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1 Streszczenie

Zaawansowane systemy wspomagania kierowcy (ang. Advanced Driver Assistance Systems, ADAS)
petnia dzis kluczowa role w kontekscie zapewnienia bezpieczenistwa w ruchu drogowym. Systemy te
analizuja w czasie rzeczywistym najblizsze otoczenie samochodu, bazujac na informacjach zwréconych
przez czujniki zamocowane na tym pojezdzie, by w razie wystapienia realnego zagrozenia przejac
kontrole nad maszyna. Jedna z najwazniejszych aplikacji jest zaawansowany system hamowania
awaryjnego (ang. Advanced Emergency Braking System, AEBS), ktéra ma na celu uniknigcie
potencjalnie groznej w skutkach kolizji, na przyktad w momencie utraty koncentracji przez kierowce
lub w warunkach ograniczonej przejrzystosci powietrza. Uktady takie jak AEBS oparte sa w znacznej
mierze na pomiarach z radaréw samochodowych, ktére dla pojazdéw widocznych z perspektywy sensora
obliczaja ich odlegltos¢ od czujnika, predkos¢é wzgledna oraz kat w plaszczyznie horyzontalnej pomigdzy
obiektem a celownikiem radaru (ang. boresight).

Weryfikacja urzadzen klasy ADAS to niezwykle kluczowe zagadnienie. W szczegdlnoSci przed
wdrozeniem systemu do produkcji nalezy w rzetelny sposéb oceni¢ jego dziatanie w krytycznych
sytuacjach. W tym celu przeprowadza si¢ szereg jazd weryfikacyjnych, w trakcie ktérych gromadzi
si¢ dane z czujnikéw zamontowanych na samochodzie testowym. Nastgpnie, na podstawie informacji
zebranych z sensoréw, analizuje si¢ decyzje podjete przez uklad typu ADAS w trakcie danej serii
przejazdow. Zrealizowanie tego typu kampanii w cato$ci na drogach publicznych to niestychanie
kosztowna operacja. Dlatego coraz czgsciej producenci samochodéw decyduja si¢ wykonaé czesé
eksperymentéw w symulatorach jazdy. Dzigki takiemu podejSciu, okre§lanemu mianem wirtualnej
walidacji, mozliwe jest nie tylko skrécenie procesu oceny, ale takze zweryfikowanie systemu w

sytuacjach, ktére w rzeczywistosci nie bytyby mozliwe do przetestowania ze wzglgdow bezpieczenstwa.

Wirtualna walidacja musi by¢ oczywiscie wiarygodna, dlatego konieczne jest, by symulacja
precyzyjnie odwzorowywala rzeczywisto§¢. Oznacza to przede wszystkim konieczno$¢ uwzglednienia
modeli matematycznych sensoréw, generujacych sztuczne pomiary wiernie nasladujace dane zwracane
przez rzeczywiste czujniki. Jak wspomniano, radary samochodowe pelniag kluczowa role we
wspélczesnych systemach typu ADAS. Niestety, sensory te sa silnie niedeterministyczne, gléwnie
ze wzgledu na losowoS¢ procesu propagacji fali elektromagnetycznej. Dlatego tez opracowanie
modelu matematycznego czujnika radarowego jest zadaniem nietrywialnym. Istotna jest tutaj nie tylko
doktadno$¢ odwzorowania, ale takze niska ztozono$¢ obliczeniowa modutu, by umozliwi¢ wirtualny test

uktadu typu ADAS w czasie rzeczywistym.

W literaturze opisano do tej pory wiele skutecznych rozwiazan. Niemniej jednak analizujac dostgpne
prace mozna zauwazy¢, ze wciaz nie opisano metody charakteryzujacej si¢ zaréwno wysokim poziomem
wiarygodnosci, jak i prostota w opracowaniu i w kalibracji. W tej pracy oméwiono innowacyjny model
matematyczny czujnika radarowego oparty na niezwykle ciekawej koncepcji centréw rozpraszania,
reprezentujacych w przyblizony sposéb rozproszenie fali elektromagnetycznej w przestrzeni. Model
ten dostosowano do wymagan przemystu motoryzacyjnego zwiazanych z weryfikacja urzadzen klasy
ADAS w symulacji. Po pierwsze, model sformalizowano pod katem kluczowego w dziedzinie wirtualne;j
walidacji standardu ASAM OSI. Po drugie, na bazie pomiaréw z rzeczywistych czujnikéw radarowych

zidentyfikowano i wprowadzono do modelu modyfikacje majace na celu zwigkszenie rzetelnosci procesu
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generacji sztucznych pomiaréw w waznych z perspektywy systeméw typu ADAS scenariuszach jazdy.
Po trzecie, przeprowadzono procedure identyfikacji parametréw modelu. W koicu, z wykorzystaniem
autorskiej metody weryfikacji, udowodniono zaréwno wiarygodno$¢ zmodyfikowanego modelu, jak i
jego zdolnos¢ do pracy w czasie rzeczywistym. Co za tym idzie, uzasadniono, iz model matematyczny
czujnika radarowego bazujacy na koncepcji centréw rozpraszania moze by¢ uzyteczny w kontekscie
testow systemu klasy ADAS w czasie rzeczywistym w symulatorze jazdy, niezaleznie od poziomu

skomplikowania wirtualnego scenariusza.

2 Motywacja

W 1999 roku koncern samochodowy Mercedes-Benz zaprezentowat przetomowy model W220,
czyli pierwszy seryjnie produkowany pojazd, ktéry wyposazono w czujnik radarowy. Radar (ang.
Radio Detection and Ranging) zamontowano na potrzeby systemu o nazwie Distronic, realizujacego
funkcjonalno$¢ tzw. aktywnego tempomatu (ang. Adaptive Cruise Control, ACC). Opracowanie
automatycznej regulacji predkoSci zapoczatkowato gwaltowny rozwdj zaawansowanych systemow
wspomagania kierowcy (ang. Advance Driver Assistance Systems, ADAS). W szczegd6lnoSci zaczgto
pracowaé nad zaawansowanym systemem hamowania awaryjnego (ang. Advanced Emergency Braking
System, AEBS), gdzie réwniez kluczowq rolg¢ odgrywa czujnik radarowy. Uktad typu AEBS okazat
si¢ tak wazny dla zapewnienia bezpieczefistwa w ruchu drogowym, ze Unia Europejska rozpoczeta
prace nad sporzadzeniem norm homologacyjnych dla pojazdéw silnikowych. I tak w 2009 roku wydano
rozporzadzenie nakladajace obowiazek montazu tego typu urzadzen w pojazdach cigzarowych. W roku
2019 norme rozszerzono rowniez o samochody osobowe. Dodatkowo do listy uktadéw typu ADAS,
ktére musza by¢ uwzglednione w kazdym nowo wyprodukowanym pojezdzie od 2022 roku, zaliczono
takze urzadzenia oparte na czujnikach wizyjnych, takie jak: inteligenty asystent kontroli predkosci (ang.
Intelligent Speed Assistance, ISA) czy system awaryjnego utrzymania pojazdu w pasie ruchu (ang.
Emergency Lane-Keeping System, ELKS). Wynika z tego, ze czujniki radarowe (oraz kamery) to obecnie
nie tylko domena modeli luksusowych. Sensory te staly si¢ nieodtacznym elementem kazdego pojazdu
silnikowego.

Regulacje nalozone przez Uni¢ Europejska na przemyst motoryzacyjny sa ewidentnym
potwierdzeniem trendu we wspétczesnych uktadach typu ADAS. Mianowicie, tego typu urzadzenia
przyjmuja coraz wigksza odpowiedzialno$¢ za bezpieczerstwo pasazerdw pojazdu oraz wszystkich
uczestnikdw ruchu drogowego, przejmujac kontrolg nad maszyng w krytycznych sytuacjach. Rosnacy
wplyw systemow nalezacych do kategorii ADAS na trajektori¢ jazdy mozna uzasadni¢ faktem, iz
znaczna czg$é wypadkéw spowodowana jest przez nieuwage kierowcy lub niedostosowaniem si¢ do
warunkéw panujacych na jezdni.

Tak wysoki poziom ingerencji urzadzefi klasy ADAS w ruch pojazdu skutkuje tym, ze przed
wdrozeniem do produkcji kazdy tego typu system poddany zostaje rzetelnej weryfikacji. Procedura
oceny jakosci i niezawodnoS$ci zaprojektowanego rozwiazania jest niezwykle czasochtonna i kosztowna.
Wymaga ona przeprowadzenia szeregu jazd testowych, by sprawdzi¢ zachowanie uktadu w potencjalnie
niebezpiecznych sytuacjach. Dlatego tez, chcac uprosci¢ walidacj¢ systemu, producenci samochodéw

decyduja si¢ na przeprowadzenie czgsci eksperymentéw w symulatorach jazdy. Dzigki takiej wirtualne;j
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walidacji proces oceny uktadu klasy ADAS jest zdecydowanie mniej czasochtonny. Dodatkowo
mozna takze sprawdzi¢ dziatanie rozwiazania w skrajnie groZnych sytuacjach, ktére - ze wzgledow

bezpieczenstwa - byloby niezwykle trudno odtworzyé w rzeczywistosci.

Do rzetelnego przetestowania urzadzenia na sztucznie wygenerowanych danych konieczne
jest, by symulator wiernie odtwarzal rzeczywiste scenariusze jazdy. Oznacza to, ze mechanizm
renderujacy Srodowiska wirtualnego musi szczegétowo powielaé¢ kontury wszystkich elementéw sceny
oraz odwzorowywaé rézne warunki atmosferyczne. Ponadto symulator musi uwzglgdnia¢ doktadne
modele fizyki ruchu obiektéw. Jednak, co najwazniejsze, do uruchomienia uktadu typu ADAS w
wirtualnej rzeczywistoSci wymagany jest modut odpowiedzialny za generacj¢ danych imitujacych
informacje zwracane przez rzeczywiste czujniki. Wydaje sig, ze jest to szczegdllnie skomplikowane
w przypadku radaru, czyli kluczowego czujnika w kontekscie systeméow ACC i AEBS. Za
szczegOlnie ktopotliwe nalezy uzna¢ zamodelowanie procesu wiernie nasladujacego propagacje sygnatu
elektromagnetycznego w przestrzeni. Trudnos$¢ ta wynika przede wszystkim z poziomu skomplikowania
procesu rozprzestrzeniania si¢ impulséw radiowych w oSrodkach o gestym rozmieszczeniu obiektéw.
W tego typu Srodowiskach pomiary radarowe sa zaktdcane gtéwnie przez zjawisko wielokrotnego
zatamania fali, czego skutkiem jest pojawienie si¢ fatszywych wykry¢é w zbiorze danych radarowych.
Dodatkowo nalezy uwzglednié takze tzw. efekt mikro Dopplera, czyli bledny odczyt predkosci wzglednej
spowodowany przez obracajace si¢ kota pojazdu. Jednak warunkiem, ktéry musi spetni¢ model
matematyczny czujnika radarowego, jest nie tylko wysoki poziom realizmu sztucznie generowanych
pomiaréw. Kluczowym kryterium jest takze niska ztozono$¢ obliczeniowa modutu umozliwiajaca
przetestowanie urzadzenia typu ADAS z wykorzystaniem techniki tzw. symulacji w petli sprzgtowej

(ang. hardware in the loop, HIL), gdzie system weryfikuje si¢ w czasie rzeczywistym.

Modele czujnikéw radarowych dziela si¢ na dwie kategorie: sa to modele bazujace na danych
oraz modele geometryczne. Do pierwszej kategorii przypisuje si¢ modele wytwarzajace wirtualne
dane w spos6b niejawny, przez odpowiednio zdefiniowany model statystyczny lub sztuczna sieé
neuronowd. W ostatnich latach powstalo wiele tego typu przelomowych algorytméw w takich
dziedzinach, jak np.: klasyfikacja obrazu czy wykrywanie obiektéw. Osiagnigte rezultaty pokazuja,
ze przy uzyciu tej metodologii, okreSlanej czgsto mianem techniki tzw. czarnej skrzynki, mozna
odwzorowaé zlozone, nieliniowe operacje. Niestety, biorac pod uwage stopien skomplikowania
samochodowych systeméw radarowych, do opracowana rzetelnego i wszechstronnego algorytmu
bazujacego na metodzie czarnej skrzynki wymagana jest grupa uczaca zawierajaca ogromng liczbe
nalezycie zr6znicowanych, oznaczonych informacji. Innymi stowy, zaprojektowanie modelu odpornego

na problem tzw. nadmiernego dopasowania (ang. overfitting) to niestychanie trudny i kosztowny proces.

Do drugiej kategorii nalezy zaliczyé wszystkie rozwigzania, w ktérych syntetyczne pomiary
generowane sa na podstawie informacji udostgpnionych przez symulator jazdy poprzez z géry ustalone
funkcje matematyczne. Takie podejscie jest praktycznie niezalezne od danych rzeczywistych, gdyz do
identyfikacji parametréw modelu jest konieczna tylko niewielka liczba pomiaréw. Najdoktadniejszy
bedzie tzw. model fizyczny, gdzie uwzglednia si¢ kazdy aspekt funkcjonowania rzeczywistego sensora,
w tym szczeg6towe odwzorowanie procesu propagacji fali elektromagnetycznej. Wada tej metody jest

natomiast spora zlozono$¢ obliczeniowa, wynikajaca z konieczno$ci wykonania procedury §ledzenia
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promieni (ang. ray tracing), dzigki ktéremu model ma dostgp do szczeg6étowych danych o konturach
obiektow wygenerowanych przez Srodowisko wirtualnej jazdy.

Geometryczny model czujnika radarowego moze by¢ jednak zrealizowany przy uzyciu metody
wymagajacej zdecydowanie mniejszej iloSci zasobdéw obliczeniowych, gdzie nie jest konieczna
bezposrednia symulacja propagacji sygnalu radiowego w przestrzeni. Metodologia ta opiera si¢ na
koncepcji tzw. centréw rozpraszania znanej ze studiéw nad skuteczng powierzchnig odbicia radaru
(ang. radar cross section, RCS). Idea ta méwi, ze odbicie (rozproszenie) fali elektromagnetycznej
od duzego obiektu moze by¢ przyblizone za pomoca pewnego zbioru punktéw zlokalizowanych na
tym obiekcie. Innymi stowy, do wygenerowania sztucznych pomiaréw radarowych wykorzystuje sig¢
jedynie informacje o obiektach zdefiniowanych w danym scenariuszu wirtualnej jazdy; istotne sg tutaj
nastgpujace parametry: pozycja, wymiary, kinematyka czy tez typ konkretnego celu. Oczywiscie takie
podejScie jest sporym uproszczeniem w odniesieniu do rzetelnie opracowanego modelu fizycznego.
Okazuje si¢ jednak, ze uzupetniajac symulacj¢ bazujaca na centrach rozpraszania o dodatkowy generator
zaklécen podejscie to moze by¢ wystarczajace do uzyskania sztucznego zbioru wykryé radarowych o
podobnych wilasciwosciach stochastycznych w stosunku do rzeczywistych pomiaréw.

3 Teza pracy

Zdefiniujmy wpierw pojgcia, przy uzyciu ktérych mozna scharakteryzowaé model matematyczny
czujnika:

(i) Wiarygodno$¢ - model matematyczny uznaje si¢ za wiarygodny, kiedy wartoSci wyliczone dla
przyjetych wskaznikéw jakosci mieszcza si¢ w ustalonym przedziale btedu, niezaleznie od
poziomu skomplikowania i charakterystyki scenariusza wirtualnej jazdy, w ktérym uruchomiono
dany model.

(i) Wydajnosé - model matematyczny uznaje si¢ za wydajny, jesli ztozono$¢ obliczeniowa modelu
pozwala na uruchomienie symulacji (uktadu klasy ADAS) w czasie rzeczywistym dla scenariuszy
0 wysokim stopniu natgzenia ruchu.

(iii) Uzyteczno$¢ - model matematyczny jest uzyteczny w kontekscie wirtualnej walidacji systeméw
typu ADAS wtedy, gdy jest on wiarygodny i wydajny.

W literaturze opisano do tej pory wiele skutecznych rozwiazan, opartych na wszystkich oméwionych
w poprzednim podrozdziale metodologiach. Analizujac dostgpne prace, nietrudno wskaza¢ w kazdej z
omoéwionych technik co najmniej jeden istotny problem:

(i) Problem czarnej skrzynki - wysoka zalezno§¢ od pomiar6w z rzeczywistego czujnika:
zaprojektowanie oraz wyuczenie sztucznej sieci neuronowej generujacej syntetyczny zbior wykry¢
radarowych cechujacy si¢ wiarygodnoScig wymaga zgromadzenia niezwykle obszernego zbioru
uczacego, co jest niestychanie czasochtonnym i kosztownym procesem.

(i) Problem modeli fizycznych - duza ztozonos$¢ obliczeniowa: wiarygodne odwzorowanie procesu
propagacji fali elektromagnetycznej w przestrzeni w symulatorze jazdy wymaga dostgpu do
szczegdtowych informacji na temat konturéw obiektéw zdefiniowanych dla danego momentu
scenariusza, co pociaga za soba konieczno$¢ wykonania kosztownej pod katem zuzycia zasobéw

komputera operacji Sledzenia promieni.
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(iii) Problem modeli bazujacych na technice centréw rozpraszania - trudno§¢ w uzyskaniu
wysokiego stopnia wiarygodnoSci: pominigcie procesu propagacji sygnatu elektromagnetycznego
w przestrzeni powoduje, ze model matematyczny nie zawiera odpowiedniej ilosci zaktocen
charakterystycznych dla rzeczywistego czujnika radarowego.
Teza dysertacji jest zatem nastgpujaca:
Mozliwa jest adaptacja sztucznego zbioru danych wygenerowanego przy uzZyciu modelu
matematycznego czujnika radarowego bazujqcego na koncepcji centrow rozpraszania pod kqtem

uzytecznosci w kontekscie testow systemu klasy ADAS w czasie rzeczywistym w symulatorze jazdy.

4 Najwazniejsze wyniki pracy

W tej czesci opisane beda pokrétce najwazniejsze osiagnigcia pracy.

4.1 Formalizacja modelu matematycznego pod katem standardu ASAM OSI

Zintegrowanie modelu matematycznego ze standardem ASAM OSI, kluczowym w konteksScie
wirtualnej walidacji systeméw typu ADAS, nie byto zadaniem trywialnym. Nalezato przeprowadzic
nastgpujace czynnosci:

(i) Zdefiniowanie w jednoznaczny sposéb wejscia do modelu oraz wyjScia z modelu.
(i1) Okreslenie powiazania pomigdzy typami obiektow wspieranymi przez oryginalny model radaru a
typami obiektéw dostepnych w strukturze OSI::VehicleClassification
(iii)) Wprowadzenie szeregu wzoréw umozliwiajacych formalny i kompaktowy zapis operacji
wykonywanych w ramach modelu matematycznego, co przyczynito si¢ do okreslenia jasnej i
czytelnej definicji wskaZnika jakoSci.

Przyktadowy przeptyw informacji w modelu sensora - od uzyskania wiadomosci OSI::SensorView
o stemplu czasowym ¢, uwzgledniajacej obiekty klasy OSI::MovingObject oraz elementy typu
OSI::StationaryObject, poprzez wywotanie wszystkich oméwionych w dysertacji procedur, az po
wygenerowanie poprawnej struktury OSI::SensorData ze zbiorem sztucznych wykry¢ radarowych Isfl

zaprezentowano na rysunku 1, gdzie | P!| to liczba elementéw zestawu P

4.2 Dodanie nowatorskich usprawnien do oryginalnego modelu matematycznego

Na podstawie prawdziwych danych autor zidentyfikowat, iz rzeczywisty czujnik radarowy typu
FMCW (zaprojektowany dla przemyslu motoryzacyjnego) charakteryzuje si¢ trzema nastgpujacymi
wtasciwoSciami: bardzo mata gesto§¢ pomiarowa, obecnos$¢ fatszywych wykryé niepowiazanych z
zadnym rzeczywistym obiektem oraz generacja danych zaréwno dla obiektéw statycznych, jak i dla
celow ruchomych. Oryginalny model matematyczny usprawniono zatem o nastgpujace funkcjonalnosci:
rozszerzono model o wsparcie dla obiektow statycznych, dodano modul odpowiedzialny za generacje
fatszywych wykryé oraz wprowadzono specjalny filtr rozdzielczoSci, majacy na celu zredukowanie
zaggszczenia zbioru sztucznych wykry¢.

Ponizej zaprezentowano wyniki: rysunek 2 pokazuje rzeczywiste wykrycia radarowe, rysunek 3

prezentuje sztuczne dane uzyskane przy uzyciu oryginalnego modelu matematycznego, natomiast na
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Rysunek 1. Przyktadowy przeptyw informacji w zmodyfikowanym modelu
symulacyjnym czujnika radarowego kompatybilnym ze standardem ASAM OSI,

wspierajacym generacj¢ zbioru sztucznych wykry¢é zar6wno dla obiektéw klasy
OSI::MovingObject, jak i dla obiektow typu OSI::StationaryObject

rysunku 4 przedstawiono sztuczne pomiary uzyskane dla zmodyfikowanego modelu. Wida¢ wyraznie,
ze rysunek 4, w przeciwienstwie do rysunku 3 , jest zblizony do danych rzeczywistych widocznych na

rysunku 2.
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Rysunek 2. Zbiér rzeczywistych pomiar6w radarowych
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Rysunek 3. Zbiér sztucznych wykry¢ radarowych wygenerowanych przy uzyciu

oryginalnego modelu sensora
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Rysunek 4. Zbiory sztucznych wykry¢ radarowych wygenerowanych przy uzyciu
zmodyfikowanego modelu sensora (po wprowadzeniu opisanych wyzej modyfikacji
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4.3 Opracowanie i wykonanie procedury identyfikacji parametré6w modelu z
oryginalnie dobranym wskaznikiem jakosci

Przy projektowaniu wskaznika jakoSci autor inspirowal si¢ metodologia przyjeta w artykule
"Efficient characterization method for big automotive datasets used for perception system development
and verification" opublikowanym w 2022 roku przez Pawta Kowalczyka, Pawta Skrucha i Marcina
Szelesta. Innymi stowy, w dysertacji opracowano wskaznik jakoSci bazujacy na metryce Wassersteina
poréwnujacej dwuwymiarowe histogramy.

Wpierw autor wprowadzil formule (1) na sumaryczny zbiér wykryé P! C R? wyrazony w
kartezjanskim uktadzie wspétrzednych. Miat on zawieraé wszystkie punkty na ptaszczyznie R2, dla
ktérych w momencie czasu ¢ istniato co najmniej jedno wykrycie zwrdécone przez czujniki radarowe

. . FL,t FR,1 RL,t RR, 1,
wykorzystane w omawianej procedurze - P, ™", P; ", P, " oraz P "

P' = {{z, y}e R*: o = Reosd, y = Rsin0: {R, 0}e P;" UP/* UPI ' UPI™ '} (1)

Nastepnie zdefiniowano dyskretna siatke G, okreslong na ptaszczyznie R?:

yJ — iz}, @)

Gn(i) = {{x’ yye R LZJ - {hy

gdzie h = {hy, hy}E R, hy > 0, hy > 0, i = {iy, is}€ 72, L%J to najwieksza liczba catkowita

nie wigksza od ilorazu x / h,, L%J to najwigksza liczba catkowita nie wigksza od ilorazu y/h,,, natomiast
7Z reprezentuje zbidr liczb catkowitych. Nastepnie wykonano rzut zbioru P? na siatke zdefiniowana we

wzorze (2). Przeksztalcony zestaw IP’}'L uzyskuje si¢ wedlug takiej oto formuty:

Pi={icz?:3{z y}eP': {s, yle Gu(i)}. 3)
Zauwazmy, iz ilo$¢ elementéw zbioru ]P’;i jest zalezna od wartosci parametru h, ktéry nalezy dobraé

pod katem konkretnej aplikacji. Niech H' : P} — N bedzie tzw. histogramem zajetosci okreslonym dla

dyskretnego momentu czasu t:

H'(i) = Z H{x, ye R?: z = Rcosf, y = Rsinf : {R, 6} P; A {z, y}e Gh(i)}’, 4)
Piept

gdzie Pt = {P;0" Pyt Pt PO natomiast |- | oznacza ilosé elementéw zbioru. Dla
przestrzeni P} sformufowanej w réwnaniu (3) zdefiniowano dyskretny rozktad prawdopodobierstwa
p:Pf— [0, 1] w taki oto sposéb:

icPf. (5)

Wykorzystujac wprowadzone wyzej definicje zmodyfikowano wzér na odleglto§¢é Wassersteina
stopnia p tak, by byl odpowiedni dla rozwazanego dyskretnego problemu. Mianowicie, zadanie

obliczenia metryki Wassersteina w przypadku dwéch rozktadéw prawdopodobienstwa y i v okre§lonych

Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego M. Jasinski
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na podstawie réwnania (5) potraktowano jako zagadnienie z kategorii optymalnego transportu, ktére
znajduje rozwiazanie poprzez sprowadzenie go do postaci problemu programowania liniowego. Dla
kazdego zbioru IP’,tL mozna zdefiniowaé funkcje wzajemnie jednoznaczna n : M — ]P’fl, gdzie Ml =
{1,...,|P}|}. Oznaczmy |P}| jako M. Zeby obliczy¢ odleglos¢ Wassersteina W (u, v), nalezy znalez¢
funkcje f* : M x M — [0, 1], ktéra minimalizuje sumeg:

f(k k,j) (6)

Ms

M
D
k=1 j=1

.
I

gdzie d(k, 7) to odlegtos¢ Euklidesowa pomigdzy wektorami 7)(k) oraz n(j). Ograniczenia dla funkcji
f* sa nastgpujace:

Vk,jEM:0< f(k,j) <1

M
VkeM: ) f(kj) = unk),

j=1
M (7a-d)
Vi eM: S fk, ) = (), ’
M M =
DY fkg) =1

Ostatecznie, odlegtos¢ Wassersteina W (1, /) stopnia p oblicza si¢ na podstawie réwnania:

M M %
W(p,v)= DD fkgdk,5) | - (8)
k=1 j=1

Przyjeto, iz ostateczna warto$¢ wskaznika jakoSci (dla danych wartoSci nastaw) bedzie Srednia
arytmetyczng obliczona na podstawie 100 kolejnych okreséw odczytu. Innymi stowy, warto$¢ wskaznika
jakosci W wykorzystywang przez omawiang procedurg optymalizacji oblicza si¢ wedtug nastgpujacej

formuty:

W=t 3 W( 9

= 00 ; v), ©)

gdzie W(u, v) jest odlegtoscia Wassersteina drugiego stopnia uzyskana dla pakietu danych o indeksie 4

na podstawie réwnania (8). Jako algorytm optymalizacji wybrano metod¢ Powella, dzigki ktérej mozna

skutecznie wyznaczy¢ minimum nieliniowej funkcji wielu zmiennych, bez konieczno$ci obliczania

pochodnych. Technika ta idealnie sprawdzi si¢ zatem w tym przypadku, gdyz wskaZnik jakoSci wylicza
si¢ dla pewnego procesu stochastycznego, kontrolowanego przez parametry wymienione w tabeli.

Rezultaty identyfikacji parametréw modelu zaprezentowano na rysunku 5. Warto zaznaczy¢, ze

rysunek 5 wygenerowano w formie tak zwanej mapy ciepta. Mianowicie, we wszystkich pokazanych

nizej przypadkach pomiary zrzutowano na dwuwymiarowa siatke o komoérkach diugosci 0.5 [m] i

szerokosci 0.5 [m]. Nastgpnie kazdemu elementowi siatki przypisany zostat kolor, na podstawie liczby

Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego M. Jasinski
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wykry¢, jaka zakwalifikowano do tego elementu; przy czym zalezno$¢ barwy od liczby pomiaréw
ukazano na pasku koloréw widocznym po prawe;j stronie rysunku. Oczywiscie nalezy tutaj wspomnie¢,

iz obecno$¢é punktu na omawianym rysunku oznacza, ze w danej komérce znalazto si¢ co najmniej jedno

wykrycie.

Y [m]
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Rysunek 5. Mapy ciepta wygenerowane dla czterech typéw danych zebranych ze 100
kolejnych okreséw odczytu - rzeczywisty zbiér wykryé (lewy gérny rég), sztuczny
zbiér wykry¢é uzyskany dla nastaw zwréconych przez algorytm Powella (prawy
gbrny rég) oraz syntetyczny zestaw pomiaréw uzyskany dla nastaw odpowiadajacych
kolejno dolnemu (zbyt duza rozdzielczo$¢) i gérnemu (zbyt niska rozdzielczosc¢)

zakresowi ograniczen.

Widaé, ze sztuczne dane widoczne w prawym gérnym rogu najbardziej zblizone sg do rzeczywistych

pomiaréw, co potwierdza skutecznos$¢ procedury identyfikacji parametréw modelu.

5 Zrealizowanie autorskiej metody oceny wiarygodnosci modelu

Dzigki przeprowadzeniu wspomnianej metody oceny wiarygodno$ci i wydajnosci potwierdzono
uzyteczno$¢ modelu sensora w kontek$cie wirtualnej walidacji systeméw typu ADAS. Graficzna
reprezentacj¢ tejze procedury pokazano na schemacie blokowym widocznym na rysunku 6, gdzie G,..f,
Grzecz 1 Ggynt, to kolejno: referencyjna, rzeczywista oraz syntetyczna lista obiektow. Warto zaznaczy¢,
ze w tym przypadku wskaZnik jakoS$ci jest obliczany w podobny sposéb, jak w poprzednim rozdziale
(dyskretna metryka Wassersteina), lecz tutaj pomiarem jest wspoiczynnik podobieristwa Jaccarda (ang.

Intersection over Union, IoU).

Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego M. Jasinski
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Rysunek 6. Schemat blokowy ukazujacy uproszczony przeptyw danych w procedurze
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Rezultaty procedury weryfikacji pokazano na rysunkach 7 oraz 8. Widaé, ze potwierdzono

skuteczno$¢ nastaw optymalnych.
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Rysunek 7. Lista bryt brzegowych oszacowana przez algorytm wykrywania obiektow

na podstawie rzeczywistych pomiar6w radarowych
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Rysunek 8. Lista bryl brzegowych oszacowana przez algorytm wykrywania
obiektéw na podstawie sztucznych pomiaréw wygenerowanych przez model sensora
skonfigurowany przy uzyciu: nastaw o zbyt duzej rozdzielczosci (lewy goérny rég),
nastaw optymalnych (prawy gérny rég), nastaw o zbyt niskiej rozdzielczosci (lewy
dolny rég), nastaw witasciwych dla oryginalnego modelu sensora (prawy dolny rég).

6 Podsumowanie

Celem pracy byla adaptacja innowacyjnego modelu matematycznego czujnika radarowego,
opisanego w artykule "Uncertainty propagation for vehicle detections in experimentally validated
radar model for automotive application” opublikowanym w 2019 roku przez trzyosobowy zesp6t
prowadzony przez Adama Martowicza, pod katem wymagan przemystu motoryzacyjnego dotyczacych
testow systemow typu ADAS w Srodowiskach wirtualnej jazdy. Innymi stowy, zadanie polegato
na zidentyfikowaniu oraz wprowadzeniu do oryginalnego modelu szeregu modyfikacji, przy uzyciu
nieznacznej iloSci danych rzeczywistych, tak, by model charakteryzowat si¢ wysokim poziomem
wiarygodnosci i wydajnosci.

Zauwazmy, ze stwierdzenie wiarygodnoSci i wydajnos$ci modelu jest wystarczajace do udowodnienia
postawionej na poczatku tezy, iz model matematyczny czujnika radarowego bazujacy na koncepcji
centréw rozpraszania moze by¢ uzyteczny w kontekScie testow systemu urzadzen typu ADAS
w czasie rzeczywistym w symulatorze jazdy, niezaleznie od stopnia skomplikowania wirtualnego
scenariusza. By udowodni¢ postawiong tez¢ nalezy wigc ocenié, czy sztuczne dane wygenerowane

przy uzyciu modelu sensora wiernie odwzorowuja pomiary z rzeczywistego systemu radarowego.

Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego M. Jasinski
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Zeby to osiagnaé, przeprowadzono dwie kluczowe operacje. Wpierw wykonano procedure identyfikacji
parametréw modelu z oryginalnie dobranym wskaznikiem jakosci bazujacym na metryce Wassersteina
poréwnujacym w bezposredni sposéb rzeczywisty i sztuczny zbidér wykry¢; umozliwito to dobranie
odpowiednich ustawienn modelu, czyli takich, dla ktérych funkcja kosztu osiaga najnizsza warto$¢. W
konicu przeprowadzono oceng wiarygodnosci sztucznie generowanych pomiaréw z uzyciem autorskiej
metody walidacji modelu matematycznego czujnika radarowego, polegajacej na wykorzystaniu listy
bryt brzegowych utworzonej przez algorytm wykrywania obiektow. Innymi stowy, wygenerowano dwa
zestawy bryt brzegowych, a wigc dla danych rzeczywistych oraz dla danych syntetycznych, ktére
nastgpnie poréwnano ze soba, stosujac kolejny raz metryke Wassersteina, cho¢ w tym wypadku z inna

funkcja odlegtosci.

Rezultaty osiagnigte w procesie weryfikacji modelu sensora jednoznacznie pokazuja, ze wirtualny
radar zbudowany na bazie koncepcji centréw rozpraszania po wprowadzeniu opisanych wyzej
modyfikacji w sposéb wiarygodny odwzorowuje dane zwracane przez rzeczywisty system radarowy. Co
najwazniejsze, rozmieszczenie poszczegélnych wykry¢ jest zblizone do pomiaréw generowanych przez
wykorzystany radar samochodowy. Ponadto algorytm wykrywania obiektow wytwarza zbiezne listy
bryt brzegowych zaréwno dla informacji rzeczywistych, jak i syntetycznych. W konicu zweryfikowano
takze zdolno$¢ modelu matematycznego do pracy w czasie rzeczywistym. Potwierdza to zatem tezg,
ze zmodyfikowany model sensora jest uzyteczny w procesie weryfikacji urzadzen klasy ADAS w

Srodowiskach wirtualnej jazdy.
Podsumowujac, za gtéwny wklad pracy w odniesieniu do celu i tezy rozprawy nalezy uznag:

(i) Formalizacje modelu pod katem standardu ASAM OSI, w szczeg6lnosci: zdefiniowanie w
jednoznaczny spos6b wejscia do modelu oraz wyjscia z modelu zgodnego ze standardem ASAM
OSI, okreslenie powiazania pomigedzy typami obiektéw wspieranymi przez oryginalny model
radaru a typami obiektéw dostgpnych w strukturze OSI::VehicleClassification, wprowadzenie
szeregu wzoréw umozliwiajacych formalny i kompaktowy zapis operacji wykonywanych w
ramach modelu matematycznego, co przyczynito si¢ do okreSlenia jasnej i czytelnej definicji
wskaznika jakoSci.

(i1) Zidentyfikowanie opisanych wyzej obszaréw, w ktérych oryginalny model matematyczny moze
by¢ udoskonalony, na podstawie pomiaréw z rzeczywistego czujnika radarowego.

(iii) Dodanie nowatorskich usprawnien do wspomnianego modelu matematycznego, takich jak:
rozszerzenie modelu o wsparcie dla obiektéw statycznych, dodanie modutu odpowiedzialnego za
generacj¢ falszywych wykry¢ oraz wprowadzenie specjalnego filtra rozdzielczoSci, majacego na
celu zredukowanie zagegszczenia zbioru sztucznych wykry¢.

(iv) Opracowanie i wykonanie procedury identyfikacji parametréw modelu z oryginalnie dobranym
wskaZnikiem jakoSci.

(v) Zrealizowanie autorskiej metody oceny wiarygodnosci i wydajnoSci modelu, dzigki czemu
potwierdzono uzyteczno$¢ modelu sensora w kontekscie wirtualnej walidacji systeméw typu
ADAS.

Warto na koniec wspomnie¢, ze rezultaty pracy zostaly wdrozone do praktyki przemystowej
do weryfikacji elektronicznych systeméw sterownia jazdy automatycznej na poziomie L2-L3

przeznaczonych do produkcji seryjnej dla kluczowym producentéw samochodéw.

Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego M. Jasinski
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