

V splosnem verjetno ne bi smeli Ze ob eni sami
voznikovi reakciji privzeti, da gre za popoln prevzem
vodenja, kot predlagajo Mukhopadhyay idr. [10].
Najmanj kar lahko storimo je, da prevzem vodenja
lo¢imo vsaj na prevzem vzdolznega in precnega
vodenja. V prihodnje bi bilo smiselno $e podrobneje
dolog¢iti, do katere mere je voznik v katerem trenutku ze
prevzel vodenje, kot je npr. Endsley razdelila stopnje
pridobljenega situacijskega zavedanja [9], ali Se
natan¢neje, morda celo na zvezni skali.

Ker smo opazili tudi veliko dogodkov, pri katerih so
bile reakcije preprosto prepozne, bi bilo za voznike
morda Kkoristno, da bi vozilo samo od sebe sprozilo
manever samodejnega postopnega zaviranja. To je
lahko bodisi so¢asno s podajo zahteve za prevzem
vodenja ali vsaj kot del rezervnega nacrta, kot to Ze
predlagajo Butmee idr. [11] ali Pipkorn idr. [14].

Medtem ko so predvidene Koristi avtomatiziranih
vozil in pogojno avtomatizirane voznje ogromne, je
treba poudariti tudi nekaj Se ne povsem reSenih izzivov,
ki predstavljajo nadaljnje delo. Ti poleg nadértovanja
uporabniskih vmesnikov za pogojno avtonomna vozila
vkljuujejo Se zagotavljanje robustnih  ukrepov
kibernetske  varnosti, vzpostavitev pravnega in
regulativnega okvira, reSevanje eti¢nih dilem, povezanih
z algoritmi odloCanja, ter pridobivanje javnega zaupanja
in sprejemanja.
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