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Introduzione

I sistemi di trasporto sono da sempre un ambito di primaria importanza all’interno
della societa, sia che si tratti del trasporto delle persone sia che si tratti del trasporto
di beni. Attualmente 1’obiettivo della ricerca € assicurare la sostenibilita economica,
sociale ed ambientale dei sistemi di trasporto. Uno dei problemi principali per quanto
riguarda la sostenibilita sono gli incidenti stradali: nella sola Unione Europea si veri-
ficano pit di 40000 morti e 1000000 feriti all’anno a seguito di incidenti stradali [1].
In aggiunta, questi incidenti portano un costo annuale stimato di circa 200 miliardi
di euro, che equivalgono al 2% del Prodotto Interno Lordo (PIL) dell’intera Unione
Europea. Analizzando le cause di questi incidenti si scopre che il 95% di questi in-
cidenti ¢ dovuto a fattori umani [2] [3], in particolare ad errori dovuti a distrazione,
sonnolenza od erronea valutazione delle distanze. Il rimanente 5% ¢ dovuto nell’or-
dine a problemi nelle infrastrutture, al tempo atmosferico oppure a problemi tecnici.
Un altro dei grandi problemi legato ai sistemi di trasporto sono le congestioni del
traffico e I’'inquinamento che ne deriva: si stima che il costo dovuto all’inquinamento
rappresenti all’incirca il 2% del PIL dell’intera zona EU e, cosa ancora pill importan-
te, si stima che sia una concausa nella morte di 30000 cittadini della zone EU ogni

anno [4].

Una soluzione al problema dell’inquinamento potrebbe essere rappresentata dal
trasporto di massa (autobus, treni, navi etc.): esso infatti rappresenta un’alternativa
sicura e pulita al trasporto individuale (auto e camion). Inoltre, permette ai passeg-
geri di occupare il tempo di viaggio lavorando o divertendosi senza doversi occupare

della guida del mezzo di trasporto. Nonostante cio, il trasporto individuale ¢ spesso
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preferito a quello di massa, infatti il 72,4% dei km/passeggero sono percorsi in auto e
per il trasporto di merci sulla terraferma circa il 72.5% delle tonnellate/km sono per-

corse da camion [4]. Il problema principale del trasporto di massa ¢ la poca efficienza

A
R
k5
% Veicolo
g Treno Intelligente
s .....k....'
a Camion ..lll' lll‘l.:
Bicicletta
Autoveicolo

Comfort, flessibilita

Figura 1: Benefici dell’utilizzo di un veicolo intelligente.

dal punto di vista del tempo di viaggio: infatti normalmente il trasporto di massa & ef-
fettuato solamente rispettando una certa tabella oraria, inoltre non porta esattamente
da un punto A ad un punto B ma bensi porta da un punto C ad un punto D, lasciando
all’utente il compito di spostarsi da A a C e da D a B. Inoltre effettua fermate regolari
lungo il tragitto, perdendo altro tempo. Tutto questo ¢ particolarmente vero per tratte
che non riguardano le grandi citta, le quali normalmente sono meglio servite rispetto
alle zone poco densamente abitate. 11 trasporto individuale & normalmente preferito
poiché permette di evitare tutte le perdite di tempo dovuto alle tabelle orarie e alle

fermate lungo il percorso e permette inoltre un flusso di traffico molto maggiore nella
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stessa area infrastrutturale.

Una soluzione ai problemi visti in precedenza potrebbe essere rappresentata dai
veicoli intelligenti, poiché potrebbero aumentare sicurezza ed efficienza dei trasporti.
In particolare I’utilizzo dei veicoli intelligenti potrebbe combinare i vantaggi dei vei-
coli attuali, e quindi i vantaggi in generale del trasporto individuale, con i vantaggi

del trasporto di massa, come raffigurato in figura 1.

I veicoli intelligenti potranno offrire Ia flessibilita del trasporto individuale, man-
tenendo un elevato tasso di sicurezza garantita dal fatto che il sistema di guida auto-
un conducente umano. L’efficienza temporale sarebbe massima poiché essi potreb-
bero effettuare il trasposto tra A e B 24/7, inoltre avrebbero il vantaggio di essere
accessibili a persone di tutte le eta, senza richiedere particolari abilita, inoltre ren-
derebbe il trasporto accessibile anche ai disabili, sia permanenti che temporanei. |
tempi di reazione molto brevi tipici dei sistemi computerizzati permetteranno inoltre
la creazione di convogli a colonna, come per esempio treni costituiti da singoli vei-
coli, raggiungendo in questo modo 1’efficienza del trasporto di massa mantenendo il

comfort del trasporto individuale, come gia raffigurato in figura 1.

Molti sono i centri di ricerca attivi nel campo dei veicoli intelligenti, e pill in ge-
nerale dell’ Intelligent Transportation Systems (ITS); per contro i produttori di auto
sono molto cauti poiché & un tipo di ricerca a lungo termine e ad alto rischio. In parti-
colare, per quanto le tecnologie ricavate da questo tipo di ricerca siano valutate come
interessanti da tutti i soggetti interessati (anche nel breve-medio periodo) lo sviluppo
di un veicolo intelligente € considerata un tipo di ricerca ad alto rischio, soprattutto a
causa delle difficolta di carattere legale e di carattere tecnologico che questa attivita
implica. Dal punto di vista industriale ed economico grandi ritorni si potranno avere
una volta accertata la maturazione della tecnologia, la risoluzione dei problemi legali
e I’accettazione da parte degli utenti di questi tipi di aiuti alla guida. La base per gli
investimenti da parte dei produttori di auto in questo campo potra venire dall’espe-
rienza maturata da diversi laboratori di ricerca, i quali stanno lavorando nel campo
dell’ITS da diversi anni. In particolare, eventi come le DARPA Grand e Urban Chal-

lenges [5] [6] hanno dimostrato il grande potenziale dei veicoli intelligenti; in ogni
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caso 1 prototipi sviluppati in occasione di questi eventi non risultano ancora pronti
per I'utilizzo nelle situazioni di traffico di tutti i giorni. Infatti, prendendo ad esem-
pio la Urban Challenge, si aveva una citta chiusa al pubblico, con solo pochi veicoli
non robotici guidati da stuntman professionisti molto attenti al rispetto di ogni re-
gola stradale, e non erano presenti semafori, pedoni o biciclette; in pratica si aveva
un ambiente il pit possibile amichevole per i partecipanti alla gara. Ne consegue che
pur rappresentando un grande evento nel campo dell’ITS i veicoli risultanti da questo
tipo di competizioni non sono pronti per essere immessi sul mercato poiché sono stati
progettati per partecipare a dimostrazioni con regole ben precise e di conseguenza ri-
sultano funzionanti solamente sotto quelle determinate condizioni. Lo stesso discorso
vale per i prototipi usciti da altri progetti come il progetto europeo IP PReVENT, o
come il progetto europeo Interactive [7] [8] le cui dimostrazioni si sono tenute in
circuiti chiusi o in ambienti fortemente strutturati come ad esempio autostrade. Un
ultima problematica riguardante questo tipo di prototipi riguarda il fatto che essi so-
no dotati di una sensoristica che per dimensioni e costo non puo essere utilizzata su
veicoli di serie; inoltre la particolare collocazione dei sensori (sul tetto, dietro il pa-
rabrezza o in posizione laterale) di fatto ne diminuisce la sicurezza limitandone la
visuale, ne diminuisce I’aereodinamicita e ne peggiora decisamente 1’aspetto esterio-
re, diminuendo quindi le possibilita di accettazione da parte dell’utente di questo tipo

di sistemi.

Dal punto di vista funzionale gli eventi appena citati hanno evidenziato che i pun-
ti critici di questi sistemi sono rappresentati dai sistemi di percezione e pianificazione
delle azioni, 1 quali devono tener conto di situazioni reali che possono essere molto
complicate e di difficile comprensione. Infatti i sistemi di controllo utilizzati durante
la Urban Challenge furono spesso derivati direttamente da quelli creati per la Grand
Challenge, modificandoli e adattandoli semplicemente all’ambiente urbano, poiché il
problema del controllo di un veicolo ¢ intrinsicamente pill strutturato e meglio defi-
nito rispetto al problema della percezione o della decisione del comportamento che
il veicolo dovra tenere. Il problema della percezione ¢ molto complesso e spesso
non ben definito: un sistema di percezione ha infatti a che fare con situazioni molto

differenti e spesso molto complesse in cui gli oggetti sulla scena devono essere per-
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cepiti e correttamente classificati; la presenza di molti oggetti sulla scena stessa puo
portare ad errori nella percezione e di conseguenza introdurre rumore nel risultato
finale. Considerazioni similari possono essere fatte per la parte di decisione: per di-
rezionare correttamente il veicolo non ¢ sufficiente conoscere esattamente il modello
del veicolo e saperlo controllare alla perfezione, ma ¢ necessario anche modellare il
mondo esterno, tenendo in considerazione un gran numero di diverse situazioni. Per
questo motivo lo sviluppo di sistemi di percezione e decisione necessitano, allo stato
attuale delle cose, una ricerca maggiore rispetto ai sistemi di controllo di un veicolo;
inoltre data la difficolta del compito puo essere presa in considerazione 1’introdu-
zione della cooperazione fra veicoli e conducente al fine di discriminare situazioni
particolarmente complesse.

In questa tesi & presentato il lavoro di ricerca che ho svolto durante i 3 anni di
dottorato di ricerca presso il Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione dell’U-
niversita degli Studi di Parma; il mio lavoro ¢ incentrato principalmente sui veicoli
intelligenti ed in particolare sullo sviluppo di architetture software per veicoli in-
telligenti che siano in grado di supportare diversi livelli di automazione integrando
allo stesso tempo la cooperazione fra conducente e veicolo intelligente; nel capitolo
1 ¢ presentata un’analisi dei vari livelli di automazione all’interno di un veicolo e
un’analisi dei possibili conflitti fra guidatore e veicolo, nel capitolo 2 & presentata la
proposta di un nuovo paradigma di guida altamente automatizzata. Nel capitolo 3 ¢
presentata un’architettura per veicoli intelligenti basata su diversi livelli di automa-
zione, con una descrizione dei principali componenti sviluppati mentre nel capitolo 4
vengono analizzati le componenti di percezione interne all’architettura stessa. Infine
nel capitolo 5 vengono presentati i risultati e i prossimi sviluppi dell’ attivita di ricerca

svolta durante questi anni di dottorato.






Capitolo 1

Dalla guida analogica alla guida
digitale

L’informatica non riguarda i computer piu di

quanto I’astronomia non riguardi i telescopi

Edsger Dijkstra

1.1 Introduzione

Attualmente i due temi di ricerca principali incentrati sui veicoli intelligenti sono gli
Advancend Driver Assistance Systems (ADAS) e i veicoli autonomi. L’interesse nella
ricerca nel campo dei veicoli autonomi ¢ stato elevato sin dalla fine degli anni "90,
quando il raggiungimento dell’ obiettivo della produzione di un veicolo completamen-
te autonomo sembrava essere molto vicina; allo stesso tempo gli ADAS iniziavano
ad attrarre fortemente le aziende produttrici di veicoli, in particolar modo poiché la
produzione in serie era quasi attuabile con costi limitati. Negli ultimi anni, grazie alla
spinta di alcune aziende leader nei rispettivi settori e grazie ai nuovi bisogni imposti

dalla Green Economy I’interesse per i veicoli autonomi ¢ tornato ad essere molto alto
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in particolare in alcuni campi ben definiti come quello agricolo, minerario, nell’esplo-
razione ed, infine, in quello militare. Gli ADAS sono progettati prevalentemente per
essere utilizzati in scenari predefiniti e molto circoscritti, come ad esempio nelle auto-
strade, nei parcheggi, nelle situazioni di guida in coda e cosi via; le loro performance
devono essere molto elevate nei rispettivi domini di applicabilita con basse tolleranze
d’errore. Oltre a questo, costi e dimensioni ridotte sono caratteristiche essenziali che
ne permettono una facile integrazione ed una conseguente commercializzazione nel
mercato dell’automobile [9, 10]. Per contro, nei veicoli autonomi il fattore costo e il
fattore dimensione sono meno importanti in quanto i sistemi creati non devono essere
integrati in veicoli preesistenti ma rappresentano un gamma di autoveicoli comple-
tamente nuova; d’altro canto 1 veicoli autonomi devono far fronte a situazioni molto
pill varie, meno strutturare ed in particolare devono far fronte a tutte le condizioni
atmosferiche, tutti i tipi di terreni e tutti gli scenari che un normale veicolo si trova

ad affrontare durante il suo ciclo di vita [11, 12, 13].

Nonostante le differenze appena evidenziate fra i due filoni principali di ricerca,
molte delle idee base sono comuni; ad esempio i concetti di percezione, pianificazio-
ne e attuazione sono identici in entrambi i sistemi ma i differenti requisiti in termini
di costo e integrazione portano a sistemi differenti di percezione e processing dei
dati acquisiti [14]. In estrema sintesi la differenza principale fra i due tipi di sistemi
risiede nella presenza o nell’assenza del guidatore a bordo del veicoli con tutte le
implicazioni che porta soprattutto in caso di errore del sistema di guida automatizza-
ta. Attualmente i DAS principali, come ad esempio ABS, ESP etc. intervengono nel
comportamento del veicolo senza permettere al guidatore di sovrascrivere i comandi,
poiché sono caratterizzati da un tipo di percezione molto limitata ma molto preci-
sa, da un sistema decisionale ben circostanziato e ben descritto e sono applicabili
solamente in scenari ben definiti; inoltre 1’automazione introdotta dai DAS ¢ molto
limitata temporalmente e dura solamente alcuni istanti. Gli ADAS al contrario inclu-
dono una percezione e una attuazione molto complessa, ma i limiti in termini di costo
non permettono di avere sistemi di percezione ridondanti e il dominio di applicazione
¢, come per i DAS, molto limitato e ben circostanziato.

In realta fra i DAS, gli ADAS e la guida automatica vi sono altri livelli di possibile
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automazione e questi sono analizzati nel prossimo paragrafo.

1.2 Analisi dei possibili livelli di automazione

Come introdotto nella sezione precedente, le due tematiche di ricerca principale nel
campo dell’ITS possono essere in realta incluse in una pitt ampia analisi dei possi-

bili livelli di automazione di un veicolo intelligente. In particolare, 5 livelli possono

Conducente
ejonidoiny

Semi Altamente Totalmente

Manuale Assistita . . .
5818 Automatica Automatica Automatica

Figura 1.1: Tassonomia nell’automazione di un veicolo.
essere evidenziati[15], come mostrato in figura 1.1:
* Guida Manuale;
¢ Guida Assistita;
¢ Guida Semiautomatizzata;

Guida Altamente Automatizzata;

Guida Totalmente Automatizzata.
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I livelli elencati sono in ordine di crescente automazione, cio¢ al primo livello si ha
il minore intervento dell’automazione mentre nell’ultimo livello si ha il maggiore
intervento, come evidenziato anche in figural.2 dove la parte arancione di ogni isto-
gramma rappresenta quanta parte del compito di guida spetta al guidatore mentre la
parte in verde rappresenta quanta parte spetta all’automazione.

Al primo livello di questa scala si ha la guida totalmente manuale, che non ¢ altro

Interventi Controlla il Controllail  Seleziona la Definisce
Manuale . . ..
Conducente veicolo veicolo manovra destinazione
g >
5 =
8 =
No ]
= LKA A =
o Driver| =.
g + o
3 LKA | |ACC S
LDW
Invia Aiuta Eseguele Completamente Interventi
warning controllo manovre autonomo Veicolo

Figura 1.2: Possibili livelli di automazione in un veicolo intelligente.

che il modo in cui si guida ogni veicolo dei giorni nostri, cio¢ agendo sui classici
comandi analogici di sterzo, accelerazione e freno. Nel secondo livello, detto Guida
Assistita, il veicolo ¢ in grado di inviare avvertimenti al guidatore, senza perd inter-
venire direttamente nel controllo del veicolo. E questo il caso di un sistema di Lane
Departure Warning (LDW), cio¢ di un sistema che avverte il conducente in caso di
attraversamento della linea di separazione fra una carreggiata e ’altra; questo siste-
ma infatti avvisa ’utente dell’attraversamento in corso in modo da permettere una
adeguata reazione se I’attraversamento non € voluto, ma non interviene direttamente
nella guida del veicolo.

La Guida Semi-Automatica ¢ caratterizzata da un limitato intervento da parte

dell’automazione nella guida del veicolo: a questo livello infatti non vi sono sempli-
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cemente degli warning da parte del sistema di guida ma anche un intervento limitato
nel tempo. Gli interventi sono spesso motivati da ragioni di sicurezza o di comodita

per il guidatore. Gli esempi di applicazioni a questo livello sono:

* Lane Keeping Assistant: questa applicazione aiuta il guidatore a mantenere il
veicolo all’interno della corsia attuale, attuando delle leggere correzioni nel
caso in cui il veicolo stia per oltrepassare la linea di demarcazione della cor-
sia stessa; allo stesso tempo il guidatore pud decidere, agendo sullo sterzo,
di sovrascrivere le azioni intraprese dal sistema e cambiare volontariamente

corsia.

* Advanced Cruise Control: questo ADAS ha il compito di mantenere il veicolo
ad un certa velocita, rispettando allo stesso tempo la distanza di sicurezza dal

veicolo che precede.

Il livello successivo, detto Guida Altamente Automatizzata, & caratterizzata da un
livello ancora crescente di automazione. In particolare, il guidatore in questo caso se-
lezione il tipo di automazione desiderato, 1’automazione sara poi responsabile della
guida del veicolo anche per lunghi tratti. Gli esempio di questo tipo di guida possono
essere molti, ma attualmente nessuno di questi ¢ stato implementato su veicoli com-
merciali. Un esempio molto interessante ¢ costituito dall’unione dei sistemi di LKS e
di ACC: questo nuovo ADAS sarebbe in grado di mantenere il veicolo entro la corsia
ad una certa velocita, rispettando allo stesso tempo la distanza di sicurezza rispetto al
veicolo che precede. Una applicazione di questo tipo € di grande utilita in situazioni
come quella di guida autostradale in cui 1’automazione potrebbe farsi carico della
guida del veicolo per tratte e tempi anche molto lunghi, alleggerendo di conseguenza
il carico di lavoro sul conducente del veicolo.

L’ultimo livello nella scala di automazione ¢ detto Guida Totalmente Automati-
ca; a questo livello il guidatore si deve solo occupare di definire la destinazione del
proprio viaggio, poiché il controllo dei veicolo & poi totalmente in carico al sistema
di guida automatica che ha il compito di pianificare ed eseguire la guida dal punto di

partenza alla destinazione scelta dal guidatore.



12 Capitolo 1. Dalla guida analogica alla guida digitale

Come appena visto, al crescere del livello di automazione cambia il tipo di in-
terazione fra il sistema di guida e il conducente: se a bassi livelli di automazione il
veicolo intelligente ¢ in grado di proporre solamente suggerimenti o correzioni, ad
alti livelli di automazione 1’intelligenza artificiale puo proporre una serie di soluzioni
complete, anche su diversi livelli di complessita, al guidatore; questo porta a capire
che al crescere del livello di interazione fra veicolo e guidatore possono sorgere nuovi
e diversi conflitti su diversi livelli; il prossimo paragrafo si occupera dell’analisi di

questi conflitti e di una loro possibile soluzione.

1.3 Gestione dei conflitti

Nel primo e nel secondo livello di automazione non possono sorge conflitti fra il con-
ducente ed il veicolo poiché quest’ultimo non interviene direttamente nel controllo e
di conseguenza I’unica interazione possibile ¢ nella gestione della modalita di avviso
che il veicolo puo dare al guidatore. Dal livello successivo, per contro, I’interazione
sale al livello di controllo e di conseguenza possono nascere conflitti fra I’intelligenza
artificiale e il guidatore; i conflitti possono essere dovuti ad una diversa intenzione
sull’azione da compiere, oppure ad una diversa interpretazione della percezione del

mondo esterno od infine ad un errore in una delle due parti.

I conflitti possono avvenire a diversi livelli, come visibile in figura 1.3, in parti-
colare al salire del livello di automazione sale anche il livello della possibile nascita
del conflitto; i possibili livelli di conflitto sono:

¢ Livello di controllo: livello di controllo del veicolo, si intende di questo livello
tutto cio che influisce direttamente sui comandi di accelerazione e sterzo del

veicolo stesso.

* Livello di manovra: questo livello di astrazione comprende le manovre che un
veicolo puo intraprendere, come ad esempio sorpassare un veicolo o mantenere

la corsia, oppure cambiare strada.



1.3. Gestione dei conflitti 13

Navigazione %
Controllo #

Semi Altamente Totalmente
Automatica Automatica Automatica

Manuale Assistita

Figura 1.3: Possibili conflitti nei diversi livelli di automazione.

* Livello di Navigazione: ¢ il livello di astrazione piu alto e comprende prin-
cipalmente le decisioni su come andare da un punto ad un altro, quali strade

intraprendere, senza riguardare direttamente come le strade vengono percorse.

Il primo livello in cui si possono avere conflitti & quello di Guida Semiautomatica.
A questo livello il veicolo attiva I’automazione per brevi periodi e 1’automazione ri-
siede completamente nel livello di controllo, per cui i conflitti possono avvenire a
quel livello; in particolare il veicolo interviene quando rileva un comportamento non
sicuro da parte del guidatore oppure quando sopraggiungo situazioni pericolose. Un
esempio di conflitto puo avvenire durante il sopracitato LKA nel caso in cui il veicolo
tenti di assumere una traiettoria errata a causa di una percezione sbagliata delle linee
di demarcazione. I conflitti a questo livello possono essere risolti dando al guidatore
la possibilita di sovrascrivere i comandi a livello di controllo, ad esempio lasciando
che possa riprendere il controllo del veicolo utilizzando i normali comandi di acce-
lerazione e sterzo. Nella Guida Altamente Automatizzata I’interazione fra guidatore
e veicolo ¢ diversa da quella appena descritta: guardando la figura 1.4 si considera
ad esempio una situazione in cui il guidatore sta guidando manualmente il veicolo;

ad un certo punto il sistema di guida automatica individua le condizioni (presenza
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Guida Altamente Automatizzata

Livello Livello
Manovra Controllo

LKS+ACC

Sorpasso

Accelerazione

Guidatore

Sterzo

Veicolo

Figura 1.4: Conflitto durante la guida altamente automatizzata.

di linee di demarcazione, rilevamento corretto degli altri veicoli, etc) per la guida
altamente automatizzata e propone di conseguenza una serie di manovre possibili,
nell’esempio guida in autostrada e sorpasso del veicolo che precede. Di conseguenza
il guidatore puo decidere di ingaggiare I’autopilota e far si che il veicolo intelligente
continui la guida al suo posto. Il guidatore puo decidere in ogni istante di cambiare
la manovra corrente selezionando ad esempio la manovra di sorpasso quando vede
che il veicolo che precede ¢ molto pil lento; d’altro canto il veicolo puo giudicare la
manovra come non sicura se, come accade in figura 1.4, la percezione rileva un vei-
colo in arrivo nella corsia sinistra, di conseguenza il veicolo automatico si rifiutera
di compiere la manovra ed nascera un conflitto fra guidatore e veicolo. Il conflitto in
questione, come evidenziato in figura 1.4, risiede al livello di manovra perché nasce
da una diversa volonta sul come affrontare un determinato tratto di percorso. A questo
punto una qualche forma di risoluzione del conflitto & necessaria, perché non & pos-
sibile capire se il conflitto dipende da un guidatore imprudente o se & causato da un
errore nel sistema di guida automatizzata e non ci sono abbastanza informazioni per
distinguere tra questi due casi. Il conflitto puo essere risolto agendo contemporanea-

mente su diversi livelli: a livello di manovra ’intelligenza artificiale dovra cambiare
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dinamicamente le manovre disponibili in modo da rendere attivabili solo le manovre
che giudica, in quell’istante, sicure; d’altro canto il guidatore deve poter mantenere la
possibilita di sovrascrivere completamente i comandi a livello di controllo, in modo
da poter risolvere tutti i problemi causati da un errore nella percezione del veicolo
intelligente.

Nell’ultimo livello di automazione il guidatore si occupa solamente di definire
la destinazione del viaggio mentre il veicolo si occupa di tutto il resto, a partire dal-

la definizione del percorso. Essendo i livelli di manovra e controllo completamente

Guida Totalmente Automatizzata

Livello Livello Livello
Manovra

Navigazione Controllo

Accelerazione

Guidatore

Sterzo

Sorpasso

Figura 1.5: Conflitto durante la guida totalmente automatizzata.

gestiti dal veicolo i possibili conflitti nascono a livello di navigazione: & possibile
infatti che una volta determinato il percorso il guidatore decida di cambiarlo, sia per
un avvenuto cambio di destinazione sia perché il guidatore decide di intraprendere
una strada diversa, come per esempio accade in figura 1.5 in cui viene evidenziato
come i conflitti avvengano a livello di navigazione. Nasce a questo livello la necessi-
ta di imporre un arbitrio: la soluzione risiede nel risolvere il problema su un duplice
livello infatti i problemi a livello di navigazione dovranno essere risolti attraverso un

apposita interfaccia che permetta all’utente di poter scegliere la strada che ritiene piu
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opportuna mentre tutti gli errori dovuti ad un problema di percezione dell’ambiente
o ad un calcolo errato della traiettoria del veicolo devono essere risolvibili dando al-
I’utente la possibilita di sovrascrive i comandi a livello di controllo in modo che esso
possa prendere il pieno controllo del veicolo in caso di necessita.

Concludendo, i possibili conflitti fra guidatore e veicolo sono risolti in modo di-
verso dipendentemente dal livello di automazione in cui sorgono, in particolare i con-
flitti possono essere risolti a livello di controllo, manovra o navigazione, utilizzando
una Human-Machine Interface (HMI) diversa per ogni livello. Di seguito viene data
una descrizione generica dei meccanismi di HMI e una proposta di soluzione per i

casi analizzati.

1.3.1 Descrizione delle Interfacce uomo macchina

I principi delle interfacce uomo-macchina sono applicabili a molto aspetti dell’atti-
vita di guida e devono essere considerati nel design di tutti i sistemi a bordo veico-
lo, in particolare degli ADAS. Alcune ricerche, come ad esempio in [16], mostra-
no un impatto negativo dei sistemi di assistenza alla guida che risultano distrarre
particolarmente le persone pil anziane.

Le HMI per veicoli intelligenti devono includere tre modi di scambio informa-

zioni fra il guidatore ed il veicolo:
* Dare un feedback al guidatore.
* Ricevere un input dal guidatore.

* Eseguire azioni in autonomia.

Feedback al guidatore

Dare un feedback al guidatore significa comunicare con esso utilizzando i canali

sensoriali, in sintesi significa mandare messaggi che possono essere:
* Visuali

e Auditivi
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e Tattili
¢ Olfattivi

Ogni tipo di messaggio richiede un differente tempo di percezione; il tempo di per-
cezione ¢ influenzato anche dalla complessita del messaggio e dal numero di compiti
che in quel momento il destinatario sta svolgendo. La vista & un senso che viene at-
tivato da tutti 1 tipi di messaggio, infatti uno stimolo ricevuto su uno qualsiasi dei
quattro sensi elencati sopra causa una ricerca visuale aggiuntiva per capire la sorgen-
te dello stimolo. Ad esempio il comparire di un segnale visivo o acustico all’inter-
no di un autoveicolo causa la ricerca, da parte del guidatore, della sorgente di quel
segnale e questo viene fatto principalmente utilizzando il senso della vista e causa
I’aumento del carico di lavoro mentale che il conducente sta eseguendo. In generale
tutti gli stimoli, generati su tutti i canali sensoriali, contribuiscono al carico di lavoro
del conducente; ogni guidatore ha inoltre la capacita di distogliere temporaneamente
I’attenzione dalla strada senza per questo distrarsi, detta capacita visuale, purché il
cambio di focus dell’attenzione sia molto limitato nel tempo. Si ha distrazione visua-
le quando lo stimolo visivo eccede la capacita visuale, quando cioe si sta troppo a
lungo concentrati su un compito diverso dalla guida o fissando un oggetto che non
sia la strada.

Per quanto riguarda i messaggi acustici essi sono meno impegnativi dal punto
di vista del carico mentale poiché i guidatori abitualmente compiono attivita come
ascoltare la radio mentre guidano, ma ¢ facile capire che messaggi acustici partico-
larmente complessi potrebbe causare una distrazione dell’attenzione del guidatore.
Uno dei sovraccarichi piu difficili da misurare ¢ quello cognitivo, che accade princi-
palmente quando il guidatore ¢ distratto nel pensare a cose diverse rispetto all’attivita
di guida. Un ulteriore sovraccarico considerabile & quello manuale, che accade quan-
do il guidatore occupa le mani in azioni secondarie, come bere un caffé o sintonizzare
la radio; anche per questo sovraccarico vale la considerazione fatta per i sovraccarichi
visuali in quanto 1’utente ha una certa capacita di effettuare azioni manuali secondari
senza distrarsi dall’ attivita di guida, ma se queste azioni superano la capacita massima

dell’utente si ha la distrazione dell’attenzione del guidatore.
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I feedback aptici fanno parte del design standard di un veicolo che ne permette il
controllo: il feedback di forza sulla sterzo e la sua risposta agli input dell’utente rap-
presentano una delle caratteristiche nel design di un veicolo. Altri feedback aptici,
anche se in senso lato, sono la risposta del pedale del gas e del grano, oltre alle vibra-
zioni introdotte dal veicolo che in veicoli di lusso sono sicuramente minori rispetto ad
un veicolo economico e che concorrono alla comodita della guida e di conseguenza
alla stanchezza e al carico di lavoro a cui € soggetto il guidatore. I sistemi di feedback
aptici possono essere dei validi metodi per dare avvertimenti al conducente, soli od in
combinazione con sistemi visivi o acustici. Un esempio ¢ 1’utilizzo della vibrazione
sul volante per avvertire il guidatore in caso di attraversamento della corsia; questa
emulazione delle strisce vibranti autostradali ha dimostrato di essere molto efficace e
di causare un minimo aumento del carico di lavoro mentale.

I feedback olfattivi non sono attualmente utilizzati all’interno delle interfacce
uomo macchina, anche se degli studi empirici hanno dimostrato che la stimolazione
olfattiva pud aumentare le performance dei feedback tattili[ 17].

Una ulteriore considerazione nel design delle HMI per sistemi veicoli intelligente
deve essere la distribuzione, anche temporale, degli azioni visive, acustiche e manuali
che il veicolo si aspetta dal guidatore, poiché ¢ stato dimostrato che il guidatore puo
svolgere diversi compiti visivi nello stesso momento mentre i compiti manuali sono
sequenziali. Ne consegue che gli avvertimenti integranti diversi modalita sensoriali
possono essere utili se non opprimo il conducente; infatti I’aggiunta di feedback apti-
ci agli avvisi audio/visuali pud aumentare 1’efficacia di questi ultimi senza influenzare
eccessivamente il carico mentale del conducente. In generale, gli avvisi integrati de-
vono tener conto dei bisogni manuali, percettivi e cognitivi del guidatore, e, pur non
esistendo regole assolute nel design degli avvisi per gli ADAS, tener conto di quanto
appena detto puo portare alla costruzione di HMI piu performanti dal punto di vista

del tempo di reazione del conducente.

Input dal guidatore

Una HMI per veicoli intelligenti deve essere in grado di ricevere input dall’utente e di

eseguire i comandi che vi sono contenuti. Le HMI di basso livello normalmente sono
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composte da tutti quei comandi a bordo veicolo che permettono di controllare analo-
gicamente il veicolo, ad esempio lo sterzo, I’acceleratore ed il freno. I comandi dati
attraverso queste interfaccie possono essere aumentati dal veicolo, come ad esempio
accade nelle applicazioni di brake assist in cui il veicolo riceve un input iniziale di
frenata e, se percepisce che I’input & inadeguato, aggiunge forza franante sul freno in
modo da avere una frenata sicura ed efficace.

Per quando riguarda le HMI per alti livelli di automazione ¢ possibile utilizzare input
che siano sia manuali che vocali; molti ADAS odierni sono infatti attivabili vocal-
mente con sistemi che prevedono anche 1’addestramento dell’auto ai comandi del
conducente. L'utilizzo combinato di comandi manuali e vocali deve servire a ridur-
re il carico di lavoro richiesto al conducente per 1’utilizzo di tutti i sistemi di guida
intelligenti disponibili. Infine ¢ consigliabile attuare dei meccanismi atti a riunire e
ordinare 1’attivazione degli ADAS in modo da renderli facilmente gestibili a tutti i

tipi di guidatori.

Azioni in autonomia

Le interfacce uomo macchina hanno anche il compito di eseguire azioni in autonomia,
cioe eseguire determinate azioni senza richiedere alcun intervento specifico da par-
te dell’utente. Ad esempio questo accade in caso di guida completamente autonoma
quando a seguito di un input dell’utente il veicolo si gestisce in completa autonomia
senza richiedere altri input da parte dell’utente, oppure negli ADAS quando i coman-
di dell’utente sono aumentati dalle capacita di automazione del veicolo, come visto
anche nella sezione precedente. Da tenere in considerazione il fatto che il sistema di
guida automatizzata potrebbe aver bisogno di un feedback da parte dell’utente, ed in
generale idealmente avrebbe bisogno di sapere in ogni momento qual’e lo stato di
attenzione del guidatore. Lo stato di attenzione si riferisce a quanta attenzione il gui-
datore sta impiegando nel compito primario di guida o di sovraintendenza alla guida.
Durante una sessione di guida normale lo stato di attenzione ¢ manifestato principal-
mente dallo sguardo del guidatore che deve essere fisso sulla strada; una deviazione
da questa postura dello sguardo puo indicare la distrazione del guidatore, cosi come

I’apertura/chiusura dei suoi occhi o gli sbadigli. Molti fattori come la fatica, la son-
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nolenza o altri disturbi esterni possono causare una degradazione dell’attenzione del
conducente. In sessioni di guida altamente automatizzata ¢ normale che il conducente
ponga una minore attenzione nel compito di guida, ma il veicolo deve essere a cono-
scenza di quanto il guidatore ¢ attento per attuare le opportune politiche di richiamo

in caso di necessita.

1.3.2 HMI per diversi livelli di automazione

In una architettura che supporti tutti i livelli automazione si avra bisogno quindi di 3
diverse HMI:

* Controlo Level HMI: tipicamente i comandi di sterzo e accelerazione/freno, in
un veicolo intelligente possono essere modificati per rilevare I’intenzione del
guidatore di intervenire a livello di controllo, tramite appositi pulsanti posti sul
volante o tramite un sensore in grado di valutare la forza impressa sui comandi
da parte del guidatore. Allo stesso tempo possono essere mandate tramite HMI
feedback e avvisi integrati che uniscono i messaggi acustici, visuali e tattili al

fine di facilitare la comunicazione fra veicolo e guidatore.

* Maneuver Level HMI: touch screen tramite il quale ¢ possibile scegliere tra
le manovre proposte dall’intelligenza artificiale, oppure una serie di comandi
posti sul volante che permettano di scegliere la manovra desiderata. A questo
livello ¢ possible integrare sistemi di input quali il comando vocale ed utilizzare
display di tipo head-up per facilitare la comunicazione e diminuire il carico

cognitivo sul guidatore.

* Navigation Level HMI: touch screen tramite il quale sia possibile scegliere il
percorso che si desidera oppure la possibilita di cambiare virtualmente strada
utilizzando lo sterzo come indicatore di direzione, anche a questo livello ¢ pos-
sibile inserire metodi di input vocale e schermi di tipo head-up per facilitare la

comunicazione e diminuire il carico cognitivo del guidatore.
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1.4 Guida a livello di manovra

Introduciamo adesso I’idea base di questa tesi di dottorato: visti i problemi ed i con-
flitti di ogni livello di automazione si ¢ deciso di sviluppare e progettare una nuova
architettura in grado di supportare i livelli di automazione visti in precedenza; inoltre
si vuole sviluppare un nuovo paradigma di guida a livello altamente automatizzato,
che chiameremo Digital Driving, che consenta di guidare un autoveicolo con coman-
di discreti ad alto livello di astrazione, detti manovre, senza interagire direttamente
con i normali comandi di guida ma lasciando il pieno controllo al veicolo intelligente
per lunghi tratti di percorso.

I vantaggi di questo tipo di guida rispetto agli altri livelli di automazione sono i

seguenti:
* Conducente nel ciclo percezione-azione;
* Esclusione del conducente dalla guida diretta del veicolo;

* Raggruppamento di tutti gli ADAS entro un unica HMI,;

Fattibilita legale del progetto;

Dal punto di vista della guida totalmente automatizzata vista nell’analisi dei diversi
livelli di automazione I’interazione fra il veicolo ed il conducente avviene al livello
di navigazione, come gia evidenziato nel paragrafo 1.2; in questo caso il guidatore
assegna uno o pill punti di destinazione e 1’automazione del veicolo ha il compito
di svolgere in maniera sicura ogni manovra che porti dal punto di partenza verso
tutti i punti di destinazione. Questo significa che il sistema di guida automatica deve
prendere ogni decisione senza poter far affidamento in alcun modo sul conducente,
il quale, in accordo con il concetto di guida totalmente automatizzata, non rientra
nel ciclo di azione-percezione. Di conseguenza, si ha la necessita di avere sistemi di
percezione e sistemi cognitivi che siano molto performanti, soprattutto in termini di
comprensione dell’ambiente che circonda il veicolo.

Come ¢ stato mostrato nell’introduzione di questo capitolo la percezione del mon-

do esterno e I'interpretazione delle varie situazioni di guida ¢ sicuramente il compito
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pitt complesso di un sistema di guida intelligente. Potenzialmente esistono due tipi
di errore nell’interpretazione delle situazioni di guida: falsi positivi (detti anche o
errors) e falsi negativi (detti anche 3 errors). In caso di falso positivo 1’automazione
rileva un ostacolo quando in realta non ve ne sono, mentre per i falsi negativi non vie-
ne rilevato un oggetto dove in realta ne ¢ presente uno. La sfida nel design delle archi-
tetture di sistema consiste nel fatto che un sistema percettivo che riduce uno dei due
tipi di errore automaticamente aumenta I’altro. Le architetture di sistema per veicoli
automatici normalmente si basano su complesse politiche di sistema, come descritto
in [18] e su decisioni strategiche conservative tendenti ad ammettere piu falsi positivi
che falsi negativi; questo perche i falsi positivi sono intrinsecamente meno pericolosi
dal punto di vista della sicurezza per eventuali passeggeri. In conclusione, le strategie
di recupero automatico da situazioni di errore sono molto dispendiose dal punto di
vista della complessita computazionale poiché devono valutare molte diverse alter-
native con un potenziale di rischio che incrementa di volta in volta, com’¢ mostrato
in [19]. Questo processo decisionale puo essere significativamente abbreviato inse-
rendo un guidatore nel ciclo di percezione azione, infatti le intrinseche abilita di ogni
conducente di decidere quando un rilevamento positivo ¢ vero o falso € superiore a
quello dell’automazione. Inoltre, un conducente ¢ in grado di riconoscere e analizza-
re velocemente ogni situazione di guida, anche complessa e in caso di necessita ¢ in
grado di derivarne le alternative. Quindi I’integrazione del conducente all’interno del
ciclo di percezione-azione ¢ uno dei grandi vantaggi di una guida a livello di manovra

come quella progettata in questa tesi.

In contrasto a questo si consideri che, prendendo ad esempio gli ADAS attuali, la
loro tecnologia potrebbe essere in grado di guidare senza I’intervento umano, alme-
no in alcune situazioni ben circonstianzate come in situazioni guida autostradale. In
questo caso infatti un veicolo equipaggiato con un sistema di Adaptive Cruise Con-
trol (ACC) e un sistema di Lane Keeping Assistant (LKA) € in grado di effettuare sia
il controllo longitudinale che il controllo laterale del veicolo, ed & quindi in grado,
gia adesso, di guidare in un ambiente limitato come quello autostradale. Anche negli
ADAS, come del resto gia evidenziato per la guida completamente automatica, € pos-

sibile incorrere in comportamenti errati e di conseguenza ¢ necessaria la supervisione
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DAS base DAS avanzati
Percezione Minima e molto fo- | Complessa
calizzata
Automazione Di  breve  du- | Lunga durata e atti-

rata e iniziata | vata dall’utente

automaticamente

Supervisione Non Necessaria Necessaria

Tabella 1.1: Differenze fra DAS e ADAS.

da parte del guidatore: se il sistema ¢ consapevole dei proprio errori potra informare il
guidatore e rilasciare, con le dovute precauzioni, il controllo al guidatore stesso; vice-
versa in caso contrario sara il guidatore a doversi accorgersi dell’errore e a riprendere
il controllo del veicolo utilizzando i normali controlli analogici. Per questo motivo
I’attivazione e la supervisione dei DAS base e avanzati differiscono fra loro, come
del resto evidenziato dalla tabella 1.1. In particolare, per alcuni DAS I’automazione
¢ molto breve e di conseguenza non richiedono supervisione in quanto la percezione
¢ minima e molto focalizzata. D’altro canto gli ADAS devono affrontare situazioni
anche molto complesse in una automazione che puo essere attivata anche per lunghi
tratti; in questo caso il guidatore deve supervisionare il sistema.

La guida analogica propria della auto dei giorni nostri ha due problemi principali:
* Necessita di addestramento alla guida.
* Vulnerabilita del fattore umano.

In primo luogo I’attivita di guida non ¢ naturale, di conseguenza ogni guidatore deve
essere addestrato alla guida di un autoveicolo. Come ogni attivita soggetta ad adde-
stramento le capacita di ogni soggetto influiscono sulle prestazioni finali, di conse-
guenza vi saranno alcune categorie di guidatori meno abili di altre e pit soggette ad
errori ed a causare incidenti stradali nei casi in cui il compito della guida diviene piu
complesso, come in caso di manto stradale accidentato o come in caso di situazio-

ne meteorologica avversa. Inoltre ogni guidatore ¢ vulnerabile a fattori personali e
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ambientali: la stanchezza, come la sonnolenza o gli stato emotivi come la preoccu-
pazione o I’alterazione dovuta ad alcool o droghe possono influenzare pesantemente
I’attivita di guida e comprometterne la sicurezza. Si ricorda, come gia accennato nel-
I’Introduzione a questa tesi di dottorato, che circa il 92% degli incidenti stradali sono
dovuti al fattore umano; di conseguenza appare evidente come 1’esclusione del fatto-
re umano dalla guida diretta del veicolo rappresenti un notevole punto di forza della
guida a livello di manovra.

Il crescente numero di ADAS sui veicoli della prossima generazione pone un ul-
teriore problema: questi sistemi sono eterogenei ed indipendenti 1’uno dall’altro, di
conseguenza possono causare un sovraccarico nelle attivita del guidatore che deve su-
pervisionare tutti gli ADAS con un conseguente aumento della difficolta dell’attivita
di guida da parte del guidatore. Inoltre, come evidenziato nella sezione 1.3.2, interfac-
ce uomo macchina eterogenee e separate portano un grande sovraccarico nell’ attivita
cognitiva poiché non tengono conto delle necessita fisiche, cognitive ¢ manuali che
ogni guidatore ha. Di conseguenza il raggruppamento di tutti gli ADAS all’interno
di un unico paradigma di guida a livello di manovra porta come grande vantaggio la
semplificazione dell’interfacciamento fra uomo e macchina, poiché tutte le interfacce
sono riunite in una unica HMI, con conseguente scarico delle attivita cognitive del
guidatore.

Come ultimo fattore si consideri che secondo la convenzione sul traffico stradale
di Vienna del 1968 [20], che & la convenzione europea attualmente in vigore su cui
sono basate le legislazioni delle nazioni europee, ogni veicolo necessita di un guida-
tore che sia responsabile del veicolo in caso di incidente, anche durante le sessioni
autonome; di conseguenza per rendere legalmente fattibile una guida altamente au-
tomatizzata ¢ necessario considerare un guidatore come supervisore e responsabile
dell’automobile. Gli aspetti legali relativi alla guida altamente automatizzata sono

analizzati pit nel dettaglio nell’appendice A.

1.4.1 Conduct-by-Wire

Vengono ora analizzate due implementazioni, appartenenti allo stato dell’arte, di

guida altamente automatizzata. La prima implementazione ¢ detta Conduct-by-Wire
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(CbW) ed ¢ stata proposta da un gruppo di ricerca appartenente alla TU Darm-
stadt [21]. L’idea alla base del CbW ¢ di spostare la guida di un veicolo dal livel-
lo di stabilizzazione al livello di manovra includendo una interazione fra guidatore
e veicolo basata sulla manovra. Di conseguenza in questo modo la convenzionale e
continua interazione fra guidatore e veicolo viene sostituita da una comunicazione
basta sugli eventi a livello di manovra.

In figura 1.6 ¢ raffigurata I’architettura di sistema ad alto livello di CbW. Il guidatore

Figura 1.6: Architettura di sistema di Conduct-by-Wire.

assegna i comandi di manovra attraverso il componente chiamato ”Maneuver Inter-
face”, la quale permette la parametrizzazione della manovra scelta e 1’interazione a
livello di stabilizzazione se necessario. Questa interfaccia rappresenta ’'HMI prin-
cipale del sistema CbW. Il componente successivo nell’architettura di figura 1.6 ¢ il
controllo di manovra il quale, dipendentemente dalla situazione corrente di guida, as-
segna |’ordine di manovra dato dal conducente ad esattamente una coppia di funzioni

di guida longitudinale e laterale, come descritto in [22].

Catalogo delle manovre

Una delle componenti fondamentali del sistema CbW ¢ il catalogo delle manovre.

Nelle intenzioni degli sviluppatori questo catalogo ¢ costruito dal punto di vista del
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conducente; inoltre Conduct-by-Wire distingue tra manovre implicite ed esplicite. Le
manovre dette esplicite sono unita operative chiuse, che sono assegnate dal guidatore
al sistema (ad esempio cambia corsia destra/sinistra); le manovre implicite sono unita
operative di durata non limitata (ad esempio: segui la corsia) che vengono invocate
automaticamente dopo una manovre esplicita. Ad esempio dopo un “cambia corsia
sinistra” viene automaticamente invocato un ”segui corsia”. Ne consegue che il con-
ducente, non dovendo assegnare direttamente le manovra implicite, puo utilizzare un
catalogo di manovre ridotto in cui le manovre presenti sono, almeno nell’intenzione
degli sviluppatori, delle traduzioni dirette delle pili comuni intenzioni. Ad esempio
se il conducente ha I’intenzione di girare a sinistra deve selezionare 1’apposita mano-
vra. In questo modo il guidatore pud pensare in modo “naturale”, cio¢ in termini di

obiettivi senza necessariamente pensare a come raggiungere gli obiettivi stessi. Un

[ o )/ /B /B

P Followlane  =—gp- l"""m""“”l’ b Folowlane =SS LANG b o e Lane avallable
I 3

HUD

[l

Change [LC) right
t ¥ | < | ]
l al —J
E tructs e ane free

[ G -,l g

al ’I:mn f— £ Followlane | m.:;u:mm
‘ Execute LC right

| HUD F a |7| HUD ‘
/ | o ot | I 2

A right finished

Decrisnn pont
| | HUD
—— g‘
[]  coortomeen - tI] Jy

Figura 1.7: Esempio di manovra in CbW: cambio corsia destro.

esempio di come una manovra ¢ implementata & rappresentata in figura 1.7, trattando
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la manovra di “Cambio corsia destro”. Per ogni manovra di cambio corsia la condi-
zione base ¢ quella di un veicolo in movimento; successivamente viene valutata in
varie fasi la condizioni di corsia destra libera. Il diagramma in figura 1.7 descrive an-
che tutti gli aggiornamenti della HMI che avvengono ad ogni cambio di stato interno

della manovra.

Conduct-by-Wire HMI

In Conduct-by-Wire ¢ stata posta grande attenzione nello studio delle HMI; 1I’inter-
faccia ¢ stata progettata come combinazione di un volante ed un touch screen, come
mostrato in figura 1.8. Il volante, in combinazione con la pedaliera, ¢ destinato ad es-
sere I’elemento di controllo per ogni compito di stabilizzazione; I’assegnazione delle
manovre ¢ effettuata utilizzando il display touch screen al centro del volante stesso.
1l volante, oltre alle classiche funzioni di controllo, ¢ dotato di un feedback aptico
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Figura 1.8: (a) Rappresentazione CAD della HMI scelta in CbW (b) User interface
in CbW.

limitato allo stato dell’asfalto ed ¢ in grado di modificare la propria risposta in rela-
zione alla velocita di crociera del veicolo. Il display touch ha la funzione di mostrare,
in maniera adattativa, le manovre fattibili. La lista delle manovre fattibili € ricavata

valutando le condizioni atmosferiche e stradali. Il design della Graphical User Inter-
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face & statico in modo da aumentare la raggiungibilita di ogni elemento all’interno
della GUL

La GUI, di cui si puo vedere un esempio in figura 1.8(b) ¢ costituita da una griglia
3x3 di icone in cui sono raffigurate tutte le manovre disponibili; nella parte sinistra
sono riportati due parametri di configurazione e il meccanismo di avvio del siste-
ma. Nella parte bassa dello schermo ¢& riportato un tachimetro che segnala 1’attuale

velocita e la velocita richiesta.

1.4.2 H-Metaphor

Nel 2003 Flemish et Al. [23] hanno proposto una modalita di interazione fra uomo
e veicolo detta Horse Metaphor. L’idea base consiste nel fatto che I’'uomo ¢ gia in
grado di viaggiare su un veicolo intelligente: il cavallo. Durante un viaggio su un
cavallo il conducente non deve occuparsi di dare un input continuo all’animale, né
deve preoccuparsi di guidate 1’animale in modo che eviti gli ostacoli o in modo che
non esca di strada.

Il cavallo infatti ¢ un mezzo di trasporto intelligente e non ha bisogno che il guidatore
pensi alla sicurezza di se stesso e del mezzo, poiché ¢ in grado in totale autonomia
di percorrere dei percorsi senza danneggiare se stesso né altri. Durante la guida di
un cavallo inoltre il guidatore ¢ sempre a conoscenza dello stato dell’animale e del
sopraggiungere di eventuali pericoli attraverso il contatto aptico dato dalla montatura
del cavallo. Un’altra caratteristica molto interessante della guida di un cavallo sta nel

fatto che il cavallo puo essere portato in due modalita:

* Redini strette: il conducente tendendo le briglie comunica al cavallo che vuole
guidarlo direttamente passo passo. Durante il viaggio con redini strette il ca-
vallo perde in parte la propria indipendenza e viene guidato completamente dal

conducente;

* Redini sciolte: allentando le redini il conducente comunica al cavallo che puo
camminare in autonomia e che non lo guidera pit direttamente; questo fa si che

il cavallo si prenda la responsabilita del normale incedere mentre il conducente
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Figura 1.9: Modello di interazione fra due agenti intelligenti.

si occupa solamente di dare una indicazione generale di direzione e velocita

alla propria montatura.

Si noti come le modalita a redini strette o larghe sono in realta i due estremi di quello
che puo essere considerato piu una funzione continua che due stati discreti.

La H-metaphor appena riassunta ¢ stata utilizzata per strutturare una relazione tra
un operatore e un veicolo intelligente (un aereo, in particolare) in [24]. L’ obiettivo
¢ far cooperare due agenti intelligenti con caratteristiche diverse, come mostrato in
figura 1.9. Implementando la H-metaphor la componente umana si occupera di stu-
diare le strategie, di confermare le decisioni dell’altra componente intelligente e di
correggerla in caso di problemi in quelle azioni che vanno oltre le capacita cognitive
autonome del veicolo. Il veicolo & aiutato nel suo ruolo dalle capacita del veicolo
intelligente, il quale ¢ in grado di eseguire tutte le operazioni di routine, ¢ in grado

di effettuare pianificazione e controllo di traiettoria, infine & in grado di controllare e
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mantenere la sicurezza operativa.

L’ obiettivo di questo interazione ¢ aumentare sicurezza, performance e flessibilita
complessive del sistema oltre il livello che sarebbe raggiungibile con la tradiziona-
le automazione e diminuendo sensibilmente i costi di addestramento dell’operatore.
In aggiunta con I’introduzione di questo metafora ¢ possibile definire un percorso
con capacita di automazione incrementali che possa essere una alternativa ai veicoli

completamente autonomi. Il metodo H-metaphor si configura quindi come una gui-

Figura 1.10: Connessione guidatore cavallo nel sistema con carretto.

da nell’interazione fra guidatore e veicolo, considerando il veicolo come un agente
autonomo, e come una guida nell’interazione multiveicolo [23]. Il cavallo e il suo
guidatore interagiscono tramite una comunicazione multi-modale consentita da un
forte e bi-direzionale contatto aptico; il contatto aptico € unico in questo senso poi-
che consente allo stesso tempo di percepire e di comunicare. In caso di cavallo con
carretto il contatto aptico ¢ sostituito dalle redini, le quali formano una comunicazio-
ne bidirezionale con il cavallo con lo scopo di ricevere e trasmettere messaggi fra i
due agenti intelligenti, come mostrato in figura 1.10. Qeust’ultimo caso ¢ particolar-
m