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Preambula

Badania te sa wynikiem programu ,Doktorat wdrozeniowy”, finansowanego przez polskie
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW), numer projektu 0014/DW/2018/02, i
przeprowadzonego we wspOtpracy z Aptiv Services Poland S.A., Centrum Technicznym Krakéw
i Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedyczne;.

Rezultaty pracy zostaly wdrozone do praktyki przemystowej do weryfikacji elektronicznych
systemOw sterownia jazdy automatycznej na poziomie L2-L.3 przeznaczonych do produkcji seryjnej dla

kluczowym producentéw samochoddw.
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Streszczenie

Zaawansowane systemy wspomagania kierowcy (ang. Advanced Driver Assistance Systems, ADAS)
petnia dzi$ kluczowa rolg w kontek$cie zapewnienia bezpieczeinstwa w ruchu drogowym. Systemy te
analizuja w czasie rzeczywistym najblizsze otoczenie samochodu, bazujac na informacjach zwréconych
przez czujniki zamocowane na tym pojezdzie, by w razie wystapienia realnego zagrozenia przejac
kontrolg nad maszyna. Jedna z najwazniejszych aplikacji jest zaawansowany system hamowania
awaryjnego (ang. Advanced Emergency Braking System, AEBS), ktéra ma na celu uniknigcie
potencjalnie groZznej w skutkach kolizji, na przyktad w momencie utraty koncentracji przez kierowce
Iub w warunkach ograniczonej przejrzystos$ci 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 plaszczyzZnie 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 ukiad typu ADAS w trakcie danej serii
przejazdow. Zrealizowanie tego typu kampanii w cato$ci na drogach publicznych to niestychanie
kosztowna operacja. Dlatego coraz czgsciej producenci samochodéw decyduja si¢ wykonad czgsc
eksperymentéw w symulatorach jazdy. Dzigki takiemu podej$ciu, okre§lanemu mianem wirtualne;j
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 odwzorowywata rzeczywisto$¢. Oznacza to przede wszystkim konieczno$¢ uwzglednienia
modeli matematycznych sensoréw, generujacych sztuczne pomiary wiernie nasladujace dane zwracane
przez rzeczywiste czujniki. Jak wspomniano, radary samochodowe pelnia kluczowa rolg we
wspotczesnych systemach typu ADAS. Niestety, sensory te sa silnie niedeterministyczne, gtéwnie

ze wzgledu na losowos¢ procesu propagacji fali elektromagnetycznej. Dlatego tez opracowanie
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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 rozwigzan. Niemniej jednak analizujac
dostgpne prace mozna zauwazy¢, ze wciaz nie opisano metody charakteryzujacej si¢ zaréwno wysokim
poziomem wiarygodnoS$ci, jak i prostota w opracowaniu i w kalibracji. W tej pracy oméwiony zostanie
innowacyjny model matematyczny czujnika radarowego oparty na niezwykle ciekawej koncepcji
centréw rozpraszania, reprezentujacych w przyblizony sposob rozproszenie fali elektromagnetycznej
w przestrzeni. Model ten zostanie dostosowany do wymagarn przemystu motoryzacyjnego zwiazanych
z weryfikacja urzadzen klasy ADAS w symulacji. Po pierwsze, model bedzie sformalizowany pod
katem kluczowego w dziedzinie wirtualnej walidacji standardu ASAM OSI. Po drugie, na bazie
pomiaréw z rzeczywistych czujnikéw radarowych zidentyfikowane i wprowadzone bgda do modelu
modyfikacje majace na celu zwigkszenie rzetelnoSci procesu generacji sztucznych pomiaréw w
waznych z perspektywy systeméw typu ADAS scenariuszach jazdy. Po trzecie, przeprowadzona
zostanie procedura identyfikacji parametréw modelu. W koricu, z wykorzystaniem autorskiej metody
weryfikacji, udowodniona bgdzie zar6wno wiarygodno$¢ zmodyfikowanego modelu, jak i jego zdolnosé
do pracy w czasie rzeczywistym. Co za tym idzie, uzasadnione zostanie, iz model matematyczny
czujnika radarowego bazujacy na koncepcji centrow rozpraszania moze byC uzyteczny w kontekscie
testow systemu klasy ADAS w czasie rzeczywistym w symulatorze jazdy, niezaleznie od poziomu
skomplikowania wirtualnego scenariusza.

Stowa kluczowe: radar, model matematyczny, symulacja, wirtualna walidacja
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Abstract

Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) play a key role in keeping road users safe. These
applications analyze in real time the car surroundings based on sensor data and, if necessary, take the
control of the automobile. One of the key algorithms in ADAS domain is Advanced Emergency Braking
System (AEBS), with the goal to avoid potentially lethal accidents, e.g. in case of driver distraction or in
bad weather conditions. AEBSs are usually using data provided by radar (Radio Detection and Ranging),
including range, relative velocity and angle in the horizontal plane, estimated for all objects visible from

the sensor perspective.

ADAS validation process is an extremely important activity. In particular, it is crucial to carefully
assess the system behaviour in corner-case scenarios. To achieve this goal usually a set of test drives
is conducted, where data from sensors is collected and ADAS key decisions are judged. Performing
such campaign entirely on real roads is both time-consuming and expensive. That is why, automotive
companies often decide to execute some of the experiments in simulation. Thanks to this approach, called
virtual validation, it is possible to shorten verification time and to check the system under extremely

dangerous conditions, which would be impossible to test in reality.

Virtual validation must be reliable, thus simulation environment is required to be realistic. Due to
this the simulator needs to acquire proper sensor models that faithfully emulate real measurements. As
mentioned above, automotive radars are crucial in modern ADAS. Unfortunately, these sensors provide
highly nondeterministic data, which is mainly caused by the randomness of the electromagnetic wave
propagation process. As a result, development of a radar sensor model is a nontrivial task. The key is not
only realism of the emulation itself, but also low computational complexity of the algorithm, in order to

comply with the real-time requirement of ADAS tests.

Many cutting-edge solutions in the radar sensor modeling area already exist in the literature.
However, none of these models is both versatile and simple to develop and tune. In this thesis a recently
published, novel radar simulation based on the scattering-centers concept is presented. The model,
however, will be adapted to the requirements related to ADAS virtual validation domain. First, the model
will be formalized to be compliant with the ASAM OSI standard. Second, a set of modifications identified

using real radar measurements will be introduced to the original model, with the goal to increase
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the reliability of the synthetic measurements generation process, in crucial from ADAS perspective
scenarios. Third, the fine-tuning of the model parameters will be conducted. Finally, with the help of the
state-of-the-art verification method, the sensor model fidelity and its real-time capabilities will be proven.
In other words, a clear justification is stated, that a scattering-centers based radar sensor model can be a
robust and useful tool for testing ADAS in real-time simulations, regardless of scenario complexity.

Keywords: radar, mathematical model, simulation, virtual validation,
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Lista skrotow

W tabeli zaprezentowanej ponizej wyjasniono znaczenie najwazniejszych  skrétéw

wykorzystywanych w pracy.

Skrot Znaczenie
ACC aktywny tempomat (ang. Adaptive Cruise Control)
zaawansowany system wspomagania kierowcy (ang. Advanced Driver
ADAS Assistance System)
zaawansowany system hamowania awaryjnego (ang. Advanced
AEBS Emergency Braking System, AEBS)
tréjwymiarowa, zespolona macierz danych radarowych (ang. radar data
RDC cube)
CHIRP skompresowany impuls radarowy o wysokiej intensywnosci (ang.
Compressed High Intensity Radar Pulse)
FOV pole widzenia czujnika (ang. field of view)
GSM uniwersalny model czujnika (ang. generic sensor model)
HIL symulacja w petli sprz¢towej (ang. hardware in the loop)
RCS skuteczna powierzchnia odbicia radaru (ang. radar cross section)
radar EMCW radar z falg ciagla z modulacja czestotliwosci (ang. frequency-modulated
continuous-wave radar)
SCS uktad wspotrzgdnych czujnika (ang. sensor coordinate systems)
SIL symulacja w petli oprogramowania (ang. software in the loop)
SNR stosunek sygnatu do szumu (ang. signal-to-noise ratio)

VCS uktad wspétrzednych samochodu (ang. vehicle coordinate systems)
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Notacja

W tabeli zaprezentowanej ponizej wyjasniono znaczenie najwazniejszych oznaczeh matematycznych

wykorzystywanych w pracy.

Notacja Znaczenie
[a, b]n przedzial okreslony na zbiorze liczb naturalnych: a,b € N:a < b
[a, b] przedziat okreSlony na zbiorze liczb rzeczywistych: a,b € R: a < b
[z, y, 2T transpozycja wektora o wspétrzednych: (z,y, z) € R
P4, Pa dolna adnotacja wektora p4 € R"™ oraz zbioru P4 € R"*™
pB, PB g6rna adnotacja wektora p? € R™ oraz zbioru PP € R?»*™
i, P} dolna i gérna adnotacja wektora pf§ € R™ oraz zbioru P¥ € R"*™
pf 4 wektor p’j okreSlony dla ustalonych ¢ oraz j
konkatenacja wektoréw: V (i,j,k) € N, p; € RY, py € RI, p3 € RF :

(1. 2 pa) {p1, p2, p3} € RIFITF

A podwoéjna gérna adnotacja wektora bedacego rezultatem konkatenacji
{ph b2 p3} wektoréw p1, ps oraz ps
@ijl macierz odwrotna do macierzy ©F € R3*3
of T transpozycja macierzy ©F € R3*3

z
Y

najwigksza liczba catkowita nie wigksza od ilorazu x /y
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1 Wprowadzenie

1.1 Sformulowanie problemu

W 1999 roku koncern samochodowy Mercedes-Benz zaprezentowat przetomowy model W220,
czyli pierwszy seryjnie produkowany pojazd, ktéry wyposazono w czujnik radarowy [1]. Radar (ang.
Radio Detection and Ranging) zamontowano na potrzeby systemu o nazwie Distronic, realizujacego
funkcjonalno$é 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 szczegdlnosci zaczeto
pracowaé nad zaawansowanym systemem hamowania awaryjnego (ang. Advanced Emergency Braking
System, AEBS) [2, 3], gdzie réwniez kluczowa rol¢ odgrywa czujnik radarowy [4]. Uktad typu
AEBS okazat si¢ tak wazny dla zapewnienia bezpieczenstwa w ruchu drogowym, ze Unia Europejska
rozpoczeta prace nad sporzadzeniem norm homologacyjnych dla pojazdéw silnikowych. T tak w
2009 roku wydano rozporzadzenie nakladajace obowigzek montazu tego typu urzadzen w pojazdach
cigzarowych [5]. W roku 2019 norme¢ rozszerzono réwniez o samochody osobowe [6]. 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 pregdkosci (ang. Intelligent Speed Assistance, ISA) czy system awaryjnego utrzymania pojazdu
w pasie ruchu (ang. Emergency Lane-Keeping System, ELKS) [6]. 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 natozone przez Uni¢ Europejska na przemyst motoryzacyjny sa ewidentnym
potwierdzeniem trendu we wspétczesnych uktadach typu ADAS. Mianowicie, tego typu urzadzenia
przyjmuja coraz wigksza odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo pasazerdw pojazdu oraz wszystkich
uczestnikdw ruchu drogowego, przejmujac kontrolg nad maszyng w krytycznych sytuacjach. Rosnacy
wpltyw systeméw nalezacych do kategorii ADAS na trajektori¢ jazdy mozna uzasadni¢ faktem, iz
znaczna czg$¢ wypadkéw spowodowana jest przez nieuwage kierowcy lub niedostosowaniem si¢ do

warunkéw panujacych na jezdni [7].
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Tak wysoki poziom ingerencji urzadzen 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 sprawdzié¢ zachowanie uktadu w potencjalnie
niebezpiecznych sytuacjach [8]. Dlatego tez, chcac uprosci¢ walidacj¢ systemu, producenci samochodéw
decyduja si¢ na przeprowadzenie czgSci eksperymentéw w symulatorach jazdy [9, 10]. Dzigki
takiej wirtualnej walidacji proces oceny uktadu klasy ADAS jest zdecydowanie mniej czasochtonny.
Dodatkowo mozna takze sprawdzi¢ dziatanie rozwiazania w skrajnie groZnych sytuacjach, ktdre - ze

wzgledéw bezpieczeristwa - bytoby niezwykle trudno odtworzy¢ w rzeczywistosci.

Do rzetelnego przetestowania urzadzenia na sztucznie wygenerowanych danych konieczne jest,
by symulator wiernie odtwarzal rzeczywiste scenariusze jazdy [11]. Oznacza to, ze mechanizm
renderujacy Srodowiska wirtualnego musi szczegétowo powiela 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 szczegdlnie skomplikowane
w przypadku radaru, czyli kluczowego czujnika w kontekscie systeméow ACC i AEBS. Za
szczegdblnie klopotliwe nalezy uzna¢ zamodelowanie procesu wiernie nasladujacego propagacje sygnatu
elektromagnetycznego w przestrzeni. Trudno$¢ ta wynika przede wszystkim z poziomu skomplikowania
procesu rozprzestrzeniania si¢ impulséw radiowych w oSrodkach o gegstym rozmieszczeniu obiektéw.
W tego typu Srodowiskach pomiary radarowe sa zaktécane gléwnie przez zjawisko wielokrotnego
zatamania fali, czego skutkiem jest pojawienie si¢ fatszywych wykryé w zbiorze danych radarowych.
Dodatkowo nalezy uwzglednié takze tzw. efekt mikro Dopplera, czyli bledny odczyt predkosci wzglednej
spowodowany przez obracajace si¢ kota pojazdu [12]. Jednak warunkiem, ktéry musi spetni¢ model
matematyczny czujnika radarowego, jest nie tylko wysoki poziom realizmu sztucznie generowanych
pomiaréw. Kluczowym kryterium jest takze niska ztozono$¢ 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 [13]. Do pierwszej kategorii przypisuje si¢ modele wytwarzajace wirtualne dane
W sposOb niejawny, przez odpowiednio zdefiniowany model statystyczny lub sztuczna sie¢ neuronowa.
W ostatnich latach powstalo wiele tego typu przelomowych algorytméw w takich dziedzinach, jak
np.: klasyfikacja obrazu [14, 15] czy wykrywanie obiektéw [16-19]. 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
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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 rozwiazania, 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 ztozono$¢ obliczeniowa, wynikajaca z koniecznoSci wykonania procedury $ledzenia
promieni (ang. ray tracing), dzigki ktéremu model ma dostgp do szczegétowych danych o konturach

obiektéw 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 sygnatu 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 [20]. Innymi slowy, do wygenerowania sztucznych pomiaréw radarowych wykorzystuje sig¢
jedynie informacje o obiektach zdefiniowanych w danym scenariuszu wirtualnej jazdy; istotne sa 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 symulacje bazujaca na centrach rozpraszania o dodatkowy generator
zaktocen podejscie to moze by¢ wystarczajace do uzyskania sztucznego zbioru wykryé radarowych o

podobnych wtasciwosciach stochastycznych w stosunku do rzeczywistych pomiaréw [21].

1.2 Celi teza pracy

Zdefiniujmy wpierw pojecia, przy uzyciu ktérych mozna scharakteryzowaé model matematyczny
czujnika:
(i) Wiarygodno$¢ - model matematyczny uznaje si¢ za wiarygodny, kiedy wartosci wyliczone dla
przyjetych wskaznikow jako$ci mieszcza si¢ w ustalonym przedziale biedu, niezaleznie od
poziomu skomplikowania i charakterystyki scenariusza wirtualnej jazdy, w ktérym uruchomiono

dany model.
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(il) Wydajno$¢ - model matematyczny uznaje si¢ za wydajny, jesli ztozono$¢ 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 pomiaréw z rzeczywistego czujnika:
zaprojektowanie oraz wyuczenie sztucznej sieci neuronowej generujacej syntetyczny zbioér wykry¢
radarowych cechujacy si¢ wiarygodnoScia wymaga zgromadzenia niezwykle obszernego zbioru
uczacego, co jest niestychanie czasochtonnym i kosztownym procesem.

(i) Problem modeli fizycznych - duza ztozono$¢é obliczeniowa: wiarygodne odwzorowanie procesu
propagacji fali elektromagnetycznej w przestrzeni w symulatorze jazdy wymaga dostgpu do
szczegbétowych informacji na temat konturéw obiektéw zdefiniowanych dla danego momentu
scenariusza, co pociaga za soba konieczno$¢ wykonania kosztownej pod katem zuzycia zasobow
komputera operacji §ledzenia promieni.

(iii) Problem modeli bazujacych na technice centréw rozpraszania - trudnoS¢ w uzyskaniu
wysokiego stopnia wiarygodnos$ci: pominigcie procesu propagacji sygnatu elektromagnetycznego
w przestrzeni powoduje, ze model matematyczny nie zawiera odpowiedniej iloSci zaktdcen
charakterystycznych dla rzeczywistego czujnika radarowego.

Celem pracy jest adaptacja innowacyjnego i skutecznego modelu matematycznego czujnika
radarowego, zaproponowanego w [21], pod katem wymagani przemystu motoryzacyjnego dotyczacych
testow systemdéw typu ADAS w Srodowiskach wirtualnej jazdy. Innymi stowy, zadanie bedzie 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.

Teza pracy jest z kolei 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.

1.3 Struktura pracy

Rozprawe podzielono na kilka logicznie potaczonych ze soba czesSci. W rozdziale 2 oméwiono

podstawowe zagadnienia dotyczace samochodowych systeméw radarowych oraz kluczowe kwestie

M. Jasinski Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego



1.3 Struktura pracy 25

zwiazane z weryfikacja ukladéw klasy ADAS w Srodowiskach wirtualnej jazdy. Rozdziat 3 to
wprowadzenie do tematyki standardéw przemystu motoryzacyjnego, ktére kazdy komponent systemu
typu ADAS musi spetniaé. Rozdziat 4 jest przegladem dostgpnych w literaturze rozwiazai w dziedzinie
modelowania czujnikéw radarowych. W rozdziale 5 zaprezentowano sformalizowany opis modelu
matematycznego czujnika radarowego, opublikowanego w [21], na ktérym oparte sa najwazniejsze
rozwazania zawarte w tej pracy; przy czym formalizacje definicji przeprowadzono pod katem standardu
oméwionego w rozdziale 3. Rozdzial 6 ma na celu wprowadzenie do bazowego modelu modyfikacji
zidentyfikowanych na podstawie pomiaréw z rzeczywistego sensora, zwigkszajacych wiarygodno$é
sztucznych pomiaréw radarowych. W rozdziale 7 przeprowadzono proces identyfikacji parametrow
modelu. Natomiast w rozdziale 8 udowodniono wiarygodno$¢ i wydajno$¢ zmodyfikowanego modelu

sensora. W konicu, rozdziat 9 jest podsumowaniem rozwazan zaprezentowanych w tej rozprawie.
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2 Czujniki radarowe w przemysle motoryzacyjnym

Radar jest systemem generujacym ciag impulséw elektromagnetycznych w celu uzyskania
informacji o obiektach, ktére znajduja si¢ w otoczeniu czujnika. Pierwsze tego typu urzadzenia
zostaly zaprojektowane na potrzeby okreSlania odlegtoSci do danego celu; stad tez wywodzi sig
akronim radar - wykrywanie przedmiotéw z wykorzystaniem fal radiowych (ang. Radio Detection and
Ranging). Historycznie radar mozna zaliczy¢ do najwazniejszych wynalazkéw XX wieku. Mozliwos¢
namierzania obiektéw zaréwno przy dobrych warunkach atmosferycznych, jak i w przypadku skrajnej
nieprzejrzystosci powietrza, okazata si¢ kluczowa w zastosowaniach militarnych oraz cywilnych. Do
przyktadowych zastosowain mozna zaliczy¢: wojskowe systemy wczesnego ostrzegania, systemy kontroli
lotéw czy stacje meteorologiczne. Co jednak najwazniejsze z perspektywy tej rozprawy, radar stat si¢
nieodtaczna czgScia urzadzen typu ADAS. Na poczatku tego rozdziatu zostanie wprowadzony podziat
systeméw radarowych na kategorie oraz przestawiona bedzie krétka historia tejze technologii - od
zastosowan militarnych do uzytku na potrzeby przemystu motoryzacyjnego. Dodatkowo, w tej czesci
pracy autor wyjasni kluczowe aspekty dotyczace dziatania samochodowych czujnikéw radarowych.
Ponadto oméwione zostana podstawowe zagadnienia zwigzane z systemami klasy ADAS wraz z ich

weryfikacja.

2.1 Typy czujnikéw radarowych

Czujniki radarowe r6znig si¢ wielkoScia oraz moca i charakterystyka generowanego sygnatu. Biorac
pod uwage rodzaj emitowanej fali radiowej mozna zdefiniowaé trzy gtéwne rodzaje aparatur: radar
impulsowy, radar z fala ciagta, jak r6wniez radar z falg ciagta z modulacja czgstotliwosci (ang. frequency-
modulated continuous-wave radar, FMCW radar) [22]. Radary impulsowe sa zwykle urzadzeniami
dalekiego zasiggu, co jest pozadane w kontekScie zastosowan militarnych, meteorologicznych, jak i
dla zapewnienia bezpieczefistwa w przestrzeni powietrznej (kontrola lotéw). Aparatury tego typu stuza
gtéwnie do pomiaru odleglosci, ktéra jest obliczana bezposrednio z réznicy pomigdzy nadanym a
odebranym sygnatem. Niestety, ze wzgledu na fakt, iz impulsy generowane sa w sposob dyskretny brak
tutaj mozliwosSci oszacowania, z jaka szybkosScia porusza si¢ dany cel, gdyz nie sa dostgpne informacje

o wysokiej rozdzielczosci na temat zmiennoSci zarejestrowanego echa. Pomiar predkosci wzglgdne;j
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obiektu umozliwia natomiast radar z falg ciagta, wykorzystujac do tego celu efekt Dopplera. Skutkiem
niezmiennoSci i ciagtoSci generowanego sygnalu jest jednak brak zdolnoSci do mierzenia dystansu.
Radar FMCW 1aczy zalety obu wspomnianych typéw, umozliwiajac jednoczesny pomiar odleglosci,
predkosci oraz kata. Warto zaznaczy¢, ze technologie radiowe réznia si¢ znacznie migdzy soba. Dlatego
tez kompleksowe wyjasnienie dzialania radaréw impulsowych i radaréw z falg ciagla wykracza poza
zakres tej pracy. Autor skupi si¢ jedynie na oméwieniu podstawowych zagadnien dotyczacych urzadzen
typu FMCW, wykorzystywanych we wspdtczesnych rozwigzaniach projektowanych dla przemyshu

motoryzacyjnego.

2.2 Rozwdj technologii radiowej

2.2.1 Pierwsze eksperymenty

Pierwsze eksperymenty potwierdzajace istnienie fal elektromagnetycznych przeprowadzil w roku
1886 Heinrich Hertz. Potwierdzit on nie tylko teori¢ zaproponowana 22 lata wcze$niej przez Maxwella,
lecz odkryt takze, ze fale radiowe maja zdolno$¢ do odbijania si¢ od metalowych przedmiotéw oraz
od dielektrykéw. Dodatkowo pokazat, iz predkosci rozchodzenia si¢ badanych fal i fal §wietlnych sa
identyczne.

Pierwszy patent opisujacy urzadzenie sluzace do wykrywania obiektéw przy uzyciu fal
elektromagnetycznych zgtosit w 1904 roku niemiecki inzynier Christian Hiilsmeyer [23]. Niestety, w
tamtym czasie nie dostrzezono potencjatu tego typu rozwiazan w kontekScie namierzania celéw w
warunkach skrajnej nieprzejrzystosci powietrza. Prawdziwy przetom pojawit si¢ dopiero w latach 30. XX
wieku. Mianowicie, w 1934 roku Albert H. Taylor, Leo C. Young i Lawrence A. Hyland z laboratorium
badawczego Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych (ang. Naval Research Laboratory, NRL)
opatentowali i skonstruowali system radarowy zdolny wykryé samolot czy tez inny poruszajacy si¢ obiekt

z odlegtosci kilkudziesigciu kilometrow [24].

2.2.2 Zastosowania militarne jako glowny czynnik postepu

Pierwszy radar zaproponowany przez NRL mozna zakwalifikowa¢ do kategorii radaréw z fala ciagta.
Urzadzenie to miato jednak stosunkowo ograniczone mozliwosci - potrafito jedynie zarejestrowac obiekt
bez doktadnego okreslenia jego pozycji. Gléwnym powodem byta tutaj charakterystyka nadawania fali
elektromagnetycznej oraz sposéb rejestrowania odebranego sygnatu - tj. sygnat radiowy byt emitowany
w sposob ciagly, natomiast obecnos¢ celu okreslano na podstawie wykrycia interferencji fali odbitej od
obiektu z aktualnie generowanym sygnatem.

Cztonkowie NRL zaczgli wigc przeprowadzaé eksperymenty z radarem impulsowym. Urzadzenie to

sktadato si¢ z czgsci typowych dla wspétczesnych systemow pulsacyjnych, czyli z nadajnika, odbiornika
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oraz pojedynczej anteny. Zadaniem nadajnika jest generowanie sekwencji impulséw o zadanym czasie
trwania stanu wysokiego (szeroko$¢ impulsu - ang. pulse width) i statym okresie pomigedzy kolejnymi
aktywacjami (ang. pulse repetition frequency). Sygnatl ten jest przekazany do anteny, ktéra emituje
falg radiowa w przestrzeni. Z kolei odbiornik ma na celu zabsorbowanie echa nadanego sygnatu. Taka
konstrukcja, w przeciwienstwie do radaréw z fala ciagla, umozliwia jednoznaczny pomiar odlegtosci
poprzez znajomos¢ czestotliwosci generowanej fali oraz przerwy w emitowaniu promieniowania. Po
kilku latach testéw udato si¢ wyprodukowaé system nazwany CXAM. Marynarka Wojenna Stanéw
Zjednoczonych z sukcesem wykorzystata te radary w trakcie II wojny §wiatowej, montujac je na 19
najwazniejszych okrgtach swojej floty [22]. Radar impulsowy CXAM osiagnal maksymalny zasigg na
poziomie okoto 20 kilometréw przy mocy sygnatu rzgdu 6 kW i czestotliwosci pracy réwnej 200 MHz.
Oprécz NRL prace nad radarem prowadzit takze Korpus Sygnatowy Armii Stanéw Zjednoczonych
(ang. United States Army Signal Corps, USASC). USASC rozpoczat eksperymenty w 1936 roku,
prawdopodobnie po 6wczesnej wizycie w NRL. Opracowano tam system o nazwie SCR-268. Stuzyt
on do sterowania bateria przeciwlotnicza we wspotpracy z reflektorem kierunkowym; konieczno$é
uzycia dodatkowego o$wietlenia naprowadzajacego byta spowodowana staba doktadnoscia okreslania
kata [22]. Radar SCR-268 byl wykorzystywany w latach 1938-1944, p6zniej zostat zastapiony przez
ulepszony model SCR-584, w ktérym nie trzeba juz byto uzywaé dodatkowego oswietlenia. Armia USA
zaprojektowala takze w roku 1939 radar dalekiego zasiggu SCR-270 na potrzeby systeméw wczesnego

ostrzegania.

Réwnolegle ze Stanami Zjednoczonymi badania nad czujnikami radarowymi byly prowadzone w
Wielkiej Brytanii, cho¢ rozpoczety si¢ nieco pdzniej, bo w 1935 roku [25-27]; prace nadzorowat
sir Robert Watson-Watt. Postgp technologiczny nastgpowal blyskawicznie. Juz w lutym tego samego
roku udato si¢ wykry¢ samolot z odlegtosci rzedu 10 kilometréw przy uzyciu sprzgtu do komunikacji
naziemnej - wykorzystana technika byla podobna do techniki stosowanej w trakcie pierwszych
eksperymentéw z falami radiowymi przeprowadzanymi w Stanach Zjednoczonych (technologia z fala
ciagta). Bardzo szybko jednak Brytyjczykom udato si¢ opracowaé radar impulsowy. Mianowicie, w
czerwcu 1935 roku zademonstrowali oni technike do pomiaru odlegtosSci do lecacego samolotu (dokonali
tego przetomu rok wczesniej, niz cztonkowie NRL). We wrze$niu tego samego roku system byt zdolny
wykry¢ obiekt latajacy z odlegtosci kilkudziesigciu kilometrow. W koficu, w marcu 1936 roku, zasigg
radaru wzrést do okoto 150 kilometréw, przy czestotliwosci pracy réwnej 25 MHz. Co ciekawe, radar ten
umozliwiat dodatkowo pomiar wysokosci lotu maszyny. Technologia opracowana przez zesp6t Watsona-
Watta szybko zostata wdrozona do systeméw obronnych brytyjskiej armii. W kwietniu 1937 roku
zademonstrowano szereg naziemnych stacji radarowych, natomiast rok pdzniej radiostacje pracowaty

juz przez cata dobe, az do korca II wojny S§wiatowej. Warto nadmienié, ze poza systemami naziemnymi
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Brytyjczycy zaprojektowali tez radar montowany na samolotach bojowych w celu namierzania wrogich

jednostek.

2.2.3 Ewolucja w konteksScie przemystu motoryzacyjnego

Radary stosowane w przemys$le motoryzacyjnym sg uktadami typu FMCW. Pierwsze pomysty
dotyczace systemu radarowego z fala radiowa emitowana w sposéb ciagly, z dodatkowa modulacja
czestotliwosdci sygnatu, pojawity sig¢ w latach 40. i 50. XX wieku [28-30]. Pézniej, tj. w latach 60.
1 70., technologia FMCW przybierata forme¢ coraz blizsza wspéiczesnym rozwigzaniom [31-33]. W
szczegblnosci w [33] zaproponowano modulacj¢ z wykorzystaniem sygnatu tréjkatnego symetrycznego,
dzigki ktérej oszacowanie odlegtosci oraz predkosci wzglednej jest stosunkowo proste do zrealizowania

na uktadzie mikroprocesorowym.

Z kolei, jak podano w obszernym raporcie [34], poczatek badarhh nad wykorzystaniem czujnikéw
radarowych w przemys$le motoryzacyjnym przypada na lata 60. i 70. XX wieku. Prace prowadzone
byly giéwnie w Stanach Zjednoczonych [35-38], Japonii [39, 40] i Niemczech [41-43]; w badania
zaangazowaly si¢ takie koncerny, jak: General Motors, Mitshubishi i Nissan. Pionierskie urzadzenia
projektowano na potrzeby wykrywania przeszk6d i awaryjnego hamowania. Niektére z testow
zakonczyly sig sukcesem, aczkolwiek 6wczesny poziom zaawansowania prototypéw uniemozliwiat ich

wdrozenie do masowej produkcji [34].

Nastepnie, w latach 80. i 90. XX wieku, technike¢ FMCW dopasowano do zastosowan przemystu
motoryzacyjnego [44—47]. Pierwsza komercyjng aparaturg (typu FMCW) byl radar zaprojektowany w
1995 roku przez firm¢ VORAD [48]. Pracowal on na czestotliwosci 24 GHz, generujac impulsy o
mocy mniejszej niz 2 mW. Osiagnigto zasigg rzgdu 125 metréw oraz jednoczesny pomiar odleglosci,
predkosci oraz kata pomigdzy osig wiodaca radaru (o§ wzdtuz ktdrej zestaw anten generuje najwigksze
wzmocnienie) a obiektem [49]. Sensor ten wykorzystano w systemie ostrzegania przed potencjalna
kolizja montowanym w pojazdach cigzarowych oraz autobusach - uktad wysytat jedynie komunikaty
dzwigkowe oraz $wietlne, nie ingerowal w zaden sposéb w sterowanie pojazdem. Technologia ta nie
zyskala jednak duzej popularnosci wsréd kierowcéw i szybko zostala wycofana z produkcji. Dopiero
w 1999 roku czujnik radarowy zamontowano w seryjnym samochodzie osobowym, w Mercedesie-Benz
W220 [1]. Koncern wykorzystal radar o czgstotliwosci 77 GHz w przelomowym systemie o nazwie
Distronic, czyli pierwszy tzw. aktywny tempomat (ang. Adaptive Cruise Control, ACC) wdrozony
do produkcji. Rolg uktadu Distronic bylo zwigkszanie lub zmniejszanie predkosci pojazdu, zmiana
przetozen skrzyni biegéw i, w razie potrzeby, hamowanie - zakres predkosci wynosit od 30 do 180
kmh~!, zasieg do 150 m, natomiast maksymalna predko$¢ hamowania ze wzgledéw bezpieczeristwa

ustawiono na —2ms~2 [50].
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Pojawienie si¢ na rynku systemu Distronic zapoczatkowalo dynamiczny rozwdj systeméw klasy
ADAS opartych na radarach FMCW. Zaczgto pracowaé przede wszystkim nad zmniejszeniem kosztéw
produkcji radarow FMCW, by tego typu urzadzenia nie pozostaly jedynie domeng marek luksusowych
[34]. Kluczowym momentem bylo wprowadzenie ukladu scalonego zdolnego do obstugi wielokanatowej
transmisji radiowej [51]. Dzigki temu wielowiazkowe systemy radarowe [45] mogty zosta¢ wykonane
stosunkowo niewielkim kosztem. Zwigkszylo to zdecydowanie potencjat systeméw FMCW, gdyz
uzycie wielu anten nadawczych i odbiorczych z dodatkowym zastosowaniem procedury cyfrowego
ksztattowania wiazki [52, 53] powoduje, ze znacznie powigksza si¢ pole widzenia (ang. field-of-view,
FOV) czujnika oraz istotnie poprawia si¢ jego doktadnos¢.

Konsekwencja tych prac sa normy homologacyjne dla pojazdéw silnikowych wprowadzone przez
Uni¢ Europejska odpowiednio w 2009 [5] i 2019 [6] roku. W szczegdlnosci norma z 2019 roku
naktada obowiazek montazu w kazdym nowo wyprodukowanym pojeZdzie zaawansowanego systemu
hamowania awaryjnego (ang. Advanced Emergency Braking System, AEBS), bazujacego na czujnikach

radarowych. Pokazuje to, jak istotna rolg¢ pelnig radary we wspdiczesnych urzadzeniach typu ADAS.

2.3 Podstawy dzialania radaré6w samochodowych

2.3.1 Pomiar wartosSci

Typowy radar FMCW umozliwia jednoczesny pomiar odlegtosci, predkosci wzglednej oraz katow
w plaszczyznie horyzontalnej i wertykalnej pomiedzy osia wiodaca radaru (o§ wzdluz ktérej zestaw
anten generuje najwigksze wzmocnienie, ang. antenna boresight) a obiektem znajdujacym si¢ w jego
polu widzenia. Parametry te, powiazane z miejscem na danym obiekcie, od ktérego odbita si¢ fala
radiowa, jednoznacznie definiuja pojedyncze wykrycie radarowe; graficzng reprezentacj¢ wspomnianych
wielkosci pokazano na rysunku 2.1, gdzie:

— R to odlegtos¢ radialna pomigdzy radarem a miejscem odbicia fali radiowej,

— 6 jest katem w ptaszczyZnie horyzontalnej pomigdzy osia wiodaca radaru a obiektem,

— ¢ oznacza kat w plaszczyznie wertykalnej pomigdzy osia wiodaca radaru a obiektem,

— v to predkos¢ bezwzgledna obiektu wykrywalnego przez radar,

— v, reprezentuje predko$¢ wzgledna danego celu, okreSlang czgsto mianem predkosci radialnej,

rozumianej jako szybkos$¢ zmiany odlegtosci R.

Przejdzmy zatem do oméwienia szczegdéldw zwiazanych z uzyskaniem wspomnianych wyzej
warto$ci w urzadzeniach FMCW. Radar FMCW generuje falg elektromagnetyczna, ktérej czgstotliwosé
zmienia si¢ w czasie, na podstawie pewnej ustalonej funkcji. W technologii FMCW korzysta si¢ z
r6znych typéw modulacji, na przyktad przy uzyciu sygnatu tréjkatnego symetrycznego lub prostokatnego

symetrycznego. W ramach tej pracy zaklada sig, ze system modulowany jest sygnatem pitoksztattnym.
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Rysunek 2.1. Parametry pojedynczego wykrycia zwracanego przez radar FMCW

W takim przypadku czestotliwo$é fali elektromagnetycznej ros$nie liniowo przez czas T' w zadanym
pasmie przenoszenia, czyli od warto$ci minimalnej fi;, do wartoSci maksymalnej fiax. W trakcie
pojedynczego cyklu emituje si¢ szereg krétkich sygnatéw elektromagnetycznych; oznaczmy przez M
ilo§¢ impulséw w cyklu. Taki pakiet M impulséw okreSla si¢ mianem skompresowanego impulsu
radarowego o wysokiej intensywnosci (ang. Compressed High Intensity Radar Pulse, CHIRP).

Dla uproszczenia przyjmuje si¢, ze odebrany sygnat (echo) to kopia wyemitowanej fali radiowej [54],

opdzniona o czas 7; 7 jest liniowo zalezne od odlegtosci R, na ktdrej znajduje si¢ dany cel:

S (2.3.1)
C

gdzie c jest stata reprezentujaca predkoS¢ rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej w prézni:

¢ = 299792458 ms L. (2.3.2)

Do wyznaczenia odleglosci R wykorzystuje si¢ operacje miksowania aktualnie nadanego sygnatu
z odebranym echem, otrzymujac w ten sposéb réznicowy sygnat sinusoidalny o czgstotliwosci fp
[22]. Innymi stowy, oszacowanie czgstotliwosci fp okazuje si¢ wystarczajace do doktadnego okreslenia
dystansu, na ktérym znajduje si¢ obiekt. Opisane wyzej zaleznoS$ci zaprezentowano na rysunku 2.2.

Jak tatwo zauwazyé, fp jest stata w przedziale [7, T'] i wynosi:

fB=ar, (2.3.3)

gdzie o reprezentuje wspélczynnik kierunkowy powyzszej funkcji liniowe;:

. fmax - fmin

@ T

(2.34)
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Rysunek 2.2. Modulacja czgstotliwosci z wykorzystaniem sygnatu pitoksztattnego

Ostatecznie, taczac réwnania (2.3.1) 1 (2.3.3), otrzymujemy wzor na odlegtos¢ R:

p_dB (2.3.5)
20

Rozwazania zaprezentowane do tej pory zaktadaty, ze obiekt znajdujacy si¢ w polu widzenia radaru
nie przemieszcza si¢. Jesli cel porusza si¢ z predkoscia radialng v,., to zaréwno odlegtosé, jak i faza
sygnatu r6znicowego ¢ ulegaja ciaglym zmianom [55]. Zmiana ¢ w czasie to pulsacja w, ktora z kolei jest
bezposrednio zwiazana z czgstotliwoscia Dopplera fp [22]. Zwiazek tych trzech wartosci z predkoscia

radialng v, okresla réwnanie:

A

2 4w AnT’ (2-3.6)

gdzie:

¢ to faza sygnatu réznicowego,

w jest pulsacja, czyli zmiana ¢ w czasie,
— fp reprezentuje czestotliwo$é Dopplera, dodatnig dla obiektu zblizajacego si¢ do czujnika i
ujemna w przeciwnym wypadku.
— A to dlugos¢ wyemitowane;j fali elektromagnetyczne;j.
Niestety, czas nadawania pojedynczego pakietu (M impulséw) jest za krétki, by analizowaé zmiany
w fazie, gdyz sa one zbyt wrazliwe na wahania odlegtosci. Dlatego tez pelny okres pomiarowy w

uktadzie FMCW sktada si¢ z zestawu zawierajacego K pakietéw. Okazuje si¢, ze jesli czas trwania
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pakietu (1) bedzie stosunkowo krotki i horyzont K odpowiednio dobrany, to zmiana czgstotliwosci fp
w trakcie pelnego okresu pomiarowego bgdzie niezauwazalna z perspektywy systemu radarowego, co
jest spowodowane jego skoficzona rozdzielczosScia. Dzigki temu mozliwe jest oszacowanie fazy sygnatu
réznicowego dla calego okresu pomiarowego, co pozwala na dokladne obliczenie predkosSci radialnej
obiektu.

Korzystajac wylacznie z jednej anteny nadawczej oraz pojedynczej anteny odbiorczej mozliwe
jest uzyskanie informacji o odlegtosci i predkosci wzglednej, na podstawie wyemitowania pelnego
zestawu pakietow impulséw. Nie jest mozliwe, niestety, oszacowanie kata w plaszczyZnie horyzontalnej
pomiedzy danym celem a osig wiodaca radaru, oznaczonego wczesniej grecka litera 6. Dlatego tez
wykorzystuje si¢ wiele anten odbiorczych, oddzielonych migdzy soba o stata odlegtos¢ d, réwna zwykle
potowie dlugosci fali A (ang. phased antenna array) [22]. Przyjmijmy, ze w polu widzenia radaru
korzystajacego z omawianej konfiguracji anten znajduje si¢ pewien obiekt z niezerowa wartoscia kata 6 -
sytuacje ta pokazano na rysunku 2.3. W takim przypadku sygnat zarejestrowany przez kolejne elementy

odbiorcze bedzie opdéZniony w fazie o kat 1), zalezny od dtugosci fali A, odleglosci d oraz od kata 6:

P = 2%% sinf. 2.3.7)

Po odpowiednim przeksztatceniu réwnania (2.3.7), uzyskujemy wzor na kat 6:

6 = arcsin % . (2.3.8)

Obickt

\/dk;/- YY

Rysunek 2.3. Zestaw anten odbiorczych

Teoretycznie do wyznaczenia kata 6 wystarcza dwie anteny odbiorcze. Jednakze taka konfiguracja
uniemozliwia rozréznienie kata pomigdzy dwoma (lub wigcej) celami poruszajacymi si¢ z identycznag
predkoscig oraz na takim samym dystansie. Z tego powodu w zaawansowanych urzadzeniach FMCW
korzysta si¢ z [N elementéw odbiorczych (N > 2), gdzie dla kazdej anteny dostgpne sa dwuwymiarowe
dane - kolejno liczba probek oraz liczba pakietéw - zawierajace informacje o odlegtosci i predkosci.

Oszacowanie kata jest analogiczne, jak w przypadku estymacji predkosci. To znaczy, przeprowadza sig
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analiz¢ zmiany fazy na podstawie N punktéw pomiarowych. Warto tutaj zaznaczyc¢, ze jeSli anteny
sa rozmieszczone w osi poziomej czujnika, to uzyska si¢ kat w plaszczyZnie horyzontalnej (azymut).
Natomiast kat w ptaszczyZznie wertykalnej (elewacja) otrzyma si¢ wéwczas, gdy elementy odbiorcze
beda rozlokowane wzgledem osi pionowej. By umozliwi¢ jednoczesny pomiar zaréwno azymutu, jak
i elewacji, mozna albo zamontowa¢ dodatkowa anten¢ nadawcza (przesunigta w pionie wzglgdem
gléwnego cztonu nadawczego), albo rozmiesci¢ elementy odbiorcze w obu ptaszczyznach. Jak zostato
wspomniane, wspoétczesne radary FMCW obstluguja wiele anten nadawczych i odbiorczych poprzez
zastosowanie metody cyfrowego ksztattowania wiazki [52, 56].

Na tym etapie warto poruszy¢ zagadnienie, jakim jest rozdzielczo$¢ pomiarowa radaru typu FMCW:
kolejno AR, Av, i Af dla odlegtosci, predkosci wzglednej oraz kata, zdefiniowane w réwnaniach:
cAf A 2

2% y VU = ﬁ, Af = N s (2.3.9a-c)

AR =
gdzie:
— Af to jednostkowy przyrost czgstotliwosci,
— iloczyn K 1T wyznacza czas pelnego okresu pomiarowego.
Znaczenie parametréw AR, Av, oraz Af jest takie, ze jesli obiekty znajda si¢ wewnatrz tréjwymiarowe;j
komoérki o wymiarze AR x Av, x A6, to beda traktowane przez radar jako pojedynczy cel. Dodatkowo
warto okresli¢c maksymalne wartoSci odlegtosci (Rmax), predkosci (vmax) oraz kata (fax), jakie moga

by¢ zmierzone przez radar:

(2.3.10a-c)

2.3.2 Rownanie radarowe

Waznym zagadnieniem, o ktérym nalezy wspomnie¢ w kontekscie radaréw (nie tylko typu FMCW)
jest tzw. réwnanie radarowe [57]. Rownanie to okresla zalezno$¢ pomigdzy maksymalnym zasiggiem
(Rmax) 1 aktualnie ustawionymi parametrami danego systemu radarowego:

4 PG\ pG,

= (47)3xLskToBF,, (2.3.11)

gdzie znaczenie parametrOow jest nastgpujace:
— x: stosunek sygnatu do szumu (ang. signal to noise ratio, SNR),
— P, [W]: moc wyemitowanego impulsu,
— (: wzmocnienie anteny nadawczej,

— G wzmocnienie odebranego sygnatu,
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A [m]: dlugosé fali,

- p [m?]: skuteczna powierzchnia odbicia (ang. radar cross section, RCS),

— Lg: wspétczynnik strat systemowych,

— k=1.38 x 1072 [JK~1]: stata Boltzmanna,

— Tp = 290 [K]: temperatura bezwzgledna,

— [ [Hz]: pasmo przenoszenia odbiornika (ang. bandwidth),

— F,, [dB]: parametr okreSlajacy degradacj¢ SNR przy przejiciu przez odbiornik.
Réwnanie to mozna wykorzystaé na dwa sposoby:

— do dostrojenia parametréw radaru w celu osiagnigcia pozadanej wartoSci Ry ax: eksperyment taki
nalezy przeprowadzi¢ w odizolowanym §rodowisku (w ktérym poziom SNR jest staty) oraz z
obiektem o znanej warto$ci RCS,

— do oszacowania poziomu SNR dla obiektu o znanej warto$ci RCS znajdujacego si¢ na ustalonym
dystansie R: taka procedura moze byé pomocna w procesie wyznaczenia tzw. adaptacyjnych
progéw odcigcia [58], ktére wykorzystuje si¢ do usunigcia ze zbioru wykry¢ radarowych

fatszywych pomiaréw.

2.3.3 Uzyskanie zbioru wykry¢

Systemy radarowe FMCW zwracaja zwykle dla danego okresu pomiarowego zbidr wykry¢, gdzie
kazde jest reprezentowane przez tréjke liczb rzeczywistych - odleglos¢ R [m], predko$¢ radialna
v, [ms™!] oraz kat € [deg]. Przyktadowy schemat blokowy ukladu wykorzystujacego jedna antene

nadawcza oraz N anten odbiorczych zaprezentowano na rysunku 2.4.

v

Y

Y

Modulator Wzmacniacz Antena nadawcza T

DSP Przetwornik A/C

FFT i
Mikser Wzmacniacz

Anteny odbiorcze R4...Ry

Rysunek 2.4. Uproszczony schemat blokowy radaru FMCW
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Do wygenerowania zestawu wykry¢ na podstawie nadanego oraz odebranego echa radiowego
wykorzystuje si¢ zwykle algorytm szybkiej transformacji Fouriera (ang. Fast Fourier Transform, FFT),
ktéry realizuje operacj¢ dyskretnej transformacji Fouriera (ang. Digital Fourier Transform, DFT).
Oznaczmy przez x; i-ta probke sygnatu wejsSciowego, natomiast niech X,,, bedzie m-ta probka sygnatu
stanowiacego wynik operacji FFT (i, m € [1, M]). Elementy X, sa liczbami zespolonymi obliczanymi

wedlug nastepujacego wzoru [59]:

M
X = e 55 (2.3.12)
=1

gdzie:

— M to ilos¢ impulséw w pojedynczym cyklu modulacji sygnatu elektromagnetycznego, dla ktérego

czgstotliwo$¢ generowanej fali radiowej zmienia si¢ w zakresie od fiuin do fmax,

— j reprezentuje jednostke urojong liczby zespolonej.

Przyjmijmy, ze aparatura radarowa wyposazona jest w system mikroprocesorowy sktadajacy si¢ z
przetwornika analogowo-cyfrowego oraz z procesora sygnalowego (ang. digital signal processor, DSP).
Dodatkowo zat6zmy, ze uktad taktowany jest czasem At - w trakcie pojedynczego cyklu mikroprocesora
czestotliwo$¢ nadawane;j fali elektromagnetycznej jest zwigkszana o A f.

Jeden cykl modulacji sktada si¢ zatem z M impulséw elektromagnetycznych, z krokowo narastajaca
czestotliwodcia (o A f). Na wyjsciu z przetwornika analogowo-cyfrowego uzyskujemy wigc M prébek
sygnatu réznicowego. Nastepnie, z wykorzystaniem algorytmu FFT, dane przeksztatcane sa do dziedziny
czestotliwosci. Rezultatem operacji jest zbiér R pr skladajacy si¢ z M liczb zespolonych, o okres§lonym
module oraz argumencie.

Kazdy element zbioru Rppr, okreSlany mianem komorki odleglosci, jest jednoznacznie zwigzany
z czestotliwoscig réznicowa fp, z czego pierwsza komérka odpowiada czgstotliwosci réwnej Af,
natomiast ostatnia powiazana jest z wartoscia réwna iloczynowi Af oraz M. Totez dla komorki
odlegtosci o indeksie m € [1, M|, o niezerowym module liczby zespolonej, parametr wykrycia R moze

by¢ wyliczony wedlug nastgpujacej formutly, bedacej modyfikacja wzoru (2.3.5):

ofs _Af

R= —
2cy 2cy

(2.3.13)

Warto zaznaczy¢, iz w idealnym przypadku kazda komérka odlegtosci o niezerowej wartosci modutu
bedzie jednoznacznie powiazana - poprzez wzér (2.3.13) - z pewnym obiektem znajdujacym si¢ w
zasiggu czujnika radarowego. W rzeczywistosci pomiary radarowe zawieraja, niestety, wiele zaktocen,
dlatego czgsto stosuje si¢ tzw. adaptacyjne progi odcigcia [58] w celu odrzucenia fatszywych wartosci;
komorki zakwalifikowane jako szum nie sa brane pod uwage przy wyliczaniu parametréw danego

wykrycia.
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Przypomnijmy, zZe okres pomiarowy sktada si¢ z K pakietéw po M prébek. Innymi stowy, komplet
danych dla pojedynczego kanatu odbiorczego zawiera K zbioréw Rppr, obliczonych dla wszystkich
pakietéw. Oznaczmy przez R’ o FT komérke odlegtosci o indeksie m wilasciwa dla pakietu (zbioru Rppr)

o indeksie k, gdzie: m € [1, M] oraz k € [1, K]; R IfT uzyskuje si¢ na podstawie takiego oto wzoru:

Rk = Zw e IS (2.3.14)

gdzie z;j reprezentuje i-ty pomiar czestotliwosci réznicowej dostgpny na wyjSciu przetwornika
analogowo-cyfrowego w cyklu modulacji (pakiecie) o indeksie k, przy czym: i € [1, M| oraz k € [1, K].

Zatézmy teraz, ze w polu widzenia radaru istnieje obiekt o niezerowej predkosci wzglednej v,
a co za tym idzie - w kazdym wyliczonym zestawie Rppr powinna znajdowaé si¢ jedna komoérka
odlegtosci (R FT) z liczba zespolona o niezerowej wartoSci modutu, powiazana jednoznacznie z pewna
czestotliwoscia f. Oczywiscie skoro obiekt sig porusza, to jak wynika z réwnania (2.3.13) czestotliwos¢
fB bedzie si¢ zmieniaé. Niemniej jednak, w trakcie pojedynczego okresu pomiarowego réznice w
rejestrowanych warto$ciach fp sa tak mate, iz dla k € [1, K| indeks m komérki odlegtosci zwykle
nie ulegnie zmianie, co skutkuje brakiem mozliwosci poprawnego obliczenia predkosci wzgledne;j.

Do obliczania predkosci v, zdecydowanie lepiej wykorzysta¢ zmienno$¢ argumentu liczb
zespolonych dostepnych w wyznaczonych zbiorach Ry pr [55]. Uznajmy, ze odbicie od danego obiektu
(o niezerowej predkosci wzglednej v,) reprezentowane jest przez pojedyncza komérke R FT, ktorej
indeks m nie ulega zmianie dla & € [1, K]. Przyktadowa tego typu sytuacj¢ zobrazowano na rysunku
2.5, gdzie argument oraz modut liczby zespolonej przypisanej do danej komoérki odlegltosci wyrazono w

postaci wektora.

IR : : :
Ripr : SRR :

RFFT/% .......... \JL

M71’1 llllllllll
Rppr™ : : 5

M1 : : : :
RFFT : : SRR :

Rysunek 2.5. Zmieniajaca si¢ na przestrzeni K pakietéw faza liczby zespolonej
(powiazanej jednoznacznie z czgstotliwoscia réznicowa fp) dla pewnej ustalonej

komorki odlegtosci
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Przeprowadza si¢ wigc tym razem M operacji FFT, analizujac argumenty liczb zespolonych
powiazanych z komérkami Rppr w czasie (na przestrzeni K pakietéw). Jako rezultat uzyskuje si¢ M

zbioréw vrpr, ktérych elementy (komorki predkosci) mozna obliczy¢é wedtug nastgpujacej formuty:

Vppr = Z arg Ry ppe 15 (2.3.15)
gdzie U?}’;]?T to pojedyncza komoérka predkosci (m € [1, M], k € [1, K]) zawierajaca pewna liczbe
zespolona o module wskazujacym jednoznacznie na przesunigcie fazowe ¢, na podstawie ktérego
wyznacza si¢ predko$¢ wzgledna v,, czyli poprzez wykorzystanie wzoru (2.3.6).

W analogiczny spos6b okreslana jest warto$¢ przesunigcia fazowego v zdefiniowanego w réwnaniu
(2.3.7). Mianowicie, nalezy wykonaé N operacji FFT, analizujac argumenty liczb zespolonych
powiazanych z komérkami Rrp7 na przestrzeni N kanaléw odbiorczych. Produktem tych operacji jest

N zbioréw O pr, ktérych sktadowe (komorki kata) uzyskuje si¢ w taki oto sposéb:

o = Z arg R e 1R (2.3.16)

gdzie 077 to pojedyncza komérka kata (m € [1 M], n € [1, N]) zawierajaca pewna liczbg zespolona
o module wskazujacym jednoznacznie na przesunigcie fazowe 1, na podstawie mozna obliczy¢ kat 6, a
wigc przy uzyciu wzoru (2.3.8).

Podsumowujac, rezultatem opisanego procesu przetwarzania sygnaléw jest tréjwymiarowa,
zespolona macierz danych radarowych (ang. Radar Data Cube, RDC) pokazana na rysunku 2.6.
Kazdy komponent macierzy jest zwigzany z doktadnie jedna komérka Rppr, vppr oraz Oppr. Po
przeprowadzeniu odpowiednie;j filtracji uzyskuje si¢ ostateczny zbiér wykry¢ radarowych, wyznaczajac

R, v, oraz 0 dla wszystkich niezerowych komérek.

Wejsciowa macierz danych Wyjsciowa macierz danych

N N

N N\
Liczba \ \
kanatow Orrr
(N) |::>
FFT
Liczt> R
probek | | || FFT : :
(M)
Liczba pakietéw (K) VFFT

Rysunek 2.6. Informacje wejSciowe do procesu przetwarzania sygnatéw w radarach
typu FMCW (macierz danych w dziedzinie czasu), wraz z rezultatem tegoz procesu,

czyli macierza danych w dziedzinie czgstotliwosci (RDC)
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2.4 Radary w zaawansowanych systemach wspomagania kierowcy

Jak napisano we wczeSniejszych fragmentach rozdziatu, kluczowe uktady klasy ADAS, takie jak
ACC oraz AEBS, sa w znacznej mierze oparte na czujnikach radarowych typu FMCW. Niestety,
surowy zbidr wykry¢ wygenerowany przez tego typu sensor nie jest odpowiednim typem danych z
perspektywy docelowej funkcji wspomagania kierowcy. W tej czgSci wyjasniony bedzie proces majacy
na celu wydobycie cennych informacji o pozycji, predkosci i wymiarach obiektéw znajdujacych sig
w otoczeniu pojazdu. Dodatkowo zaprezentowany zostanie wysokopoziomowy przeptyw informacji
w przyktadowym urzadzeniu z kategorii ADAS. Zdecydowano si¢ takze na oméwienie réznych
metodologii weryfikacji systeméw typu ADAS w Srodowiskach wirtualnej jazdy, czyli kluczowe;j

tematyki w konteksScie niniejszej rozprawy.

2.4.1 Procedura wykrywania obiektow

Przed wywotaniem docelowej funkcji typu ADAS konieczne jest przetworzenie surowych pomiaréw
radarowych do odpowiedniego formatu. W tym celu wykorzystuje si¢ algorytm wykrywania obiektéw,
ktérego rola jest zidentyfikowanie wszystkich pojazdéw i obiektéw statycznych znajdujacych si¢ w polu
widzenia czujnika, bazujac bezposSrednio na zbiorze wykry¢ zwréconych przez radar. Innymi stowy, dla
kazdego obiektu widocznego z perspektywy sensora generuje si¢ odpowiadajaca mu tzw. bryle brzegowa.
W tym przypadku zaklada sig, Ze jest to najmniejszy, dowolnie zorientowany prostopadtoscian w catoSci
otaczajacy dany cel (ang. Bounding Box). Na rysunku 2.7 pokazano wynik zwrécony przez idealny
algorytm wykrywania obiektéw [60].

Na rysunku mozna zaobserwowac dwie kategorie obiektéw, oprocz pojazdu testowego. Kolorem
zielonym oznaczono prostopadtosciany wygenerowane przez wspomniany algorytm. Zgodnie z
oczekiwaniami zostaly one utworzone tylko i wylacznie dla pojazdéw widocznych z perspektywy
czujnika radarowego. Z kolei barwa czerwona wyrdzniono bryty brzegowe dla celéw nie znajdujacych
si¢ w polu widzenia sensora. S3 to zatem obiekty teoretyczne, ktérych procedura wykrywania
obiektow nie powinna wygenerowac, gdyz nie ma mozliwosci skojarzenia z nimi jakichkolwiek wykry¢
radarowych.

W literaturze funkcjonalno$¢ wykrywania obiektéw bazujaca na danych radarowych jest oparta
zaréwno na metodach tradycyjnych, takich jak rozszerzony filtr Kalmana oraz modele probabilistyczne

[61-66], jak i na algorytmach wykorzystujacych sztuczne sieci neuronowe [67, 68].

2.4.2 Przykladowy przeplyw informacji w ukladach klasy ADAS

Funkcjonalno$¢ nalezaca do kategorii ADAS, na przyktad ACC czy AEBS, jest zwykle uruchamiana

na pewnym urzadzeniu mikroprocesorowym. Zadaniem tego typu systemdow jest kontrola nad pojazdem
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—— Pojazd testowy
—— Obiekt teoretyczny
—— Obiekt wykryty
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Rysunek 2.7. Rezultat idealnego algorytmu wykrywania obiektow

na podstawie informacji o ruchu i pozycji wszelkich obiektéw znajdujacych si¢ w jego otoczeniu;
kontrola ta moze by¢ bezposrednia (ingerencja w gtéwne elementy wykonawcze samochodu, takie jak
np. przepustnica, uktad hamulcowy czy drazek kierowniczy) lub posrednia (wySwietlenie odpowiednich
komunikatéw czy ostrzezen w systemie informacyjno-rozrywkowym pojazdu). W szczegélnoSci,
urzadzenia z kategorii AEBS maja za zadanie aktywowanie uktadu hamulcowego samochodu oraz
ciagta kontrolg nad sita hamowania w celu uniknigcia kolizji w przypadku wystapienia nieoczekiwanego
zdarzenia zagrazajacego bezpieczenstwu uczestnikéw ruchu drogowego.

Na tym etapie warto w uproszczony sposéb zilustrowaé przeptyw informacji w urzadzeniach typu
ADAS bazujacych na czujnikach radarowych. Wspomniana procedura bedzie wyjasniona na przyktadzie
uktadu klasy AEBS; oczywiScie rzeczywiste tego typu systemy bazuja zwykle na fuzji danych z
kamery i radaru, jednak na potrzeby zaprezentowania uproszczonego obiegu danych przyjmijmy, ze
wykorzystuje si¢ tutaj tylko pomiary radarowe. Zalézmy, ze zaawansowana funkcja bezpieczenstwa, w
ktéra wyposazony jest samochdd, bazuje na pomiarach z czolowego czujnika radarowego. Rozwazmy
scenariusz, w ktérym na jezdni przed pojazdem testowym (wiodacym) jada dwa inne pojazdy o

identyfikatorach kolejno I D1 oraz ID2. Przyjmijmy tez, iz samoch6d wiodacy przemieszcza si¢ w
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momencie czasu t; z pewna stala, niezerowa predkoscia, przy czym kierowca tego pojazdu ma obnizong
koncentracje i w tej konkretnej chwili nie zwraca uwagi na to, co si¢ dziej¢ na drodze. Zat6zmy takze, ze
na pasie ruchu przed pojazdem testowym dochodzi do niebezpiecznego zdarzenia, zmuszajacego pojazdy
o identyfikatorach I D1 oraz I D2 do naglego zatrzymania. Opisang wyzej sytuacj¢ zobrazowano na

rysunku 2.8.

Stan pojazdu

v; = 80 km/h

1

T
Hazard ID2 ID1 ti

== ((«»rcﬂ)‘

Rysunek 2.8. Przyktadowy scenariusz testowy weryfikujacy poprawnos¢ dziatania
uktadu typu AEBS

Tymczasem uktad mikroprocesorowy przechodzi do cyklu o indeksie 7 + 1. Czujnik radarowy
typu FMCW generuje ciag impulséw elektromagnetycznych z liniowo modulowana czgstotliwoscia
(rysunek 2.2). Nastgpnie anteny odbiorcze rejestruja echo wyemitowanej fali radiowej, zapisujac
kazda probke sygnatu réznicowego w pamigci mikrokontrolera przy uzyciu przetwornika analogowo-
cyfrowego. Pd7niej przeprowadza si¢ trojwymiarowa operacje FFT, ktérej rezultatem jest zespolna
macierz danych RDC (rysunek 2.6). Kazda komérka zbioru RDC wskazuje jednoznacznie na pojedyncze
wykrycie, gdzie poszczegdlne wymiary danego elementu powiazane sa z: odlegto$cia R, predkoscia
wzgledna v, oraz katem w ptaszczyZnie horyzontalnej 6. Zestaw RDC zawiera jednak sporo zaktécen.
Dlatego przeprowadza si¢ odpowiednia operacje filtracji w celu pozbycia si¢ fatszywych pomiaréw. Tak
przetworzony zbiér wykry¢ (tréjki wartosci R, v, oraz 6) jest na dalszym etapie analizowany przez
algorytm wykrywania obiektéw. Jak wspomniano wyzej, procedura ta ma za zadanie oszacowanie tzw.
bryl brzegowych (prostopadtoScianéw) dla wszystkich nieprzystonigtych pojazdow, ktére znajduja si¢ w
polu widzenia radaru. Warto tez zaznaczyC, ze proces trwajacy od rozpoczecia skanowania otoczenia
przez czujnik radarowy az do momentu uzyskania listy obiektéw okreSla si¢ terminem percepcji
otoczenia. W tym konkretnym przypadku algorytm wykrywania obiektéw powinien oszacowaé na bazie
pomiaréw z radaru bryte brzegowa dla samochodu o identyfikatorze I D1, czyli dostarczy¢ informacije
0 pozycji oraz wymiarach tejze bryty, jak i oszacowana predkos$¢ tego celu. Ostatecznie, system typu

AEBS ze wzgledu na obecnos¢ nieporuszajacego si¢ obiektu na kursie kolizyjnym z pojazdem testowych
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podejmie decyzj¢ o awaryjnym hamowaniu, majacym na celu zmniejszenie predkosci samochodu
wiodacego do 0. Omoéwiony wyzej przyktadowy przeplyw informacji w urzadzeniach klasy ADAS,
zaprezentowany na bazie uktadu z kategorii AEBS, zaprezentowano takze w formie graficznej na rysunku

2.9, gdzie zmienne ¢; oraz t; 1 reprezentuja kolejno aktualny i nastgpny cykl mikroprocesora, na ktérym

uruchamia si¢ catg procedure przetwarzania danych.

Stan pojazdu

Visq; => 0 km/h

"wykryte obiekty": 1
"lista obiektéw": [
{
"identyfikator": 1,
"dystans": 50 m,

[ SYSTEM RADAROWY \

Filtr Algorytm
fatszywych wykrywania
wykryé obiektéw

Skanowanie

otoczenia

Rysunek 2.9. Wysokopoziomowy przeptyw informacji w systemach typu ADAS
bazujacych na czujnikach radarowych, na przyktadzie uproszczonego urzadzenia
klasy AEBS

2.4.3 Wirtualna walidacja

Przed wdrozeniem danego urzadzenia z kategorii ADAS do produkcji seryjnej konieczna jest jego
rzetelna weryfikacja. W tym celu przeprowadza si¢ szereg jazd testowych, by sprawdzi¢ zachowanie
uktadu w najrézniejszych sytuacjach, ktére moga wystapi¢ na drodze; pojazd testowy wyposaza sig
oczywiscie w docelowy zestaw sensor6w oraz w urzadzenie mikroprocesorowe z oprogramowaniem

typu ADAS podlegajacym weryfikacji. Procedura gromadzenia danych to niezwykle kosztowna i
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czasochtonna operacja; aby udowodnié, ze decyzje systemu nie zagrazaja zdrowiu i zyciu uczestnikow

ruchu drogowego, nalezy zgromadzi¢ informacje z przejazdu o dtugosci rzgdu miliona kilometréw [8].

Dlatego tez liderzy przemystu motoryzacyjnego zdecydowali si¢ na wykorzystanie Srodowisk
wirtualnej jazdy do przeprowadzenia czgsci eksperymentéw. Proces oceny urzadzen typu ADAS przy
uzyciu symulacji okresla si¢ mianem wirtualnej walidacji. Za najwigksza zalete tejze metodologii nalezy
uzna¢ fakt, iz w relatywnie krdtkim czasie mozna zbadaé dziatanie uktadu w szczegélnie groznych

sytuacjach, ktérych odtworzenie w rzeczywisto$ci byloby zbyt niebezpieczne.

Do przeprowadzenia rzetelnego testu w Srodowisku wirtualnej jazdy wymagany jest symulator
doktadnie odwzorowujacy prawdziwe scenariusze drogowe oraz modele czujnikéw odpowiedzialne za

generacje danych syntetycznych bedacych wierna kopia pomiaréw z rzeczywistych sensorow [11].

Wirtualna walidacje wykonuje si¢ zwykle w dwdéch konfiguracjach. Sa to: symulacja w petli
sprzetowej (ang. hardware in the loop, HIL) oraz symulacja w petli oprogramowania (ang. software
in the loop, SIL). Test SIL ma na celu zweryfikowanie jakoSci kodu wykonywalnego, w ktérym
zawarta jest funkcjonalno$¢ projektowanego uktadu klasy ADAS. Z kolei w HIL bada si¢ system
docelowy, czyli ukitad mikroprocesorowy, aplikacj¢ i protokét wymiany danych. SIL nalezy wigc
traktowac jako Srodowisko do prototypowania, gdzie sprawdza si¢ nowe funkcjonalno$ci. Natomiast HIL
to rygorystyczny sprawdzian gotowego rozwigzania, wigc oprécz rzetelnosci opracowanej technologii
weryfikuje si¢ tutaj takze wydajno$¢ uktadu. Konsekwencja tego jest fakt, iz w tedcie typu HIL,
cala symulacja musi pracowaé w czasie rzeczywistym. Dlatego tez opracowany model sensora
powinien charakteryzowac si¢ nie tylko wysokim poziomem realizmu, ale tez mozliwie jak najmniejsza

ztozonoS$cig obliczeniowa, by nie wprowadzié zbyt duzego op6Znienia do omawianego procesu.

Warto tutaj zaznaczyé, ze docelowy (produkcyjny) system klasy ADAS sktada si¢ nie tylko z
zaawansowanej funkcji bezpieczeristwa, takiej jak AEBS czy ACC, ale takze z uktadu percepcji, czyli
jednego lub kilku czujnikéw samochodowych polaczonych z algorytmem wykrywania obiektéw. Jednak
w ramach tej pracy przez wirtualng walidacj¢ urzadzenia typu ADAS rozumie si¢ test (w trybie SIL lub
HIL) samej funkcjonalnos$ci odpowiedzialnej w sposéb posredni albo bezposredni za ruch pojazdu - w

tym przypadku sa to wspominane wielokrotnie funkcje z kategorii AEBS czy ACC.

Wspomniane tryby wirtualnej walidacji zaprezentowano w formie graficznej na rysunkach 2.10 (SIL)
oraz 2.11 (HIL), gdzie zmienne ¢; oraz ¢;, 1 reprezentuja kolejno aktualny i nastgpny cykl symulatora,
dziatajacego na komputerze klasy PC, w ktérym uruchamia si¢ pewien scenariusz wirtualnej jazdy,
bedacy realistycznym odwzorowaniem jakiej$ konkretnej sytuacji drogowej; symulator ten udostgpnia
zbiér danych wejsciowych dla modelu symulacyjnego czujnika radarowego oraz otrzymuje zestaw
nastaw dla pojazdu wiodacego poruszajacego si¢ w tymze Srodowisku wirtualnej jazdy od testowanej

funkcjonalnosci typu AEBS.
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Rysunek 2.10. Uproszczony schemat przyktadowego Srodowiska do wirtualnej
walidacji funkcjonalnosci klasy AEBS, nalezacej do kategorii uktadéw typu ADAS,

zrealizowanej w trybie SIL
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Rysunek 2.11. Uproszczony schemat przyktadowego Srodowiska do wirtualne;j
walidacji funkcjonalnosci klasy AEBS, nalezacej do kategorii uktadéw typu ADAS,

zrealizowanej w trybie HIL

Warto na tym etapie wspomnieé o pewnej istotnej kwestii. Wyniki zwracane przez algorytm

wykrywania obiektéw sa zalezne od wykorzystanego czujnika radarowego. Innymi stowy, jesli zbiér
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wykryé oszacowany dla aktualnego otoczenia pojazdu zawiera sporg liczbg zakldcer, to nalezy
oczekiwaé, ze parametry kazdej bryly brzegowej wygenerowanej przez wykorzystang procedure
wykrywania réwniez beda obarczone sporym bledem. Mozna zatem algorytm wykrywania obiektow
traktowac jako nieodtaczna czg$¢é systemu radarowego. Wilasciwo$¢ ta pozwala na wprowadzenie
pewnego uproszczenia do symulacji HIL oraz SIL, czyli zamodelowania systemu radarowego na
poziomie bryt brzegowych. W takiej konfiguracji pomija si¢ generacj¢ sztucznego zbioru wykryé
oraz wywolanie rzeczywistego algorytmu wykrywania obiektéw i wytwarza si¢ syntetyczny zbior bryt
brzegowych bezposrednio na podstawie informacji dostarczonych ze Srodowiska wirtualnej jazdy; taka
wysokopoziomowg symulacj¢ czujnika czgsto okresla si¢ mianem uniwersalnego modelu czujnika (ang.
generic sensor model, GSM). OczywiScie, sztuczna lista obiektéw wygenerowana przy uzyciu GSM
musi by¢ wiernym odwzorowaniem rezultatdw zwracanych przez rzeczywista procedure wykrywania
obiektéw. Oznacza to, ze GSM powinien oszacowac tylko bryly widoczne z perspektywy wirtualnego
sensora, z dodatkiem zaktécen charakterystycznych dla samochodowych systeméw radarowych.

Tego typu uproszczona procedura wirtualnej walidacji powinna by¢ (co do zasady) uzyta jedynie do
wstepnej weryfikacji systemow klasy ADAS, np. na wczesnym etapie projektu. Niestety, symulacja z
wykorzystaniem GSM bedzie w og6lnosci charakteryzowac si¢ znacznie gorszym poziomem rzetelnosci
w poréwnaniu do modelu zrealizowanego na poziomie wykry¢ wraz z rzeczywistym algorytmem
wykrywania obiektéw. Zmodyfikowany, czyli wykorzystujacy koncepcje GSM, proces wirtualnej
walidacji zaprezentowano na rysunkach 2.12 (SIL) oraz 2.13 (HIL), gdzie zmienne ¢; oraz t;i
reprezentuja (podobnie jak w przypadku rysunkéw 2.11 oraz 2.10) kolejno aktualny i nastepny cykl
symulatora z uruchomionym scenariuszem wirtualnej jazdy, bedacym realistycznym odwzorowaniem
pewnej sytuacji drogowej; symulator ten tym razem udostgpnia zbiér danych wejsciowych dla modelu
typu GSM oraz otrzymuje zestaw nastaw dla pojazdu wiodacego poruszajacego si¢ w tymze Srodowisku

wirtualnej jazdy od testowanej funkcjonalnosci typu AEBS.
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Rysunek 2.12. Uproszczony schemat przyktadowego Srodowiska do wirtualne;j

walidacji funkcjonalnos$ci klasy AEBS, nalezacej do kategorii uktadéw typu ADAS,

zrealizowanej w trybie SIL w oparciu o koncepcje GSM
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Rysunek 2.13. Uproszczony schemat przyktadowego Srodowiska do wirtualnej

walidacji funkcjonalnosci klasy AEBS, nalezacej do kategorii uktadéw typu ADAS,

zrealizowanej w trybie HIL w oparciu o koncepcje GSM
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3 Kompatybilno§¢ modelu matematycznego ze standardami

przemystu motoryzacyjnego

3.1 Komitet standaryzacyjny ASAM

Zycie produktu nalezacego do kategorii zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcy (ADAS)
zaczyna si¢ w momencie zdefiniowania wymagan, jakie docelowy system ma spetniaé. PéZniej
opracowuje si¢ architekture uktadu, zaréwno dla czgsci sprzgtowej, jak i dla czgsci programowe;j.
Nastgpnie zaczyna si¢ faze projektowa, gdzie implementowane sa kolejne funkcjonalnosci aplikaciji.
Roéwnolegle z rozwojem produktu przeprowadzane s testy funkcjonalne systemu, ktérych poziom
skomplikowania narasta proporcjonalnie do stopnia zaawansowania wytwarzanego ukladu. PdZnie;j,
kiedy aplikacja jest juz odpowiednio dojrzata, przygotowuje si¢ prototyp, czyli urzadzenie spelniajace
postawione na poczatku wymagania (cho¢ niekoniecznie wszystkie), ale jeszcze niegotowe do masowe;j
produkcji. Taka wstgpna wersje systemu typu ADAS weryfikuje si¢ pod katem najrézniejszych
sytuacji drogowych w celu zidentyfikowania btgdéw w opracowanym rozwiazaniu. Nastgpnie, kiedy
dziatanie uktadu odpowiada przyjetym zatozeniom, przygotowuje si¢ oficjalng wersj¢ urzadzenia, ktéra
implementuje si¢ na tzw. elektronicznej jednostce sterujacej (ang. electronic control unit, ECU), czyli
samochodowym systemie wbudowanym czasu rzeczywistego. W kornicu, przed wprowadzeniem produktu
do masowej produkcji, nalezy udowodnic, ze system nie bedzie stwarza¢ zagrozenia w ruchu drogowym.
W tym celu przeprowadza si¢ kampanig jazd testowych, czyli dlugodystansowego przejazdu po drogach
publicznych, w trakcie ktérego gromadzone sg szczegétowe informacje zwigzane z dzialaniem uktadu,
w szczeg6lnosci pomiary z czujnikéw zamocowanych na pojezdzie, dane o stanie samochodu (predkosé,
kat skrecenia kot itp.) oraz decyzje podejmowane przez dany ADAS.

Widaé zatem, ze zanim system bezpieczefistwa zostanie wprowadzony do produkcji, wiele
zaleznych od siebie proceséw musi zakoniczyé si¢ powodzeniem. Co za tym idzie, w trakcie zycia
produktu przekazuje si¢ ogromna liczbe danych pomigdzy najrézniejszymi komponentami docelowego
urzadzenia. Dlatego, by skrécié czas opracowywania nowego rozwiazania i w konsekwencji znaczaco
zredukowaé koszt uktadu, firmy z przemystu motoryzacyjnego zdecydowaly si¢ na wspétprace, ktorej

rezultatem jest powstanie komitetu standaryzacyjnego ASAM (ang. Association for Standarization of
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Automation and Measuring Systems). ASAM zatozono w 1998 roku; obecnie stowarzyszenie to skupia
ponad 400 organizacji z catego Swiata, w tym producentéw samochodéw, podwykonawcdéw, tworcow
oprogramowania do projektowania, testowania oraz weryfikacji systeméw klasy ADAS, jak réwniez

instytucje badawcze.

Przez blisko 25 lat istnienia opracowano wiele standardow kluczowych dla przemystu
samochodowego w takich dziedzinach, jak: pomiary i kalibracja, diagnostyka, rozwdj oprogramowania,
automatyzacja testow, zarzadzanie i analiza danych oraz symulacje; przyktadem tego, jak wptywowe
okazaly si¢ rozwiazania zaproponowane przez wspomniany komitet, jest fakt, iz ponad 90 procent
pojazdéw poruszajacych si¢ po drogach skalibrowano z wykorzystaniem wzorcow ASAM [69]. Ponizej

wymieniono kilka wazniejszych standardéw bedacych czgscia ASAM:

— MDF (ang. Measurement Data Format) - format pliku wykorzystywany do zapisu danych
nagranych w trakcie przejazdéw testowych, stuzacych do ewaluacji danego ADAS,

— CDF (ang. Calibration Data Format) - format opisu danych definiujacy sposéb przechowywania
informacji kluczowych w kontekscie kalibracji parametréw ECU,

— ARTI (ang. ASAM Real Time Interfejs) - interfejs do analizy czgstotliwosci przelaczen
proceséw uruchamianych na samochodowych systemach wbudowanych czasu rzeczywistego,
zaprojektowanych zgodnie z architektura AUTOSAR (ang. Automotive Open System
Architecture) [70],

— MCD-2 NET - standard (okreSlany takze mianem Fibex) stuzacy do projektowania,
konfiguracji, monitorowania i symulacji komunikacji w sieciach samochodowych; umozliwia
on zaprojektowanie topologii sieci skladajacej si¢ z wielu ECU poprzez zdefiniowanie bram
sieciowych, portdw sieciowych oraz sposobu wymiany danych pomigdzy modutami (lista
sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych dla danego ECU),

— OpenCRG (ang. Open Curved Regular Grid) - format pliku stuzacy do doktadnego odwzorowania
danej drogi, w szczegdlnosci wszelkich nieréwnosci oraz zmian nachylenia wystgpujacych na
ustalonym odcinku jezdni,

— OpenDRIVE (ang. Open Dynamic Road Information for Vehicle Environment) - struktura danych
umozliwiajaca zapisanie wszystkich istotnych informacji o sieci drég, takich jak na przykiad:
potaczenia pomigdzy jezdniami wchodzacymi w sklad danej mapy, geometria paséw ruchu,
konfiguracja skrzyzowan oraz lokalizacja znakoéw drogowych i sygnalizacji Swietlnej; warto tutaj
zaznaczy¢, ze OpenDRIVE moze by¢ wykorzystany zaréwno do opisu srodowiska wirtualnego,
jak i do opisu rzeczywistej mapy drogowe;j,

— OpenSCENARIO - standard do zapisu dynamiki wirtualnego scenariusza, przy uzyciu ktérego
mozna w przejrzysty sposéb opisa¢ skomplikowane, zsynchronizowane manewry pojazdéw,

pieszych czy tez innych uczestnikéw ruchu drogowego; manewr wyraza si¢ za pomoca decyzji
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podejmowanych przez dany pojazd (np. zmiana pasa ruchu) lub przy uzyciu trajektorii, po ktorej
ma poruszaé si¢ wirtualny obiekt,
— OSI (ang. Open Simulation Interface) - to interfejs umozliwiajacy wymiane informacji pomigdzy

modelem sensora i urzadzeniem klasy ADAS testowanym w Srodowisku wirtualnej jazdy.

3.2 Standaryzacja w kontekscie wirtualnej walidacji

Jak juz wspomniano we wczeSniejszych fragmentach pracy, przejazd samochodéw testowych
po drogach publicznych to proces wymagajacy ogromnych naktadéw finansowych, gdyz nalezy
zweryfikowaé system w najrézniejszych sytuacjach drogowych; raport [8] wspomina, ze do
udowodnienia niezawodno$ci uktadu konieczne jest przejechanie dystansu rzgdu milionéw kilometréw.
Dlatego tez coraz czgSciej w procesie weryfikacji urzadzen klasy ADAS wykorzystuje si¢ koncept
tzw. wirtualnej walidacji, ktéry polega na zastgpieniu czgsci przejazdéw testowych eksperymentami
przeprowadzanymi w symulatorze jazdy. Dzigki takiemu podejSciu skraca si¢ znacznie czas potrzebny
na opracowanie gotowego rozwiazania typu ADAS oraz zmniejsza si¢ koiicowa cena produktu.

Ostatnie cztery z wymienionych wyzej standardéw (OpenCRG, OpenDrive, OpenSCENARIO,
OSI) petnig kluczowa rolg w procesie wirtualnej walidacji uktadéw nalezacych do kategorii ADAS.
Mianowicie, dzigki OpenScenario i OpenCRG mozliwe jest doktadne odtworzenie w symulatorze
rzeczywistej sieci drég. Z kolei OpenDRIVE pozwala na rzetelna realizacje symulacji w petli
zamknigtej (typu HIL lub SIL), gdyz decyzje podejmowane przez dane urzadzenie klasy ADAS moga
byé precyzyjnie przeliczone na trajektori¢ pojazdu gtéwnego (kontrolowanego przez zaawansowany
system bezpieczenstwa), z uwzglednieniem ruchu pozostatych obiektéw bedacych czescia scenariusza
testowego. W koncu przy uzyciu OSI mozna w prosty sposéb wyodregbnié kluczowe informacje na temat
aktualnego stanu Srodowiska wirtualnej jazdy, bedace wejSciem do modelu sensora, oraz réwnie tatwo

przekazac sztuczne pomiary sensoryczne do docelowej funkcji wspomagania kierowcy.

3.3 Wymiana danych symulacyjnych z wykorzystaniem standardu OSI

3.3.1 Zarys problemu

Zatézmy, ze system nalezacy do kategorii ADAS (np. AEBS) testowany jest w petli zamknigtej
w symulatorze jazdy, z zachowaniem wymogow czasu rzeczywistego; oczywiscie rozwazania opisane
ponizej dotycza zaréwno konfiguracji SIL (rysunki 2.10 oraz 2.12), jak i HIL (rysunki 2.11 oraz 2.13).
Mamy zatem zdefiniowany pewien scenariusz wirtualnej jazdy, z doktadnie okreslona siecia drég oraz z
dodatkiem pewnej liczby obiektow statycznych i pojazdéw poruszajacych si¢ wedle z géry ustalonego

lub losowego schematu, z ktérych wyodrgbniony jest samochdéd wiodacy otrzymujacy komendy
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od systemu wspomagania kierowcy. Symulacja moze by¢ rzecz jasna zaprojektowana przy uzyciu
standardéw OpenDRIVE, OpenSCENARIO i OpenCRG, aczkolwiek do skutecznego wykorzystania
OSI nie jest to wymagane. Nie obejmuje si¢ zatem zadnymi ograniczeniami procesu definicji czgsci
dynamicznej oraz statycznej sceny wirtualnej. Musi istnie¢ natomiast mozliwo$¢ wyodrgbnienia w czasie

rzeczywistym symulacji pewnych informacji o aktualnym stanie scenariusza.

Za jedna z gtéwnych idei stojacych za powstaniem standardu OSI nalezy niewatpliwie
uzna¢ modularnos¢ symulacji. Innymi stowy, podziat taincucha procedur wykonywanych w trakcie
pojedynczego cyklu testu wirtualnego na kilka ustandaryzowanych pozioméw abstrakcji wydaje sig
by¢ czym$ niezwykle pozadanym z perspektywy twoércy produktu z kategorii ADAS. Jako przykiad
mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktérej dwoch producentéw samochodéw korzysta z réznych
symulatoréw jazdy, oczywiscie do celdéw weryfikacji opracowywanych rozwigzan. Przyjmijmy, ze
obie firmy podchodza rzetelnie do sprawy ochrony wtasnos$ci intelektualnej, zapewniajacej im stabilng
pozycje na rynku, w szczegdlnos$ci zadna ze spétek nie ujawnia (bez specjalnych uméw o poufnosci)
detali zwigzanych z projektowanym systemem. Zaktadajac jednak, ze w Srodowisku wirtualnej jazdy
kazdego z producentéw wymiana danych pomigdzy modutami symulacji zrealizowana jest w oparciu
o standard OSI, to istnieje mozliwo$¢ bezproblemowej wymiany danego komponentu na element o
innej charakterystyce. Co za tym idzie, mozliwa jest szeroko pojeta wspdlpraca firm z przemyshu
samochodowego w zakresie rozwoju wirtualnej rzeczywistoSci. Pozytywnym skutkiem tego podejscia
bedzie najprawdopodobniej znaczacy postep technologiczny w catym przemysle motoryzacyjnym, gdyz
wysitek producentéw skupia si¢ w wigkszej mierze na ulepszeniu danej funkcjonalnosci typu ADAS niz

na samodzielnym usprawnianiu §rodowiska testowego.

OSI dzieli zatem symulacje na kilka pozioméw abstrakcji, gdzie kazdy z nich ma precyzyjnie
ustalony typ informacji, jaki ma oczekiwaé na wejsciu, jak réwniez typ informacji, jaki ma zwracad.
Zanim jednak zdefiniowane zostana gtéwne moduty symulacji, warto wpierw oméwié dwie gtéwne

struktury danych standardu OSI: OSI::SensorView oraz OSI::SensorData.

3.3.2 Struktura OSI::SensorView

OSI::SensorView stanowi pewien uproszczony zapis aktualnego stanu wirtualnego scenariusza
wyodrebniony z symulatora jazdy dla pewnego ustalonego dyskretnego momentu czasu. Do
zidentyfikowania, z jaka chwilg symulacji powiazane sa dane dostgpne w konkretnej instancji
OSI::SensorView, wykorzystuje si¢ tzw. stempel czasowy (ang. timestamp), czyli liczbe, ktérej wartos¢
(wyrazona w sekundach) odpowiada okresowi, jaki uptynat od rozpoczgcia testu w symulatorze jazdy.

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, funkcjonalnos$¢ typu ADAS bazuje na informacjach
oszacowanych przez modut percepcji otoczenia, na ktéry sktada si¢ zwykle jeden lub kilka czujnikow

samochodowych, takich jak kamera czy radar, oraz algorytm wykrywania obiektéw. Przypomnijmy,
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ze rola sensora jest wykonanie skanu otoczenia wyrazonego albo w postaci chmury punktéw
(radar), albo w formie obrazu sktadajacego si¢ ze zbioru pikseli (kamera). Nastepnie, bazujac na
takiego typu surowych danych, algorytm wykrywania obiektéw ma za zadanie oszacowal zestaw
bryt brzegowych (prostopadtoscianéw) widocznych z perspektywy czujnika; przy czym w przypadku
systemu wykorzystujacego odczyty z wielu sensoréw nalezy w tym procesie wykrywania obiektow
uwzgledni¢ takze pewnego rodzaju fuzj¢ informacji. Wejsciem do funkcji typu ADAS sgq wobec tego

pewne wysokopoziomowe dane bedace odpowiednio przetworzong wersja pomiaréw sensorycznych.

Wracajac do standardu OSI, strukture OSI::SensorView nalezy traktowaé jako wejscie do
syntetycznego (symulowanego) modutu percepcji, gdyz to w OSI::SensorView mozna zapisaé
szczeglty dotyczace aktualnego stanu wirtualnego scenariusza. Warto tutaj zaznaczyé, ze skoro
rzeczywisty proces percepcji otoczenia opiera si¢ na pomiarach zwrdéconych przez jeden lub wiele
czujnikéw samochodowych, to réwniez jego wirtualny odpowiednik powinien wykorzystywaé sztucznie
wygenerowane odczyty. Co za tym idzie, zbiér OSI::SensorView jest tak naprawde wejSciem do modelu

sensora, ktérego rola jest wtasnie odwzorowanie danego czujnika samochodowego.

W ogdlnosci pojedyncza instancje struktury OSI::SensorView przypisuje si¢ do pojedynczego
modelu sensora; elementem OSI::SensorView jednoznacznie wskazujacym na to powigzanie jest tzw.
identyfikator (OSI::Identifier), czyli liczba naturalna o unikalnej warto$ci. W przypadku emulacji
wielosensorowego ukladu typu ADAS nalezy utworzy¢ tyle kopii zbioru OSI::SensorView, ile
wirtualnych czujnikéw bedzie wykorzystywaé symulacja - oczywidcie warto$¢ identyfikatora musi by¢

rézna dla kazdego z modeli, natomiast reszta informacji moze pozosta¢ niezmieniona.

W poprzednim rozdziale wspomniano, ze testy SIL oraz HIL bedace gtéwnym celem
wirtualnej walidacji moga byC przeprowadzone w dwéch wariantach, czyli z wykorzystaniem albo
niskopoziomowego modelu sensora (w przypadku préby odwzorowania danych radarowych wyjscie
stanowi syntetyczny zbiér wykry¢), albo przy uzyciu wysokopoziomowego modelu sensora okreslanego
mianem GSM (wyjscie stanowi syntetyczna lista obiektow). Warto takze dodac, ze w obu wspomnianych
wersjach wymaga sig, by sztuczne informacje sensoryczne byly generowane w czasie rzeczywistym
symulacji. Warunek ten w ogélnosci stosunkowo nietrudno spetnié, jesli korzysta si¢ z GSM. Niska
ztozonos¢ obliczeniowa uktadéw typu GSM wynika gtéwnie z faktu pominigcia procedury generacji
surowych pomiaréw, niestety uproszczenia wprowadzane przez GSM wplywaja negatywnie na jako$¢

odwzorowania danych zwracanych przez rzeczywisty czujnik.

Struktura OSI::SensorView wspiera pracg zar6wno ze szczegétowym (niskopoziomowym), jak i
z uproszczonym (wysokopoziomowym) modelem sensora. W pierwszym przypadku modutl percepcji
(symulowany czujnik wraz z algorytmem wykrywania obiektéw) powinien by¢ odwzorowany w
najdrobniejszych szczegdtach. Wymaga si¢ zatem zapisania w zbiorze OSI::SensorView mozliwie

jak najwigkszej liczby detali dotyczacych aktualnego stanu scenariusza wirtualnej jazdy. Nalezy
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wiec wykorzystaé jedna z trzech struktur zdefiniowanych w ramach OSI::SensorView, w zaleznoSci
od rodzaju czujnika uzytego w systemie percepcji: OSI::RadarSensorView, OSI::CameraSensorView
lub OSI::LidarSensorView. Przy czym trzeba pamigtaé o wyodrgbnieniu z symulatora wszystkich
wymaganych przez dany zbidr informacji. W przypadku radaru i lidaru (ang. Light Detection and
Ranging) bedzie to tréjwymiarowa chmura punktéw oszacowana w trakcie procesu renderowania
wirtualnej rzeczywisto$ci przez tzw. algorytm S$ledzenia promieni. Z kolei w przypadku kamery
jest to obraz widziany z perspektywy ustalonego aktora (finalny efekt renderowania). Natomiast w
drugim przypadku modul percepcji (reprezentowany jednoznacznie przez GSM) powinien bazowac
na informacjach dostgpnych w strukturze OSI::GroundTruth, bgdacej wysokopoziomowym zapisem
aktualnego stanu wirtualnego scenariusza. Zbiér OSI::GroundTruth mozna podzieli¢ na nastgpujace
kategorie:

— dane o obiektach stacjonarnych: OSI::StationaryObject, OSI:: TrafficSign i OSI::TrafficLight,

informacje o obiektach ruchomych: OSI::MovingObject,

— konfiguracja sieci drogowej: OSI::Lane, OSI::LaneBoundary oraz OSI::RoadMarking,

— stan symulowanych warunkéw atmosferycznych: OSI:: EnvironmentalConditions.

Informacje zawarte w strukturze OSI::SensorView zaprezentowano na schemacie blokowym
pokazanym na rysunku 3.1. Schemat ten jest oczywiscie uproszczony i nie reprezentuje w peini
poziomu skomplikowania rzeczywistego zbioru OSI::SensorView; tego typu rysunek pogladowy wydaje
si¢ by¢ jednak wystarczajacy na potrzeby niniejszej rozprawy. Warto zaznaczyC, ze przy uzyciu
pozycji, orientacji oraz wymiar6w mozna dla danego obiektu jednoznacznie zdefiniowa¢ wspominang
juz wiele razy tzw. brylg brzegowa, czyli prostopadioscian opisany na tym obiekcie. Wida¢ zatem,
ze w wysokopoziomowej wiadomosci OSI::GroundTruth wszystkie elementy sceny, poza konfiguracja
sieci drogowej (OSI::Lane i OSI::LaneBoundary) oraz symulowanymi warunkami atmosferycznymi
(OSI::EnvironmentalConditions), reprezentowane sa wiasnie przy uzyciu bryt brzegowych. Co réwnie
istotne, dane zapisane w strukturze OSI::GroundTruth, takie jak linie drogi czy pozycje i orientacje
obiektéw, wyrazone sa w tzw. globalnym uktadzie wspétrzgdnych (ang. global coordinate systems,
GCS), ktérego poczatkiem jest pewien z géry ustalony punkt w tréjwymiarowej przestrzeni wirtualnego

scenariusza.
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OSI::SensorView

stempel czasowy

identyfikator sensora

pozycja i orientacja sensora

OSI:RadarSensorView

OSI:CameraSensorView

OSI:LidarSensorView

identyfikator sensora
pole widzenia sensora

chmura punktow

identyfikator sensora
pole widzenia sensora

zbior pikseli

identyfikator sensora
pole widzenia sensora

chmura punktow

OSI::GroundTruth

OSI::StationaryObject

OSI::TrafficSign

OSI::TrafficLight

identyfikator obiektu
typ obiektu

pozycja, orientacja, wymiary

identyfikator obiektu
typ znaku drogowego

pozycja, orientacja, wymiary

identyfikator obiektu
typ sygnalizacji Swietlnej

pozycja, orientacja, wymiary

OSlI::Lane

OSlI::LaneBoundary

OSI::RoadMarking

identyfikator obiektu

typ pasa ruchu

identyfikator obiektu
typ krawedzi jezdni

identyfikator obiektu

typ oznaczenia drogowego

punkty linii Srodkowej punkty krawedzi jezdni pozycja, orientacja, wymiary

OSI::EnvironmentalConditions OSI::MovingObject

godzina, temperatura, cisnienie, wilgotnos¢ identyfikator obiektu

poziom oswietlenia otoczenia typ obiektu

intensywnos¢ opadow atmosferycznych pozycja, orientacja, wymiary

stan zamglenia predkos¢, przyspieszenie

Rysunek 3.1. Schemat pogladowy prezentujacy w uproszczony sposéb zawarto$¢

struktury OSI::SensorView

3.3.3 Struktura OSI::SensorData

Struktura OSI::SensorData jest no$nikiem danych oszacowanych albo przez model sensora (zaréwno
niskopoziomowy, jak i wysokopoziomowy), albo przez symulowany modutl percepcji otoczenia; tutaj
takze wymaga si¢ jednoznacznego zdefiniowania stempla czasowego oraz identyfikatora, pozycji i

orientacji wirtualnego sensora.

W przypadku szczegétowego modelu czujnika do zapisu sztucznych pomiaréw nalezy wykorzystaé

wiadomo$¢ OSI:: FeatureData. Innymi stowy, niskopoziomowe, syntetyczne odczyty sensoryczne trzeba
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w odpowiedni sposéb wpisa¢ do jednej z trzech nizej wymienionych struktur, w zaleznosci od typu
symulowanego czujnika:

— struktura OSI::RadarDetectionData (utworzona na podstawie OSI::RadarSensorView): tutaj
przechowywane sa dane o zbiorze wykry¢é oszacowanym przez model czujnika radarowego, z
czego kazde wykrycie charakteryzowane jest przez wartosci (obliczone wzgledem wirtualnego
czujnika), takie jak: odlegtos¢ radialna R, predkos¢ wzgledna v,, kat @ w ptaszczyZnie
horyzontalnej pomigedzy obiektem a osia wiodaca radaru, skuteczna powierzchnia odbicia p (ang.
radar cross section, RCS) oraz stosunek sygnatu do szumu y (ang. signal to noise ratio, SNR),

— struktura OSI::CameraDetectionData (utworzona na podstawie OSI::CameraSensorView): w tym
zbiorze zapisuje si¢ obiekty oszacowane na podstawie surowego obrazu z wirtualnej kamery; dla
kazdego elementu tego zbioru definiuje si¢ jego identyfikator, typ obiektu oraz typ wygenerowanej
bryly wraz z punktami tworzacymi tg bryle (tréjki wartosci wyrazone w sferycznym uktadzie
wspétrzednych - promieri R, azymut 6 i elewacja ¢),

— struktura OSI::LidarDetectionData (utworzona na podstawie OSI::LidarSensorView): ta struktura
stluzy do zapisania zbioru wykry¢ wygenerowanych przez sztuczny czujnik lidarowy - podobnie
jak w przypadku radaru jest to chmura punktéw, cho¢ tym razem wyrazona w sferycznym uktadzie
wspotrzednych, a wigc kazdy element zbioru reprezentowany jest przez promien R, azymut 6 i
elewacje ¢, wyliczone wzgledem wirtualnego sensora.

Rozwazmy teraz przypadek uproszczonego modelu sensora (GSM). Wejscie do GSM to
zbiér OSI::GroundTruth, gdzie w sposob uporzadkowany (poprzez podzial obiektéow na klasy)
przechowywane sa wysokopoziomowe informacje o aktualnym stanie wirtualnego scenariusza. W
ogoblnosci zadaniem GSM jest ocena, czy dany element znajdujacy si¢ w strukturze OSI::GroundTruth
(taki jak pas ruchu, krawedZ jezdni, znak drogowy, itp.) moze by¢ wykryty przez wirtualny czujnik.
Proces ten mozna uproscié do trzech gléwnych operacji:

— przeksztalcenie pozycji i orientacji obiektu z globalnego uktadu wspétrzgdnych do uktadu
wspétrzednych sensora, ustalonego wzgledem potozenia wirtualnego czujnika na pojezdzie
wiodacym,

— sprawdzenie, czy obiekt znajduje si¢ w polu widzenia czujnika,

— zweryfikowanie, czy obiekt nie jest przystoniety przez pozostate elementy scenariusza.

Wykrycia wygenerowane przez model typu GSM nalezy réwniez w odpowiedni sposéb zapisaé w
strukturze OSI::SensorData. Mianowicie, jesli dany komponent zbioru OSI::GroundTruth zostat uznany
przez model sensora za widoczny (co oznacza, ze w rzeczywistosci algorytm wykrywania obiektéw
oszacowatby poprawnie brylg brzegowa dla tego celu na podstawie surowych pomiaréw z czujnika), to
rezultat (wykrycie) nalezy zapisaé w odpowiadajacej temu komponentowi strukturze. Powiazanie dla

kazdej klasy zdefiniowanej w zbiorze OSI::GroundTruth przedstawiono w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Odpowiedniki obiektéw zdefiniowanych w zbiorze OSI::GroundTruth
bedace czgscia struktury OSI::SensorData

Typ obiektu Nazwa obiektu w OSI::GroundTruth | Odpowiednik obiektu w OSI::SensorData
Obiekt stacjonarny OSI::StationaryObject OSI::DetectedStationaryObject
Obiekt ruchomy OSI::MovingObject OSI::DetectedMoving Object
Znak drogowy OSI::TrafficSign OSI::DetectedTrafficSign
Sygnalizacja §wietlna OSI::TrafficLight OSI::DetectedTrafficLight
Pas ruchu OSlI::Lane OSI::DetectedLane
Krawedz jezdni OSI::LaneBoundary OSI::DetectedLaneBoundary
Oznaczenie jezdni OSI::RoadMarking OSI::DetectedRoadMarking

Oczywiscie elementy wymienione w tabeli 3.1 nie sa jedynie kopia informacji wejSciowych ze zbioru
OSI::GroundTruth. Po pierwsze, dane dotyczace pozycji i orientacji obiektu (albo bryty typu bounding
box, albo punktéw linii Srodkowej czy krawedzi jezdni) sa przeksztatlcone do uktadu wspéirzednych
sensora (SCS). Po drugie, wymienione wyzej struktury zawieraja rowniez parametry dotyczace samego
wykrycia, takie jak: prawdopodobienstwo detekcji, wiek obiektu itp. Pogladowy schemat blokowy

ukazujacy dane dostepne w zbiorze OSI::SensorData zaprezentowano na rysunku 3.2.
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stempel czasowy identyfikator sensora pozycja i orientacja sensora

OSI:RadarDetectionData OSI:CameraDetectionData OSl:LidarDetectionData

OSI::DetectedStationaryObject OSI::DetectedTrafficSign OSI::DetectedTrafficLight

OSl::DetectedLane OSI::DetectedLaneBoundary OSI::DetectedRoadMarking

OSI::DetectedMovingObject

Rysunek 3.2. Schemat pogladowy prezentujacy w uproszczony sposéb zawarto$é

struktury OSI::SensorData
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3.3.4 Modularyzacja symulacji

Wspomniano juz, ze funkcja typu ADAS testowana w wirtualnej rzeczywistoSci bazuje na
informacjach oszacowanych przez symulowany modut percepcji sktadajacy si¢ w ogélnosci z
modelu sensora oraz z algorytmu wykrywania obiektéw. W rzeczywistoSci jednak liczba mozliwych
konfiguracji, przy uzyciu ktérych mozna wygenerowac rzetelny zbiér danych wejsciowych dla systemu
klasy ADAS jest ogromna.

Urzadzenie nalezace do kategorii ADAS moze byC oparte na informacjach zwréconych przez
pojedynczy czujnik lub bazowaé na pomiarach generowanych przez wielosensorowy uktad. Ponadto
mozliwe jest takze wykorzystanie fuzji zaréwno na poziomie surowych danych (z pojedynczym
algorytmem wykrywania obiektéw), jak i na poziomie listy obiektéw (wiele algorytméw wykrywania
obiektéw i jeden algorytm fuzji).

Jak juz napisano, OSI::SensorView nalezy traktowal jedynie jako wejscie do sztucznego modutu
percepcji. Z kolei OSI::SensorData to struktura wykorzystywana do wymiany danych pomigdzy
komponentami symulowanej percepcji otoczenia; OSI::SensorData moze by¢ rowniez wyjsciem z
catego uktadu, czyli wejsciem do funkcji typu ADAS testowanej w wirtualnej rzeczywistosci. Standard
OSI zaprojektowano tak, by mozliwe bylo przeprowadzenie wirtualnej walidacji niezaleznie od tego, jak
skomplikowana jest wymiana informacji w rzeczywistym systemie percepcji (dostarczajacym danych
wejSciowych dla urzadzenia klasy ADAS) oraz na jakim poziomie abstrakcji generowane sa syntetyczne
pomiary. Wprowadzmy zatem kilka definicji, ktére postuza jako narzedzie do oméwienia przyktadowych
konfiguracji wymiany danych w symulatorze jazdy wykorzystywanym w procesie wirtualnej walidacji:

— symulacja otoczenia: to proces renderowania scenariusza jazdy przez Srodowisko wirtualne,
ktérego efektem jest utworzenie w petni funkcjonalnej wiadomosci OSI::SensorView, czyli
zgodnie ze schematem pogladowym zaprezentowanym na rysunku 3.1, dla kazdego dyskretnego
momentu czasu (identyfikowanego jednoznacznie przez pole OSI::Timestamp),

— model sensora: do tej kategorii zalicza si¢ kazda procedurg przeksztalcajaca wiadomos$é
OSI::SensorView na wiadomos$¢é OSI::SensorData, w szczeg6lnoSci sa to modele czujnikéw
opisane wyzej, zaréwno niskopoziomowe, jak i wysokopoziomowe,

— model logiczny: do tej kategorii przynaleza operacje, dla ktérych wejSciem oraz wyjSciem jest
struktura OSI::SensorData; przyktadem takiego modelu moze by¢ algorytm wykrywania obiektow
przeksztalcajacy sztuczne pomiary sensoryczne (zapisane w zbiorze OSI::FeatureData) na listg
obiektow (elementy wymienione w tabeli 3.1) lub algorytm fuzji taczacy informacje pochodzace
z wielu wirtualnych czujnikéw, czy tez wygenerowane przez wiele algorytméw wykrywania
obiektow,

— funkcja typu ADAS: to projektowany system, na ktérym przeprowadza si¢ proces wirtualnej

walidacji w trybie HIL albo SIL.
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Wykorzystujac przyjete wyzej definicje oméwmy pigé réznych wariantéw, przy uzyciu ktérych

mozna zaprojektowaé proces wirtualnej walidacji bazujacy na standardzie OSI; konfiguracje te

zaprezentowano takze w formie graficznej na rysunkach od 3.3 do 3.7:

®

(i)

(iii)

(iv)

)

Wariant A (rysunek 3.3) - tutaj jedynym modulem odpowiedzialnym za przeksztalcenie
wiadomo$ci OSI::SensorView na wiadomo$¢ OSI::SensorData jest wysokopoziomowy model
sensora, reprezentujacy w jednoznaczny sposéb sztuczny modut percepcji, gdzie liste obiektéw
generuje si¢ bezposrednio na podstawie informacji zawartych w zbiorze OSI::GroundTruth.
Wariant B (rysunek 3.4) - w tym przypadku symulacja modutu percepcji sklada si¢ z
dwdch czegsci, czyli z niskopoziomowego modelu czujnika, generujacego syntetyczny zbidr
pomiaréw sensorycznych na podstawie danych dostgpnych w strukturze OSI::SensorView, oraz z
modelu logicznego, realizujacego procedurg¢ wykrywania obiektéw z wykorzystaniem sztucznych
odczytéw zawartych wiadomosci OSI:: FeatureData.

Wariant C' (rysunek 3.5): tutaj zaktada sig, ze rzeczywisty system percepcji korzysta z pomiar6w z
N czujnikéw samochodowych (N > 1) - w tej konfiguracji procedura generacji syntetycznych
danych dla symulowanej funkcji typu ADAS wykorzystuje N wysokopoziomowych modeli
sensora i pojedynczy model logiczny reprezentujacy proces fuzji danych, zamieniajacy N
list obiektow w jedna liste obiektow (jedna wiadomos$¢ OSI::SensorData) taczaca informacje
pochodzace z wielu Zrédet pomiarowych.

Wariant D (rysunek 3.6) - w tej konfiguracji (réwniez odwzorowujacej system percepcji majacy na
wejSciu N réznych czujnikéw samochodowych) modut generacji syntetycznych danych sktada si¢
z: N niskopoziomowych modeli sensora, /N modeli logicznych realizujacych procedurg tworzenia
listy obiektéw dla kazdego z wygenerowanych zbioréw wykry¢ (zapisanych w N strukturach
OSI::FeatureData) oraz z jednego modelu logicznego reprezentujacego operacje fuzji uzyskanych
list obiektow.

Wariant E - tutaj, podobnie jak w konfiguracji D, mamy do dyspozycji N niskopoziomowych
modeli sensora, jednak w tej sytuacji symulowany modul percepcji realizuje procedurg fuzji na
poziomie zbioru wykryé, a zatem w tym schemacie generacji danych syntetycznych korzysta si¢
jeszcze z modelu logicznego taczacego N unikalnych struktur OSI::FeatureData w jedna strukture
OSI::FeatureData oraz z modelu logicznego reprezentujacego procedure wykrywania obiektow na

podstawie informacji z taczonego zestawu OSI::FeatureData.

Symulac_ja ——OSI::SensorView—> L CEL] ——OSlI::SensorData—> Funkcja typu
otoczenia sensora . o ADAS
lista obiektow

Rysunek 3.3. Wirtualna walidacja przy wsparciu standardu OSI - wariant A oparty na

wysokopoziomowym modelu sensora
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smeIac,]a ——OSI::SensorView—)> podel ——O0SlI::SensorData—> M?del ——O0SI::SensorData—» Funkcja typu
otoczenia sensora logiczny ADAS
zbiér wykry¢

(OSI::FeatureData)
Rysunek 3.4. Wirtualna walidacja przy wsparciu standardu OSI - wariant B bazujacy
na niskopoziomowym modelu sensora oraz na modelu logicznym, realizujacym

procedurg wykrywania obiektéw

.

otoczenia ——————————  Model — 5 logiczny ADAS
——O0SI::SensorView—p> ——OSI::SensorData—) lista obiektow
sensora fuzii
lista obiektow po fuzj

Rysunek 3.5. Wirtualna walidacja przy wsparciu standardu OSI - wariant
C majacy na celu odwzorowanie przypadku, w ktérym system percepcji
wykorzystuje dane pochodzace z wielu czujnikéw samochodowych; wystepuje tutaj
N wysokopoziomowych modeli sensora oraz jeden model logiczny dokonujacy fuzji

informacji z NV Zrédet w jedna, taczong liste obiektéw

N N
1 2 1 2 : Model
s lapiq — S ode :

Y U ] > logi —OSI::SensorData—> Fun:t[:’j:éypu

y Model T = e . Model ————— » logiczny ] o

—0SlI::SensorView—y ——OSlI::SensorData—) N ——OSI::SensorData—) lista obiektow
sensora logiczny "
zbior wykry¢ lista obiektow po fuzji

(OSI::FeatureData)

Rysunek 3.6. Wirtualna walidacja przy wsparciu standardu OSI - wariant D
dla modutu percepcji korzystajacego z N czujnikéw samochodowych; strumien
przetwarzania danych korzysta z: N niskopoziomowych modeli sensora generujacych
unikalne instancje struktury OSI::FeatureData, N modeli logicznych generujacych
liste obiektéw dla kazdego z uzyskanych zbioréw wykry¢ oraz z jednego modelu

logicznego dokonujacego fuzji danych, ktérej rezultatem jest faczony zestaw obiektéw

N
. 1 2 : "
stUIac_]a — EE M?del ——OSI::SensorData—> M?del ——O0SI::SensorData—» Funkcja typu
ot Model —— > logiczny logiczny ADAS
—0sI::SensorView— e ——O0sSI::SensorData—> zbiér wykryé lista obiektéw
zbiér wykry¢ po fuzji
(OSI::FeatureData) (OSI::FeatureData)

Rysunek 3.7. Wirtualna walidacja przy wsparciu standardu OSI - wariant E
dla symulowanego modutu percepcji odwzorowujacego system korzystajacy z N
czujnikéw samochodowych: w tym schemacie wpierw jeden model logiczny realizuje
procedurg fuzji zbioréw wykry¢ wygenerowanych przez N niskopoziomowych
modeli sensora (zapisanych w unikalnych strukturach OSI::FeatureData), z kolei
pdéZniej drugi model logiczny wykonuje operacje wykrywania obiektéw na bazie

taczonego zestawu danych dostgpnego w zestawie OSI::FeatureData
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Podsumowujac, standard ASAM OSI zaprojektowano z my§la o usprawnieniu i uwierzytelnieniu
procesOw testowania i weryfikacji zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcy w Srodowiskach
wirtualnej jazdy. OSI dzieli symulacj¢ na cztery poziomy abstrakcji: generacja scenariusza testowego,
model sensora, model logiczny oraz funkcja typu ADAS. Ponadto, by umozliwi¢ precyzyjna wymiang
informacji pomigdzy wspomnianymi modutami symulatora, OSI definiuje takze dwie obszerne, sp6jne
i przemyS$lane struktury danych: OSI::SensorView oraz OSI::SensorData. Dzigki takiemu podejsciu
mozliwe jest zaprojektowanie niezwykle rzetelnego systemu do generacji syntetycznych pomiaréw,
wykorzystywanego w procesie wirtualnej walidacji funkji typu ADAS, zachowujacego wysoka jako$¢
odwzorowania prawdziwych odczytéw niezaleznie od poziomu skomplikowania rzeczywistego systemu
percepcji. Co zatem niezwykle wazne w kontekscie niniejszej dysertacji, model matematyczny czujnika
radarowego projektowany pod katem wirtualnej walidacji uktadéw klasy ADAS powinien wspierac
wymiang danych przy uzyciu standardu OSI. Moze to by¢ model zaréwno niskopoziomowy (generujacy
syntetyczny zbidér wykry¢ na podstawie informacji zawartych w strukturze OSI::RadarSensorView),
jak 1 wysokopoziomowy (wytwarzajacy syntetyczne pomiary, bazujac na danych zapisanych w zbiorze
OSI::GroundTruth); istotne jednak, by taki sztuczny czujnik radarowy byt zgodny z definicja modelu
sensora wprowadzong przez standard OSI - a wigc takiej procedury, dla ktérej wejscie to struktura

OSI::SensorView, natomiast wyjscie to struktura OSI::SensorData.
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Rozdziat ten jest przegladem modeli czujnikéw radarowych opisanych w literaturze. Podzielone one
zostang, jak to juz zostalo wspomniane, na dwie kategorie: bazujace na danych oraz geometryczne.
Najbardziej interesujace z perspektywy niniejszej rozprawy sa symulacje sensoréw generujace sztuczny
zbiér wykry¢, czyli moduly wykorzystywane wraz z rzeczywistym algorytmem wykrywania obiektéw
w podstawowej i zarazem najdoktadniejszej konfiguracji HIL oraz SIL (rysunki 2.11 i 2.10). Niemniej
jednak, by umozliwi¢ czytelnikowi glgbsze zrozumienie omawianej tematyki, zaprezentowane beda
takze modele zrealizowane na poziomie listy obiektéw, uzyte w uproszczonej wersji wirtualnej walidacji
(rysunki 2.13 oraz 2.12). Warto takze zaznaczy¢, ze do celu poréwnywania modeli ze soba wykorzystane
beda pojecia wiarygodnos$ci, wydajnosci i uzyteczno$ci modelu matematycznego czujnika radarowego,

ktére wprowadzono w rozdziale 1.

4.1 Modelowanie na poziomie wykry¢

4.1.1 Modele bazujace na danych

Przetomowe rozwiazanie nalezace do tej kategorii ukazato si¢ w 2017 roku [71]. Wtedy to Tim
A. Wheeler wraz z zespotem opublikowal tzw. stochastyczny model czujnika radarowego bazujacy
na glebokich sieciach neuronowych [72] oraz na autoenkoderach wariacyjnych [73, 74]. Autorzy
modelu zdecydowali si¢ zaprezentowaé zbidr wykry¢ radarowych w postaci siatki wyrazonej w ukladzie
polarnym; wartoScig przypisana do elementu o ustalonych wspétrzednych jest w tym przypadku
oszacowana moc odebranego sygnalu. Do grupy uczacej zakwalifikowano dwie kategorie informacji:
rzeczywiste pomiary radarowe oraz listg bryl brzegowych wygenerowana przy uzyciu algorytmu
wykrywania obiektéw. Model ten jest niewatpliwie wydajny, dzigki czemu moze by¢ wykorzystany w
symulacjach typu HIL. Niestety, nie udowodniono wiarygodnosci tego wirtualnego sensora, poniewaz
rzetelno$¢ procesu generacji sztucznych wykry¢ radarowych zweryfikowano na zbiorze danych o
umiarkowanej réznorodnosci.

Nieco inaczej, bo w oparciu o tzw. model mieszanin rozktadéw Gaussa [75], podeszli do

problemu zaprojektowania wirtualnego sensora Alexander Scheel oraz Klaus Dietmayer [67]. Metoda
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ta odznacza si¢ znacznie wyzszym stopniem wiarygodnoSci, poniewaz rzeczywiste pomiary s wiernie
odwzorowywane réwniez w przypadku bardziej rozbudowanych scenariuszy. Jako wade tego podejscia
nalezy wskaza¢ nieuwzglednienie obiektéw statycznych w grupie uczacej. Ponadto, opisany prototyp
zostat zaprojektowany na potrzeby algorytmu wykrywania obiektéw, jako modut przetwarzajacy surowe
dane radarowe. Nie jest wigc typowym modelem sensora, gdzie sztuczne wykrycia generowane
sa podstawie informacji niemajacych zwiazku z rzeczywistymi pomiarami zwracanymi przez radar.
Opisana praca byla niewatpliwie inspiracja dla Jasmina Eberta, ktéry opracowat podobne rozwiazanie,

tym razem bazujace na glebokich sieciach neuronowych [76].

Niezwykle skuteczny model czujnika radarowego nalezacy do omawianej kategorii zaprezentowat
takze zesp6t prowadzony przez Filipa Ciepielg i Mariusza Nowaka [77]. Grupg uczaca (rzeczywiste
pomiary radarowe oraz lista bryl brzegowych wygenerowana dla pojazdéw, dla ktérych istnieje co
najmniej jedno wykrycie) zaczerpnigto z darmowej bazy nuscenes, opracowanej przez firm¢ Motional
[78]. Warto zaznaczyC, ze niezwykle obszerna analiz¢ danych radarowych dostgpnych w bazie
nuscenes opublikowano w [79]. WejSciem do modelu sa dane dotyczace predkosci oraz orientacji
pojazdu wiodacego, na ktérym zamocowano radar, oraz wysokopoziomowe informacje o obiektach w
scenariuszu, takie jak: pozycja, orientacja, predkosé, wymiary oraz typ danego celu. Z kolei wyjScie z
modelu to zbiér wykry¢ radarowych. Autorzy udowodnili rzetelno$¢ algorytmu, poréwnujac uzyskane
wyniki z rezultatami zwréconymi przez przyktadowy model probabilistyczny. Niemniej jednak, do
uznania zaprezentowanego rozwiazania za wiarygodne konieczne jest wyuczenie modelu rowniez dla

obiektéw stacjonarnych.

Interesujacy algorytm opracowata tez w 2019 roku kilkuosobowa grupa na czele z
Thomasem Ederem [80]. Do wygenerowania syntetycznych pomiaréw autorzy wykorzystali
potencjal generatywnych sieci przeciwstawnych (ang. generative adversarial network, GAN) [81].
Niezaprzeczalnym faktem jest zdolno$¢ modeli bazujacych na architekturze typu GAN do generowania
niezwykle realistycznych struktur [8§2—84]. Analogiczny, bo réwniez bazujacy na sieciach neuronowych
klasy GAN, wirtualny czujnik radarowy opublikowal takze, cho¢ rok pdézZniej, Rob Wenston [85].
Niestety, poprawne wyuczenie tego typu sztucznej sieci neuronowej to niebywale skomplikowany

problem wymagajacy rozbudowanej i zréZnicowanej grupy uczace;.

4.1.2 Modele geometryczne

Syntetyczne dane radarowe mozna uzyskaé poprzez przeksztalcenie informacji zwréconych przez
symulator jazdy przy uzyciu z goéry ustalonych operacji. Prace nalezace do tej grupy dziela si¢ na
dwie kategorie: przeprowadzajace doktadna symulacj¢ procesu propagaciji fali elektromagnetycznej oraz

wykorzystujace koncepcje centréw rozpraszania do uzyskania sztucznego zbioru wykry¢.

M. Jasinski Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego
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Pionierem w  dziedzinie efektywnego odwzorowania rozchodzenia si¢  sygnalu
elektromagnetycznego w przestrzeni jest Hao Ling [86]. W publikacji udostgpnionej w 1989 roku
opisano metode tzw. strzelania i odbijania promieni (ang. shooting and bouncing rays, SBR), bedaca
niewatpliwie baza teoretyczna dla wspoétczesnych technik Sledzenia wigzek. W podejsciu tym falg
radiowa wyrazono w postaci zestawu punktdw gesto rozmieszczonych w tréjwymiarowej przestrzeni.
Kazdy z elementéw zbioru przetwarza si¢ oczywiscie w niezalezny sposéb, analizujac jego $ciezke od
wirtualnego czujnika do obiektéw zdefiniowanych w scenariuszu. Metoda ta jest niezwykle doktadna,
gdyz przy wyznaczaniu miejsc przecigcia promieni z celami znajdujacymi si¢ w polu widzenia sensora
uwzglednia si¢ efekt wielowiazkowosci [12], wraz z oszacowaniem sily rozproszonego sygnatu. Wada

algorytmu natomiast to spora ztozono$¢ obliczeniowa.

Waznym kamieniem milowym w tejze problematyce sa rezultaty opublikowane w 1998 roku przez
trzyosobowg grupe prowadzong przez Chang-Fa Yang [87]. Zesp6t zaprojektowatl i wdrozyt skuteczng

symulacj¢ rzeczywistego systemu radarowego w oparciu o zmodyfikowana wersj¢ techniki SBR.

Nieco pdZniej, bo w 2013 roku, Demetrio Gubelli zaprezentowat w petni funkcjonalny model radaru
samochodowego bazujacy na metodologii §ledzenia promieni [88]. Algorytm ten opiera si¢ informacjach
zwracanych przez Srodowisko wirtualnej jazdy i z wykorzystaniem wspomnianej metodologii §ledzenia

promieni oblicza odlegto$¢ oraz predkos¢ wzgledna dla punktéw widocznych z perspektywy sensora.

Za najwazniejsza w tej dziedzinie nalezy jednak wskazaé prace opublikowang cztery lata péZniej
przez zespot Nilsa Hirsenkorna [89]. Kluczowe osiagnigcia tej grupy badawczej to spetnienie
warunku czasu rzeczywistego dla wirtualnego sensora zbudowanego w oparciu o technik¢ SBR oraz

zweryfikowanie modelu na podstawie pomiar6w z rzeczywistego radaru typu FMCW.

W ostatnich kilku latach do symulacji bazujacych na metodologii §ledzenia promieni dodano
jeszcze kilka istotnych usprawnien, w szczeg6lnosci: zmniejszenie ztozonoSci obliczeniowej [90-92],
uwzglednienie zmieniajacej si¢ pozycji i orientacji wirtualnego czujnika [93] oraz réznych warunkéw
pogodowych [94] w wygenerowanym sztucznym zbiorze danych czy tez obstuge wielowigzkowych

systemOw radarowych [95-97].

Inng kategoria modeli geometrycznych sa modele czujnikow radarowych oparte na koncepcji
centréw rozpraszania, gdzie pomija si¢ bezposrednia symulacj¢ propagacji fali elektromagnetycznej
w przestrzeni. Jak zostato wspomniane w rozdziale 1, centra rozpraszania to punkty zlokalizowane na
danym obiekcie, ktére w przyblizony sposéb reprezentuja rozproszenie fali elektromagnetycznej odbite;j
od tego obiektu. Innymi stowy, sztuczny zbiér wykry¢ radarowych jest w tego typu modelach wyrazony
w postaci odpowiednio wygenerowanego zestawu centrOw rozpraszania. Takie dane syntetyczne nie
odzwierciedlaja oczywiscie niepewnosci charakterystycznych dla rzeczywistych systeméw radarowych,
dlatego czgsto w modelach tej klasy uwzglednia si¢ efekt filtracji spowodowany przez proces

przetwarzania sygnatéw [98, 99] oraz wpltyw zmiennych warunkéw atmosferycznych [100].
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Pionierami w dziedzinie generacji centréw rozpraszania sa Rajan Bhalla i Hao Ling, ktérzy
opracowali metode wyluskania najwazniejszych punktéw z gestej grupy pomiaréw uzyskanej przy
pomocy techniki SBR [20]. Niezwykle wazne okazaly si¢ takze rezultaty opublikowane w 2006
roku przez zespét Karin Schuler [101]. Badaczom udato si¢ wykazal, przy uzyciu danych z
rzeczywistego systemu radarowego, ze odpowiednio utworzony zbidér centréw rozpraszania wiarygodnie
odwzorowuje odbicia fali elektromagnetycznej. Niezwykle istotng kwestia jest tutaj fakt, iz zestaw
centréw rozpraszania uzyskany dla przyktadowego samochodu osobowego zawiera zaledwie kilkanascie

punktéw, zlokalizowanych gtéwnie na naroznikach i kotach pojazdu.

Wiasciwos$é te¢ wykorzystali Markus Biihren oraz Bin Yang w niezwykle innowacyjnym modelu
czujnika radarowego [102, 103]. Cel tejze symulacji to wygenerowanie sztucznych pomiaréw wiasnie
dla samochodéw osobowych, z czego kazdy pojazd okreslono przy uzyciu dwunastu punktéw,
zlokalizowanych na naroznikach, kolach i karoserii tego obiektu. Algorytm wpierw przeprowadza
seri¢ przeksztalcenn geometrycznych w celu stwierdzenia, ktére z punktéw sa widoczne z perspektywy
wirtualnego sensora. Nastepnie, dla kazdego wykrytego (nieprzystonigtego) centrum rozpraszania
oszacowuje si¢ sile sygnatu odbitego od tego celu i jesli obliczona wartos¢ jest wigksza od ustalonego

progu, to punkt uznaje si¢ za sztuczne wykrycie radarowe.

Podobna, cho¢ nieco bardziej rozszerzona symulacje opublikowali w 2019 roku trzej badacze: Adam
Martowicz, Alberto Gallina i Grzegorz Karpiel [21]. Szkielet rozwiazania jest w zasadzie identyczny, to
znaczy wpierw wyznacza si¢ surowy zbidr pomiaréw, a za syntetyczne wykrycie uznaje si¢ centrum
rozpraszania o mocy sygnalu wyzszej od progu odcigcia. W tym wirtualnym sensorze informacja
wejsciowa wykorzystywang do wygenerowania sztucznego zbioru wykry¢ dla danego obiektu nie
jest jednak sztywno ustalony, kilkunastoelementowy zbiér punktéw zlokalizowanych na tym obiekcie.
Zamiast tego pojazdy podzielono na kilka kategorii i dla kazdego typu utworzono zaawansowang
strukture geometryczna, z ktérej generuje si¢ centra rozpraszania. Dzigki takiemu podejsSciu zwigksza
si¢ znacznie losowo$¢ uzyskiwanego sztucznego zbioru danych. Model ten rézni si¢ od swojego
poprzednika takze testem statystycznym, majacym na celu pozbycie si¢ czesci punktéw pomiarowych.
Tutaj wnioskowanie jest dynamiczne i bazuje na hipotezie Neymana-Pearsona [104]. Podsumowujac, oba
zaproponowane modele matematyczne czujnikow radarowych sa niezwykle skuteczne. Za najwigksze
zalety dwoch wyzej oméwionych rozwiazan nalezy wskazac¢ zdolno$¢ do pracy w czasie rzeczywistym
oraz fakt, iz syntetyczne wykrycia generowane dla pojazdéw charakteryzuja si¢ wysokim poziomem
rzetelnosci. Niestety, brak wsparcia dla sceny statycznej (np. barierek, sygnalizacji Swietlnej czy znakéw

drogowych) powoduje, ze wspomniane modele nie moga by¢ uznane za wiarygodne.
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4.2 Modelowanie na poziomie listy obiektow

4.2.1 Modele bazujace na danych

Ta kategoria modeli jest niezwykle popularna wéréd badaczy. Analizujac dostgpne teksty widaé, ze
prace oparto zarowno na modelach probabilistycznych, jak i na sztucznych sieciach neuronowych.

Poczatkowo sztuczng liste obiektow generowano na podstawie prostych, parametryzowanych
funkcji [105-107], gdzie nie sa wymagane informacje z doktadnego czujnika referencyjnego. Niestety,
stosunkowo niewielka wszechstronno$¢ tego typu rozwiazan sktonita naukowcéw do opracowania
nieco bardziej skomplikowanych zalezno$ci, konfigurowalnych bezposrednio na podstawie danych
z sensorow. Niezwykle skuteczng symulacje na potrzeby testéw urzadzen klasy ADAS w czasie
rzeczywistym zaprezentowala grupa badaczy na czele z Nilsem Hirsenkornem - wstgpna wersje
opublikowano w 2015 roku [108], a rok pdZniej ja usprawniono [109]. Trzon tego rozwigzania to
model statystyczny zbudowany w oparciu o jadrowy estymator gestoSci [110, 111]; jako zmienna
losowa przyjeto tutaj pozycje wykrytego obiektu. Autorzy uwzglednili w wirtualnym sensorze takie
czynniki, jak: autokorelacja oszacowanego potozenia oraz pole widzenia czujnika. Funkcje gestosci
prawdopodobiefistwa wyznaczono na podstawie pomiaréw z rzeczywistego systemu radarowego.
Niestety, mimo ze zarejestrowany zbiér danych sktada si¢ z niemal stu tysigcy prébek, to model jest
nadal podatny na efekt tzw. nadmiernego dopasowania. Praca opisang w [109] inspirowat si¢ Hexuan Li
[112], ktéry wraz z zespotem zaproponowat model radaru bazujacy na sieciach neuronowych MDN (ang.
mixture density network) zdolnych do odwzorowania warunkowych rozktadéw prawdopodobieristwa
[113].

Nieco inaczej do problemu uzyskania syntetycznej listy obiektéw podszedt zesp6t prowadzony przez
Edvina L. Zec [114]. Autorzy skoncentrowali si¢ na odwzorowaniu w symulacji bledéw generowanych
przez samochodowe czujniki radarowe. Wejscie do algorytmu to idealna lista obiektéw, w sktad ktérej
wchodza tylko bryly widoczne z perspektywy wirtualnego czujnika (patrz rysunek 2.7). Celem jest
tutaj generacja szumu specyficznego dla rzeczywistego sensora w pozycji wzdtuznej oraz poprzecznej
symulowanego obiektu. Niezwykle istotnym i przetomowym zatozeniem, ktére przyjeto w tejze pracy,
to potraktowanie bledéw pomiarowych jako ciagu zaleznych od siebie probek. Do opracowania tej
skomplikowanej zalezno$ci wykorzystano ukryty model Markowa z autoregresyjnym modulem wejscia
i wyjscia (ang. autoregressive input-output hidden Markov model, AIOHMM). T¢ jakze kluczowa
symulacj¢ sensora usprawniono juz rok pdézniej, czyli w 2019 roku. Mianowicie, Henrik Arnelid
zdecydowal si¢ na zastapienie algorytmu AIOHMM rekurencyjna, warunkowo sterowana generatywna
siecia przeciwstawna (ang. recurrent conditional generative adversarial network, RCGAN) [115].
Wyniki zaprezentowane w obu wspomnianych pracach nalezy uzna¢ za imponujace. Niestety, jak juz

wspomniano, przeprowadzenie efektywnego procesu uczenia zaréwno w przypadku AIOHMM, jak i
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RCGAN jest niezwykle skomplikowane i wymaga ogromne;j liczby danych z czujnikéw rzeczywistych,

zarejestrowanych w trakcie jazdy testowe;j.

4.2.2 Modele geometryczne

Najprostsza, cho¢ niezwykle uzyteczng symulacja sensora bgdzie tzw. uniwersalny model czujnika
(ang. generic sensor model, GSM), realizujacy funkcjonalno$¢ idealnego algorytmu wykrywania
obiektow. GSM otrzymuje z symulatora jazdy informacje o wszystkich brylach brzegowych
zdefiniowanych dla danego scenariusza (zaréwno dla obiektéw ruchomych, jak i stacjonarnych) i
wybiera tylko te widoczne z perspektywy wirtualnego czujnika. Pomijajac stosunkowo niewielki poziom
wiarygodnosci, to niewatpliwie ogromng zaleta tego typu podejscia jest determinizm uzyskiwanych
wynikoéw, gdyz korzysta si¢ tutaj tylko i wylacznie z przeksztalcei geometrycznych. Tego typu modele
sa bardzo przydatne, np. w procesie uczenia sieci neuronowych ze wzmocnieniem (ang. reinforcement
learning) [116] oraz do analizy krytycznych z punktu widzenia bezpieczenstwa uzytkownika ruchu
drogowego sytuacji [117]

GSM opisane w literaturze sktadaja si¢ z dwéch gtéwnych operacji: uwzglednienia pola widzenia
rzeczywistego sensora oraz obstuzenia efektu wzajemnego przystaniania si¢ obiektéw. Ciekawe
rozwiazanie o niestychanie niskiej ztozonosci obliczeniowej opublikowali w 2018 roku Michael Stolz
i Georg Nestlinger [118]. Autorzy nakreslili uzyteczno$¢ tego algorytmu w kontekScie wirtualnej
walidacji systemoéw typu ADAS o wysokim poziomie automatyzacji. Niestety, wada zaproponowanego
podejscia jest obstuga pola widzenia czujnika oraz przystonigé tylko w dwuwymiarowej przestrzeni, w
stosunkowo ograniczony sposéb, czyli poprzez sprawdzenie odpowiednich zakreséw katowych. Duzo
doktadniej, bo z wykorzystaniem techniki rzutowania promieni, cho¢ nadal na ptaszczyznie, koncepcije
GSM zrealizowat zesp6t prowadzony przez Stefana Muckenhubera [119].

Metodologie GSM rozszerzono do trojwymiarowej przestrzeni (zgodnie ze standardem ASAM OSI)
w 2019 w patencie autorstwa Marcina Piatka i Kamila Lelowicza [120]. Do obstugi przystonigé i pola
widzenia wirtualnego czujnika réwniez wykorzystano algorytm rzutowania promieni. Jak udowodniono
w publikacji udostgpnionej w 2020 roku, model ten umozliwia pracg symulacji w czasie rzeczywistym.
Co ciekawe, w 2021 roku opublikowano rozszerzenie do tego modelu, dzigki ktéremu w procesie
likwidacji przystonigtych obiektéw brane sa pod uwage wzniesienia drogi [121], co zdecydowanie

zwigkszylo wiarygodnos¢ i uzyteczno$¢ omawianego GSM.
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czujnika radarowego pod katem standardu ASAM OSI

Rozwazania zaprezentowane w dysertacji w znacznej mierze opieraja si¢ na modelu czujnika
radarowego opublikowanego w 2019 roku przez zespét Adama Martowicza [21]. W biezacym
rozdziale zostang oméwione koncepcje i operacje geometryczne, na podstawie ktérych uzyskiwane sa
sztuczne pomiary radarowe. Teoria zaproponowana przez autoré6w modelu bedzie jednak rozszerzona i
sformalizowana pod katem wymagan standardu ASAM OSI. Po pierwsze, zdefiniowane bgdzie w sposéb
jednoznaczny wejscie do modelu oraz wyjScie z modelu. Po drugie, procedura przetwarzania informacji
bedzie rozbudowana o przeksztalcenia pomigdzy réznymi uktadami wspéirzednych okreSlonymi w
standardzie ASAM OSI. Po trzecie, zaproponowana zostanie kompaktowa definicja sztucznego zbioru
wykry¢ uwzgledniajaca w ramach jednej formuly wszystkie operacje wtasciwe dla omawianego modelu
czujnika radarowego.

W kolejnych czgsciach pracy przedstawione beda modyfikacje wprowadzone do modelu, majace
na celu poprawg kluczowych czynnikéw wptywajacych na uzyteczno$é¢ danych symulacyjnych
wykorzystywanych jako Zrédio wejsciowe do testéw systemow typu ADAS w Srodowiskach wirtualnej
jazdy, czyli podniesienie poziomu wiarygodnosci procesu odwzorowania rzeczywistych odczytéw

radarowych.

5.1 Zalozenia modelu referencyjnego

Model symulacyjny czujnika radarowego bedacy obiektem tych rozwazan [21], zwany dalej
modelem sensora, generuje sztuczny zbiér wykryé, bazujac na koncepcji centréw rozpraszania.
Kazdy z wygenerowanych osrodkéw reprezentuje - w pewien uproszczony sposéb - miejsce odbicia
fali elektromagnetycznej od danego celu. Pojedyncze centrum rozpraszania jest zatem bezposrednio
wykorzystane do wyliczenia parametréw jednego, syntetycznego wykrycia radarowego, a wigc:
odlegtosci (R), wzglednej predkosci radialnej (v,) oraz katéw w plaszczyznie horyzontalnej (0) i
wertykalnej (¢) pomigdzy osia wiodaca radaru a danym punktem (patrz rysunek 2.1). Dodatkowo

w modelu sensora uwzgledniono takze efekt filtracji charakterystyczny dla systeméw radarowych
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typu FMCW, gdzie niektére z uzyskanych pomiaréw, zakwalifikowane jako falszywe na podstawie
adaptacyjnego progu odcigcia obliczonego przy uzyciu mocy zarejestrowanego sygnatu, usuwa si¢ z
finalnego zbioru wykry¢ [58].

Przypomnijmy, ze zbiér centréw rozpraszania jest pewnym przyblizeniem rozproszenia fali
elektromagnetycznej od obiektéw znajdujacych si¢ w polu widzenia radaru. Dlatego rozmieszczenie
punktéw tego zbioru w tréjwymiarowej przestrzeni powinno pokrywaé si¢ z miejscami, ktére
statystycznie najczesciej sa Zrédlem odbicia o najwigkszej sile sygnatu. Wynika z tego, iz kazdy obiekt
wykrywalny przez czujnik radarowy powinien posiada¢ charakterystyczny dla siebie zestaw centrow
rozpraszania. Autorzy modelu sensora skupili si¢ na odwzorowaniu tego typu zbiorow jedynie dla
pojazdéw, pomijajac wszelkie obiekty statyczne, w tym barierki, stupki, sygnalizacj¢ Swietlna, znaki
drogowe itp. Stanowi to oczywiScie pewne uproszczenie wpltywajace negatywnie na wiarygodnos$é

modelu w konteks$cie wirtualnej walidacji uktadéw klasy ADAS.

5.2 Wejscie do modelu zgodne ze standardem ASAM OSI

Jak opisano w rozdziale 3, standard ASAM OSI dzieli proces wirtualnej walidacji systeméw
typu ADAS na kilka pozioméw abstrakcji: symulacj¢ otoczenia, model sensora, model logiczny oraz
funkcje klasy ADAS. Dlatego tez, by omawiany model sensora zgadzat si¢ z definicja tegoz wiasnie
poziomu abstrakcji, zdefiniowanego w ramach wspomnianego standardu, za wejScie do modelu nalezy
uzna¢ strukture OSI::SensorView, bedaca wysokopoziomowym opisem aktualnego stanu wirtualnego
scenariusza, natomiast wyjScie z modelu trzeba zamieSci¢ w zbiorze OSI::SensorData, w ktérym
zapisywane sa sztuczne pomiary sensoryczne. Jak przedstawiono wyzej, aktualna wersja modelu sensora
wspiera generacje¢ sztucznych wykry¢ radarowych jedynie dla pojazdéw. Co za tym idzie, gléwnym
wejsciem do modelu beda obiekty klasy OSI::MovingObject o typie OSI::TYPE_VEHICLE [122] zawarte
w wiadomos$ci OSI::SensorView. Schemat pogladowy prezentujacy w uproszczony sposéb minimalng
zawarto$¢ wiadomosci OSI::SensorView wymagang przez model sensora pokazano na rysunku 5.1

stanowigcym modyfikacje rysunku 3.1.
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stempel czasowy pozycja i orientacja sensora identyfikator sensora

OSI::GroundTruth

N
OSI::MovingObject

OSI::MovingObject

OSI::MovingObject

identyfikator obiektu
typ obiektu

pozycja, orientacja, wymiary

predkos¢, przyspieszenie

Rysunek 5.1. Schemat pogladowy prezentujacy w uproszczony sposob
fragment struktury OSI::SensorView zawierajacy N (N € N) obiektéw klasy
OSI::MovingObject, wymagany do wygenerowania przez model sensora poprawne;j

wiadomosci typu OSI::SensorData mieszczacej sztuczny zbidr wykry¢ radarowych

Drugim wejSciem do wirtualnego czujnika jest baza modeli geometrycznych pojazdéw, bgdaca
podstawa procesu generacji zbioru centréw rozpraszania, gdyz w bazie tej zdefiniowane sa
punkty charakterystyczne dla danej klasy pojazdéw samochodowych, ktére z kolei traktuje sig
jako Zrédla potencjalnych odbi¢. Symulatory jazdy wykorzystywane w przemySle motoryzacyjnym
reprezentuja zwykle pojazdy samochodowe jako zbiory polaczonych ze soba tréjkatéw, wyrazonych
w trojwymiarowe] przestrzeni. Celem realistycznej symulacji jest jak najwierniejsze odwzorowanie
rzeczywistych konturéw obiektow bedacych czgscia scenariusza wirtualnej jazdy, dlatego tego typu
modele geometryczne moga sktadac sig nawet z kilkudziesigciu tysigcy wielokatow [123]. Jednak,
jak pokazuja badania z dziedziny centréw rozpraszania, zbiér punktéw charakterystycznych - dla
ktérych statystycznie najczedciej bedzie pojawiac si¢ wykrycie oszacowane przez czujnik radarowy
- mozna w przypadku pojazdéw samochodowych ograniczy¢ do zaledwie kilkudziesigciu elementéw,

zlokalizowanych gtéwnie na naroznikach i kotach pojazdu [101].

Jak wspomniano w rozdziale 1, do spelnienia warunku uzyteczno$ci modelu symulacyjnego
czujnika radarowego w kontekScie wirtualnej walidacji uktadéw klasy ADAS kluczowe jest
osiagnigcie kompromisu pomigdzy ograniczeniem zlozonosci obliczeniowej symulacji a zachowaniem
wysokiego poziomu wiarygodnoSci modelu. Dlatego tez twdrcy modelu sensora, majac na
uwadze wspomniane wyzej wlasciwosci centréw rozpraszania, charakterystyczne dla pojazdéw

samochodowych, zdecydowali si¢ na utworzenie uproszczonych bryt geometrycznych dla kilku
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najwazniejszych klas pojazdéw, uwzgledniajac krzywizny i ksztalty specyficzne dla danej kategorii.
W szczegdlnosci wzigto pod uwage: pojazd dwukotowy, samochdd osobowy, autobus oraz samochdéd
cigzarowy [21]. Standard ASAM OSI udostgpnia jednak znacznie szersza game kategorii dla
obiektow klasy OSI::MovingObject o typie OSI::TYPE_VEHICLE okreSlona w ramach struktury
OSI::VehicleClassification. W ramach tej pracy proponuje si¢ nastgpujace powigzanie pokazane na
rysunku 5.2, ktére w zaleznoSci od charakterystyki testu przeprowadzanego w Srodowisku wirtualnej

jazdy mozna rozszerzy¢ o pozostale typy dostgpne w zbiorze OSI::VehicleClassification.

| pojazd dwukotowy | | samochdéd osobowy | | samochdd ciezarowy | | autobus |
OSI::TYPE_MOTORBIKE OSI::TYPE_SMALL _CAR OSI::TYPE_HEAVY TRUCK OSI::TYPE_BUS
OSI::TYPE_BICYCLE OSI:: TYPE_MEDIUM _CAR

OSI::TYPE_COMPACT _CAR

OSI:: TYPE_LUXURY_CAR

Rysunek 5.2. Powiazanie pomigdzy kategoriami pojazdéw wspieranych przez model

sensora a typami pojazdéw zdefiniowanych w zbiorze OSI::VehicleClassification

Modele geometryczne dla wymienionych wyzej kategorii pojazdéw samochodowych sa

zaprezentowane na rysunku 5.3.

M. Jasinski Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego



5.3 Generacja zbioru centréw rozpraszania 73

(a) Model geometryczny dla pojazdéw (b) Model geometryczny dla pojazdéw klasy
dwukotowych wlasciwy dla typéw samochéd osobowy wlasciwy dla typow
OSI::TYPE_MOTORBIKE 1 OSI::TYPE_BICYCLE ze OSI::TYPE_SMALL_CAR, OSI::TYPE_COMPACT_CAR,
zbioru OSI::VehicleClassification OSI::TYPE_MEDIUM_CAR i OSI::TYPE_LUXURY_CAR

ze zbioru OSI::VehicleClassification

(c) Model geometryczny dla pojazdéw klasy (d) Model geometryczny dla pojazdéw
autobus wiasciwy dla typu OSI::TYPE_BUS ze klasy samochéd cigzarowy wlasciwy dla
zbioru OSI::VehicleClassification typu  OSL:TYPE_HEAVY_TRUCK ze zbioru

OSI::VehicleClassification

Rysunek 5.3. Przyktady struktur geometrycznych wygenerowanych dla kilku

najwazniejszych klas pojazdéw samochodowych wspieranych przez model sensora

5.3 Generacja zbioru centr6w rozpraszania

Przyjmijmy na tym etapie pewna notacj¢ wykorzystywana w dalszych czesciach pracy. Mianowicie,
niech [a, b]y bedzie reprezentacja przedziatu okreslonego na zbiorze liczb naturalnych, gdzie a,b €
N : a < b. Wykorzystujac tego typu oznaczenie mozna wprowadzi¢ dwie réwnowazne definicje zbioru

sktadajacego si¢ z wszystkich liczb naturalnych z przedziatu [a, b]y:

{x:xe[a,b]N}@{xEN:angb}. (5.3.1)

Jak napisano wyzej, podstawa generacji zbioru centréw rozpraszania jest baza modeli

geometrycznych, zawierajaca tréjwymiarowe struktury zbudowane z potaczonych ze soba w odpowiedni
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sposéb tréjkatéw, wygenerowana dla czterech kategorii pojazdéw samochodowych, takich jak:
motocykl, samochdd osobowy, autobus oraz samochdd cigzarowy. Do celu wyjasnienia procedury
generacji centréw rozpraszania przyjmijmy jednak, ze model sensora korzysta z pewnej blizej
nieokre$lonej bazy skladajacej si¢ z M (M € N) tego typu tréjwymiarowych struktur; przy czym
wiadomo, iz jednym z elementow tejze bazy jest model geometryczny pojazdu zbudowany na podstawie
szeScianu o boku dlugosci 2 m, zawiera on zatem 12 polaczonych ze soba tréjkatéw rozpietych na
8 wierzchotkach tegoz szedcianu. Na rysunku 5.4 zaprezentowano wizualizacj¢ tej przykladowej bazy
modeli geometrycznych wraz ze wspomniana pokazowa struktura (opartg na szeScianie), gdzie:

— pi € R3 to wspétrzedne kartezjanskie wierzchotka o indeksie i (i € [1,8]y) sze$cianu, na

podstawie ktérego zbudowany jest przyktadowy model geometryczny,

— {pa, Pp, P} (a,b,c € [1,8]n) to reprezentacja pojedynczego tréjkata rozpigtego na
wierzchotkach a, b oraz c szeScianu; przy czym kolejno$¢ punktéw definiujacych dany tréjkat
jest kluczowa, gdyz ma ona bezposredni wptyw na kierunek wektora normalnego ptaszczyzny
rozpigtej] na wierzchotkach tego wielokata - definiuje si¢ zatem dwa zbiory tréjkatéw (bez

lustrzanego odbicia oraz z lustrzanym odbiciem) tak, aby wektor normalny byt zawsze skierowany

na zewnatrz bryty.

Baza modeli geometrycznych
M

.

2
=3
1 | mode.
|1 model { | wierzchoiki trc’;jekzaty tréjlzcaty
I po = [0, 0, 0] lustrzanego lustrzanym
odbicia odbiciem
8 | p1 = [-1, -1, —1]
= {p1, P2, p3} | |{p2, P17, ps}
N~ Ip‘Z:[lv_la_l]
\ ~o
\‘ 4 I s = [1, —1, 1] {ph D3, p4} {p2a De, P7}
. 0, s 1, 1,1 ||1Pv e ps}|{{P1s ps, p2}
\
5 \ , I ps = [—1, 1, —1] {ph Dbs, p5} {p?a Ds, Pﬁ}
v ’
1 .
J ¢ | po = (1,1, 1] {ps, ps, pa}| |{ps, Ps, P71}
1 _
z /[ i 11,1 {ps, pr, ps} | [{ps, pr, pe}
Yy
ps = [—1, 1, 1]
’ |

Rysunek 5.4. Przyktadowa reprezentacja graficzna bazy modeli geometrycznych

pojazdéw samochodowych wraz z pokazowa struktura zbudowana na bazie szescianu
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Proces generacji zbioru centréw rozpraszania zostanie wyjasniony na podstawie przyktadowe;j
bazy modeli geometrycznych pokazanej na rysunku 5.4 - w przypadku struktur zaprezentowanych
na rysunku 5.3, wykorzystywanych przez model sensora, metodologia jest analogiczna. Pojedyncze
centrum rozpraszania okre§la si¢ przy uzyciu trzech nastgpujacych parametréw zdefiniowanych w
réwnaniach (5.3.2a) - (5.3.2c). Sa to: wspétrzedne kartezjaniskie danego centrum rozpraszania (ps. €
R3), wektor normalny ptaszczyzny rozpigtej na wierzchotkach danego tréjkata (v, € R3) oraz pole
powierzchni tego tréjkata (A € R):

_ Da+ Db+ De

psc—fa UJ_:(pb_pa) X (pc_pa)7 A

= ”U;H , (5.3.2a-c)
gdzie:

— {pa, Py, pc} to punkty reprezentujace tréjkat o wierzchotkach a, bi c,

— X to operator iloczynu wektorowego,

— || - || oznacza norme euklidesowa wektora.

Oznaczmy przez K,, € N calkowita liczbg tréjkatow, z ktérych sktada si¢ model geometryczny
o indeksie m nalezacy do bazy struktur geometrycznych pokazanej na rysunku 5.4, przy czym m €
[1, M ] n- Procedura generacji zestawu centrow rozpraszania dla modelu o indeksie m , dla pewnego

dyskretnego momentu czasu ¢, polega zatem na utworzeniu zbioru PL™ e REmx7 zdefiniowanego

wedtug nastgpujacej formuty:

PL™ = {{psm v, AYmERT: ky € [1, KM]N}- (5.3.3)

Przypomnijmy, ze wejScie do modelu sensora to wiadomo$¢ OSI::SensorView o unikalnym stemplu
czasowym t, ktéra zawiera informacje o N (N € N) obiektach klasy OSI::MovingObject (patrz
rysunek 5.1). Przyjmuje sig, ze pierwszy element typu OSI::MovingObject (o identyfikatorze réwnym
1) reprezentuje pojazd wiodacy, wzgledem ktérego okreSla si¢ pozycje i orientacje wirtualnego

czujnika [122]. Uzyskanie zbioru centréw rozpraszania dla danej struktury OSI::SensorView jest wigc

jednoznaczne z okresleniem warto$ci zbioru P!, € RNV-1Dxf(mn)xT 7definjowanego na podstawie
wzoru:
K
Pl = {{psc, v, AFERT: (n, k) € 2, N]x[1, f(mn)]N}, (5.3.4)
gdzie:

— X reprezentuje w tym przypadku iloczyn kartezjariski zbioréw,

— my € [1, M| jest indeksem modelu geometrycznego ze wspomnianej wyzej bazy powiazanym
jednoznacznie z typem obiektu klasy OSI::MovingObject o indeksie n € [2, N ] N

— f : B — K to funkcja przyporzadkowujaca kazdemu elementowi zbioru B, zawierajacego

indeksy wszystkich modeli geometrycznych zdefiniowanych dla bazy zaprezentowanej na rysunku
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5.4, dokladnie jeden element zbioru K, uwzgledniajacego catkowite liczby tréjkatéw dla kazdego

z modeli geometrycznych; zestawy B, K € N okre§lono w réwnaniach:

B={m:mel, My}, K={Kn:mel[l, My} (5.3.5a-b)

Jak wspomniano w rozdziale 3, obiekty klasy OSI::MovingObject opisane sa przy uzyciu tak

zwanych bryl brzegowych o unikalnych wymiarach. Przed okresleniem wartosSci zbioru centréw

rozpraszania konieczne jest zatem przeskalowanie kazdego z modeli geometrycznych spelniajacych

warunki przynaleznosci do zestawu P!., zdefiniowane w réwnaniu (5.3.4), do wymiaréw danej bryty

brzegowej. Zbiory centréw rozpraszania wygenerowane dla modeli geometrycznych wykorzystywanych

przez omawiany model sensora zaprezentowano na rysunku 5.5.

(a) Pozycje psc centréw rozpraszania
uzyskane dla  przyktadowego  pojazdu
dwukotowego  powiazanego z  typami
OSI::TYPE_MOTORBIKE 1 OSI::TYPE_BICYCLE ze

zbioru OSI::VehicleClassification

-
(c) Pozycje psc centrOw rozpraszania uzyskane
dla przyktadowego pojazdu klasy autobus
powiazanego z typem OSI::TYPE_BUS ze zbioru
OSI::VehicleClassification

<
(b) Pozycje psc. centréw rozpraszania
uzyskane dla przyktadowego samochodu
0sobowego powiazanego z typami
OSI::TYPE_SMALL_CAR, OSI::TYPE_COMPACT_CAR,
OSI::TYPE_MEDIUM_CAR i OSI::TYPE_LUXURY_CAR

ze zbioru OSI::VehicleClassification

(d) Pozycje psc centréw rozpraszania uzyskane
dla przyktadowego samochodu cigzarowego
powiazanego z typem OSI::TYPE_HEAVY_TRUCK

ze zbioru OSI::VehicleClassification

Rysunek 5.5. Wizualizacja zbioréw centréw rozpraszania wygenerowanych dla

modeli geometrycznych pojazdéw samochodowych wspieranych przez model sensora

M. Jasinski
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5.4 Przeksztalcenie centréw rozpraszania do ukladu wspéirzednych

sensora

Warto na tym etapie zdefiniowa¢ uklady wspétrzednych wykorzystywane w ramach standardu

ASAM OSI. Standard ASAM OSI definiuje trzy nastgpujace uktady wspétrzednych, wszystkie wyrazone

przy uzyciu konwencji prawoskretnej [124]:

uktad wspétrzednych obiektu (ang. local coordinate systems, LCS), wzgledem ktérego generuje
si¢ elementy sktadowe zbioru PsltC okreslone w réwnaniach (5.3.2a) - (5.3.2¢),

globalny uktad wspétrzednych (ang. global coordinate systems, GCS), na podstawie ktérego
okreslone sa pozycje i orientacje obiektéw klasy OSI::MovingObject zawarte w strukturze
OSI::SensorView - jego poczatek to pewien z gory ustalony punkt w tréjwymiarowej przestrzeni
wirtualnego scenariusza,

uktad wspétrzednych sensora (ang. sensor coordinate systems, SCS), zdefiniowany z
wykorzystaniem pozycji i orientacji wirtualnego czujnika, wzgledem ktérego wyznaczone sa
sztuczne pomiary sensoryczne zwracane na wyjSciu modelu sensora w formie odpowiednio

utworzonej wiadomosci OSI::SensorData.

Przywolajmy raz jeszcze fakt, iz model sensora kompatybilny ze standardem ASAM OSI to

procedura przyjmujaca na wejsciu strukture OSI::SensorView i zwracajaca strukture OSI::SensorData.

Przed wyliczeniem parametrow syntetycznego wykrycia radarowego nalezy zatem przeksztalcié

zbiér P!

z ukladéw LCS do ukiadu SCS. Reprezentacj¢ graficzng wspomnianych wyzej uktadéw

sc

wsp6trzednych przedstawiono na rysunku 5.6, gdzie:

Pobys Pob, € R3 to wspéhrzedne kartezjariskie pozycji obiektéw klasy OSI::MovingObject o
identyfikatorach wynoszacych kolejno 1 i 2 oraz o unikalnych wymiarach, okre§lone wzglgdem
uktadu GCS,

WUop, s Wop, € R? to orientacje obiektéw o identyfikatorach 11 2 wyrazone wzgledem uktadu GCS
przy uzyciu tak zwanych katéw Tait-Bryan [125] - kat « (odchylenie, ang. yaw), kat 3 (pochylenie,
ang. pitch), kat v (przechylenie, ang. roll) - reprezentujacych obroty wokét trzech gtéwnych osi,
kolejno: wokét osi OZ, wokét osi OY i wokét osi OX [126],

{ Psc, VL, A} € R7 to zbiér reprezentujacy pojedyncze centrum rozpraszania okreslone wzgledem
uktadu LCS obiektu klasy OSI::MovingObject o identyfikatorze réwnym 2,

Prads Vraa € R? to kolejno wspétrzedne kartezjanskie pozycji radaru i orientacja radaru
(zdefiniowana z wykorzystaniem katéw Tait-Bryan) wyrazone wzglgdem ukitadu LCS obiektu

klasy OSI::MovingObject o identyfikatorze réwnym 1.
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OSI::MovingObject

(identyfikator = 2) OSlI::MovingObject
: (identyfikator = 1)
- (A> S,
> A : ... 0$ wiodaca
- o { = {psca Un, A} o ‘> —./‘é{ﬁ o
....... it [7A .
{Pob1, Pop1} O 4 . czujnik
{Pov2, Wob2} [Prads Uraadl L2 . radarowy
S pojazd
testowy
z
X
y [0, 0, 0]
GCS

Rysunek 5.6. Reprezentacja graficzna zaleznosci pomigdzy uktadami wspéirzednych

zdefiniowanych w ramach standardu ASAM OSI

Standard ASAM OSI do przeksztatcenia danego wektora z pewnego uktadu wspétrzgdnych A do
innego uktadu wspétrzednych B wykorzystuje metod¢ bazujaca na macierzy rotacji oraz na wektorze
translacji [124]. Przyjmijmy, ze uktad B wyznaczono wzglgdem uktadu A. Co za tym idzie, znane sa
sktadowe wektoréow p?, ¥4 ¢ R3, zdefiniowanych w réwnaniach (5.4.1a) - (5.4.1b), reprezentujacych

pozycje i orientacje poczatku uktadu wspétrzednych B wyznaczonych relatywnie do uktadu A:
A _ [

p z, Y, Z]Ta \IJA = [Oé, 57 ’Y]T7 (541a—b)

gdzie x, 3/ i z to wspéhrzedne kartezjariskie wektora p, natomiast o, 3 i v to katy yaw, pitch oraz roll.

Niech © € R3*3 bedzie oznaczeniem macierzy rotacji spetniajacej warunki ortogonalnosci zdefiniowane

w rownaniach [127]:

e 'l=0" oe'e=1, (5.4.2a-b)

gdzie I € R3*3 to macierz jednostkowa.

Kazdy wektor okreslony w uktadzie B moze by¢ w jednoznaczny sposéb przeksztatcony do uktadu A
na podstawie macierzy rotacji @g € R3*3 i wektora translacji F’é € R3 zdefiniowanych w réwnaniach
(5.4.3a) - (5.4.3b); przy czym warto tutaj zaznaczyc, iz w przypadku operatoréw rotacji i translacji dolny

i gbrny indeks to oznaczenia odpowiednio referencyjnego oraz docelowego uktadu wspétrzednych:
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03 = 0(a)0(B)0(y), TI'y=p", (5.4.3a-b)

gdzie macierze O(a), O(B), O(y) € R3*3 - reprezentujace obroty odpowiednio wokét osi OZ, osi
OY oraz osi OX - zdefiniowano w nastepujacy sposob [128]:

cosa —sina 0 cosf 0 sinf 1 0 0
O(a) = | sinaw cosa 0], @(5) = 0 1 0 ) @(a) =10 cosy —sinvy
0 0 1 —sinf8 0 cosf 0 siny cosvy
(5.4.4a-c)

Przeprowadzajac mnozenie macierzy zdefiniowane w réwnaniu (5.4.3a), macierz @‘g mozna zapisaé

wedtug takiej oto formuty:

cosacosf cosasinfsiny —sinacosy cosasin [ cosy + sinasin-y
©p = | sinacosS sinasinBsin~y + cosacosy sinasinBcosy —cosasiny | . (5.4.5)

—sin 3 cos B sin~y cos 3 cosy

Zatézmy, ze v® € R? jest wektorem okreslonym w uktadzie B. Wektor v bedacy wynikiem

przeksztatcenia wektora v z uktadu B do uktadu A uzyskujemy na podstawie réwnania:

v =088 414, (5.4.6)

Natomiast przeksztatcenie odwrotne (z uktadu A do uktadu B) realizuje si¢ przy uzyciu wzoru:

VB =04 (VA - rg) . (5.4.7)

Wykorzystujac wprowadzone wyzej definicje, zwlaszcza formute na transformacje danego wektora
z referencyjnego uktadu wspéirzgdnych do docelowego uktadu wspétrzegdnych oraz formule na
transformacj¢ odwrotna - kolejno réwnania (5.4.6) i (5.4.7) - mozna zdefiniowaé procedure
przeksztalcenia zbioru centréw rozpraszania z ukladéw LCS do uktadu SCS. Przypomnijmy, ze
zbiér Pt

(n, k) € [2, N]yx[1, f(mn)]y: gdzie n to identyfikator obiektu klasy OSI::MovingObject

okreslony w réwnaniu (5.3.4) zawiera zestawy wartosci {ps, vi, A}""€ R7

dostepnego w danej strukturze OSI::SensorView, natomiast k jest indeksem tréjkata wchodzacego
w sktad modelu geometrycznego wygenerowanego dla obiektu o indeksie n. Warto zaznaczy¢,
iz wszystkie elementy typu OSI::MovingObject bgdace czgscia wiadomoSci OSI::SensorView sa
jednoznacznie okreslone wzgledem uktadu GCS poprzez swoje wektory pozycji i orientacji - takze
pojazd wiodacy o identyfikatorze réwnym 1, wzgledem ktérego okresla si¢ pozycje i orientacje

wirtualnego czujnika. Co za tym idzie, dla kazdego obiektu klasy OSI::MovingObject zawartego w
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strukturze OSI::SensorView mozna zdefiniowa¢ unikalny uktad wspétrzednych LCS, wyznaczony na
podstawie wektoréw pop, , Wop, € R3 - gdzie n réwne 1 odnosi si¢ do pojazdu wiodacego, natomiast
n € [2, N } wskazuje na oblekty, dla ktérych oblicza sig wartosci zbioru P!.. Wynika z tego, ze
zbi6r wartosci {pse, v, A} '" uzyskany dla ustalonego identyfikatora n € [2, N] oraz dla
k € [1, f (mn)] y okresla si¢ wzgledem uktadu LCS,, natomiast pozycja i orientacja sensora (kolejno
DPrad Oraz V,.,4) wyznaczone sa wzgledem uktadu LCS;.

Proces przeksztalcenia zbioru P!, do ukladu SCS wyjasniony bedzie na przyktadzie sytuacji
zobrazowanej na rysunku 5.6. Struktura OSI::SensorView dla scenariusza pokazanego na wspomnianym
rysunku zawiera informacje na temat dwéch obiektow klasy OSI::MovingObject o identyfikatorach
wynoszacych 1 1 2, sg to odpowiednio: obiekt bedacy reprezentacja pojazdu wiodacego oraz obiekt,
dla ktérego wyliczone zostang parametry zbioru P!.. Warto zaznaczy¢, iz choé w tym przypadku N
wynosi 2, to dla N > 2 procedura transformacji zestawu P!, do uktadu SCS jest analogiczna.

Definiuje si¢ zatem dwa lokalne uklady wspéirzgdnych (powiazane jednoznacznie z elementami
wiadomos$ci OSI::SensorView o indeksach 1 i 2) okreSlone wzgledem uktadu GCS - LCS; i

LCS,. Wykorzystujac wigc wzor (5.4.3a), nalezy wyliczy¢ wartoSci dla takich oto macierzy rotacji:

@ggzl, @fg; , @fg; R3X3 Dodatkowo, przy uzyciu wzoru (5.4.3b), trzeba obliczy¢ skladowe
trzech wektoréw translacji: e sos ng;, ng; € R3.

Przypomnijmy, ze celem jest tutaj przeksztalcenie zbioru P!, z ukladéw LCS do ukladu SCS.

Przyjmijmy zatem dwa nastepujace oznaczenia - Pi. ', Par ' e RI=1x/(mn)XT _ reprezentujace

zbiory centréw rozpraszania wyrazone odpowiednio w uktadach LCS i w uktadzie SCS, gdzie Pt

okresla si¢ wedtug formuty analogicznej do wzoru (5.3.4):

LCSp LCSn , k
Pt = {{pe ™, 017 AV TR (n, B) € [2, N]px[1 fmn)] g} (5.4.8)
Z réwnania (5.4.8) wynika, iz wyrazenie zbioru Pt wzgledem uktadu SCS polega na
odpowiedniemu przeksztatceniu par wektorow {pﬁf S", vicsn € R?’}n’k Vn € [2, N]N Vk €

[1, f(mn)] g

Pojedynczy wektor psc

Jon ik (okreslony dla ustalonego n i k) transformuje si¢ wedlug

nastepujacego wzoru:

sC SCS LCSy LCSp* SC LCSn) LCSy SCS

pscs| nk _ @Lcsl -1 <@GCS -1 <(®GCS chsn| n, k i 11Gcs _ 11Gcs ) _ FLCS1> ' (5‘4‘9)

. LCSn|n, k
Z kolei w przypadku wektora v | ’

, reprezentujacego jednoznacznie orientacje tréjkata o indeksie
k, wchodzacego w sktad modelu geometrycznego wygenerowanego dla obiektu o indeksie n, pomija sig¢

operacje translacji, a zatem procedura przeksztatcenia wyraza si¢ stosownie do formuty:
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scs|n, k _ oLCS1—1  Gos -1 _accs ULCSn‘ n, k
1 — Yscs LCSq LCSy L :

(5.4.10)

. ., SCS .t
Podsumowujac, zbiér Ps.

mieszczacy centra rozpraszania wygenerowane dla wszystkich
obiektéw klasy OSI::MovingObject, zawartych w wiadomos$ci OSI::SensorView o unikalnym stemplu

czasowym t, przeksztalcone do uktadu SCS, mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposéb:

pEost = {{pffs, V177, AYPRE R (n, k) € [20 N <L, f(mn)]N}. (5.4.11)

5.5 Definicja zbioru sztucznych wykry¢ radarowych

Jak wspomniano w rozdziale 2, pojedyncze wykrycie radarowe okresla si¢ jednoznacznie przez
nastgpujaca czworke wartosci, pokazang w formie graficznej na rysunku 2.1: R, v,, 6, ¢ € R
Oznaczmy jako Pj zbidr syntetycznych wykry¢ radarowych utworzony na podstawie zestawu Pt
ktéry z kolei wygenerowano bazujac na wiadomosci OSI::SensorView o unikalnym stemplu czasowym
t. Kazdy sztuczny pomiar jest powigzany z dokladnie jednym centrum rozpraszania. Zatem zbior

Pl e RO =1x[(mn)x4 definjuje si¢ analogicznie jak zestaw Py *'

, a wigc na podstawie wzoru (5.5.1);
w przypadku Pé pomija si¢ gorny indeks SCS, gdyz zbidr ten jest z definicji okres§lony wzglgdem uktadu

SCS:

Pi={{R, v, 6, 6}" €Y (n, k) € [2, N]yx[L, fOma)] ) (55.1)

Definicja zbioru P! pokazana we wzorze (5.5.1) nie uwzglednia oczywiScie procedur
wykonywanych w referencyjnym modelu sensora [21]. Dlatego tez zaproponowana definicja zostanie
rozszerzona o odpowiednie warunki, ktérych zastosowanie jest jednoznaczne z wykonaniem wszystkich

operacji wtasciwych dla omawianego modelu sensora.

5.5.1 Wyliczenie wartosci dla parametrow pojedynczego wykrycia radarowego

Zapiszmy wpierw, w jaki sposéb obliczane sa podstawowe parametry wykrycia. Przyjmijmy, ze

wspétrzedne kartezjaiiskie wektora pif Sln, k

reprezentowane sa przez trojke¢ wartosci: x, y, z €
R. Procedura wyliczenia wartosci dla parametréw R™* 0™ * oraz ¢™* syntetycznego wykrycia
radarowego, zdefiniowana w réwnaniach (5.5.2a) - (5.5.2¢) dla ustalonego n i k, wynika jednoznacznie

z przeksztatcenia pomigdzy uktadem kartezjariskim a sferycznym:

RvF = /22 + 42+ 22, ™% = arccos E, oMk = arctg g (5.5.2a-¢c)
r

X
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Z kolei obliczenie wartosci dla parametru v, k czyli predkosci wzglednej (predkosci radialnej)
danego celu, rozumianej jako szybkos§¢ zmiany odlegtosci R™ * (patrz rysunek 2.1), jest nieco bardziej
skomplikowane. W rzeczywistym systemie radarowym typu FMCW warto$¢ predkosci radialnej v,
uzyskuje si¢ poprzez analiz¢ przesunie¢ w fazie sygnalu wywotanych przez efekt Dopplera; wielkos§¢
ta powinna by¢ ujemna dla obiektu zblizajacego si¢ do radaru i dodatnia w przeciwnym wypadku.
Zauwazmy, ze dla kazdego obiektu klasy OSI::MovingObject o indeksie n € [2, N]y zawartego w
strukturze OSI::SensorView definiuje sie jego predkosé ve“*I™ € R? wyrazona wzgledem uktadu
GCS (patrz rysunek 2.1). Wektor v““*| " nalezy oczywiscie przeksztatci¢ do uktadu SCS. Procedure
transformacji okresla si¢ przy uzyciu formuly (5.5.3); wzdr ten jest analogiczny do wzoru (5.4.10),

jednak w tym przypadku pomija si¢ macierz rotacji @fg;n :

scs|n _ 9L051—1®GCS 1 Ges|n

v (5.5.3)

scs LCS,
Niech v %™ vscs| " € R beda rzutami wektora v>°° " na osie OX i OY uktadu SCS. Predkos¢
wzgledna vy k wtasciwa dla sztucznego wykrycia o ustalonych indeksach n i k£ wylicza si¢ na podstawie

réwnania (5.5.4), jako kombinacj¢ sktadowych vjcsl " vjcs| "21]:

vk — cos @™ kSO 4 gin gn kg SO 554
r T Y

5.5.2 Likwidacja pomiaréw niezwréconych w kierunku wirtualnego czujnika

Na tym etapie, kiedy zdefiniowane sa juz wzory na obliczenie elementéw sktadowych zbioru
sztucznych wykryé radarowych, mozna dodaé do definicji zbioru P} okreslonej w réwnaniu (5.5.1)
warunki reprezentujace operacje wykonywane w modelu sensora.

Pierwsza procedura, jaka przeprowadza si¢ w modelu sensora, jest zweryfikowanie, czy tréjkat
o indeksie k& wchodzacy w sktad modelu geometrycznego o indeksie n jest skierowany w kierunku
wirtualnego czujnika radarowego [21]. Przyjmijmy, ze w danej wiadomosci OSI::SensorView dostgpne
sa dwa obiekty klasy OSI::MovingObject: pojazd wiodacy o identyfikatorze réwnym 1 z przypisanym
do niego wirtualnym czujnikiem radarowym oraz obiekt o identyfikatorze réwnym 2 z modelem
geometrycznym sktadajacym si¢ z czterech parami symetrycznych tréjkatow. Sytuacje tg zobrazowano
na rysunku 5.7; gdzie indeksy gérne wektor6w reprezentujacych centra rozpraszania sa zgodne z
definicja zbioru Pt okre$lona w réwnaniu (5.4.11), przy czym n przyjmuje wartoS¢ réwna 2,

natomiast k € [1, 4]N.
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] 0, 50512,2
e It

OSI::MovingObject 5051 2, 1
(identyfikator = 2) R
SCS| 2, 4 P 5C5] 2, 1
v i | Psc
v : ;
A#
A (e - 0$ wiodaca
o v radaru
SCS] 2, 3 Y
v \
5CS[ 2,3 ..
sc [

OSlI::MovingObject
(identyfikator = 1)

Rysunek 5.7. Wizualizacja zbioru centréw rozpraszania wyznaczonych dla obiektu
klasy OSI::MovingObject o identyfikatorze réwnym 2 reprezentowanych przez
wspotrzedne kartezjanskie pozycji Srodka danego trdjkata oraz wektor normalny
ptaszczyzny rozpigtej na wierzchotkach tego tréjkata. Model geometryczny wiasciwy

dla wspomnianego obiektu sktada si¢ z czterech parami symetrycznych wielokatéw

Analizujac kierunki oraz zwroty wektoréw normalnych pokazanych na rysunku 5.7, okreslonych
dla modelu geometrycznego obiektu typu OSI::MovingObject o identyfikatorze réwnym 2, mozna
zauwazy¢, iz tylko dwa z czterech centr6w rozpraszania sa widoczne z perspektywy wirtualnego

czujnika. W celu stwierdzenia, czy dane centrum rozpraszania moze by¢ wykryte przez sensor, oblicza

. . SCS . .
sig kat o™ * € R pomiedzy wektorem —ps. I k (wektor o przeciwnym kierunku w stosunku do
sCs sSCs .
wektora psc I, k) a wektorem v | Im, & na podstawie formuty [21]:
pscs\ n, k Uscs| n, k

nk _ —sc Rl
« = arccos SCS[n k SCST (5.5.5)

[=pse ™ ] o]

gdzie:

— - to operator iloczynu skalarnego,

— || - || oznacza normg euklidesowa wektora.
Wykorzystujac kat o™ ¥ mozna zmodyfikowaé definicje zbioru P! tak, by sprawdzany byt takze warunek
na orientacje tréjkata o ustalonych indeksach n i k wzgledem uktadu SCS. Dodajac zatem do réwnania

(5.5.1) dodatkowe kryterium na kat o™ * uzyskujemy nowa wersje formuly na elementy zbioru Pt

Ph={{R v 0, 6}" R s (1, k) € [2 N]x[1, fon)]na b <2 550
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Na rysunku 5.8 przedstawiono przyktadowa wizualizacje sztucznych zbioréw wykryé zwréconych
przez model sensora dla dwéch przypadkéw. Sa to: zestaw P uzyskany na podstawie réwnania (5.5.1)
(brak warunku na kat o™ * - rysunek 5.8a) oraz zestaw P! uzyskany na podstawie réwnania (5.5.6)
(uwzglednienie warunku na kat o™ ko rysunek 5.8b). Jak wida¢ na rysunku 5.8b, sprawdzenie orientacji
tréjkatow wykorzystywanych w procesie wyliczania wartosci zbioru P! wzgledem uktadu SCS znacznie
zwigksza wiarygodno$¢ modelu sensora, gdyz syntetyczny zestaw wykryé zawiera jedynie pomiary

widoczne z perspektywy wirtualnego czujnika.

W
1~
- ~ L '_/'/
A" -~
kY
I
| b,
) e
! ﬂ !1;&
N
i KE
| X
i
(a)  Pozycje sztucznych wykry¢ radarowych (b) Pozycje sztucznych wykry¢é radarowych
uzyskane dla obiektu klasy OSI::MovingObject na uzyskane dla obiektu klasy OSI::MovingObject na

podstawie wzoru (5.5.1) podstawie wzoru (5.5.6)

Rysunek 5.8. Poréwnanie sztucznych zbior6w wykry¢é wyznaczonych kolejno przy
uzyciu wzoréw (5.5.1) oraz (5.5.6). W drugim przypadku sprawdzany jest dodatkowo
warunek na kat o™ ¥ zdefiniowany we wzorze (5.5.5), dzigki czemu zestaw Pj
zawiera tylko i wylacznie sztuczne pomiary widoczne z perspektywy wirtualnego

czujnika

5.5.3 Odrzucenie pomiarow bedacych poza polem widzenia czujnika

Przypomnijmy, iz w radarach FMCW wykorzystuje si¢ anteny kierunkowe skupiajace energi¢ w
stosunkowo waskim przedziale. Mozna wigc zdefiniowaé pewien przedziat katowy, dla ktérego moc
nadawanego sygnatu jest wystarczajaco silna, by system moégt odrézni¢ echo odbitej fali od zakldcer.
Zdefiniujmy zatem tak zwane pole widzenia wirtualnego czujnika, czyli obszar, wewnatrz ktérego dany
obiekt bedzie wykrywalny przez sensor. Zat6zmy, ze region ten reprezentuje si¢ jednoznacznie przy
uzyciu pewnego wycinka kuli o promieniu Rp,x € R. Wycinek ten w ptaszczyznie horyzontalnej
ograniczaja katy Onin, Omax € R. Z kolei w plaszczyznie wertykalnej granice fragmentu kuli

wyznaczaja katy émin, ®max € R. Przykladowe pole widzenia sensora wyrazone w formie wycinka
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kuli zaprezentowano w rozdziale 2 na rysunku 2.7. Druga procedura wykonywana w modelu sensora
bedzie zatem sprawdzenie, czy parametry sztucznego wykrycia mieszcza si¢ w zadanym przedziale [21].
Zmodyfikowana formula na elementy zbioru P! uwzgledniajaca warunki na przynalezno$¢ do obszaru

widoczno$ci wirtualnego czujnika zdefiniowana jest w réwnaniu:

Py = {{R, vr, 0, ¢}n,k€ R*: (n, k) € [2, N]yx[1, fmn)]y Aa™F <
(5.5.7)

A R™ k S [0, Rmax] ABG™ k S [emina emax] A ¢”7 F € [¢mina gbmax]

Na rysunku 5.9 zaprezentowano zbiér P, wygenerowany na podstawie wzoru (5.5.7), gdzie
uwzglednione sg wszystkie oméwione do tej pory warunki. Na wspomnianym rysunku mozna zauwazy¢,
ze wykrycia znajdujace si¢ poza polem widzenia sensora nie sa uwzglednione (zgodnie z oczekiwaniem)

W sztucznym zestawie pomiarow.

12

Rysunek 5.9. Sztuczny zbiér wykry¢ wyznaczony przy uzyciu wzoru (5.5.7). Jak
widaé, zestaw P} zawiera tylko i wytacznie pomiary znajdujace sie w polu widzenia

wirtualnego czujnika

5.5.4 Eliminacja pomiaréw przystonigetych przez pozostale obiekty obecne w scenie

W wiadomosci OSI::SensorView zapisane sa wysokopoziomowe informacje dotyczace scenariusza
wirtualnej jazdy wtasciwe dla dyskretnego momentu czasu t. Przyjeto, ze w strukturze OSI::SensorView
znajduje si¢ IV obiektow klasy OSI::MovingObject, gdzie kazdy z elementéw typu OSI::MovingObject
reprezentowany jest przez identyfikator n € [1, N]|y; przy czym identyfikator n réwny 1 wskazuje na
pojazd wiodacy z przypisanym do niego wirtualnym czujnikiem, natomiast dla obiektéw o indeksach n €
[2, Ny wyliczana si¢ wartosci zbioru Pj. Warto na tym etapie wspomnieé o pewnym istotnym zjawisku,
to jest dla N > 2 istnieje mozliwos$¢ wystapienia efektu przystonigé. To znaczy, obiekt obserwowany
z perspektywy wirtualnego czujnika moze by¢ czgsciowo lub w catosci zakryty przez inny element

scenariusza. Kolejna procedura uwzglgdniona w modelu sensora jest wigc zweryfikowanie, czy wykrycie
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o ustalonych indeksach n i k nie jest zaslonigte przez zaden z obiektéw klasy OSI::MovingObject o
identyfikatorze n’ € [2, Ny : n’ # n. Autorzy modelu bazuja w tej operacji na obliczonej odpowiednio
Sredniej odlegtosci radialnej oraz minimalnym i maksymalnym kacie w plaszczyZnie horyzontalnej
pomiedzy wirtualnym czujnikiem a danym obiektem klasy OSI::MovingObject [21]. Rozbudujmy zatem
definicje zbioru P} zdefiniowana w réwnaniu (5.5.7) o warunki na wystapienie efektu przystonig¢.
Utworzmy wpierw jednak zbiory pomocnicze A, A € RWV=Dx3_ 7biér A okresla sie na podstawie

réwnania:

A= {{R, min(6), max(0)}"€ R® : n € [2, N]N} , (5.5.8)
gdzie R", min(#)", max(#)" € R - zdefiniowane kolejno w réwnaniach (5.5.9a), (5.5.9b) i (5.5.9¢) - to
odpowiednio Srednia odlegto$¢ radialna oraz minimalny i maksymalny kat w ptaszczyZnie horyzontalnej
pomigdzy sensorem a obiektem typu OSI::MovingObject o ustalonym identyfikatorze n; wartosci te
wyliczono na podstawie elementow R™* oraz 0™ % (k € [1, f(my)],) zawartych w zbiorze P}

wyznaczonym na bazie formuly (5.5.7):

1 f(mn)
R" = R™*,

min(f)" = min{H“’ FeR:kel, f(mn)}N} (5.5.9a-¢)

max(0)" = max{@"’ FeR:ke 1, f(mn)]N} .

Z kolei zbiér A jest réwny zbiorowi A (A C Aoraz A C /~\), przy czym elementy zestawu A
reprezentowane przez trojke wartosci {R, min(f), max()}"€ R? ulozone sa zgodnie z rosnaca
wartoScia Sredniej odlegtosci.

Zatézmy teraz, ze istnieje zbidr A okreSlony dla wszystkich obiektéw typu OSI::MovingObject o
identyfikatorach od 2 do N zawartych w danej strukturze OSI::SensorView, gdzie N > 2. Oznaczmy
przez n; i no identyfikatory dwoéch obiektéw klasy OSI::MovingObject, dla ktérych wyznaczono
wartosci zestawu A, a wiec zgodnie z rownaniem (5.5.8). Wykorzystujac wtasno$¢ zbioru A, jaka jest
uporzadkowanie elementéw na podstawie Sredniej odlegtoSci radialnej, mozna sformutowaé warunek
konieczny (cho¢ nie wystarczajacy) na wystapienie efektu przystonigé. Mianowicie, obiekt o numerze
no moze byé zastoniety przez obiekt o numerze n, wtedy i tylko wtedy, gdy B < R"*; kryterium to
sprawdza si¢ V nq, ng € [2, N]y: n1 # na [21].

Przyktadowa tego typu sytuacje¢ pokazano na rysunku 5.10. Struktura OSI::SensorView widoczna na
wspomniane]j grafice sktada si¢ z czterech obiektéw klasy OSI::MovingObject o identyfikatorach od 1
do 4, przy czym indeks 1 odnosi si¢ do pojazdu wiodacego. Dodatkowo dla parametréw EQ, R’ oraz
r powiazanych jednoznacznie z elementami wiadomosci OSI::SensorView o identyfikatorach 2, 31 4

zachodzi nastgpujacy warunek: §3 < §4 < EQ.
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o$ wiodgca
radaru

z

.

3 OSI::MovingObject
2x(6) (identyfikator = 1)

Rysunek 5.10. Przyktadowa wizualizacja efektu przystonigc

Jak widaé na rysunku 5.10, obiekt o identyfikatorze 2 jest zakryty przez obiekt o identyfikatorze 3,
co zgadza si¢ z przyjetym warunkiem na $rednia odlegtos$¢ radialna: ok < R’. Natomiast brak efektu
przestonigcia wystgpuje dla obiektu numer 4, pomimo spetnienia wspomnianego kryterium odlegtosci:
ok < Rz tego tez wzgledu w modelu sensora w procedurze obstugi przystonig¢ uwzgledniono
takze dodatkowy warunek na przynalezno$¢ do obszaru zakrycia wyznaczonego przez minimalny oraz
maksymalny kat w ptaszczyZnie horyzontalnej (patrz rysunek 5.10) [21].

Na tym etapie przeanalizujmy jednak przestonigcia na poziomie wykryé, zamiast na poziomie
obiektéw. Przyjmijmy, ze ustalono wartosci dla indekséw na i k € [1, f (mn2)]N. Sztuczny pomiar
reprezentowany przez identyfikatory no oraz k, uzyskany dla obiektu o numerze 2 i zawarty w zbiorze
Pé , jest zatem zastonigty przez obiekt o numerze ny wtedy i tylko wtedy, gdy In; € [2, N ] NS F
ng A R <R® A gk ¢ [min(9)™, max(#)"]. Obstuga procedury przystonie¢ sprowadza
sie wigc do uwzglednienia tego kryterium w formule na elementy zbioru P!; nalezy oczywiscie
przeprowadzi¢ negacje wspomnianego warunku, gdyz w sztucznym zestawie pomiaréw maja znalez¢
si¢ jedynie niezastoniete wykrycia. Innymi stowy, zbiér P! definiuje si¢ wedlug wzoru (5.5.10), w
ktérym uwzgledniono trzy oméwione wyzej procedury, a zatem - likwidacje punktéw niewidocznych
z perspektywy radaru, odrzucenie punktéw bedacych poza polem widzenia wirtualnego czujnika oraz

usunigcie przystonigtych punktéw:

Pi={{R, vr, 0, 0} R (n k) € [2, Ny [1, )]y A
(ﬂn’ = [2, N]N: n #n A En/ <R" A OVEkc [min(@)"l, max(@)"l]) A
a™ k < g A R™ F S [0, Rmax} A g™ F € [emim emax] A ¢”7 ¥ € [¢min7 quax] } .

(5.5.10)
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Na rysunku 5.11 zaprezentowano wyniki dzialania opisanego algorytmu. Na rysunkach tatwo

zauwazy¢, ze przystonigte wykrycia nie sa uwzglednione w sztucznym zbiorze pomiarow.
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(a) Catkowite zastonigcie obiektu (b) Czgsciowe przystonigcie obiektu

Rysunek 5.11. Sztuczny zbiér wykry¢é wygenerowany przy uzyciu wzoru (5.5.10),
gdzie uwzgledniono procedurg obstugi przystonig€. Jak widaé, zastonigte pomiary nie

sq brane pod uwage

5.5.5 Usunigcie pomiarow na podstawie testu statystycznego i dodanie zaklocen

Opisane do tej pory operacje wykonywane w modelu sensora sa w pelni deterministyczne. Nie
odzwierciedla to niestety charakterystyki uktadéw typu FMCW. Przede wszystkim pomiary radarowe
oszacowane na podstawie odebranego sygnalu elektromagnetycznego beda zawieraé spora liczbe
zaktécenn. Dodatkowo jak zostalo wspomniane w rozdziale 2, niektére wykrycia klasyfikowane sa
jako fatszywe. Dlatego oprogramowanie realizujace proces przetwarzania sygnaléw ustala na biezaco
wartos$¢ tak zwanego stosunku sygnalu do szumu (ang. signal to noise ratio, SNR) i na tej podstawie
wyznacza adaptacyjny prog odcigcia [S8] wykorzystywany do usunigcia cze$ci pomiardw z uzyskanego
zbioru danych. Wynika z tego, ze rzeczywisty zbidr wykryé radarowych jest nie tylko obarczony
znacznymi niepewnosciami pomiarowymi, ale charakteryzuje si¢ takze tym, iz uzyskane punkty sa
stosunkowo rzadko rozmieszczone w przestrzeni. Ze wzgledu na ten fakt, w omawianym modelu
sensora uwzgledniono dwie dodatkowe operacje: dodanie zaktécenn do syntetycznych pomiaréw oraz
zlikwidowanie niektérych wykry¢ na podstawie testu statystycznego [21].

Wpierw przeanalizujmy procedurg generacji szumu. Proces ten bazuje gléwnie na warto§ci SNR
wyliczonej dla wykrycia o ustalonych indeksach n i k. SNR oznaczone grecka litera x™ * € R oblicza
si¢ przeksztalcajac tak zwane réwnanie radarowe - zdefiniowane w rozdziale 2 we wzorze (2.3.11),
okreslajace zalezno$¢ pomigdzy maksymalnym zasiggiem i aktualnie ustawionymi parametrami systemu

typu FMCW [57] - a wigc na podstawie réwnania:
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n, k’ o PtG%AQPn’ kGr
X T Rk 4n)3LEToBE,

(5.5.11)

gdzie pierwszy gérny indeks reprezentuje wykladnik potegi, natomiast R4 ™% i p™* to kolejno:
czwarta potega odlegtosci radialnej oraz skuteczna powierzchnia odbicia (ang. radar cross section, RCS)
obliczone dla wykrycia o indeksach n oraz k. Wigkszo$¢ wielkosci wymienionych w réwnaniu 5.5.11 jest
stata i zalezy od specyfikacji danego uktadu klasy FMCW [21]. Jedyna nieznana warto$¢ to p™ ¥ € R.
Przypomnijmy, ze RCS oszacowana dla danego celu okresla sil¢, z jaka fala elektromagnetyczna moze
odbi¢ si¢ od tego celu. Na warto§¢ RCS wptywaja wtasciwosci obiektu, takie jak: pole powierzchni
przekroju widzianego z perspektywy radaru, material, z jakiego zostal wykonany, oraz uksztattowanie
jego powierzchni. Przywotajmy takze fakt, iz kazdy sztuczny pomiar powigzany jest z doktadnie
jednym tréjkatem (a wigc i z doktadnie jednym centrum rozpraszania) wchodzacym w sktad modelu
geometrycznego danego obiektu. Co za tym idzie, warto§¢ p™ * oblicza si¢ na podstawie réwnania
(5.5.12), bazujacego na parametrach syntetycznego wykrycia oraz centrum rozpraszania (ze zbioru

Pt okreslonego we wzorze (5.4.11)) o ustalonych indeksach n i k:

o k_ Koy A™ koos g™k ’ (5.5.12)

gdzie k,, € R to wspétczynnik materialu dobrany eksperymentalnie [21]. Jak mozna zauwazy¢, x™ *
zalezy od wielkosci danego wielokata (poprzez element p™ *). Dlatego w procedurze dodania zaktéceri
autorzy modelu zdecydowali si¢ wykorzysta¢ znormalizowang warto§¢ SNR, x™ K odpowiadajaca

jednostkowej powierzchni:

, k
n, k' X"

X :An,k'

(5.5.13)

Przyjmuje si¢, ze szum obecny w pomiarach radarowych moze by¢ reprezentowany przez zmienng
losowa X o rozktadzie normalnym, z zerowa wartoscia oczekiwang p i odchyleniem standardowym
o, definiowanym na podstawie SNR. Tak wigc w modelu sensora zdefiniowane sa dwa rozklady

prawdopodobiefistwa - osobno dla pomiaru odlegloSci oraz osobno dla pomiaru kata, kolejno réwnania:

1 X0 nk 1 X0

gdzie ¢, Cp 1 xo to odpowiednio doktadnos¢ pomiaru odleglosci oraz kata i referencyjna warto§¢ SNR

(parametry te odczytuje si¢ ze specyfikacji konkretnego systemu FMCW). Procedura generacji zaktécen

n, k

. L . k . . . 2 .,
polega na dodaniu wartosci o}, * oraz ag’ do elementéw sztucznego wykrycia, na podstawie rownan

[21]:

Rk =RvF pomk  guk = gnbk gk gk = gk gk (5.5.15a-c)
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Druga procedura jest zmniejszenie gestoSci sztucznych pomiaréw radarowych w przestrzeni.
Innymi stowy, wartosci znajdujace si¢ ponizej zdefiniowanej granicy (o niewystarczajacej sile sygnatu)
klasyfikowane sa jako szum i zostaja usunigte ze zbioru wykry¢. Przede wszystkim nalezy wyznaczy¢
z wykorzystaniem réwnania (5.5.16) moc odebranego sygnatu Ps@gk dla syntetycznego pomiaru o

ustalonych indeksach n i k:

pn i _ PGNP FG,
sY9 T R4 n,k(47r)3Ls’

gdzie pierwszy gérny indeks reprezentuje wykladnik potegi. Nastgpnie zaktada si¢, ze szum obecny na

(5.5.16)

wejSciu odbiornika systemu typu FMCW mozna opisaé przy uzyciu rozktadu normalnego N (0, agys) 0

zerowej wartoSci oczekiwanej i wariancji ngs obliczanej na podstawie réwnania:

o2 = kTyBE,G, . (5.5.17)

sys

Proces usunigcia czgsci pomiaréw ze zbioru sztucznych wykry¢ bazuje na uproszczonej wersji

n, k

testu Neymana-Pearsona [104]. Przyjmuje on, ze jesli sifa sygnatu z,.},

€ R oszacowana dla danego
syntetycznego pomiaru jest mniejsza od wartosci progowej xy, € R, to sztuczne wykrycie zostaje

. . k . . . . .
usunigte z uzyskanego zbioru danych; w?;t oraz x;y zdefiniowano odpowiednio w réwnaniach [21]:

el =\ Pigd + N(0,02,0),  @th = bppy /20,5, (5.5.18a-b)
gdzie K,,, € R to wspdtczynnik uzyskany przy uzyciu specyfikacji danego uktadu klasy FMCW
bazujacy na prawdopodobienistwie wystapienia falszywego wykrycia [22]. Ostateczna postaé definicji
sztucznego zbioru wykry¢ Pé uwzgledniajaca wszystkie procedury wykonywane przez model sensora
zaprezentowano we wzorze (5.5.19); do parametréw pojedynczego syntetycznego pomiaru dodano takze

wartosci x™ ¥ oraz p™ ¥, gdyz jest to wymagane przez standard ASAM OSI:

Py = {{R+oR, vr, 0+ 09, o+ 09, x, p}"TERS L (m, k) € [2, N]yx[1, f(ma)] A

/
est

, max(ﬁ)"/}) A

a™ F < u A R™ b € [07 Rmax} AO™ F € [Gmina max| ¢n, F € [Qsmin) Qbmax}} .

" F > T N (ﬂn' € [2, N]N: n' #n A Rnl <R" AOvFe [min(ﬁ)"
2 max]

(5.5.19)

5.6 Wyjscie z modelu zgodne ze standardem ASAM OSI

Model sensora kompatybilny ze standardem ASAM OSI musi zapisa¢ w odpowiedni sposéb
zbidr sztucznych pomiaréw w strukturze OSI::SensorData. Jak zaprezentowano na rysunku 5.1,

pierwsza kategoria informacji, ktéra przekazuje si¢ na wejscie modelu sensora sa elementy zbioru
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OSI::GroundTruth, czyli N obiektow klasy OSI::MovingObject o typie OSI::TYPE_VEHICLE. Danych
tych nie nalezy uwzglednia¢ w wiadomosci OSI::SensorData. Drugim rodzajem informacji sa
nastgpujace parametry: identyfikator wirtualnego czujnika, jego pozycja i orientacja oraz warto$¢ stempla
czasowego. Z kolei elementy sktadowe struktury OSI::SensorView kopiuje si¢ i zapisuje w niezmienionej
formie w wiadomoS$ci OSI::SensorData, co mozna zobaczy¢ na rysunku 3.2. Warto nadmieni¢, ze baza
modeli geometrycznych wykorzystywana w procesie generacji zbioru centréw rozpraszania Pt
zdefiniowanego we wzorze (5.4.11) rowniez nie jest czescia struktury OSI::SensorData.

Model sensora zwraca zbir sztucznych pomiaréw P! okreslony wedtug formuty (5.5.19). Zestaw ten
nalezy wpisaé do struktury OSI::RadarDetectionData bedacej czgScia wiadomosci OSI::FeatureData
(patrz rysunek 3.2), gdzie kazda széstka parametréw okres§lona we wzorze (5.5.19) powiazana jest
z doktadnie jednym zbiorem OSI::RadarDetection. Przyktadowy przeplyw informacji - od uzyskania
wiadomosci OSI::SensorView o stemplu czasowym t, poprzez wywotanie wszystkich procedur
zdefiniowanych w modelu sensora, az po wygenerowanie poprawnej struktury OSI::SensorData -

zaprezentowano na rysunku 5.12, gdzie |P§] to liczba elementow zbioru Pé.

OSl::RadarDetection

R+og, vr, 0+09,0+ 09
RCS (p), SNR(x)

OSl::SensorView OSl::SensorData
I stempel czasowy I )I y I
I,, ycja i ori j sensoral > p ycja i oril j sensoral
I identyfikator I ): identyfikator sensora I
OSI::GroundTruth OSI::FeatureData
N x | OSl::MovingObject 0SI::RadarDetectionData I
_____________ 3
t
> : . | P4l |
T OSlI::RadarDetection | !
> T |
” I
1 0OSI::RadarDetection
P 5 11 | '
» Model sensora > I
|
! |
I |
|

identyfikator sensora I

|Pil

\ 4

Baza.modeli geometrycznych

}I liczeb "zbioruwykryél

-

Rysunek 5.12. Przyktadowy przeptyw informacji w modelu symulacyjnym czujnika

radarowego kompatybilnym ze standardem ASAM OSI

5.7 Wstepna ocena wiarygodnosci modelu referencyjnego

W tym rozdziale wyja$niono doktadnie wszystkie procedury zawarte w oryginalnym modelu
symulacyjnym czujnika radarowego. Dodatkowo, teori¢ opisana w [21] rozszerzono o formalne aspekty
zwiazane z kompatybilnoScia modelu ze standardem ASAM OSI. Ponadto, w biezacym rozdziale

zaproponowano takze kompaktowa definicj¢ zbioru sztucznych wykryé radarowych okreslona we
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wzorze (5.5.19). Warto nadmienié, ze oméwiona integracja ze standardem ASAM OSI jest kluczowa
w kontekScie tezy pracy, ktéra méwi o uzytecznoS$ci danych syntetycznych wykorzystywanych do
testow systemu klasy ADAS w symulatorze jazdy. Przypomnijmy pojecia wprowadzone w rozdziale
1 - model uznaje si¢ za uzyteczny wtedy, gdy jest on wiarygodny i wydajny (zdolny do pracy w czasie
rzeczywistym) niezaleznie od poziomu skomplikowania scenariusza wirtualnej jazdy.

Warto wigc na tym etapie przeanalizowaé wstgpnie wiarygodno$¢ modelu sensora. W tym celu
trzeba zestawi¢ sztuczne pomiary z odczytami z rzeczywistego czujnika radarowego. Jak wspomniano w
rozdziale 1, do kluczowych systeméw typu ADAS nalezy zaliczy¢ m.in. uktady klasy AEBS oraz ACC,
ktére sa w znacznej mierze oparte na czujnikach radarowych typu FMCW, ze wzgledu na mozliwo$é
bezposredniego oszacowania predkosci wzglednej obiektéw. Kluczowym Srodowiskiem testowym z
perspektywy weryfikacji urzadzen typu ACC czy AEBS bedzie dwupasmowa droga szybkiego ruchu,
bez przecinajacych si¢ jezdni. Przeprowadzono zatem krétki przejazd samochodem testowym w
warunkach spetniajacych wspomniane wymagania. W trakcie scenariusza jazdy rejestrowano dane z
czujnikéw radarowych krétkiego zasiggu typu FMCW. Dodatkowo zebrano takze informacje z sensora
referencyjnego w celu wygenerowania wymaganej przez model sensora wiadomosci OSI::SensorView
- z poprawnie utworzonymi obiektami klasy OSI::MovingObject. Obiekty typu OSI::MovingObject
dostgpne w strukturze OSI::SensorView, uzyskanej dla przyktadowego momentu czasu, z pogladowo

naniesionymi pasami drogi, zaprezentowano na rysunku 5.13.

=== Obiekt -
—— Pojazd testowy / -z l:@

Rysunek 5.13. Obiekty klasy OSI::MovingObject zawarte w wiadomosci
OSI::SensorView wygenerowanej dla pewnego ustalonego momentu czasu nagranego

scenariusza jazdy

Sposéb montazu czujnikéw radarowych na pojezdzie testowym zaprezentowano w formie graficznej
na rysunku 5.14. Na wspomnianym rysunku widaé, ze samoch6d wyposazono w cztery identyczne

sensory typu FMCW, ktére oznaczono dwuliterowymi skrétami, odpowiednio - lewy przedni (FL), prawy
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przedni (FR), lewy tylny (RL) oraz prawy tylny (RR). Co za tym idzie, w omawianym przypadku okreSla
si¢ pig¢ uktadéw wspotrzednych: uktad wspétrzednych obiektu (LCS) oraz cztery uktady wspdtrzednych
powiazane z czujnikami (SCSgr,, SCSgr, SCSgrr. i SCSgrRr).

Rysunek 5.14. Uproszczony schemat mocowania czujnikdw radarowych na

samochodzie testowym

Poréwnanie pomigdzy danymi rzeczywistymi a syntetycznymi bedzie bazowac na pomiarach ze
wszystkich radaréw, ktére réznig si¢ migdzy soba sposobem zamocowania na pojezdzie testowym,
a zatem inna jest dla kazdego z nich pozycja i orientacja wyrazona wzgledem uktadu LCS. Nalezy
wigc wygenerowac cztery rézne zestawy sztucznych pomiaréw. Dlatego tez dla kazdego rzeczywistego
czujnika trzeba utworzy¢ jego odpowiednik w postaci modelu sensora o identycznym umiejscowieniu
w ukladzie LCS i o takim samym identyfikatorze. Innymi slowy, w procesie generacji danych
syntetycznych wykorzystane beda cztery instancje modelu sensora o dostarczonej na wejsciu unikalnej
wiadomoSci OSI::SensorView; oczywiscie zbiér OSI::GroundTruth oraz warto$¢ stempla czasowego sa
identyczne dla kazdej struktury OSI::SensorView. Przeptyw informacji dla tego przypadku pokazano na

rysunku 5.15, bazujacym na rysunku 5.12.
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Rysunek 5.15. Przeplyw danych przy uzyciu czterech instancji modelu sensora

Na rysunku 5.16 zaprezentowano dane z rzeczywistych czujnikéw radarowych. Natomiast
na rysunku 5.17 pokazano sztuczne wykrycia radarowe uzyskane przy uzyciu czterech instancji
oryginalnego modelu sensora. Warto zaznaczy¢, ze na rysunkach 5.16 oraz 5.17 uwzgledniono takze
obiekty klasy OSI::MovingObject zawarte w zbiorze OSI::GroundTruth przekazanym w pewnym
dyskretnym momencie czasu do wszystkich wiadomosci OSI::SensorView.

Jak mozna zaobserwowa¢ na rysunku 5.17, wszystkie sztuczne pomiary pokrywaja si¢ z
odpowiadajacymi im obiektami klasy OSI::MovingObject. Dodatkowo poprawnie zostala odwzorowana
pozycja, orientacja i pole widzenia kazdego wirtualnego czujnika, a wigc zgodnie z rysunkiem 5.14.
Ponadto dla obiektu znajdujacego si¢ po prawej stronie wykresu, w odleglosci okoto 55 [m] od
pojazdu testowego, mozna zaobserwowac skutki wystapienia efektu przystonigé oraz zastosowania testu
statystycznego, gdyz dla tego konkretnego celu liczba sztucznych wykry¢ jest zdecydowanie mniejsza w
poréwnaniu z innymi obiektami. Wynika z tego, ze przeksztalcenia pomigdzy uktadami wspéirzednych
oraz wszystkie operacje wykonywane przez model sensora mozna uzna¢ za poprawne.

Niemniej jednak istnieje parg istotnych réznic pomigdzy syntetycznymi wykryciami i danymi
rzeczywistymi. Po pierwsze, w przypadku modelu sensora liczba punktéw utworzonych dla
pojedynczych bryt wydaje sig¢ zbyt duza - rzeczywisty czujnik zbliza si¢ do gestoSci pomiarowej modelu
dopiero po kilku okresach czasu. Po drugie, analizujac dane z sensora klasy FMCW z rysunkéw 5.16a
oraz 5.16b wyraznie widaé, ze znaczna czg$¢ wykry¢ zwréconych przez radar powstaje na skutek odbicia

od barierek wyznaczajacych krawegdzie jezdni. Po trzecie, w rzeczywistych pomiarach mozna réwniez
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zidentyfikowaé fatszywe wykrycia niepowigzane w zaden spos6b z elementami scenariusza testowego.
Przypomnijmy, iz aktualna wersja modelu sensora zwraca zbidr sztucznych wykry¢ jedynie dla pojazdéw
klasy OSI::MovingObject. Konieczne jest zatem dodanie do oryginalnego modelu kilku usprawnien
zwigkszajacych jego poziom wiarygodnosci. W szczegdlnosci trzeba uwzgledni¢ w wirtualnym czujniku
procedury, ktérych rezultatem bedzie zmniejszona gesto$¢ pomiarowa oraz obecno$é w sztucznym

zbiorze danych fatszywych wykry¢ i pomiaréw powiazanych z obiektami statycznymi.
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5.7 Wstepna ocena wiarygodnosci modelu referencyjnego
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Rysunek 5.16. Dane z rzeczywistych czujnikéw radarowych. Na rysunku 5.16a

pokazano wykrycia dla pojedynczego cyklu pomiarowego. Z kolei na rysunku 5.16b

widaé wykrycia zebrane z pigciu kolejnych okreséw czasowych

M. Jasinski
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Rysunek 5.17. Dane uzyskane na podstawie czterech instancji modelu sensora. Na
rysunku 5.17a pokazano sztuczne wykrycia dla pojedynczego cyklu pomiarowego.
Z kolei na rysunku 5.17b wida¢ syntetyczne pomiary zebrane z pigciu kolejnych

okresOw czasowych
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6 Usprawnienie modelu bazowego

W tym rozdziale zaprezentowane beda modyfikacje dodane do oryginalnego modelu sensora,
zwigkszajace wiarygodnos$¢ zbioru sztucznych wykryé. Usprawnienia te zostaty zidentyfikowane w
poprzednim rozdziale na podstawie pomiaréw z rzeczywistych czujnikéw radarowych zebranych w

trakcie jazdy testowe;j.

6.1 Filtr rozdzielczosci

Pierwszym rozpoznanym problemem w bazowym modelu sensora jest jego zbyt duza gestos¢
pomiarowa, a wigc nadmiernie wysokie nasycenie punktéw w tréjwymiarowej przestrzeni w ramach
pojedynczego zbioru sztucznych wykry¢.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, ostatnia procedura wykonywana w modelu sensora to
przeprowadzenie testu statystycznego. Jego rola polega na zdecydowaniu, czy wykrycie o ustalonych
indeksach n i k znajdzie si¢ w wyjsciowym zbiorze danych zapisanym w strukturze OSI::SensorData;
syntetyczny pomiar nie jest uwzgledniony w wiadomos$ci OSI::SensorData wtedy, gdy oszacowana

n, k

moc odebranego sygnatu x .},

jest mniejsza od obliczonej warto$ci progowej x,. Gegstos¢ pomiarowa
mozna zmieni¢ modyfikujac ustawienia w taki sposéb, by prég odcigcia byt bardziej restrykcyjny.
Dobranie idealnych parametréw modelu na podstawie przyjetych wskaznikéw jako$ci jest oczywiscie
zagadnieniem istotnym. Bedzie to oméwione dokladnie w kolejnym rozdziale. Niestety, okazuje
sig, ze modyfikacja wartoS§ci majacych wplyw na rezultat eksperymentu Neymana-Pearsona jest
niewystarczajaca. By zademonstrowac istotg problemu, wygenerowano sztuczne pomiary dla kilku
réznych ustawien testu statystycznego, bazujac na koncepcji symulacji zaprezentowanej w poprzednim
rozdziale na rysunku 5.15 wykorzystujacej cztery instancje modelu sensora o identycznych wartosciach
parametréw. Warto nadmieni¢, iz w omawianym eksperymencie modyfikowano jedynie parametr F},,
ktéry nalezy traktowac jak wzmocnienie - wraz ze zwigkszajaca si¢ wartoscia F,, rosnie prog odcigcia,
przez co z wyjSciowego zbioru danych usuwa si¢ znacznie wigcej oszacowanych pomiaréw. Rezultaty

pokazano na rysunkach 6.1 i 6.2, gdzie wartosci F}, to kolejno: —100 [dB], —20 [dB], —16 [dB] oraz
—12 [dB] (rysunki 6.1a, 6.1b, 6.2a, jak rowniez 6.2b).
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Rysunek 6.1.

Zbiory sztucznych wykryé wygenerowane dla pojedynczego

cyklu pomiarowego przez cztery instancje modelu sensora dla niskich wartosci

wzmocnienia testu statystycznego

M. Jasinski
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Rysunek 6.2. Zbiory sztucznych wykryé wygenerowane dla pojedynczego
cyklu pomiarowego przez cztery instancje modelu sensora dla wysokich wartosci

wzmocnienia testu statystycznego
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Z zalaczonych rysunkéw, 6.1 i 6.2, mozna wyciagnaé kilka istotnych wnioskéw. Po pierwsze,
ustawienie znikomej wartosci parametru F;, (rzgdu —100 [dB]) jest rownoznaczne z pominigciem
testu statystycznego, gdyz wszystkie syntetyczne wykrycia znajdujg si¢ powyzej progu odcigcia. Po
drugie, zgodnie z zalozeniem, wraz ze zwigkszajacym si¢ nominatem F;, wzrasta tez wptyw procesu
odsiewania i ro$nie liczebnos$¢ usunigtych sztucznych pomiaréw. Niestety, oszacowana sita sygnatu
x?;tk w znacznym stopniu zalezy od odlegtosci R™ *. Efekt tej relacji tatwo zaobserwowaé na rysunku
6.2b, gdzie ze wzgledu na zbyt wysoka warto§¢ wzmocnienia testu statystycznego zabraklo w zbiorach
sztucznych wykryé pomiaréw oszacowanych dla obiektu znajdujacego si¢ w odlegtosci 60 [m] od

pojazdu testowego. Jednakze nasycenie punktéw dla celéw oddalonych od wirtualnego czujnika o okoto

20 [m] ulega stosunkowo niewielkiej zmianie i jest wciaz zbyt duze.

Ze wzgledu na to do oryginalnego modelu sensora zostata dodana dodatkowa operacja, tzw. filtr
rozdzielczosci, ktorej celem bedzie zmniejszenie liczby punktéw pomiarowych dla blizej potozonych
obiektow bez koniecznosci ustawienia rygorystycznego progu odcigcia, i co za tym idzie, uzyskanie
gestosci charakterystycznej dla rzeczywistego radaru typu FMCW. Przeanalizujmy zatem zbidr
sztucznych wykry¢ wygenerowany przez model sensora dla dwoch trybodw pracy: test statystyczny
wylaczony (F), ustawione na —100 [dB]) oraz restrykcyjny prog odcigcia (£, réwne —16 [dB]). Jako
przyktad postuzy tutaj model sensora powiazany z rzeczywistym czujnikiem radarowym oznaczonym
jako lewy tylny. W szczeg6lnosci interesujace bgda syntetyczne pomiary oszacowane dla obiektu
znajdujacego si¢ w odlegtosci okoto 30 [m] od pojazdu testowego. Rezultaty uzyskane dla tego celu
przy uzyciu wspomnianego modelu sensora pokazano na rysunku 6.3. Jest to wykres we wspétrzednych
biegunowych - rysunki 6.3a oraz 6.3b prezentuja wyniki z F;, ustawionym odpowiednio na —100 [dB] i

—16 [dB].

26
:” L ———

U5he 25

(a) F, = —100 [dB] (b) F,, = —16 [dB]

Rysunek 6.3. Poréwnanie zbioru sztucznych wykry¢ skojarzonych z pojedynczym
obiektem utworzonych dla pojedynczego cyklu pomiarowego dla dwdéch ustawien
parametréw testu statystycznego. Model sensora wygenerowal 36 wykry¢ dla
przypadku po lewej stronie. Natomiast przy F), ustawionym na —16 [dB] liczebno§¢

zbioru zmniejszyla si¢ do 25 punktéw
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Liczebnos$¢ zbioru wykry¢ wygenerowanego przez pojedynczy model sensora dla obiektu
wspomnianego na rysunku 6.3 zmniejszyta si¢ zatem z 36 do 25 pomiaréw. Spadek ten jest
niewystarczajacy, biorac pod uwage fakt, iz przy F;, ustawionym na —16 [dB] obiekty znajdujace si¢ w
odlegtosci wigkszej niz okoto 60 [m] niemal przestaja by¢ widoczne z perspektywy wirtualnego czujnika.

Jak wspomniano w rozdziale 2, dane zwracane przez radar typu FMCW dla pojedynczego cyklu
pomiarowego reprezentuje si¢ czgsto przy uzyciu tréjwymiarowej, zespolonej macierzy danych, czyli
tzw. macierzy RDC (patrz rysunek 2.6). Kazdy element macierzy RDC mozna jednoznacznie potaczy¢
z konkretng wartos$cia odlegtosci, predkosci wzglednej oraz kata w ptaszczyZznie horyzontalnej. Z
kolei zmiana parametréw wykrycia pomigdzy sasiadujacymi komoérkami zbioru RDC powiazana jest
z rozdzielczo$cig pomiarowa radaru klasy FMCW, ktéra okreSlaja nastgpujace wartosci: AR, Awv, i
AB; parametry te zdefiniowano odpowiednio w réwnaniach (2.3.9a) - (2.3.9¢). Innymi stowy, w zbiorze
wykryé oszacowanym przez czujnik radarowy nigdy nie bedzie dwoch pomiaréw przypisanych do
pojedynczej komérki RDC.

Podobny mechanizm nalezy zatem odwzorowaé¢ w modelu sensora. W tym celu wygenerowano
siatke w biegunowym uktadzie wspétrzednych. Jako AR przyjeto wartos¢ 0.75 [m], natomiast A6
ustawiono na 1.5 [°]. Procedura filtracji jest nastgpujaca: jesli w pojedynczej komoérce utworzonej
siatki znajduje si¢ wigcej niz jeden punkt pomiarowy, to jako punkt poprawny traktuje si¢ wykrycie
0 najwyzszej sile sygnatu - pozostate elementy syntetycznego zbioru danych sg usuwane. Oznaczmy
przez ]35 zbidr sztucznych wykry¢ bedacy podzbiorem zbioru P! okreslonego wedtug formuty (5.5.19),
a zatem: 155 C PL. Definicje zbioru 156’2 zawierajaca warunki, ktérych uwzglednienie jest jednoznaczne ze
zrealizowaniem opisanej procedury okre§lonej mianem filtra rozdzielczosci, zaprezentowano we wzorze

(6.1.1) bazujacym na oznaczeniach zastosowanych w réwnaniu (5.5.19):

Aé = {{R+JR, vr, 0+ 09, ¢+ 09, X, p}n’ke Pi: (n, k)€ [2, N]Nx[l, f(mn)]N/\

est est

(Bn' €2 N]n' #n A aly® >al) A R"F —RYE < AR A (97 F — 6| < AG)}
(6.1.1)

gdzie | - | to warto$¢ bezwzglgdna danej liczby. Rezultat dziatania algorytmu zaprezentowano na
rysunku 6.4. Po przeprowadzeniu tejze procedury tylko 2 z 36 sztucznych wykry¢ wygenerowanych dla
omawianego obiektu sklasyfikowano jako poprawne. Dodatkowo na rysunku 6.5 pokazano syntetyczne
pomiary radarowe uzyskane przy uzyciu czterech instancji zmodyfikowanego modelu sensora, a wigc
bazujacego na definicji zbioru sztucznych wykryé zapisanej we wzorze (6.1.1). Rysunek 6.5 odnosi
si¢ do tego samego dyskretnego momentu czasu co rysunek 5.16a, gdzie zaprezentowano wykrycia
wygenerowane przez rzeczywiste czujniki radarowe. Poréwnujac oba rysunki widaé, ze gesto$é

pomiarowa uzyskana dla danych syntetycznych dla obiektéw klasy OSI::MovingObject zawartych w
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zbiorze OSI::GroundTruth wymaga jeszcze dostrojenia, jednak juz na tym etapie wyniki sa duzo bardziej

zblizone do tych zwracanych przez rzeczywiste sensory.

Rysunek 6.4. Zbiér sztucznych wykryé ]55 (uwzgledniajacy efekt filtracji
rozdzielczo$ci) utworzony dla pojedynczego cyklu pomiarowego. Dane syntetyczne
skojarzone sg z tym samym obiektem, ktéry wykorzystano do wygenerowania wykry¢

pokazanych na rysunku 6.3. W tym przypadku parametr F;, ustawiono na —16 [dB]
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Rysunek 6.5. Zbiory sztucznych wykry¢ uzyskane na podstawie czterech instancji
modelu sensora, bazujacych na definicji okreSlonej wedtug formuty (6.1.1). Jest to ten
sam moment czasu co na rysunku 5.16a, gdzie pokazano wykrycia z rzeczywistych

czujnikéw radarowych
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6.2 Generacja wykry¢ dla obiektéw statycznych

Na rysunku 5.16 wyraZnie wida¢, iz znaczna czg$S¢ pomiarow wytwarzanych przez radar typu
FMCW powstaje na skutek odbicia od obiektéw statycznych. W tym przypadku, czyli dla jazdy testowe]
po drodze szybkiego ruchu, Zrédlem pomiaréw sa barierki wyznaczajace krawedZ drogi. Widaé to
wyraZnie zwlaszcza na rysunku 5.16b, gdzie punkty zebrane z kilku okreséw czasu uktadaja sig w
regularne struktury, na ktérych mozna bez problemu zidentyfikowaé granice jezdni. Ze wzglgdu na
liczebno$¢ zbioru wykryé generowanych przez rzeczywisty czujnik dla takiego typu struktur konieczne

jest rozszerzenie modelu sensora o podobng funkcjonalnos¢.

W standardzie ASAM OSI do zapisania informacji na temat danego obiektu stacjonarnego
wykorzystuje si¢  strukture  OSI::StationaryObject. Podobnie jak dla elementéw typu
OSI::MovingObject, obiekty klasy OSI::StationaryObject reprezentowane sa przy uzyciu bryl
brzegowych o unikalnych wymiarach, jednak w tym przypadku wektor predkosci jest zerowy.
Przede wszystkim nalezy rozszerzy¢ bazg modeli geometrycznych, czyli jedno z wejs¢ do
modelu sensora, o strukture wykorzystywana w procesie generacji zbioru centréw rozpraszania
dla nieporuszajacych si¢ celéw. Zaklada sig¢, ze wszystkie typy obiektéw statycznych wymienione w
zbiorze OSI::StationaryObject::Classification korzysta¢ beda z modelu geometrycznego zbudowanego
na bazie szeScianu, odpowiednio przeskalowanego do wymiaréw danej bryty brzegowej. Tego typu
strukture skladajaca si¢ z 12 polaczonych ze soba tréjkatéw rozpigtych na 8 wierzchotkach tegoz

szeScianu zaprezentowano juz w poprzednim rozdziale na rysunku 5.4.

Zmodyfikujmy teraz drugie wejScie do modelu sensora, a wigc zawarto§¢ wiadomosci
OSI::SensorView, by mozliwe bylo wygenerowanie sztucznych wykry¢ radarowych zaréwno dla
pojazddw, jak i elementdéw statycznych scenariusza wirtualnej jazdy. Przypomnijmy, ze w oryginalnym
modelu sensora korzystano jedynie z obiektéw klasy OSI::MovingObject o typie OSI::TYPE_VEHICLE
[122] zapisanych w strukturze OSI::SensorView. W tym przypadku wykorzystane beda réwniez
informacje na temat elementéw OSI::StationaryObject. Zatézmy zatem, ze w zbiorze OSI::SensorView o
unikalnym stemplu czasowym ¢ dostgpnych jest IV, obiektéw klasy OSI::MovingObject, gdzie pierwszy
element (o identyfikatorze réwnym 1) odnosi si¢ do pojazdu wiodacego, oraz Ng obiektéw klasy
OSI::StationaryObject (Nys, Ng € N). OczywiScie identyfikator kazdego komponentu wchodzacego
w sktad zestawu OSI::SensorView powinien by¢ unikatowy. Dlatego tez przyjmuje si¢, ze do pierwszego
elementu typu OSI::StationaryObject przypisany jest identyfikator o wartoSci Nj; + 1, natomiast
ostatni element nalezy skojarzy¢ z identyfikatorem o wartosci Njy; + Ng + 1. Schemat pogladowy
prezentujacy w uproszczony sposob minimalng zawartos¢ wiadomosSci OSI::SensorView wymagang

przez zmodyfikowany model sensora pokazano na rysunku 6.6 stanowiacym modyfikacje rysunku 3.1.
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Rysunek 6.6. Schemat pogladowy prezentujacy w uproszczony sposéb fragment

struktury OSI::SensorView zawierajacy Njp; obiektow klasy OSI::MovingObject
oraz Ng obiektéw klasy OSI::StationaryObject (Npr, Ng € N), wymagany do
wygenerowania przez model sensora poprawnej wiadomosci typu OSI::SensorData

mieszczacej sztuczny zbiér wykry¢ radarowych

Przeksztat¢my teraz definicj¢ zbioru centréw rozpraszania zaprezentowang we wzorze (5.4.11) tak,
by byla zgodna z aktualnie przyjeta postacia struktury OSI::SensorView pokazana na rysunku 6.6.

Wartosci zbioru Py * € RWaH+Ns—1)xf(ma)x7 okregla sie na podstawie formuty:

Pt = {{p”, oI, AY e RT (n, k) € [2, Nag o+ Ns + 1] x[1, flma)] ). 62.1)

Zatem surowy zbidr sztucznych wykry¢, zdefiniowany oryginalnie we wzorze (5.5.1), okre§la si¢ wedtug

formuty (6.2.2), przy czym zmodyfikowany zbiér P; € R(VM+Ns=1)xf(mna)x4,
n, k
Pi={{R. v, 0, 0} "€ R*: (n, k) € [2, Nas+ Ns + 1< [1, fma)]}.  (622)

Wszystkie procedury charakterystyczne dla bazowego modelu sensora mozna zastosowaé w
niezmienionej formie réwniez dla wykry¢ skojarzonych z obiektami statycznymi. Co za tym idzie,
koricowa formuta na zbiér syntetycznych pomiaréw, zaprezentowana oryginalnie w réwnaniu (5.5.19),

przyjmuje postaé zapisang we wzorze:

Pé - {{R+0R’ vr, 0+ 09, ¢+ 09, X, p}n,ke R® : (n, k) € [27 Ny + Ng + ﬂNx[la f(mn)]N
A :L‘Z;tk > X N (ﬂn’ € [2, N]N: n #n A En/ <R" A O"Fe [min(@)"l, max(@)"/])
A\ Oén’k < g A Rn’k S [0, Rmax} VAN en,k € [Hmina Hmax] A ¢n,kz € [Cbmin» Qbmax]}-

(6.2.3)
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Co wigcej, réwniez operacja wprowadzona w zmodyfikowanym modelu sensora, czyli filtr
rozdzielczosci, jest aplikowalna bez koniecznoSci uwzglednienia jakichkolwiek zmian takze dla
elementéw typu OSI::StationaryObject. Ostatecznie, definicje zbioru PAC?E (ﬁé C P!) zaprezentowana
poczatkowo w réwnaniu (6.1.1), zawierajaca wszystkie warunki okre§lone w oryginalnym modelu

sensora oraz wprowadzony w tym rozdziale filtr rozdzielczo$ci, mozna zapisaé¢ wedtug wzoru:

b= {{R+ 0 v, 0+ 00, 0+ 00, x p}" "€ Pi: (n, ) € [2, Nar+ N + 1< [1, f(ma)]

A(Bn' e [2, N]gn' #n A alyb>alf ARV F R < AR A |07 F — g K| gAe)}.

est est

(6.2.4)

Przyktadowy przeptyw informacji w zmodyfikowanym modelu sensora - od uzyskania wiadomosci
OSI::SensorView o stemplu czasowym t, uwzgledniajacej obiekty klasy OSI::MovingObject oraz
elementy typu OSI::StationaryObject, poprzez wywotanie wszystkich oméwionych procedur, az po
wygenerowanie poprawnej struktury OSI::SensorData - zaprezentowano na rysunku 6.7, gdzie elementy

zbioru Pj okresla si¢ na podstawie wzoru (6.2.4), natomiast ]Pj\ to liczba elementdéw zestawu Pé.

OSl::SensorView OSl::SensorData
I | > |
| “1 J
I,, ycja i ori j sensoral »| pozy ja i oril j sensoral
I identyfikator ! >| identyfikator sensora I
| “1
0SI::GroundTruth OSl::FeatureData
Narx | OSl::MovingObject | 0OSlI::RadarDetectionData I
—— e - - - = .
Ngx | OSI::StationaryObject | - | | Pj |
Ll I .
| ‘O OSl::RadarDetection | !
> R l 2 | |
P; | 1 | 0Sl::RadarDetection | [
. 3 |
d Model sensora o1 0SI::RadarDetection |
: R+og, vr, 0+09,0+ 09 |
| RCS (p), SNR(x) I
_____________ I
|13t| }I identyfikator sensora I
g d
Baza.modeli geometrycznych > »! liczebnosé zbioru wykryé |

Rysunek 6.7. Przyktadowy przeplyw informacji w zmodyfikowanym modelu
symulacyjnym czujnika radarowego kompatybilnym ze standardem ASAM OSI,
wspierajacym generacj¢ zbioru sztucznych wykry¢ zaré6wno dla obiektéw klasy

OSI::MovingObject, jak i dla obiektéw typu OSI::StationaryObject

Z kolei przeptyw danych dla konfiguracji wykorzystujacej cztery instancje nowej wersji modelu
sensora, wspierajacej generacj¢ sztucznych pomiaré6w takze dla statycznych elementéw wirtualnego

scenariusza, pokazano na rysunku 6.8, bedacym modyfikacja rysunku 5.15.

Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego M. Jasinski



108 6.2 Generacja wykry¢ dla obiektéw statycznych

OSI::GroundTruth
Nurx
e =

OSlI::Timestamp

pozycja i orientacja
identyfikator sensora

pozycja i orientacja
identyfikator sensora

> OSI::SensorView RL
>
> OSlI::SensorView RR

pozycja i orientacja sensora

identyfikator sensora

Model sensora RL
Model sensora RR

Rysunek 6.8. Przeptyw danych przy uzyciu czterech instancji zmodyfikowanego

modelu sensora, wytwarzajacego syntetyczne wykrycia réwniez dla obiektéw typu

OSI::StationaryObject

Na rysunku 6.9 zaprezentowano dane z rzeczywistych czujnikéw radarowych. Z kolei na
rysunku 6.10 pokazano sztuczne pomiary radarowe wygenerowane przy uzyciu czterech instancji
zmodyfikowanego modelu sensora, a wigc wyznaczone na podstawie formuly (6.2.4). Ponadto na
obu rysunkach uwzgledniono takze elementy zbioru OSI::GroundTruth, przekazanego w pewnym
dyskretnym momencie czasu do wszystkich wiadomosci OSI::SensorView, zawierajacego zaréwno
obiekty typu OSI::MovingObject, jak i obiekty typu OSI::StationaryObject. Warto zaznaczyé, ze
wszystkie informacje widoczne na dwéch wspomnianych rysunkach uzyskano dla tego samego
dyskretnego momentu czasu co na rysunku 5.16a.

Poréwnujac rysunki 6.9 i 6.10 mozna zauwazyC, iz po wprowadzeniu opisanych wyzej
modyfikacji zwigkszyt si¢ poziom wiarygodnosci modelu sensora. Po pierwsze, dzigki zastosowaniu
filtra rozdzielczosci ggstoS¢ sztucznego zbioru danych zblizyla sig zdecydowanie do ggstosci
charakterystycznej dla rzeczywistych pomiaréw radarowych. Po drugie, na rysunku 6.10 pojawily sig¢
sztuczne wykrycia skojarzone z obiektami klasy OSI::StationaryObject, co jest niezwykle istotne, gdyz
jak wyjasniono w komentarzu do rysunku 5.16, pomiary powstate na skutek odbicia od statycznych

elementéw scenariusza jazdy stanowia znaczng czg$¢ zbioru rzeczywistych wykry¢ radarowych.
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Rysunek 6.9. Rzeczywiste pomiary radarowe wraz ze zbiorem OSI::GroundTruth
rozszerzonym o obiekty typu OSI::StationaryObject. Dane odnosza si¢ do

pojedynczego cyklu pomiarowego pokazanego na rysunku 5.16a
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Rysunek 6.10. Zbiory sztucznych wykry¢ radarowych uzyskane przy uzyciu
formuty (6.2.4) wraz ze zbiorem OSI::GroundTruth rozszerzonym o obiekty typu
OSI::StationaryObject. Dane odnosza si¢ do pojedynczego cyklu pomiarowego

pokazanego na rysunku 5.16a
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6.3 Generacja falszywych wykry¢

W rozdziale 4 wspomniano, ze czujnik radarowy moze zwracaé tzw. falszywe wykrycia
spowodowane gtéwnie przez wielokrotne zatamanie si¢ fali elektromagnetycznej w przestrzeni [12].
OczywiScie, w rzeczywistych systemach FMCW przeprowadza si¢ adaptacyjny proces filtracji [58],
ktérego celem jest pozbycie si¢ blednych odczytéw. Niestety, tego typu procedura bedzie zawsze
pewnym kompromisem, gdyz zbyt rygorystyczny proces odsiewania moze doprowadzi¢ do usunigcia
réwniez poprawnych informacji. Podobna sytuacje mozna zaobserwowal w rzeczywistym zbiorze
danych ukazanym na rysunku 6.9. Ot6z gesto$¢ zestawdw wykry¢ zwréconych przez czujniki radarowe
typu FMCW jest stosunkowo niewielka, co §wiadczy o obecnosci pewnej procedury filtracji. Jednak
mozna takze jednoznacznie zidentyfikowaé pewna niewielka liczbg pomiaréw w zaden sposob nie
powiazanych z obiektami obecnymi w scenariuszu. Sa to wtasnie falszywe wykrycia, ktérych aparatura
klasy FMCW nie zdotata usunaé. Tego typu efekt takze nalezy odwzorowaé¢ w modelu sensora.

Postgpowanie bedzie podobne jak w przypadku generacji sztucznych pomiaréw dla nieruchomych
elementéw scenariusza jazdy. Przyjmijmy, ze kazde falszywe wykrycie mozna powiaza¢ z pewnym
nieistniejacym obiektem statycznym o stosunkowo niewielkich rozmiarach. Za taki fikcyjny cel uznajmy
zatem obiekt typu OSI::StationaryObject reprezentowany przez szeScian o boku diugosci 0.5 [m]
(patrz rysunek 5.4), przy czym zaktada sig¢, iz wspéirzgdne = oraz y tych dodatkowych obiektow
klasy OSI::StationaryObject sa dwiema niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadzie normalnym,
odpowiednio: X ~ N (j,,0,) orazY ~ N(puy,0,), gdzie:

— iz = pty = 0: warto$¢ oczekiwana rozkiadu normalnego,

— o0, = 50 [m] : odchylenie standardowe dla pozycji wzdtuznej,

— o0y = 50 [m]: odchylenie standardowe dla pozycji poprzecznej.

Wartosci obu odchylen standardowych nalezy oczywiscie traktowac jako tymczasowe, gdyz moga
one ulec zmianie w trakcie przeprowadzenia procesu identyfikacji parametréw modelu. By uzyskac
dane syntetyczne zawierajace pewna liczbe fatszywych odczytéw, wystarczy wigc tylko rozszerzy¢ zbidr
OSI::GroundTruth, zawarty w danej strukturze OSI::SensorView, o pewna liczbe tego typu wieloSciandw.
Innymi stowy, zawarto§¢ wiadomosci OSI::SensorView wymagana przez model sensora i pokazana
na rysunku 6.6 powinna takze uwzglednia¢ elementy klasy OSI::StationaryObject wygenerowane pod
katem fatszywych wykryé. Co za tym idzie, przeptyw informacji dla zmodyfikowanego modelu sensora
(rysunek 6.7) oraz przeptyw danych dla czterech instancji tegoz modelu (rysunek 6.8) réwniez musza
zawieraC fikcyjne obiekty typu OSI::StationaryObject. Rezultaty dzialania metody zaprezentowano na
rysunku 6.11. Wida¢ na nim, ze do zbioru sztucznych wykry¢ zostato poprawnie dodane kilka fatszywych

wykry¢.
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Rysunek 6.11. Zbiory sztucznych wykryé radarowych uzyskane przy uzyciu
formuty (6.2.4) wraz ze zbiorem OSI::GroundTruth rozszerzonym o obiekty typu
OSI::StationaryObject, powiazane zarowno z rzeczywistymi elementami scenariusza
jazdy, jak i z fikcyjnymi celami. Dane odnosza si¢ do pojedynczego cyklu

pomiarowego pokazanego na rysunku 5.16a

6.4 Wstepna ocena wiarygodnoS$ci modelu rozszerzonego

Ostatecznie, na rysunkach 6.12 i 6.13 zestawiono ze sobg rzeczywiste dane radarowe ze sztucznymi
pomiarami wygenerowanymi przez cztery instancje modelu sensora uwzgledniajacego wszystkie opisane
w tym rozdziale procedury, a wigc: filtr rozdzielczo$ci oraz generacje syntetycznych wykryé zaréwno dla
obiektéw stacjonarnych, jak réwniez dla celéw fikcyjnych. Warto zaznaczy¢, ze oba rysunki odnosza
si¢ do tych samych pigciu kolejnych momentéw czasu scenariusza jazdy, ktére zaprezentowano na
rysunkach 5.17b i 5.16b, przy czym w tym przypadku, by ulatwi¢ oceng¢ wizualna, zrezygnowano
z prezentacji obiektéw ze zbioru OSI::GroundTruth i pokazano jedynie wykrycia radarowe. Jak
mozna zauwazy¢, po wprowadzeniu poprawek, gestos¢ pomiarowa modelu sensora jest porownywalna
z gestoscia charakterystyczna dla danych rzeczywistych. Ponadto, w zbiorach sztucznych wykry¢
pojawily si¢ takze pomiary pochodzace od statycznych obiektéw obecnych w scenariuszu jazdy (barierki
wyznaczajace krawedzie jezdni). Dodatkowo, w danych syntetycznych obecne sg tez fatszywe wykrycia
niepowigzane w zaden sposéb z rzeczywistymi elementami sceny. Podsumowujac, po wprowadzeniu
do modelu sensora modyfikacji opisanych w tym rozdziale, zwigkszyta si¢ znacznie wiarygodnosc¢
sztucznego zbioru danych. Niemniej jednak, konieczne jest przeprowadzenie identyfikacji parametréw

modelu oraz rzetelna ocena jego wiarygodnosci, co zostanie opisane w kolejnych rozdziatach pracy.
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Rysunek 6.12. Dane z rzeczywistych czujnikéw radarowych zebrane z pigciu

kolejnych okreséw czasu
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Rysunek 6.13. Dane uzyskane na podstawie czterech instancji rozszerzonego modelu
sensora, a wigc uzyskane na podstawie réwnania (6.2.4), z uwzglednieniem wykry¢

dla obiektéw fikcyjnych, zebrane z pigciu kolejnych okreséw czasu
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Aby model sensora byl uzyteczny w kontekScie testow systeméw typu ADAS w Srodowisku
wirtualnej jazdy, nalezy rzetelnie oceni¢ wiarygodno$¢ procesu generacji zbioru sztucznych wykry¢.
W poprzednim rozdziale wprowadzono do oryginalnego modelu kilka modyfikacji zidentyfikowanych
na bazie pomiaréw z rzeczywistych czujnikéw radarowych. Wstepna ocena wizualna pokazata wzrost
wiarygodno$ci modelu. Niemniej zanim przeprowadzona bedzie rzetelna ocena dzialania wirtualnego
czujnika, konieczne jest wykonanie procedury identyfikacji parametréw modelu. Model sensora posiada
pewien zestaw modyfikowalnych parametréw, ktére wptywaja na posta¢ syntetycznych wykry¢. Nalezy

zatem dobrac jak najlepsze wartosci dla tychze nastaw na podstawie przyjetego wskaznika jakoSci.

7.1 Parametry modelu sensora

Nastawy modelu mozna podzieli¢ na state, czyli zwigzane z wtaSciwoSciami danego systemu FMCW,
oraz konfigurowalne, dzigki ktérym mozna do pewnego stopnia zmieni¢ posta¢ generowanych danych.
Wartosci, ktére nie ulegng zmianie w trakcie przeprowadzenia procedury identyfikacji parametréw
modelu, zaczerpnigto ze specyfikacji rzeczywistego systemu radarowego. Do tej kategorii zalicza sig¢
parametry okreSlajace pole widzenie czujnika - Rpax, Omin, @max, @min 1 @Pmax - Oraz parametry
wymienione w tabeli 7.1, zdefiniowane w réwnaniu (2.3.11) (rozdziat 2) oraz w réwnaniach (5.5.14a) i
(5.5.14b) (rozdziat 5):

Natomiast w tabeli 7.2 zaprezentowano wielkosci, ktére beda modyfikowane w trakcie procesu
optymalizacji. Sa to: wzmocnienie testu statystycznego (F,, [dB]) i parametry filtra rozdzielczosci oraz
generatora fatszywych wykry¢, czyli procedur zdefiniowanych w rozdziale 6; przy czym w operacji
uzupetniajacej zbiér sztucznych pomiaréw o fikcyjne odczyty zdecydowano si¢ takze na modyfikacje
liczby fatszywych obiektow typu OSI::StationaryObject, powiazanych jednoznacznie z fikcyjnymi
wykryciami, dodawanych w danym momencie czasu do zbioru OSI::GroundTruth. Warto zaznaczyd¢,
ze nie nalezy myli¢ zmiennych AR i A0 z teoretyczna rozdzielczoscia danego radaru typu FMCW
zdefiniowana w rozdziale 2. Gegsto§¢ pomiaréw zwréconych przez samochodowy czujnik radarowy
w Srodowisku pelnym zaktécern bedzie stosunkowo ograniczona, co wynika z zastosowania progu

odcigcia, ktérego celem jest pozbycie si¢ fatszywych wykryé. Z tego wzgledu rola parametrow AR
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7.2 Dane

Tabela 7.1. Niezmienne parametry modelu sensora

Parametr Opis

P, [W] moc wyemitowanego impulsu elektromagnetycznego
Gy wzmocnienie anteny nadawczej
G, wzmocnienie odebranego sygnatu

A [m] dtugos¢ fali radiowe;j
Ly wspotczynnik strat systemowych

k=1.38x10"% stata Boltzmanna
To = 290 [K] temperatura bezwzgledna

5 [Hz] pasmo przenoszenia odbiornika
Cr doktadno$¢ pomiaru odlegtosci
Co doktadnos$¢ pomiaru kata
X0 referencyjna warto§¢ SNR

oraz Af zdefiniowanych w modelu sensora w ramach filtra rozdzielczosci jest odwzorowanie gestosci

rzeczywistego zbioru danych.

Tabela 7.2. Konfigurowalne parametry modelu sensora

Parametr Definicja

F,, [dB] wzmocnienie testu statystycznego

AR [m] rozdzielczo$¢ radialna
A6 [°] rozdzielczos$¢ katowa
oz [m] | odchylenie standardowe generatora falszywych wykry¢ dla pozycji wzdtuznej
oy [m] odchylenie standardowe generatora zaktocen dla pozycji poprzecznej

M liczba fatszywych wykry¢ dla pojedynczego cyklu pomiarowego
7.2 Dane

Do wyliczenia wskaZnika jakoSci, koniecznego do przeprowadzenia procesu optymalizacji,

wykorzystane zostana zarowno rzeczywiste, jak i syntetyczne pomiary radarowe. Beda to te same

dane, jakie opisano w rozdziale 5. Dostgpne sa zatem odczyty z czterech czujnikéw radarowych

krétkiego zasiggu typu FMCW, zebrane z krétkiej jazdy testowej po dwupasmowej drodze szybkiego

ruchu, oraz sztuczne wykrycia wygenerowane przez cztery instancje modelu sensora; przy czym

kazdy model sensora jest jednoznacznie powiazany z rzeczywistym czujnikiem radarowym poprzez

M. Jasinski
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identyczna konfiguracje pozycji i orientacji wzgledem uktadu LCS (patrz rysunek 5.14). Warto
zaznaczyC, ze syntetyczne pomiary oraz wykrycia radarowe zarejestrowane w trakcie jazdy testowej
zostaty odpowiednio zsynchronizowane. W tym celu dla kazdego dyskretnego momentu czasu, dla
ktérego uzyskano rzeczywisty zbidr wykryé, utworzona zostata unikalna wiadomos¢ OSI::SensorView,
zawierajaca obiekty klasy OSI::MovingObject oraz obiekty typu OSI::StationaryObject, bedaca
wejSciem dla wszystkich instancji modelu sensora (patrz rysunek 6.8). Innymi stowy, kazdy
wygenerowany zbiér OSI::SensorView moze by¢ jednoznacznie przypisany do rzeczywistego zestawu
pomiaréw poprzez wartos$¢ stempla czasowego.

Nalezy takze wspomnie¢ o jedynym istotnym zalozeniu, jakie przyjeto w konteks$cie omawiane;j
procedury identyfikacji parametréw modelu sensora. Ot6z pomiary utworzone w danym, dyskretnym
momencie czasu przez cztery czujniki radarowe, czy to rzeczywiste, czy to wirtualne - kolejno lewy
przedni, prawy przedni, lewy tylny oraz prawy tylny - traktowane sa jako pojedynczy zbiér danych
(rzeczywisty lub syntetyczny). Przyjmujac wigc, ze horyzont czasowy wskaznika jakos$ci wynosi pigé
okresow czasu, to zestawy wykry¢ zaprezentowane na rysunku 6.12 analizuje si¢ jako jeden pakiet
danych rzeczywistych, natomiast zestawy wykry¢ pokazane na rysunku 6.13 rozpatrywane sg jako jeden

pakiet danych syntetycznych.

7.3 Wskaznik jakosci

Zadanie polega na poréwnaniu dwéch zbioréw wykryé - rzeczywistego z syntetycznym -
gdzie kazdy zestaw danych radarowych wykorzystywanych do wyliczenia wartoSci wskaZnika
jakosci to zlepek informacji pochodzacych z czterech czujnikéw radarowych (lub czterech modeli
sensora) zarejestrowanych na przestrzeni kilku kolejnych okreséw pomiarowych. Jak pokazano
w obszernym raporcie [129], tematyka oceny dokiadno$ci modeli symulacyjnych czujnikéw jest
w dalszym ciagu intensywnie analizowana przez badaczy. Jako wskaZnik jakoSci, podobnie jak
w [130], zostanie wykorzystana odlegto§¢ Wassersteina [131]. Metryka ta rozwiazuje problem
zagadnienia transportowego, gdyz okreSla, jak duza ilo$¢ pracy musi byé wtozona, by zblizy¢ rozktad
prawdopodobiefistwa 1 do innego rozktadu prawdopodobiefistwa v. Jest ona niezwykle uzyteczna -
zostata juz z sukcesem zaaplikowana w wielu pracach naukowych, w szczegdlnosci w procesie uczenia
generatywnych sieci przeciwstawnych (ang. Generative Adversarial Networks, GAN) [82] oraz do
efektywnego szufladkowania danych [132, 133].

Zauwazmy, ze zbiory wykry¢ prezentowane byty do tej pory na ptaszczyznie R? (patrz rysunki 6.12
i 6.13). OczywisScie pominigcie wartosci elewacji dostgpnej w kazdym pomiarze (czy to sztucznym,
czy to rzeczywistym) jest pewnym uproszczeniem. Niemniej jednak, jak mozna zaobserwowaé w tabeli
7.2, kat w plaszczyzZnie wertykalnej nie jest brany pod uwage w zbiorze konfigurowalnych parametréw

modelu sensora. Dlatego tez procedura doboru nastaw modelu takze bedzie rozwazona na plaszczyznie
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R2. Przejdzmy teraz do definicji wskaZnika jakosci. Dla kazdych dwéch rozktadéw prawdopodobieristwa
i v okreslonych na plaszczyznie R? odleglosé Wassersteina W (u,v) stopnia p jest zdefiniowana

nastgpujaco [131]:

S =

W(p,v)=| inf / d(z,y)*dy(z,y) (7.3.1)
YEL (p,v)
R2xRR2

gdzie d to metryka Euklidesowa, natomiast I'(u,r) jest zbiorem wszystkich miar

prawdopodobieiistwa zdefiniowanych na zbiorze R? x R?, dla ktérych p i v to rozktady brzegowe;

innymi stowy dla kazdego A C R? zachodzi [131]:

V(A x R?) = pu(A4), ~(R*x A) = v(A) (7.3.2a-b)

Zauwazmy, ze wzor (7.3.1) odnosi si¢ do rozkladéw ciaglych. Zbiér wykryé radarowych
mozna jednak traktowal jak przestrzen dyskretna, gdyz czujnik klasy FMCW charakteryzuje sig¢
pewna rozdzielczoScig pomiarowa, co zdefiniowano w rozdziale 2 w roéwnaniach (2.3.9a) - (2.3.9c).
Zmodyfikujmy wigc definicje zaprezentowana we wzorze (7.3.1) tak, by byta odpowiednia dla rozktadéw
dyskretnych. Teori¢ dla problemu analogicznego do zagadnienia aktualnie rozwazanego, czyli do
préby zestawienia ze sobg dwoch zbioréw wykryé, opisano rzetelnie w [133]. W publikacji tej
przedstawiono rezultaty pracy nad poréwnywaniem ztozonych scenariuszy jazdy zarejestrowanych pod
katem weryfikacji systeméw klasy ADAS. Mianowicie, autorzy wspomnianego artykutu zdefiniowali
dwuwymiarowa, dyskretna siatkg, na ktéra nalozyli trajektorie wszystkich obiektéw dostgpnych w
danym scenariuszu jazdy, przy czym jako trajektorie ustalonego celu nalezy rozumieé zbidr jego pozycji
zapisanych w trakcie jazdy testowej. Nastepnie, dla takiej dyskretnej przestrzeni zdefiniowano metryke
Wassersteina. Uzyskane wyniki sa jednoznacznym dowodem na skutecznos$¢ przyjetej metodologii.

Wykorzystajmy zatem podejécie przyjete przez tworcéw przywotanej publikacji. WprowadZmy
wpierw formule (7.3.3) na sumaryczny zbiér wykryé P! C R? wyrazony w Kartezjariskim uktadzie
wspétrzednych. Zawieraé on bedzie wszystkie punkty na ptaszczyznie R?, dla ktérych w momencie
czasu t istnieje co najmniej jedno wykrycie zwrdcone przez czujniki radarowe wykorzystane w

. : FL,t FR, t RL, t RR, t
omawianej procedurze - P, ", P, ", P;”" " oraz P} "

Pl = {{a:, y}e R%: 2 = Rcosf, y = Rsinf : {R, 0}6 P;L’tUP;R’tUP;‘L’t UPjR’t}.
(7.3.3)

Warto zaznaczyé, ze dane zawarte w zestawie P! moga byé powiazane albo z rzeczywistymi sensorami,

albo z ich wirtualnymi odpowiednikami w postaci czterech instancji modelu sensora, przy czym w
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przypadku informacji syntetycznych kazdy z czterech zbioréw wykry¢ okreslony jest wedlug réwnania
(6.2.4).
Zdefiniujmy teraz dyskretna siatke G, okre§lona na ptaszczyznie R%. Komérke siatki G, o indeksie

1 oraz o rozmiarze h okresla si¢ wedtug formuty [133]:

o= {temest =

Y

J :zg}, (1.3.4)
gdzie h = {hy, hy}E R, hy >0, hy > 0, i = {iy, is}€ 72, Lﬂ to najwieksza liczba catkowita
nie wigksza od ilorazu x / h, L%J to najwigksza liczba catkowita nie wigksza od ilorazu y/h,,, natomiast

7 reprezentuje zbior liczb catkowitych. Wykonajmy zatem rzut zbioru P! na siatke zdefiniowana we

wzorze (7.3.4). Przeksztatcony zestaw IP’,’i uzyskuje si¢ wedlug takiej oto formuty:

Py ={icz?:3{e, yhe P': {2, y}e Gu(i)}. (7.3.5)

Zauwazmy, iz ilo§¢ elementéw zbioru P/ jest zalezna od wartosci parametru h, ktéry nalezy dobraé
pod katem konkretnej aplikacji. Niech H' : P} — N bedzie tzw. histogramem zajeto$ci okreslonym dla
dyskretnego momentu czasu ¢, ktérego wartos¢ dla elementu i € Z? wyznacza si¢ na podstawie réwnania

[133]:

H'(i) = Z H{x, y}e R?: 2 = Rcosf, y= Rsinf : {R, 0}6 Pi A {:U, y}e Gh(i)}
Pleypt

9

(7.3.6)
gdzie P! = {P; L’t, P; R’t, Pj L’t, Pj R’t}, natomiast !! oznacza ilo$¢ elementéw zbioru.
Dla przestrzeni P} sformulowanej w réwnaniu (7.3.5) mozna zdefiniowaé dyskretny rozktad

prawdopodobieristwa y : Pf — [0, 1] w taki oto sposéb:
i€P}. (7.3.7)

Wykorzystujac wprowadzone wyzej definicje, mozna zmodyfikowaé wzor na odlegto$¢ Wassersteina
stopnia p tak, by byl odpowiedni dla rozwazanego dyskretnego problemu. Mianowicie, zadanie
obliczenia metryki Wassersteina w przypadku dwéch rozktadéw prawdopodobienstwa p i v okre§lonych
na podstawie réwnania (7.3.7) traktuje si¢ 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 — IP’fl, gdzie Ml =
{1,...,|P}|}. Oznaczmy |P}| jako M. Zeby obliczy¢ odlegtos¢ Wassersteina W (u, v), nalezy znalezé
funkcje f* : M x M — [0, 1], kt6ra minimalizuje sumg [133]:
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M<

> fkg)d(k, 5) (1.3.8)

1j=1

£
Il

gdzie d(k, j) to odlegtos¢ Euklidesowa pomigdzy wektorami 7(k) oraz n(j). Ograniczenia dla funkcji
f* sa nastgpujace [133]:

Vk,j e M:0< f(k,j) <1,

(7.3.9a-d)

Do rozwiazania tak sformulowanego zadania programowania liniowego mozna wykorzysta¢ algorytm
opisany w [134] lub [135]. Ostatecznie, odlegtos¢ Wassersteina W (u, ) stopnia p oblicza si¢ na

podstawie réwnania [133]:

SR

M M
Wp,v)= DD f(k.jdlk.g) | - (7.3.10)

k=1 j=1

7.4 Procedura optymalizacji

Przypomnijmy, Ze proces identyfikacji parametréw modelu sensora ma na celu znalezienie takich
warto$ci dla nastaw wymienionych w tabeli 7.2, dla jakich model jest najbardziej wiarygodny w
kontekscie przyjetego wskaZnika jakoSci zaprezentowanego we wzorze (7.3.10). Warto zaznaczy¢, ze
réwnanie (7.3.10) stuzy do wyznaczenia odlegtosci Wassersteina dla pojedynczego cyklu pomiarowego,
gdzie jako jeden pakiet danych rozumie si¢ informacje zwrécone w pewnym momencie czasu przez
cztery czujniki radarowe oraz przez ich wirtualne odpowiedniki w postaci czterech instancji modelu
sensora skonfigurowanych przy uzyciu ustalonych wartosci parametréw okreslonych w tabeli 7.2.

Niemniej ocena jakosci syntetycznego zbioru wykryé wygenerowanego przez model sensora z
wykorzystaniem jednej ramki pomiar6w rzeczywistych nie bytaby zbyt wiarygodna ze wzglgdu na
stochastyczna naturg systeméw typu FMCW. Dlatego tez przyjeto, iz ostateczna warto$¢ wskaznika
jakosci (dla danych wartosci nastaw) bedzie Srednig arytmetyczna obliczong na podstawie 100 kolejnych
okresow odczytu. Innymi stowy, warto§¢ wskaznika jakosci W wykorzystywana przez omawiang

procedurg optymalizacji oblicza si¢ wedlug nastgpujacej formuty:
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1 100 .
W = M;W (1, v), (7.4.1)

gdzie W*(u,v) jest odlegto$cia Wassersteina drugiego stopnia uzyskana dla pakietu danych o indeksie
¢ na podstawie réwnania (7.3.10). Jako algorytm optymalizacji wybrano metod¢ Powella [136], dzigki
ktérej mozna skutecznie wyznaczy¢ minimum nieliniowej funkcji wielu zmiennych, bez koniecznosci
obliczania pochodnych [137]. Technika ta idealnie sprawdzi si¢ zatem w tym przypadku, gdyz wskaznik
jakos$ci wylicza sig¢ dla pewnego procesu stochastycznego, kontrolowanego przez parametry wymienione

w tabeli 7.3.

7.5 Rezultaty

Algorytm Powella zwraca lokalne minimum dla zadanej funkcji. Rezultaty beda si¢ zatem réznié
w zaleznosci od wyboru punktu startowego. Wyniki dla kilku r6znych nastaw poczatkowych wraz z
warto$cia wskaznika jakoSci W zaprezentowano w tabeli 7.3. Warto zaznaczy¢, ze w kazdym przypadku
ukazanym we wspomnianej tabeli metoda Powella potrzebowata zaledwie kilkuset iteracji do obliczenia

lokalnego minimum.

Tabela 7.3. Optymalne warto$ci nastaw modelu sensora zwrécone przez algorytm

Powella dla r6znych punktéw startowych wraz z warto$cig wskaZnika jakosci W

[AR, A0, F,, 0y, 0y, M, W]

Wartosci poczatkowe Wartosci koficowe
1. | [0.8, 1.0, —12.0, 50.0, 50.0, 6, 229.07] [0.23, 0.46, —20.79, 53.81, 53.82, 8, 89.56|
2. ] [0.8, 1.0, 5.0, 60.0, 60.0, 10, 292.01] [0.18, 0.37, —10.02, 56.65, 56.26, 8, 102.63]
3. | [0.1, 0.25, 5.0, 60.0, 60.0, 10, 189.67] [0.31, 0.33, —15.84, 51.25, 57.55, 9, 85.86)]
4. | [0.1, 0.25, —30.0, 60.0, 60.0, 10, 229.11] | [0.58, 0.34, —26.11, 56.89, 55.42, 7, 94.58]

Jak wida¢ w tabeli 7.3, najnizszy poziom wskaznika W uzyskano w eksperymencie numer trzy.
Warto zadad tutaj pytanie, jak ksztattuje si¢ warto$¢ przyjetej metryki dla zmieniajacych si¢ parametréw
modelu sensora. Z tabeli 7.3 z kolumny z nastawami poczatkowymi mozna wywnioskowaé, ze zaréwno
zbyt wysokie, jak i zbyt niskie wartosci przypisane do parametréw AR, Af oraz F, negatywnie
wplywaja na liczbe W. Parametry modelu sensora podzielono zatem na dwie kategorie. Do pierwszej
kategorii zaliczono ustawienia generatora fatszywych wykry¢: o, o, oraz M. Wartosci tych atrybutow
odpowiadaja rozwiazaniu uzyskanemu dla eksperymentu numer trzy, co pokazano w tabeli 7.3. Do
drugiej kategorii zaliczono ustawienia filtra rozdzielczoSci oraz wzmocnienie testu statystycznego: AR,
A6 i F, . Nastepnie, dla parametréw AR, A oraz F,, wygenerowano tréjwymiarowa, dyskretna siatke

wartosci - I x J x K C R3, gdzie:
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H:{ARGR: 0.1<AR<10 A ()A_0R5€Z}’

J= {Ae ER: 0.25< A0 <125 A % c Z}, (7.5.1a-c)

K:{FneZ: —3oan§1o}.

W kornicu, powtdrzono wspomniany wyzej proces optymalizacji, czyli uzyskanie liczby W na podstawie
100 kolejnych okreséw odczytu, dla kazdego {AR, A#, F,} € I x J x K. Na rysunku 7.1
zaprezentowano, jak ksztattuje si¢ warto$¢ przyjetego wskaznika jakosci dla zmieniajacych si¢ nastaw

AR, A0 F,.
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Rysunek 7.1. Zmienno$¢ wskaznika jakos$ci dla siatki wartosci AR, A6 i F,
zdefiniowanej w rownaniach (7.5.1a) - (7.5.1c). Pasek koloru widoczny na wykresie

reprezentuje wszystkie wartosci liczby W, jakie uzyskano dla zbioru I x J x K

Zgodnie z oczekiwaniami odlegtos¢ Wassersteina rosnie wraz ze wzrostem parametru F;,. Dzieje si¢
tak dlatego, ze im wyzsza warto$¢ wzmocnienia testu statystycznego, tym wigcej odrzuconych pomiaréw,
przez co liczebno$¢ sztucznego zbioru wykry¢ moze by¢ zbyt mata w stosunku do danych zwréconych
przez rzeczywisty czujnik. Dodatkowo widac, ze wskaznik jakoSci narasta takze dla AR i Af dazacych
do zera, gdzie punkty pomiarowe oszacowane przez model sensora sa zbyt gesto rozmieszczone w
przestrzeni. Mozna takze zauwazy¢, ze zbior I x J x K zawiera sporg liczb¢ kombinacji nastaw AR,

A6 oraz F,,, dla ktérych wskaznik jakoSci osiaga warto$¢ mniejsza od najwigkszej koncowej wartosci
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liczby W zaprezentowanej w tabeli 7.3. Potwierdza to wspomniany wczesniej fakt, ze rozwigzanie
zaproponowane przez algorytm Powella jest jedynie minimum lokalnym zadanej funkcji i bedzie si¢ ono
r6zni¢ w zaleznoSci od wyboru punktu poczatkowego. Dodatkowo na rysunku 7.2 pokazano przekrdj
poprzeczny szeScianu uwidocznionego na rysunku 7.1. W szczegdlnosci parametr F), ustawiono zgodnie
z optymalng wartoScia zaprezentowana w tabeli 7.3 dla eksperymentu numer trzy, natomiast zakres dla
nastaw AR i Af pozostal bez zmian; zatem oS pionowa to warto$¢ wskaznika jakosci wyliczonego
zgodnie ze wzorem (7.4.1). Widaé wigc wyraZnie, ze metoda Powella poradzila sobie skutecznie ze

znalezieniem minimum lokalnego dla zadanej funkcji.

220
200
180
160
140
120
100

Rysunek 7.2. Zmienno$¢ wskaznika jakosci dla optymalnej warto$ci F;, oraz dla
przyjetej siatki AR i Af. Jest to zatem przekrdj poprzeczny szescianu pokazanego
na rysunku 7.1. OS§ pionowa to w tym przypadku odleglo§¢ Wassersteina wyliczona

dla pojedynczego cyklu optymalizacji, czyli zgodnie ze wzorem (7.4.1)

Dodatkowo na rysunku 7.3 zestawiono ze soba cztery rézne zbiory wykry¢, z ktérych kazdy zawiera
dane uzyskane z pelnego cyklu optymalizacji, czyli 100 kolejnych okreséw odczytu. Na rysunku 7.3
mamy zatem takie oto typy informacji:

— rzeczywisty zbior wykry¢ (lewy gérny rég),

— zbiér wykryé wygenerowany przez model sensora skonfigurowany przy uzyciu nastaw

optymalnych (minimum lokalne zwrécone przez algorytm Powella) zapisanych w tabeli 7.3 dla

eksperymentu numer trzy (prawy gérny rég),
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— zbioér wykry¢ wygenerowany przez model sensora dla nastaw odpowiadajacych odpowiednio:

dolnemu zakresowi ograniczen zbioru I x J x K, czyli wysokiej rozdzielczoSci potaczonej z

bardzo niskim wzmocnieniem testu statystycznego (lewy dolny rég), oraz gérnemu zakresowi

ograniczen zbioru I x J x K, a wigc niskiej rozdzielczosci zestawionej ze sporym wzmocnieniem

testu statystycznego (prawy dolny rég).

Warto zaznaczy¢, ze rysunek 7.3 wygenerowano w formie tak zwanej mapy ciepta. Mianowicie,

we wszystkich czterech wymienionych wyzej przypadkach pomiary zrzutowano na dwuwymiarowa

siatke o komédrkach dlugosci 0.5 [m] i szerokosci 0.5 [m]. Nastgpnie kazdemu elementowi siatki

przypisany zostatl kolor, na podstawie liczby wykry¢, jaka zakwalifikowano do tego elementu; przy czym

zalezno$¢ barwy od liczby pomiar6éw ukazano na pasku koloréw widocznym po prawej stronie rysunku.

Oczywiscie nalezy tutaj wspomnieé, iz obecno$¢ punktu na omawianym rysunku oznacza, ze w danej

komérce znalazlo si¢ co najmniej jedno wykrycie.
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Rysunek 7.3. Mapy ciepta wygenerowane dla czterech typéw danych zebranych
ze 100 kolejnych okreséw odczytu - rzeczywisty zbiér wykry¢ (lewy gérny
rég), sztuczny zbiér wykry¢ uzyskany dla nastaw zwréconych przez algorytm
Powella (prawy gérny r6g) oraz syntetyczny zestaw pomiaréw uzyskany dla nastaw
odpowiadajacych kolejno dolnemu i gérnemu zakresowi ograniczen zbioru I x J x K

(odpowiednio lewy dolny rég oraz prawy dolny rég)

M. Jasinski
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Na rysunku 7.3 wida¢ wyraZnie, ze wyniki sa zadowalajace jedynie dla przypadku pokazanego
w prawym gérnym rogu, gdzie model sensora skonfigurowano przy uzyciu nastaw zwréconych przez
algorytm Powella dla eksperymentu numer trzy (patrz tabela 7.3). Po pierwsze, ggsto$¢ rozmieszczenia
punktéw jest podobna w stosunku do danych rzeczywistych. Po drugie, mozna takze zaobserwowad,
ze model sensora oraz prawdziwy czujnik radarowy wykrywaja te same obiekty - kontury pojazdéw
zarysowane po przeprowadzeniu peilnego cyklu optymalizacji sa odwzorowane w poréwnywalny
sposéb. Inaczej ma si¢ sytuacja w pozostaltych dwoch przypadkach. Ustawienie wysokiej rozdzielczosci
pomiarowej oraz bardzo niskiego wzmocnienia testu statystycznego (dolny zakres ograniczeri zbioru
I x J x K) powoduje, ze model sensora zwraca zbyt duza ilo$¢ sztucznych pomiaréw. Z kolei dla niskiej
rozdzielczosci ze sporym wzmocnieniem testu statystycznego (gérny zakres ograniczen zbioru I x J x K)
model sensora usuwa zdecydowanie zbyt wiele syntetycznych wykryé z wygenerowanego zbioru danych.

Podsumowujac, zaprezentowane wyzej rezultaty jednoznacznie $wiadcza o tym, iz oméwiona
w tym rozdziale procedura identyfikacji parametrow modelu znaczaco przyczynita si¢ do poprawy
jakosci (rzetelnoSci) sztucznego zbioru wykry¢ radarowych. W kolejnym rozdziale opisana zostanie
metoda oceny wiarygodnosci procesu generacji zestawu syntetycznych pomiaréw. Wykonanie tejze
procedury z wykorzystaniem zidentyfikowanego w tym rozdziale modelu sensora bgdzie konieczne
do zweryfikowania uzytecznoSci modelu w kontekscie testéw systeméw klasy ADAS w Srodowisku

wirtualnej jazdy.
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8 Eksperymenty weryfikacyjne

Teza pracy wspomina, Ze sztuczne wykrycia wygenerowane na podstawie modelu matematycznego
czujnika radarowego bazujacego na koncepcji centréw rozpraszania moga by¢ uzyteczne w kontekscie
testow systemow klasy ADAS w Srodowiskach wirtualnej jazdy. Innymi stowy, model sensora
powinien by¢ wiarygodny oraz na tyle wydajny, by syntetyczne dane byly generowane w czasie
rzeczywistym, niezaleznie od poziomu skomplikowania wirtualnego scenariusza. W poprzednim
rozdziale przeprowadzono procedure identyfikacji parametréw modelu z zamiarem dobrania jak
najlepszych wartosci dla nastaw modelu w kontekscie przyjetego wskaznika jakosci. Analiza wizualna
zaprezentowanych wynikéw pozwala stwierdzié, iz ustawienia wygenerowane przez algorytm Powella
znaczaco poprawity rzetelno$¢ sztucznych pomiaréw. W tym rozdziale przedstawione zostang wyniki
eksperymentow, ktérych celem jest udowodnienie tezy postawionej na poczatku pracy. Mianowicie,

model sensora bedzie oceniony pod katem wiarygodnosci i wydajnosci.

8.1 Ocena wydajnosci

8.1.1 Informacja na temat kodu Zrédtowego

Jak wspomniano w rozdziale 6 i zaprezentowano na rysunku 6.8, wejSciem do pojedynczej
instancji zmodyfikowanego modelu sensora jest struktura OSI::GroundTruth, zawarta w wiadomosci
OSI::SensorView o stemplu czasowym ¢, oraz baza modeli geometrycznych, natomiast wyjscie z modelu
to zestaw sztucznych wykry¢ zapisany w zbiorze OSI::SensorData. Standard ASAM OSI mozna w
prosty sposéb zintegrowaé z takimi jezykami, jak C++ czy Python. W tym przypadku zdecydowano,
ze kod Zrédtowy modelu sensora bedzie oparty na skladni jezyka C++.

Przywotajmy tutaj fakt, iz prawie wszystkie procedury opisane w rozdziatach 5 oraz 6, poczawszy
od generacji zbioru centréw rozpraszania Pt g po uzyskanie zestawu syntetycznych pomiarow Isctl
- patrz réwnania (6.2.1) i (6.2.4) - zdefiniowano tak, iz mozliwe jest przeprowadzenie wszelkich operacji
algebraicznych w spos6b réwnolegty (tak zwana wektoryzacja obliczen). Wyjatkiem sa tutaj procedury,
w ktérych przeksztatcenia na sztucznym zbiorze wykry¢ nie sa wykonywane niezaleznie dla kazdego

pomiaru. Sa to: algorytm obstugi przystonigé oraz filtr rozdzielczosci.
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Niemniej, jak napisano wyzej, znaczna czgs$¢ operacji wykonuje si¢ w sposéb réwnolegty. Biorac
natomiast pod uwage to, ze wydajno$¢ modelu jest kluczowa w kontekScie osiggnigcia wtasciwosci czasu
rzeczywistego niezaleznie od poziomu skomplikowania wirtualnego scenariusza, nalezy stwierdzig,
iz zastosowanie wektoryzacji obliczefi bgdzie tutaj konieczne. Dlatego tez wszystkie najwazniejsze
procedury opisane w rozdziatach 5 oraz 6 oparto na funkcjonalno$ciach niezwykle popularnej i

rozbudowane;j biblioteki Eigen [138], gdzie temat wektoryzacji zrealizowano w bardzo skuteczny sposéb.

Warto takze wspomnieé¢ o tym, jak przetwarzane sa elementy bazy modeli geometrycznych.
Postanowiono, iz obiekty wchodzace w sklad tejze bazy zostana zapisane w formacie OBJ
zaprojektowanym przez firm¢ Wavefront [139], ktéry stuzy wilasnie do opisu tréjwymiarowych obiektéw
reprezentowanych przez zbidr potaczonych ze soba tréjkatéw. Jako biblioteke jezyka C++ realizujaca
funkcjonalno$¢ wezytania danego zestawu obiektéw wybrano pakiet tinyobjloader, czyli bardzo wydajne
oprogramowanie umozliwiajace przetworzenie ogromnych modeli geometrycznych sktadajacych sig

nawet z kilku milionéw tréjkatéw [140].

8.1.2 Procedura oceny wydajnosci modelu

Powiedzmy, ze uklad typu ADAS testowany w symulatorze jazdy taktowany jest z czgstotliwoscia
wynoszaca 40 [Hz]. Przyjmijmy tez, ze urzadzeniem, na ktérym przeprowadza si¢ procedure wirtualnej
walidacji, jest komputer klasy PC. Dodatkowo zalézmy, iz wszystkie operacje przeprowadzone sa
jedynie przy uzyciu dostgpnych jednostek procesora (ang. central processing unit, CPU). OczywiScie w
razie potrzeby, gdyby ztozono$¢ obliczeniowa modelu uniemozliwiata wykonanie wszystkich obliczeh w
trakcie trwania pojedynczego cyklu symulacji, mozna przeprowadzi¢ cze$¢ (Iub wigkszoS¢) operacji za
pomoca procesora graficznego (ang. graphical processing unit, GPU). Jednak biorac pod uwage wysoka
wydajno$¢ pakietu Eigen [138], ograniczenie si¢ jedynie do jednostek CPU powinno by¢ wystarczajace
do spetnienia wspomnianego warunku czasu rzeczywistego. W pojedynczym cyklu symulacji ADAS
(trwajacym 25 [ms]) nalezy w sposob sekwencyjny wykonac trzy nastgpujace procesy:

(i) Wygenerowanie czterech zbioréw sztucznych wykry¢ radarowych przy uzyciu czterech instancji
modelu sensora z dostarczona na wejsciu unikalng wiadomoscia OSI::SensorView, czyli zgodnie
z procedurg zaprezentowang w graficzny sposéb na rysunku 6.8.

(i1) Oszacowanie tak zwanych bryl brzegowych (prostopadloscianéw) dla pojazdéw obecnych w
scenie z wykorzystaniem algorytmu wykrywania obiektéw (patrz rysunek 2.7), bezpoSrednio na
podstawie pomiaréw zwréconych przez wspomniane wirtualne czujniki radarowe.

(iii) Wywotanie docelowej funkcji typu ACC lub AEBS przy uzyciu uzyskanych danych syntetycznych

wedlug metodologii opisanej w rozdziale 2 i ukazanej na rysunku 2.10.

Wynika z tego, ze czas generacji wszystkich czterech zbioréw sztucznych wykry¢ powinien byé

wyraznie krétszy od zadanego okresu 25 [ms], gdyz nalezy pozostawié pewien bufor potrzebny
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na wykonanie pozostatych dwoéch proceséw. By oceni¢ wydajno§¢ modelu sensora, zdecydowano
si¢ zaprojektowaé nastgpujacy scenariusz wirtualnej jazdy. Sktada si¢ on z pewnej liczby sztucznie
wygenerowanych, identycznych obiektéw klasy OSI::MovingObject zapisanych w wiadomosci
OSI::GroundTruth, begdacej czeScia struktury OSI::SensorView, zgodnie ze schematem pogladowym
pokazanym na rysunku 5.1. Bryly podzielono na dwudziestoelementowe grupy, gdzie elementy
pojedynczego zestawu rozmieszczono réwnomiernie na okregu o zadanej Srednicy. Postanowiono
przeprowadzié eksperyment wydajnos$ci dla czterech pozioméw ztozonoSci scenariusza: 20, 40, 60 oraz
80 pojazdéw. Spelnienie postawionego warunku czasu rzeczywistego dla scenariusza skladajacego sig
z 80 pojazdéw bedzie dowodem pierwszej czesci tezy, gdyz dla stosunkowo niewielkiego otoczenia
dookota pojazdu testowego trudno byloby przekroczyé taka liczbe obiektow nawet dla bardzo
zatloczonej drogi szybkiego ruchu. Na rysunku 8.1 zaprezentowano zbiér OSI::GroundTruth wtasnie

dla najbardziej wymagajacej konfiguracji.

80
Obiekt

—— Pojazd testowy
60 1

40

20 A

—20

—40 1

—60 -

—80 T T T T T T T
—-80 —60 —40 —-20 0 20 40 60 80
X [m]

Rysunek 8.1. Wirtualny scenariusz zaprojektowany na potrzeby oceny wydajnosci

modelu sensora

Oczywiscie, wskaznikiem wydajnoSci jest tutaj czas potrzebny na wykonanie pojedynczego zbioru
operacji, czyli wygenerowania czterech zestawéw sztucznych wykryé. Dodatkowo, by zwigkszyé
wiarygodno$¢ uzyskanych rezultatow opisywane doswiadczenie wykonano dla dwéch réznych
konfiguracji sprzgtowych: komputer klasy PC wyposazony w procesor Intel Core i7-9750H oraz
komputer klasy PC bazujacy na CPU Intel Core i5-7200U.
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8.1.3 Rezultaty

W tabelach 8.1 (procesor Intel Core i7-9750H) oraz 8.2 (procesor Intel Core 15-7200U)
zaprezentowano kolejno minimalny, maksymalny oraz $redni czas cyklu; wartosci czaséw dla kazdej
konfiguracji scenariusza wyliczono na podstawie 1000 powtdrzen wspomnianej wyzej procedury
generacji danych. Warto zaznaczy¢, ze w przypadku 80 obiektéw kazda instancja modelu sensora musi
przetworzy¢ 11040 centréw rozpraszania, z ktérych zbudowane sa modele geometryczne obiektéw,
co w sumie daje zbidr sktadajacy sie¢ z 44160 elementéw. Pomimo tak licznej chmury punktéw do
przetworzenia czas generacji syntetycznych danych radarowych nie przekroczyt 6 [ms] dla CPU Intel
Core 17-9750H oraz 14 [ms] dla CPU Intel Core 15-7200U. Pozostawiony zostal zatem spory bufor dla
pozostatych dwdéch proceséw. Mozna wigc przyjaé, ze warunek czasu rzeczywistego zostat spetniony,
co dowodzi pierwszej cze$ci postawionej tezy. Warto tutaj takze podkreslié niezwykla stabilno$é
oprogramowania modelu sensora. Przede wszystkim uzyskane czasy charakteryzuja si¢ stosunkowo
niewielkim odchyleniem standardowym. Ponadto op6Znienie wzrasta niemal liniowo dla zwigkszajacej

si¢ liczby obiektow w scenariuszu.

Tabela 8.1. Ocena wydajnosci modelu sensora na procesorze Intel Core 17-9750H

Liczba obiektow | Czas minimalny | Czas maksymalny | Czas $redni
20 2.3 [ms] 2.4 [ms] 2.3 [ms]
40 3.4 [ms] 3.6 [ms] 3.5 [ms]
60 4.5 [ms] 4.8 [ms] 4.6 [ms]
80 5.6 [ms] 6.0 [ms] 5.7 [ms]

Tabela 8.2. Ocena wydajnosci modelu sensora na procesorze Intel Core i5-7200U

Liczba obiektow | Czas minimalny | Czas maksymalny | Czas $redni
20 4.6 [ms] 4.7 [ms] 4.6 [ms]
40 7.6 [ms] 7.8 [ms] 7.7 [ms]
60 10.3 [ms] 10.6 [ms] 10.4 [ms]
80 13.2 [ms] 14.0 [ms] 13.5 [ms]

8.2 Ocena wiarygodnosci

Do zweryfikowania wiarygodnosci modelu sensora bedzie wykorzystana metoda zaproponowana
przez autora tejze pracy, gdzie sformulowanie problemu zostalo zaprezentowane w [13], natomiast

doktadny opis wraz z eksperymentami opublikowano w [130]. Stwierdza si¢ zatem, ze doktadnos$é
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modelu bedzie akceptowalna wtedy, gdy lista bryt brzegowych wygenerowana przez algorytm
wykrywania obiektéw na podstawie sztucznych wykryé jest poréwnywalna z rzeczywistym zbiorem
bryt brzegowych uzyskanym dla danego momentu czasu scenariusza wirtualnej jazdy. Na potrzeby
tego zestawienia nalezy oczywiscie zdefiniowaé odpowiedni wskaZnik jakoSci. Przypomnijmy, iz
do spelienia warunku wiarygodnosci konieczne jest, by wskaZnik jakosci miescit si¢ w zadanym
przedziale tolerancji niezaleznie od poziomu skomplikowania wirtualnego scenariusza. Zauwazmy, ze
wymog ten jest spelniony przez to, iz model sensora zostat zintegrowany ze standardem ASAM OSL
Innymi stowy, rzetelny zbiér syntetycznych pomiaréw bedzie wygenerowany niezaleznie od poziomu
rozbudowania scenariusza jazdy, pod warunkiem dostarczenia na wej$ciu modelu poprawnej wiadomosci

OSI::SensorView, czyli zgodnie ze schematem pogladowym zaprezentowanym na rysunku 6.6.

8.2.1 Dane wejSciowe

By wyliczy¢ wskaznik jakosSci, konieczne bedzie zestawienie ze soba danych syntetycznych z
odpowiadajacymi im informacjami rzeczywistymi. Pomocne okaza si¢ tutaj pomiary z czujnikow
radarowych oraz z sensora referencyjnego zarejestrowane w trakcie krotkiej jazdy testowej po
dwupasmowej drodze szybkiego ruchu; pomiary te oméwiono w rozdziale 5. Tym razem, podobnie jak
w [130], zdecydowano si¢ skorzysta¢ z 500 ramek danych. Przypomnijmy, ze dla kazdego dyskretnego
momentu czasu dostgpne sa zbiory wykry¢ z czterech radaré6w krétkiego zasiggu typu FMCW,
ktérych spos6b montazu na samochodzie testowym zaprezentowano na rysunku 5.14 z wykorzystaniem
dwuliterowych skrétéw, odpowiednio - lewy przedni (FL), prawy przedni (FR), lewy tylny (RL)
oraz prawy tylny (RR). Dodatkowo, dla wszystkich dyskretnych chwil czasu wygenerowana zostata
wiadomo$¢ OSI::GroundTruth, na podstawie danych pochodzacych z sensora referencyjnego. Warto
zaznaczyc¢, ze struktura OSI::GroundTruth jest zgodna ze schematem pogladowym ukazanym na rysunku
6.6, a wigec stanowi czg$¢ wiadomosci OSI::SensorView oraz zawiera zaréwno obiekty dynamiczne
(OSI::MovingObject), jak i statyczne (OSI::StationaryObject).

Zatézmy, ze procedura wykrywania obiektéw bazuje na informacjach z wszystkich czujnikéw
radarowych, generujac jeden zestaw bryt brzegowych dla catego otoczenia pojazdu testowego. Ponizej
zaprezentowano przyktadowe wyjscie zwrdcone przez algorytm wykrywania obiektéw, uruchomiony
w dwoch konfiguracjach - tj. osobno dla danych rzeczywistych (rysunek 8.2) oraz osobno dla danych

syntetycznych (rysunek 8.3). Wykresy sa oznaczone wedlug nastgpujacego schematu:

— wykrycia radarowe umiejscowione sa na wykresie w postaci punktéw, przy czym do kazdego
czujnika przypisany jest jeden kolor: czerwony - RR, zielony - RL, niebieski - FR oraz z6ity - FL,
— bryly brzegowe oszacowane na podstawie algorytmu wykrywania obiektéw to kolorowe
prostokaty o przerywanych liniach (rzeczywiste - kolor zielony; sztuczne - kolor pomarainczowy),

— obiekty referencyjne zawarte w wiadomosci OSI:: GroundTruth sa brytami zabarwionymi na szaro,
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— pojazd testowy oznaczono kolorem czarnym.
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Rysunek 8.2. Rzeczywista lista bryt brzegowych zwrécona przez algorytm

wykrywania obiektéw na podstawie pomiaréw z czujnikéw radarowych typu FMCW
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Rysunek 8.3. Sztuczna lista bryl brzegowych oszacowana przez algorytm

wykrywania obiektéw na podstawie danych z czterech instancji modelu sensora
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By umozliwi¢ zestawienie rezultatéw zwréconych przez algorytm wykrywania obiektéw
uruchomiony w dwdéch konfiguracjach, czyli kolejno na podstawie symulowanych wykry¢ radarowych
oraz wykryC zarejestrowanych w trakcie jazdy testowej, nalezy do kazdego elementu ze zbioru
OSI::GroundTruth przypisa¢ dokladnie jeden obiekt rzeczywisty oraz jeden obiekt syntetyczny.
Zaklada si¢ tutaj, ze algorytm wykrywania obiektéw zapisuje bryly brzegowe albo w formacie
OSI::MovingObject, gdy dany element scenariusza zostanie zakwalifikowany jako cel poruszajacy sie,
albo w formacie OSI::StationaryObject, jeSli wykryty obiekt jest stacjonarny. Co za tym idzie, lista
bryt brzegowych uzyskana w danym momencie czasu przez procedure wykrywania obiektow moze by¢
réwniez zapisana w formacie OSI::GroundTruth, zgodnie ze schematem pogladowym zaprezentowanym
na rysunku 6.6.

Przyjmijmy teraz, ze kazdy obiekt klasy OSI::MovingObject oraz typu OSI::StationaryObject moze
by¢ reprezentowany przez taki oto zbiér wartosci: {p, ¥, d, ¢}; gdzie p, ¥, d € R3 to odpowiednio
wspotrzedne kartezjanskie pozycji obiektu i jego orientacja wyrazone wzgledem ukitadu GCS (patrz
rozdziat 5, rysunek 5.6) oraz wymiary tego obiektu, natomiast ( € {0, 1} to zmienna logiczna
wskazujaca na typ danego obiektu - warto$¢ logiczna 0 powiazana jest z klasa OSI::MovingObject, z
kolei wartos$¢ logiczna 1 wiaze si¢ z typem OSI::StationaryObject. Warto tutaj skorzystaé ponownie z
oznaczenia, ktére wprowadzono w rozdziale 5 we wzorze (5.3.1). Mianowicie, niech a, b € N : a < b.
Zbior skladajacy si¢ z kolejnych liczb naturalnych spetniajacych warunek ¢ < = < b (z € N)
mozna zapisaé w taki oto sposéb: {x 1x € [a, b]N}. Wykorzystujac informacje dostepne dla catego
wspomnianego wyzej zbioru pomiaréw sktadajacego si¢ z 500 ramek danych, mozemy zdefiniowac trzy

zbiory obiektow: G,cf, Gy ecz 1 Ggynt, ktére okreslono w réwnaniach:

G'ref = {{pv v, d7 C}Z7n € G::ef: (2’ ’I’L) € [1’ 500]NX[1’ Ti@f]N}’
Grzecz = {{p, \IJ’ d7 C}un S ngecz: <Z7 ’)’L) S [17 500]NX [17 Nrizecz]N}7 (8-2-13'0)
Gogt = {10, ¥, d (}"" € Glpurt (i m) € [1, 500], % [1, Ny}
gdzie:
— 1 reprezentuje indeks ramki danych,
— ( G
ref?

czasu ¢, odpowiednio na podstawie: danych referencyjnych oraz informacji zwréconych przez

oraz G siynt to zbiér OSI::GroundTruth wygenerowany dla dyskretnego momentu

algorytm wykrywania obiektow przy uzyciu kolejno pomiaréw rzeczywistych i syntetycznych;
przy czym zestaw Gfe f nie zawiera informacji o pojezdzie testowym wykorzystanym do
przeprowadzenia jazdy testowej,

— n jest indeksem obiektu w danym zbiorze OSI::GroundTruth,

;) P N ... oraz N, Siynt to calkowita liczba obiektow w pojedynczym zbiorze OSI::GroundTruth,

iGl

a wiec kolejno: w Gﬁef, G} synt-

rzecz
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Oznaczmy zestaw wartosci reprezentujacych dany obiekt - {p, ¥, d, (} - jako g, a zatem spetniona
jest zaleznosé: p, V¥, d, ¢ € g. Teraz wprowadZzmy warunek okre§lony we wzorze (8.2.2) na

podobieristwo dwdch obiektéw reprezentowanych kolejno przez g4 i gp:

g4~ 0B < (3 (pa, Ca) €94, 3 (pB, CB) € 9B : |[PA —PBl <€ N Ca= CB) 7 (8.2.2)

gdzie || - || to norma Euklidesowa wektora, natomiast € € R jest statag wartoscia reprezentujaca tolerancje
asocjacji. Zbior skojarzonych ze soba danych, konieczny do wyliczenia wskaznika jakosci, definiuje sig¢

na podstawie formuty:

G= {{gAa 9B, QC}: ga € Gsynt, 9B € Graeezs 90 € Gref 19A~ 98B N g4~ QC} . (8.2.3)

Graficzna reprezentacje¢ opisanej wyzej procedury pokazano na schemacie blokowym widocznym
na rysunku 8.4, ukazujacym uproszczony przeplyw informacji w procesie weryfikacji wiarygodnosci

modelu sensora.

pomiary ( ) ( )

Gref

sensor
referencyjny

zbiory wykryé — pr—— G
cztery instancje ] {FL, FR,RR,RL} | algorytm wykrywania synt

modelu sensora obiektow "] asocjacia M
— Jako$ci

rzeczywiste zbiory wykry¢  p——
czujniki {FL,FR,RR,RL} | algorytm wykrywania
radarowe ” obiektow

-—_—

GTZECZ

Y

] &

Rysunek 8.4. Schemat blokowy ukazujacy uproszczony przeptyw danych w

procedurze weryfikacji wiarygodnosci modelu sensora

Z kolei przyktadowy podzbidr skojarzonych ze soba danych pokazano na rysunku 8.5. Znaczenie

koloréw jest analogiczne jak na rysunkach 8.2 i 8.3.

M. Jasinski Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego



8.2 Ocena wiarygodnosci 133
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Rysunek 8.5. Przyktadowy podzbiér skojarzonych ze soba danych

8.2.2 Wskazniki jakoSci

Do oceny wiarygodnosci zostana wykorzystane dwa wskazniki jakosci: W 4 i Wg. Oba wskazniki
beda bazowaé na tak zwanym wspétczynniku podobienistwa Jaccarda (ang. Intersection over Union,
IoU) [141]. Miara ta zwraca warto§¢ 1 w przypadku petnego pokrycia dwoéch bryt oraz 0, gdy nie
istnieje pomigdzy nimi zadna czg$¢é wspdlna. Przyjmijmy, ze mamy dwie trojwymiarowe bryty brzegowe
(prostopadtosciany) o dowolnej orientacji reprezentowane kolejno przez g4 i gg. Wspétczynnik Jaccarda

dla obiektéw g 4 oraz gp wylicza si¢ na podstawie nastgpujacego wzoru:

‘/gAOEB
= 8.2.4
J(QA? gB) "/gA +‘/gB —‘/gAmgB ? ( )

gdzie Vy, i V4, to kolejno objetos¢ prostopadioscianu g4 i objetos¢ prostopadtoscianu gp, natomiast
Vaangp to objetos¢ ich czesci wspdlnej. Obliczenie objetosci Vy ,,ng, W przypadku tréjwymiarowych
obiektéw o dowolnej orientacji jest zadaniem nietrywialnym. Niemniej jednak, w literaturze opisano do
tej pory kilka skutecznych algorytméw rozwiazujacych wspomniany problem [142—146].

Niezwykle doktadna i jednocze$nie bardzo wydajna metod¢ zaproponowali wspottworcy
pakietu PyTorch3D, czyli biblioteki zaprojektowanej pod katem sieci neuronowych operujacych na
trojwymiarowych danych [145]. Mianowicie, autorzy zauwazyli, ze czg$S¢ wspélna dwoch dowolnie
zorientowanych bryl, to w ogélnoSci wypukly wieloscian zbudowany z potaczonych ze soba w

odpowiedni sposéb tréjkatéw (podobnie jak modele geometryczne obiektow, patrz rysunek 5.4). Do
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wyznaczenia wierzchotkéw wchodzacych w sktad docelowego wieloscianu (punktéw przecigcia bryt A i
B) wykorzystano usprawniong wersj¢ algorytmu Sutherlanda—Hodgmana [147]. Dzigki wprowadzonym
modyfikacjom mozliwe jest pominigcie wywotania metody Quickhull [148], w celu wyznaczenia otoczki
wypuklej z uzyskanego zbioru punktéw przecigcia, jak w przypadku metodologii zaproponowane;j
w [146]. Wspomniany wypukly wieloScian, czyli czg§¢ wspdlna bryt g4 oraz gp, sktada si¢ z
czworoScianéw, z ktérych kazdy rozpigty jest na wierzchotkach pojedynczego tréjkata oraz na Srodku
wieloscianu - kolejno punkty a, b, ¢, d € R3. Objetos¢ czworo$cianu o wymienionych wyzej

wierzchotkach (o srodku w punkcie d) oblicza si¢ na podstawie wzoru:

(@ —d)-((b—d) x (c—d))|
6

V= , (8.2.5)

gdzie |x| to warto$¢ bezwzgledna z liczby z, natomiast (-) oraz (x) to operatory iloczynu skalarnego
i wektorowego. Podsumowujac, objetos¢ V; ,n g, to objetos¢ omawianego wieloscianu, ktdra jest suma
objetosci wszystkich czworoscianéw wchodzacych w jego sktad.

Na rysunku 8.6 zaprezentowano trzy pary obiektéw wraz z wyliczonym wspéiczynnikiem J. Jak
mozna zauwazy¢ na wspomnianym rysunku, dla dwéch srodkowych obiektéw (o wysokim stopniu
pokrycia) metryka J osiagneta warto$¢ 0.84, a wigc bliska 1. Natomiast dla par obiektéw odpowiednio
po prawej i lewej stronie, gdzie stopieri pokrycia si¢ bryl spada, warto§¢ metryki J zmniejsza si¢ do

poziomu bliskiemu zeru - kolejno 0.27 oraz 0.11.

1oU=0.11 loU=0.27

loU=0.84

Z[m]

Rysunek 8.6. Warto§¢ wspétczynnika Jaccarda dla trzech par obiektéw
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Na tym etapie warto przypomnie¢, ze wykrycia radarowe, zaréwno rzeczywiste, jak i symulowane, sa
obarczone sporymi niepewnoS$ciami. Nalezy zatem oczekiwac, ze lista bryt brzegowych wygenerowana
przez algorytm wykrywania obiektéw bedzie rowniez poddana pewnym zaburzeniom. Innymi stowy,
obiekty radarowe nie beda idealnie dopasowane do ich odpowiednikéw ze zbioru OSI::GroundTruth -
ich pozycje, orientacje oraz wymiary bgda oscylowaé z pewna amplituda. Tego typu fluktuacje widaé
wyraznie na zalaczonych rysunkach 8.2 oraz 8.3. Zal6zmy, ze zakldcenia zawarte w danym zbiorze
bryt brzegowych zwréconych przez algorytm wykrywania obiektéw moga by¢ reprezentowane przez
pomiar J. Nalezy zatem wyznaczy¢ dwa zbiory okre§lone w rdwnaniach (8.2.6a) oraz (8.2.3b), kolejno:
J.(G), J4(G) € RI®l gdzie |G| to liczba elementéw zestawu G. Wspomniane zbiory zawieraja wiec
warto$ci wskaznika Jaccarda wyliczone dla: rzeczywistych obiektéw wzgledem danych referencyjnych

oraz syntetycznych obiektéw wzgledem danych referencyjnych:

J:(G) = {J(gB, go) : {94, 88, gc}e G},

(8.2.6a-b)
J5(G) = {J(9A7 gc) : {84, 0B, 9 )€ G}.

PrzejdZmy teraz do definicji wskaZznika W4. W tym przypadku do zestawienia ze soba danych
rzeczywistych oraz syntetycznych zostanie wykorzystana metryka Wassersteina. Postgpowanie bedzie
analogiczne, jak w rozdziale 7. Przypomnijmy, ze J,, J; C [0, 1]. Oznaczmy przez J C [0, 1] zestaw
wartoSci wskaznika Jaccarda powiazany albo ze zbiorem [, albo ze zbiorem J . Zdefiniujmy teraz,
podobnie jak w poprzednim rozdziale, dyskretng siatke (1,; z tym, ze tym razem bedzie ona okreslona
na przedziale [0, 1]. Komdérke siatki Gj, o indeksie i oraz o rozmiarze h okresla si¢ na podstawie

nastgpujacego wzoru [133]:

Gh(i) = {x elo, 1] : {%J :i}, (8.2.7)

gdziei € N, h = 107", n € NT, L%J to najwigksza liczba naturalna nie wigksza od ilorazu x/h,
natomiast N oraz NT oznaczaja kolejno zbidr liczb naturalnych i zbiér liczb naturalnych bez zera.
Nastepnie wykonajmy rzut zbioru J na siatk¢ zdefiniowana we wzorze (8.2.7). Przeksztalcony zestaw

Jn zdefiniowano w réwnaniu:

Jh:{ieN:HmEJ:xEGh(i)}. (8.2.8)

Z kolei histogram zajetosci H : J, — N wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

H(i) = Hm €el:zc Gh(z’)} , (8.2.9)

gdzie ‘ . ’ oznacza liczbg elementéw zbioru.
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Natomiast dyskretny rozktad prawdopodobieristwa p : J, — [0, 1], wtasciwy dla przestrzeni Jj

okreslonej w réwnaniu (8.2.8), mozna wyznaczy¢ przy uzyciu takiej oto formuty:

. H(@)
M(Z)—iz HG)'

Jj€In

1€ Jp . (8.2.10)

W koricu, analogicznie jak w rozdziale 7, zdefiniujmy funkcje wzajemnie jednoznaczng n : M — Jj,
gdzieM = {1,...,. M}, M =|J|.

Na tym etapie wprowadzone zostaly wszystkie elementy potrzebne do obliczenia metryki
Wassersteina. Innymi stowy, wskaznik W 4(G) (whasciwy dla zbioru G) to odlegtos¢ Wassersteina
W (u,v) pomigdzy dwoma rozktadami prawdopodobiefistwa p oraz v wyznaczonymi na podstawie
réwnania (8.2.10), reprezentujacymi pomiar wskazZnika Jaccarda odpowiednio dla danych rzeczywistych
i danych syntetycznych; wskaznik ten uzyskuje si¢ na podstawie wzoru (7.3.10). Warto zaznaczyc, ze
funkcje f* : M x M — [0, 1] definiuje si¢ identycznie jak w poprzednim rozdziale, a wigc musi ona
minimalizowaé sume zapisang we wzorze (7.3.8) oraz konieczne jest spetnienie ograniczen zapisanych
w réwnaniach (7.3.9a) - (7.3.9d).

Z kolei wskaznik W (G) okresla si¢ na podstawie formuty:

(8.2.11)

_‘Zwr ]

gdzie | - | to warto$¢ bezwzgledna w przypadku operacji na wyniku zwrdéconym przez réznice sum lub

liczba elementéw danego zbioru w pozostatych sytuacjach, natomiast J i J, sa zbiorami okreSlonymi

we wzorach odpowiednio (8.2.6a) oraz (8.2.3b).

8.2.3 Procedura oceny wiarygodnosci

Weryfikacja wiarygodnosci bedzie przeprowadzona przy uzyciu czterech réznych konfiguracji
modelu sensora. Wartodci parametrow s3 powiazane z przeprowadzonym w rozdziale 7 procesem
optymalizacji, majacym na celu dobér optymalnych nastaw modelu, czyli uzyskania minimum lokalnego
przy uzyciu algorytmu Powella, dla przestrzeni okreslonej przez dobrany wskaznik jako$ci. Innymi
stowy, wybrane ustawienia modelu sensora odpowiadaja nastgpujacym przypadkom:

— model sensora skonfigurowany przy uzyciu nastaw optymalnych (minimum lokalne zwrécone

przez algorytm Powella) zapisanych w tabeli 7.3 dla eksperymentu numer trzy (zestaw 1),

— model sensora skonfigurowany z wykorzystaniem nastaw odpowiadajacych kolejno: dolnemu
zakresowi ograniczenn zbioru I x J x K, czyli wysokiej rozdzielczoSci potaczonej z bardzo
niskim wzmocnieniem testu statystycznego (zestaw 2), oraz gérnemu zakresowi ograniczen zbioru
IxJ x K, a wigc niskiej rozdzielczosci zestawionej ze sporym wzmocnieniem testu statystycznego

(zestaw 3); gdzie zbior I x J x K zdefiniowano w réwnaniach (7.5.1a) - (7.5.1c¢),
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— oryginalny model sensora z ustawiong optymalna warto$cia wzmocnienia testu statystycznego
(zestaw 4).

W tabeli 8.3 zaprezentowano wartoSci parametréw modelu sensora dla wymienionych wyzej

konfiguracji. Warto wspomnieé, iz oryginalna wersja modelu wspiera generacj¢ wykry¢ jedynie dla

obiektéw klasy OSI::MovingObject, brak tutaj: sztucznych wykry¢ skojarzonych z elementami typu

OSI::StationaryObject, filtracji rozdzielczosci oraz generatora falszywych pomiaréw.

Tabela 8.3. Cztery zestawy nastaw wykorzystane na potrzeby oceny wiarygodnosci

modelu sensora

Parametr Zestaw 1 Zestaw 2 | Zestaw 3 Zestaw 4
F, —15.84 [dB] | —30.0 [dB] | 10 [dB] | —15.84 [dB]
AR 0.31 [m] 0.1 [m] 1.0 [m] —

A6 0.33 [°] 0.25 [°] 1.25 [°] —
Oz 51.25 [m] 50 [m] 50 [m] —
oy 57.55 [m] 50 [m] 50 [m] —
M 9 6 6 —

Jak wspomniano wyzej, do oceny wiarygodnosci potrzebne sa dwa wskazniki jakosci. Rola
wskaznika W 4 jest zweryfikowanie, czy modyfikacje wprowadzone do oryginalnego modelu sensora
przyczynily si¢ do faktycznego wzrostu wiarygodnoSci sztucznego zbioru pomiaréw oraz ocena
skutecznosci przeprowadzonej procedury identyfikacji parametréw modelu. Natomiast wskaznik Wp,
czyli btad bezwzgledny pomigdzy sztucznym zbiorem danych a rzeczywistym zbiorem danych,
wyznaczony na podstawie Srednich odczytéw pomiaru Jaccarda, stuzy do odpowiedzi na pytanie o

wiarygodno$¢ modelu sensora.

Stwierdza sig¢, ze model sensora wytwarza wiarygodny zestaw wykry¢ (chmure punktéw), jesli
zbidr bryt brzegowych uzyskany w oparciu o dane syntetyczne charakteryzuje si¢ szumem o podobne;j
charakterystyce jak lista obiektéw wygenerowana na podstawie rzeczywistych pomiaréw radarowych.
Wykorzystujac wprowadzone wyzej definicje, warunek ten mozna sformutowaé w nastgpujacy sposéb -

model sensora jest wiarygodny, gdy:

(1) Wskaznik W 4 osiaga najnizsza warto$¢ dla trybu z modelem sensora skonfigurowanym przy
uzyciu nastaw zwréconych przez opisana w poprzednim rozdziale procedurg optymalizacji, czyli
dla zestawu 1.

(i) Wskaznik W wyznaczony dla zestawu 1 jest mniejszy od ustalonej tolerancji.

Innymi stowy, procedur¢ oceny wiarygodnosci modelu sensora mozna sprowadzi¢ do

zweryfikowania, czy spelnione sa warunki zdefiniowane we wzorach:

Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego M. Jasinski



138 8.2 Ocena wiarygodnosci

min({WA(Gl), W(Gs), Wa(Gs), WA(G4)}> —WA(G1), Wp(Gi)<e, (8.2.12ab)

gdzie e > 0 to wspomniana tolerancja procesu weryfikacji wiarygodnosci.

8.2.4 Rezultaty

Przypomnijmy, ze w pelni przetworzony zestaw danych wejSciowych do wskaznikow W4 i Wp to
zbiory J ,(G) oraz J(G) okreslone w réwnaniach (8.2.6a) i (8.2.3b), ktére wyznaczono na podstawie
500 nastepujacych po sobie dyskretnych momentéw czasu nagranej kampanii testowej. Zauwazmy, iz
czeSci skladowe obu wspomnianych zbioréw, czyli warto$ci wskaznika Jaccarda, obliczane s tylko dla
elementéw z zestawu G, a wigc dla kazdej skojarzonej ze sobg tréjki obiektow: { g4, 9B, gc}e G.
Co za tym idzie, catkowita liczba skojarzefi (liczba |G|) rézni¢ si¢ bedzie w zaleznosci od wybranego
wariantu. Dzieje si¢ tak dla tego, iz charakterystyka oraz liczba bryt generowanych przez algorytm
wykrywania obiektéw zalezy w znacznym stopniu od wlasciwosci sztucznego zbioru wykryé, ktére z
kolei sa uwarunkowane aktualnie dobranymi nastawami modelu. W tabeli 8.4 zaprezentowano wartos¢
wskaZnika jakoSci W 4 wyliczong dla zestawéw parametréw wymienionych w tabeli 8.3, wraz z liczba

skutecznych asocjacji.

Tabela 8.4. Wartos¢ wskaznika W 4 wraz z catkowita liczba skutecznych asocjacji dla

czterech réznych konfiguracji modelu sensora

Konfiguracja | Wskaznik W4 | Liczba skojarzen
Zestaw 1 0.0901 2404
Zestaw 2 0.1461 2516
Zestaw 3 0.1044 1799
Zestaw 4 0.1305 1962

Zgodnie z oczekiwaniami liczba skojarzefi rézni si¢ w zalezno$ci od konfiguracji modelu.
Dla wysokiej rozdzielczoSci oraz niewielkiego wzmocnienia testu statystycznego liczba elementéw
zbioru G jest najwigksza. Efekt ten nalezy ttumaczyC znaczna gestoScia rozmieszczenia sztucznych
wykry¢é radarowych w przestrzeni. Z kolei dla niskiej rozdzielczosci oraz duzego wzmocnienia testu
statystycznego liczba skojarzen drastycznie spadta, co rowniez wynika z gestosci syntetycznego zbioru
pomiaréw. Oba opisane przypadki mozna zaobserwowac na rysunku 7.3. Znacznie mniejsza liczbe
asocjacji uzyskano takze dla konfiguracji odpowiadajacej oryginalnemu modelowi sensora, co jest
skutkiem braku wykry¢ wygenerowanych dla obiektéw stacjonarnych.

Najwazniejsza kwestia w kontekScie oceny wiarygodnosci pozostaje jednak odpowiedZ na pytanie,

czy model sensora generuje realistyczna list¢ obiektow dla nastaw dobranych w procesie optymalizacji.
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Analizujac dane dostgpne w tabeli 8.4 mozna zauwazy¢, ze najnizsza wartoS¢ wskaznika W 4 przypada
dla optymalnych nastaw modelu sensora. Natomiast wyniki uzyskane dla pozostatych trybéw sa
wyraZznie gorsze. Warto jednak skomentowaé nieco dokladniej otrzymane rezultaty. Skoncentrujmy
si¢ wpierw na konfiguracjach numer 2 oraz numer 3. Jak juz wspomniano, zestaw numer 2 to tryb,
w ktérym zaréwno filtr rozdzielczo$ci, jak i wzmocnienie testu statystycznego sa ustawione w taki
sposéb, ze wykrycia zwrdcone przez model sensora beda stosunkowo gesto rozmieszczone w przestrzeni.
Sytuacja ta nie pokrywa sig¢, niestety, z rzeczywistoScia, gdyz radary typu FMCW charakteryzuja si¢
niewielkim zaggszczeniem pomiaréw dla poszczegdlnych obiektéw (patrz rysunek 5.16a). Rozbiezno$é
te odzwierciedla wyzsza warto$¢ wskaznika W 4. Dla konfiguracji numer 3 jest wprost przeciwnie. Niska
rozdzielczo$¢ oraz wysokie wzmocnienie testu statystycznego redukuja zbytnio liczebnos$é zestawu
sztucznych wykryé generowanych przez model sensora. Mozna to zaobserwowac nie tylko w wyniku
zwréconym dla tego zestawu przez wskaznik W 4, ktéry jest gorszy w poréwnaniu do zestawu 1.
Drastycznie nizsza w stosunku do pozostatych trybow jest takze liczba skojarzen. Przyczyny nalezy
szuka¢ w tym, ze generacja bryt brzegowych z wykorzystaniem algorytmu wykrywania obiektéw, na
podstawie zbioru sztucznych wykry¢ o tego typu charakterystyce, byta znacznie utrudniona. Natomiast
jesli chodzi o konfiguracj¢ odpowiadajaca oryginalnemu modelowi sensora, to jest ona podobna
do zestawu 2. Pominigcie filtracji rozdzielczosci skutkuje w zbyt duzej gestosci sztucznego zbioru
pomiaréw, co z kolei negatywnie wptywa na warto$¢ wskaznika W 4. Natomiast, jak wspomniano
wczesniej, brak wykry¢ generowanych dla obiektéw klasy OSI::StationaryObject powoduje to, iz
algorytm wykrywania obiektow nie zwraca bryl brzegowych dla stacjonarnych elementéw scenariusza
(w przeciwienstwie do danych rzeczywistych), dlatego tez liczba skojarzen jest duzo nizsza, niz dla
zestawu 1. Podsumowujac, dla optymalnych ustawieni modelu sensora wskaznik W 4 osiagnat najnizsza
warto$¢, przy zachowaniu wysokiej liczby skojarzen, a zatem spelniony jest warunek zapisany we wzorze

(8.2.12a).

W tabeli 8.5 zaprezentowano natomiast wyniki zwrdécone przez wskaznik Wp dla ustawien
wymienionych w tabeli 8.3. Tutaj rdwniez najnizsza warto$¢ uzyskano dla zestawu 1. Warunek okreslony
we wzorze (8.2.12b) bedzie zatem spelniony dla e > 0.08266. Jest to akceptowalna warto$¢ tolerancji, a

wigc, zgodnie z wprowadzonymi definicjami, model sensora uznaje si¢ za wiarygodny.

Tabela 8.5. Wartos¢ wskaznika W g dla czterech réznych konfiguracji modelu sensora

Konfiguracja | Wskaznik Wp
Zestaw 1 0.08266
Zestaw 2 0.14139
Zestaw 3 0.09190
Zestaw 4 0.12469
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Na rysunkach 8.7 - 8.12 zaprezentowano listy bryl brzegowych wygenerowane przez algorytm
wykrywania obiektéw dla trzech dyskretnych momentéw czasu wykorzystanego scenariusza testowego
(A, B oraz C), dla réznych typéw pomiaréw radarowych. W szczegdélnosci, na rysunkach 8.7, 8.9 i
8.11 ukazano listy obiektéw uzyskane na podstawie rzeczywistych wykry¢ radarowych, kolejno dla
czasu A, B oraz C. Natomiast na rysunkach 8.8, 8.10 i 8.12 - odpowiednio czas A, B, C - pokazano
listy obiektéw wygenerowane przy uzyciu sztucznych pomiaréw radarowych zwréconych przez model
sensora skonfigurowany z wykorzystaniem czterech typéw nastaw wymienionych w tabeli 8.3.

Podsumowujac, w tym rozdziale opisano procedury oceny wydajnosci i wiarygodnosci modelu,
czyli kluczowych czynnikéw wykorzystywanych do weryfikacji, czy model sensora jest uzyteczny w
kontekscie testow systemow typu ADAS w $rodowisku wirtualnej jazdy. Rezultaty zaprezentowane
w tabelach 8.1 i 8.2 potwierdzaja, ze zmodyfikowany model sensora bedzie zdolny do testow
uruchamianych w czasie rzeczywistym, niezaleznie od poziomu skomplikowania wirtualnego
scenariusza. Z kolei wyniki widoczne na rysunkach 8.7 - 8.12 uwierzytelniaja dane zamieszczone w
tabelach 8.4 oraz 8.5. Innymi stowy, liczba oraz charakterystyka bryt brzegowych wygenerowanych przez
algorytm wykrywania obiektéw jest najbardziej zblizona do rzeczywistych danych dla modelu sensora
dziatajacego z wykorzystaniem nastaw dobranych w przeprowadzonym w poprzednim rozdziale procesie
optymalizacji. Spetnione sa wigc warunki zapisane we wzorach (8.2.12a) i (8.2.12b), co zaswiadcza o

wiarygodno$ci modelu.
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Rysunek 8.8. Lista bryt brzegowych oszacowana przez algorytm wykrywania

obiektow dla dyskretnego momentu czasu A, na podstawie sztucznych pomiaréw

wygenerowanych przez model sensora skonfigurowany przy uzyciu nastaw zawartych

odpowiednio w: zestawie 2 (lewy gérny rég), zestawie 1 (ustawienia optymalne,

prawy gorny rég), zestawie 3 (lewy dolny rég), zestawie 4 (oryginalny model sensora,

prawy dolny rég)
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wygenerowanych przez model sensora skonfigurowany przy uzyciu nastaw zawartych
odpowiednio w: zestawie 2 (lewy gbérny rdg), zestawie 1 (ustawienia optymalne,
prawy gorny rég), zestawie 3 (lewy dolny rég), zestawie 4 (oryginalny model sensora,
prawy dolny rég)
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obiektow dla dyskretnego momentu czasu C, na podstawie rzeczywistych pomiaréw
radarowych
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Rysunek 8.12. Lista bryt brzegowych

oszacowana przez algorytm wykrywania

obiektéw dla dyskretnego momentu czasu C, na podstawie sztucznych pomiaréw

wygenerowanych przez model sensora skonfigurowany przy uzyciu nastaw zawartych

odpowiednio w: zestawie 2 (lewy gbrny rog), zestawie 1 (ustawienia optymalne,

prawy goérny rég), zestawie 3 (lewy dolny rég), zestawie 4 (oryginalny model sensora,

prawy dolny rég)
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9 Podsumowanie

W ostatnich latach w przemysle motoryzacyjnym obserwujemy gwattowny rozwéj zaawansowanych
systeméw wspomagania kierowcy (ang. Advanced Driver Assistance Systems, ADAS). Jedna z przyczyn
takiego stanu rzeczy sa coraz bardziej rygorystyczne normy homologacyjne natozone przez Unig
Europejska na producentéw samochodéw. W szczegdlnosci norma z 2019 roku [6] wspomina, zZe
kazdy nowo wyprodukowany pojazd, poczawszy od 2022 roku, musi by¢ obowiazkowo wyposazony w
takie systemy, jak: zaawansowany system hamowania awaryjnego (ang. Advanced Emergency Braking
System, AEBS), inteligenty asystent kontroli predkosci (ang. Intelligent Speed Assistance, ISA) czy
system awaryjnego utrzymywania pojazdu w pasie ruchu (ang. Emergency Lane-Keeping System,
ELKS). Aplikacje te bazuja zwykle na informacjach przekazywanych przez czujniki wizyjne oraz
czujniki radarowe. Radar samochodowy jest szczeg6lnie istotny w przypadku uktadu typu AEBS, czyli
systemu pozwalajacego na uniknigcie groZnych w skutkach kolizji czotowych, gdyz dla kazdego pojazdu
widocznego z perspektywy sensora mierzy jednoczesnie jego odlegtos¢ od aparatury, predkos¢ wzgledna

oraz kat w ptaszczyZnie horyzontalne;j.

Jako ze urzadzenia klasy ADAS maja bezposredni wptyw na trajektorie pojazdu, to przed
wdrozeniem danego systemu do produkcji konieczna jest jego rzetelna weryfikacja w celu ocenienia
zachowania projektowanego algorytmu w najrézniejszych sytuacjach drogowych. Proces ten wymaga
przeprowadzenia szeregu jazd testowych, w trakcie ktérych zarejestrowane beda zaréwno pomiary z
czujnikow zamocowanych na pojeZdzie, jak i decyzje podjete przez system wspomagania kierowcy na
podstawie danych zwrdéconych przez sensory. Zrealizowanie weryfikacji systeméw typu ADAS w catosci
na drogach publicznych bytoby przedsigwzigciem zbyt kosztownym i trudnym, poniewaz wymagatoby
zgromadzenia wspomnianych wczesniej informacji z mozliwie jak najbardziej zréznicowanych
scenariuszy; nalezaloby tutaj uwzgledni¢ w szczegdlnosci takie czynniki, jak: warunki pogodowe, pora
dnia, natgzenie ruchu itp. Z tego tez wzgledu producenci samochodéw coraz czgsciej decyduja sig
na wdrozenie koncepcji tzw. wirtualnej walidacji polegajacej na wykonaniu czgsci eksperymentéw
weryfikacyjnych w symulatorach jazdy. Takie podejScie skraca nie tylko czas i koszt calej operacji.
Metodologia ta umozliwia takze sprawdzenie w kontrolowany i powtarzalny sposob, jak dany uktad klasy

ADAS radzi sobie w skrajnie niebezpiecznych sytuacjach. Wirtualna walidacja musi by¢ oczywiscie
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wiarygodna. Co za tym idzie, wykorzystana w tym procesie symulacja musi spelnia¢ dwa kluczowe
warunki. Po pierwsze, konieczne jest doktadne odwzorowanie prawdziwych scenariuszy jazdy. Po
drugie, nalezy wygenerowaé w czasie rzeczywistym sztuczne dane wiernie nasladujace pomiary z
czujnikéw. Ta ostatnia operacja, okre§lana mianem modelu sensora, jest nadzwyczaj trudna w przypadku

radaru, gtéwnie ze wzglgdu na silny niedeterminizm procesu propagacji sygnatu elektromagnetycznego.

W tej pracy wykorzystano niezwykle innowacyjny model matematyczny czujnika radarowego oparty
na koncepcji tzw. centrow rozpraszania, opublikowany w [21]. Wydaje sig¢, ze idea ta ma ogromny
potencjat w kontek$cie zaprojektowania wirtualnego czujnika spetniajacego wymagania wirtualnej
walidacji. Zaleta tej metody to przede wszystkim brak bezposredniej symulacji procesu rozchodzenia
si¢ fali radiowej w przestrzeni, czyli cechy charakterystycznej tzw. modeli fizycznych, dzigki czemu
mozna utworzy¢ syntetyczny zbiér wykry¢ radarowych przy uzyciu stosunkowo niewielkich zasobéw
obliczeniowych. Ponadto do zaprojektowania wspomnianego modelu nie sa wymagane pokazne zasoby
danych z rzeczywistego systemu radarowego, tak jak to jest w przypadku metodologii bazujacej
na sztucznych sieciach neuronowych; do przeprowadzenia procedury identyfikacji parametrow jest

konieczna tylko niewielka liczba pomiaréw.

Niestety, po przeprowadzeniu doktadnego poréwnania prawdziwych wykry¢ radarowych z
odpowiadajacymi im sztucznymi pomiarami wygenerowanymi przy uzyciu omawianego modelu radaru
okazuje sig, ze wirtualny czujnik zgodny z wersja zaprezentowana w przytoczonej publikacji nie jest
wystarczajaco rzetelny do wiarygodnego przetestowania uktadu typu ADAS w symulatorze jazdy. W
trakcie badafi zidentyfikowano w wykorzystanym modelu matematycznym sensora nastgpujace braki. Po
pierwsze, syntetyczne wykrycia generowane sa tylko dla pojazdéw; w sztucznym zbiorze danych brak
pomiaréw powigzanych z obiektami statycznymi, takimi jak na przyktad barierki charakterystyczne dla
wielopasmowych drég szybkiego ruchu. Po drugie, model czujnika nie wytwarza falszywych wykry¢,
czyli efektu, ktéry mozna zaobserwowaé w danych zwracanych przez radary samochodowe. Po trzecie,
gesto$¢ rozmieszczenia punktéw w zbiorze syntetycznych wykryé wydaje si¢ zbyt duza w odniesieniu

do informacji rzeczywistych.

Cel tejze rozprawy to adaptacja wspomnianego modelu matematycznego czujnika radarowego
pod katem wymagan przemystu motoryzacyjnego dotyczacych testéw systeméw klasy ADAS w
Srodowiskach wirtualnej jazdy. Nalezato wigc wprowadzi¢ do oryginalnego modelu szereg modyfikacji
w kazdym z trzech rozpoznanych wyzej obszaréw, przy uzyciu nieznacznej ilosci danych rzeczywistych,
tak, by zapewni¢ odpowiedni poziom rzetelnosci wirtualnego czujnika. Przede wszystkim zintegrowano
model z kluczowym w dziedzinie wirtualnej walidacji standardem ASAM OSI. Proces integracji
wymagatl nastgpujacych krokéw: zmodyfikowanie wejScia do modelu i wyjscia z modelu, by
byly one zgodne ze standardem ASAM OSI, oraz zdefiniowanie transformacji pomigdzy typami

obiektéw obstugiwanych przez oryginalny model sensora a typami obiektéw zawartych w strukturze
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OSI::VehicleClassification. Dzigki wsparciu standardu ASAM OSI zapewniona zostata wszechstronnos¢é
modelu matematycznego, czyli fakt, iz jest on wiarygodny niezaleznie od poziomu rozbudowania
scenariusza jazdy. Nastgpnie rozszerzono symulacje o wsparcie dla obiektéw statycznych, co
zaprezentowano na przyktadzie barierek wyznaczajacych krawedzie jezdni. Ponadto dodano takze do
modelu modut odpowiedzialny za generacj¢ falszywych wykry¢, a takze specjalny filtr rozdzielczosci

majacy na celu zredukowanie zaggszczenia syntetycznych pomiaréw.

Zauwazmy, ze stwierdzenie wiarygodnosci i wydajnos$ci modelu jest wystarczajace do udowodnienia
postawionej na poczatku tezy, iz model matematyczny czujnika radarowego bazujacy na koncepcji
centrOw 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.
Zeby to osiagnaé, przeprowadzono dwie kluczowe operacje. Wpierw wykonano procedure identyfikacji
parametréw modelu z oryginalnie dobranym wskaZnikiem jakosci bazujacym na metryce Wassersteina
poréwnujacym w bezposSredni sposdb rzeczywisty i sztuczny zbiér wykry¢; umozliwito to dobranie
odpowiednich ustawienn modelu, czyli takich, dla ktérych funkcja kosztu osiaga najnizsza warto§¢. W
koficu 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 obiektéw. 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 inng

funkcja odlegtosci.

Rezultaty osiagnigte w procesie weryfikacji modelu sensora jednoznacznie pokazuja, ze wirtualny
radar zbudowany na bazie koncepcji centr6w rozpraszania po wprowadzeniu opisanych wyzej
modyfikacji w spos6b wiarygodny odwzorowuje dane zwracane przez rzeczywisty system radarowy. Co
najwazniejsze, rozmieszczenie poszczegdlnych wykry¢ jest zblizone do pomiaréw generowanych przez
wykorzystany radar samochodowy. Ponadto algorytm wykrywania obiektéw 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 tezeg,
ze zmodyfikowany model sensora jest uzyteczny w procesie weryfikacji urzadzen klasy ADAS w

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

(i) Formalizacje modelu pod katem standardu ASAM OSI, w szczegdlnosci: zdefiniowanie w
jednoznaczny spos6b wejscia do modelu oraz wyjscia z modelu zgodnego ze standardem ASAM

OSI, okreslenie powiazania pomigdzy typami obiektéw wspieranymi przez oryginalny model

Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego M. Jasinski
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(i)

(iii)

(iv)

(v)

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.

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

Dodanie nowatorskich usprawniei do wspomnianego modelu matematycznego, takich jak:
rozszerzenie modelu o wsparcie dla obiektow statycznych, dodanie modutu odpowiedzialnego za
generacje fatszywych wykry¢ oraz wprowadzenie specjalnego filtra rozdzielczo$ci, majacego na
celu zredukowanie zagegszczenia zbioru sztucznych wykry¢.

Opracowanie i wykonanie procedury identyfikacji parametréw modelu z oryginalnie dobranym
wskaznikiem jakoSci.

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 systemOw sterownia jazdy automatycznej na poziomie L[2-L.3

przeznaczonych do produkcji seryjnej dla kluczowym producentéw samochodow.
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