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1 Streszczenie

Opracowanie zaawansowanych systeméw wspierania kierowcy jest procesem wieloetapowym
zawierajacym interdyscyplinarne zagadnienia z wielu dziedzin. Celem jest wytworzenie niezawodnego
systemu poprawiajacego bezpieczenstwo ruchu drogowego. Istotng czescia procesu jest etap walidacji
zaprojektowanych rozwiagzan na réznych etapach wytwarzania systemu. Aby to osiagnaé, wykorzystuje
si¢ symulacje komputerowe, ktére wymagaja modeli matematycznych czujnikéw, sterownikow oraz
uktadéw wykonawczych wykorzystywanych w pojazdach.

Tematem pracy jest opracowanie funkcjonalnego modelu matematycznego toru wizyjnego dla
kamer cyfrowych stosowanych w przemys$le motoryzacyjnym do percepcji otoczenia samochodu. W
obecnie wykorzystywanych systemach wspomagania kierowcy sensory wizyjne odgrywaja kluczowa
role. Modele matematyczne sensoréw sa wykorzystywane w gltéwnej mierze podczas wirtualnej
walidacji algorytméw, percepcji oraz do fuzji danych w samochodach o wysokim stopniu
zautomatyzowania. Wynikiem prac badawczo rozwojowych sa modele matematyczne komponentéw
toréw wizyjnych. Opracowano, przedstawiono oraz przeprowadzono walidacje modeli na réznym
poziomie abstrakcji.

Model fizyczny koncentruje si¢ na modelu soczewki, a w szczegélnoSci modelu dystorsji, ktéra dla
szerokokatnych kamer ma duzy wplyw na percepcje otoczenia. Przedstawiono procedure¢ identyfikacji
dystorsji z wykorzystaniem metod optymalizacji numerycznej oraz sztucznej inteligencji. Dla
opracowanego rozwigzania zaproponowano nowatorski sposéb walidacji. Dodatkowo przedstawiono
model zwigzany z percepcja koloréow, ktéra ze wzgledu na specyficzne filtry koloréw
wykorzystywanych w motoryzacji znaczaco odbiega od filtréw RGB. Zaproponowano trzy sposoby
rozwiazania problemu konwersji pomigdzy réznymi przestrzeniami filtréw wraz z doglebna dyskusja na
temat jakoSci poszczegdlnych metod oraz rozwazaniami na temat wpltywu zakldcen na uzyskane
rezultaty. Implementacja modelu zostala zoptymalizowana pod wykorzystanie na kartach graficznych,
pozwalajac na spetnienie twardych ograniczen czasowych.

Model na wyzszym poziomie abstrakcji operuje na wysokopoziomowych danych. Jako dane
wejSciowe przyjmuje on potozenia, rozmiary i typy obiektéw wokét samochodéw. Dodatkowo
uwzglednia pole widzenia oraz rozdzielczo$¢ sensoréw. Wykorzystywany jest on do charakteryzacji
zbioréw danych wykorzystywanych do walidacji algorytméw. Model ten zostal podany analizie i
zoptymalizowany pod katem wydajnosci. Przedstawiono sposéb charakteryzacji algorytméw
wykorzystanych w systemach percepcji z wykorzystaniem zaproponowanego rozwiazania. Pokazano
réwniez obszerny przyktad uzytecznos$ci modelu na przykladzie przejscia dla pieszych.

2 Motywacja

Projektowanie zaawansowanych systeméw wspierania kierowcy (ang. Advanced Driver-Assistance
Systems - ADAS) jest wieloetapowym procesem obejmujacych zagadnienia interdyscyplinarne z
réznych dziedzin nauki migdzy innymi: automatyki, mechaniki, elektroniki czy inzynierii
oprogramowania. Proces ten zawiera migdzy innymi: projektowanie uktadéw sterowania, projektowanie
i realizacje uktadéw elektromechanicznych tworzacych elementy wykonawcze i czujniki, projektowanie
metodologii oraz urzadzen stuzacych od testowania rozwiagzad. Celem catodci tych zadah jest
opracowanie niezawodnego systemu majacego poprawié bezpieczefistwo w ruchu drogowym.
Niezwykle istotng czescig tego procesu jest walidacja zaproponowanych rozwiazan, na réznym etapie
wytwarzania systemu oraz réznym poziomie abstrakcji. Do testowania funkcjonalno$ci systemow
ADAS wykorzystuje si¢ symulacje komputerowe. Wymagaja one modeli matematycznych
poszczegblnych komponentéw: czujnikéw, sterownikdéw oraz uktadéw wykonawczych. Istnieja juz
dobrze opracowane modele matematyczne dwoch ostatnich komponentéw: sterownikéw oraz
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elementéw wykonawczych. Obecnie nacisk jest ktadziony na opracowywanie modeli matematycznych
czujnikéw, ktére w wigkszym stopniu odwzorowuja zachowanie rzeczywistych uktadéw.

3 Teza pracy

Przygotowana rozprawa doktorska bada hipoteze:

,,Modele matematyczne komponentow wizyjnych systemow ADAS korzystnie wpltywajq na proces

projektowania i testowania ich funkcjonalnosci, odwzorowujq rzeczywiste czujniki z oczekiwang

doktadnoscia, dostarczajq wymagane dane oraz spetniajq ograniczenia wynikajqce z dziatania w
rezimie czasu rzeczywistego”.

4 Najwazniejsze wyniki pracy

Gléwnym osiagnigciem pracy jest opracowanie modeli komponentéw wizyjnych na réznym
poziomie abstrakcji. W przypadku modeli fizycznych skupiono si¢ na modelu soczewki, gdzie
przedstawiono procedure identyfikacji parametréw dystorsji oraz dodatkowo zaprezentowano metody
konwersji przestrzeni koloréw. Natomiast w przypadku modelu probabilistycznego zaprezentowano
sposéb jego konstrukcji oraz przedstawiono sposéb identyfikacji parametrow. Wszystkie modele
zostaly przygotowane w postaci biblioteki C++, pozwalajacej na tatwa integracje z symulatorami
wirtualnego Srodowiska.

4.1 Kalibracja kamery

Przemyst motoryzacyjny cechuje si¢ wysokimi wymaganiami wzgledem modelu kamery i jego
parametréw. Btad reprojekcji punktéw trojwymiarowych na plaszczyzng kamery powinien wynosic¢
mniej niz 1 piksel, dla obszaru pokrywajacego 95% obrazu. W celu zidentyfikowania parametréw
modelu kamery zaproponowano procedur¢ kalibracji, ktéra polegata na wykonaniu pojedynczego
zdjecia szachownicy, przy jednoczesnej znajomosci odlegtosci kamery do tej szachownicy. Na rysunku
1 przedstawiono przyktadowy obraz z kamery wykorzystywany podczas kalibracji. Natomiast na
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(a) Z dystorsja. (b) Po usunigciu dystorsji.

Rysunek 1. Kalibrowany obraz.

rysunku 2 przedstawiono dziatanie algorytmu odpowiedzialnego na wykrywanie punktu
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charakterystycznych na obrazie szachownicy. W szczegdlnoSci przedstawiono dziatanie w rogach
obrazu, ktére charakteryzuja si¢ najwigkszym znieksztalceniem wynikajacym z dystorsji oraz
najmniejszym kontrastem. Wykres 3 przedstawia uzyskana dystrybuante bledu reprojekcji. Sredni btad
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(a) Prawy gérny rog. (b) Lewy dolny rég.

Rysunek 2. Wyjscie z algorytmu wykrywania punktéw siodtowych. Rogi obrazu.

wynidst 0,4 piksela, natomiast 95-percentyl btedu reprojekcji byt na poziomie 0,88 piksela. Algorytm
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Rysunek 3. Dystrybuanta bledu reprojekc;ji.

kalibracji zostat opisany w sekcji 4.2 rozprawy doktorskie;j.

4.2 Algorytm transformacji przestrzeni koloré6w

W pracy przedstawiono réwniez model konwersji kolorow. W przemySle motoryzacyjnym
wykorzystuje si¢ uktady kolorowych filtréw (ang. Color Filter Array - CFA) rézniace si¢ od typowych
filtrow RGB. Wykorzystuje si¢ filtry RYYCy (czerwony, zétty, z6étty, cyjan) oraz RCCC (czerwony,
przezroczysty, przezroczysty, przezroczysty) Obecnie symulatory wirtualnego Srodowiska sa w stanie
generowaé dane tylko w formacie RGB. W zwiazku z tym opracowano trzy modele transformacji z
przestrzeni RGB do przestrzeni RYCy:

o Analityczny,

o Wielomianowy,

o Oparty o sie¢ neuronowa.

Na rysunku 4 przedstawiono koncepcje konwersji koloréw. Doktadny opis algorytméw zostat
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Konwersja

Rysunek 4. Konwersja z RGB do RYCy.

przedstawiony w sekcji 4.3 rozprawy doktorskie;.

Na rysunku 5 przedstawiono uzyskiwane powierzchnie transformacji dla modelu wielomianowego,
ktéry wykorzystywal zaledwie 15 parametrow.

(a) Czerwona. (b) Zétta.

(c) Cyjan.

Rysunek 5. Powierzchnie dla modelu wielomianowego.
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4.3 Model probabilistyczny

Efektem przeprowadzonych prac byt réwniez generyczny model czujnika, ktéry oblicza okluzje w
tréjwymiarowej przestrzeni bezposrednio z wysokopoziomowego opisu Srodowiska sktadajacego si¢ z
prostopadioscianéw otaczajacych obiekty takich jak przyktadowo samochody, piesi czy cyklisci. Dzigki

czemu moze by¢ bezposrednio stosowany do analizy etykietowanych zbioréw danych. Wyjscia z modelu
stanowily dwa parametry:
o powierzchnia projekcji obiektu,

o wzgledny utamek widocznosci obiektu.

Przedstawiono sposéb parametryzacji

modelu dla dwéch algorytméw, ktéry pozwalat
okresli¢ prawdopodobiefistwo wykrycia obiektéw przez te algorytmy na podstawie powierzchni

projekcji obiektu oraz wzglednego utamka widocznosci obiektu. Pierwszy z algorytméw FCOS3D
opieral si¢ tylko na danych wizyjnych. Drugi analizowany algorytm CenterPoint wykorzystywal dane
pozyskiwanych z lidaru w celu detekcji obiektéw w otoczenia. Wyniki analizy przedstawiono na
rysunkach 6 oraz 7. Dokladny opis procedury identyfikacji zostal podany w sekcji 5.2 rozprawy
doktorskie;j.
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Rysunek 6. Prawdopodobieristwo wykrycia dla algorytmu FCOS3D
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Rysunek 7. Prawdopodobienistwo wykrycia dla algorytmu CenterPoint
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5 Podsumowanie

Celem, jakim postawitl sobie autor, bylo zbadanie uzytecznosci oraz korzystnego wptywu modeli
matematycznych na proces projektowania i testowania funkcjonalnosci systeméw ADAS. Badania
dotyczyly modeli matematycznych na ré6znym poziomie abstrakcji. W pracy przedstawiono modele o
duzym stopniu wiernoSci odwzorowania rzeczywistej kamery wykorzystywanej w przemysle
motoryzacyjnym. W szczegdlnosci skupiono si¢ na jak dokladniejszym odwzorowaniu dystorsji
radialnej wystgpujacych w kamerach oraz na specyficznych filtrach kolor6w CFA wykorzystywanych w
branzy motoryzacyjnej. Praca prezentuje tez modele matematyczne systemu wizyjnego na wyzszym
poziomie abstrakcji, wykorzystujac do tego opis probabilistyczny sceny wokét pojazdu.

Autor pracy uwaza, iz oryginalnymi osiagnigciami pracy sa:

o Opracowanie modeli niskopoziomowych o wysokiej wiernosci z rzeczywista kamera oraz sposobu
ich identyfikacji.

o Opracowanie metody walidacji modelu dystorsji oraz metodg¢ estymacji bigdéw i poziomu szuméw
w przypadku modelu konwersji koloréw.

o Opracowanie implementacji modelu niskopoziomowego w sposéb pozwalajacy na spelnienie
twardych wymagan czasu rzeczywistego.

o Przygotowanie modelu na wysokim poziomie abstrakcji w sposéb pozwalajacy na wykonywanie
obliczen w sposéb rownolegly na architekturach wielordzeniowych.

o Przedstawienie sposobu parametryzacji generycznego modelu z wykorzystaniem dwoch
algorytmow percepcji otoczenia oraz demonstracja uzytecznoSci modelu na przyktadzie
symulacji scenariusza przej$cia dla pieszych.
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