Streszczenie

Radary odgrywaja kluczowa role w zaawansowanych systemach wspomagania kierowcy oraz jazdy autono-
micznej, zapewniajac informacje o otoczeniu pojazdu. Ich zaleta jest mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru od-
legtosci oraz predkosci radialnej obiektéw w polu widzenia. Wraz z rosnacym zaawansowaniem funkcjonal-
nosci oferowanych przez systemy samochodowe, rosnag wymagania stawiane sensorom, ktére dostarczaja do
nich informacji wejSciowych. Wiele czujnikéw wprowadzanych na rynek oferuje wysoka precyzj¢ pomia-
réw, jednak ich wspoétdziatanie w ramach wspotpracujacej sieci sensoréw wymaga precyzyjnej informacji
o ich potozeniu i orientacji, ktéra pozwoli na sprowadzenie pomiaréw do wsp6lnego uktadu wspétrzednych.

Pomimo starannego montazu czujnikéw na samochodzie podczas instalacji elementéw na linii pro-
dukcyjnej zawsze pojawiaja si¢ odchylenia w orientacji sensora spowodowane niedoktadno$ciami procesu
montazu. Aby zminimalizowa¢ takie btedy, konieczne jest stosowanie kalibracji sensoréw w fabryce, nazy-
wanej rowniez statyczng kalibracja lub adiustacja na koricu linii produkcyjnej, ktéra pozwala nie tylko na
korekte malych odchylen, ktére sa nieuniknione, ale takze na zasygnalizowanie operatorom linii, ze pojazd
nie spetnia wymagan jakosciowych.

Stosowane w ramach linii produkcyjnej czy warsztatu samochodowego metody nie sa w stanie zapew-
ni¢ wtasciwej orientacji czujnikéw po otrzymaniu samochodu przez uzytkownika. W przypadku ztozonych
systeméw wspomagania kierowcy, ktére moga by¢ wrazliwe na btedy pomiarowe radaru, konieczne jest
zapewnienie stalego monitorowania stanu sensora, tak aby reagowaé na zmiany orientacji spowodowane
kolizjami lub powolnym starzeniem si¢ uchwytu montazowego radaru. Zadanie to realizowane jest przez
algorytmy auto-kalibracji radaru, nazywane rowniez algorytmami dynamicznej adiustacji.

Wigkszos$¢ rozwiazan obecnych w literaturze skupia si¢ na adiustacji horyzontalnego kata przekrzy-
wienia radaru od warto$ci oczekiwanej, za pomocg algorytméw kalibracji statycznej, dynamicznej i post-
factum. Niektore metody umozliwiaja réwniez oceng wertykalnego kata przekrzywienia, ktéry moze prowa-
dzi¢ do niepoprawnej oceny przejezdnosci obiektow, ograniczenia zasiggu radaru i negatywnego wptywu
na jako$¢ detekcji radarowych. Jednakze, zadne rozwigzanie w literaturze nie pozwala na uwzglednienie
przemieszczenia we wszystkich trzech osiach.

Pierwsza z innowacji wprowadzonych w tej rozprawie jest udoskonalenie algorytmu statycznej kalibra-
cji radaru, bazujacego na znanym w literaturze celu kalibracyjnym — stalowej ptycie. Ze wzgledu na jej
wiasciwosci estymacja kata orientacji radaru moze by¢ dokonana poprzez umiejscowienie stalowej ptyty
przed radarem i precyzyjne pochylanie ptyty w kierunku ziemi i sufitu. Zebrane w ten spos6b pomiary
mocy odbitej fali radarowej w funkcji kata wychylenia stalowej ptyty moga by¢ aproksymowane wielomia-

nem drugiego stopnia. Maksimum znalezionego wielomianu odpowiada katowi wychylenia ptyty, w ktérym
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fala radarowa odbita si¢ pod katem prostym do radaru. Pozwala to na wyznaczenie przekrzywienia radaru
w elewacji z duzg precyzja. Horyzontalne przekrzywienie radaru sprawia trudnoSci, poniewaz pomiar azy-
mutu czesto zawiera wartosci odstajace, ktérych nie da si¢ skorelowac z innymi danymi radarowymi. Z tego
wzgledu algorytm zostal wzbogacony o metodg iteracyjna, jaka jest Srednia odporna. Udoskonalony w ten
sposéb proces kalibracji zostal opatentowany i wdrozony do produkcji.

Kolejna metoda zaproponowana przez autora jest udoskonalenie dynamicznej kalibracji, ktéra w do-
tychczas stosowanych metodach obejmowata przekrzywienia w osiach horyzontalnej i wertykalnej. Zapro-
ponowano model matematyczny, ktéry w przypadku radaréw zdolnych do pomiaru kata elewacji, pozwala
na uwzglednienie trzeciej osi obrotu radaru podczas korekcji detekcji, a takze model, pozwalajacy na al-
gorytmiczne estymowanie bledéw orientacji radaru w trzech osiach. Przedstawiono rézne optymalizatory,
ktére moga by¢ wykorzystane do iteracyjnego wyznaczenia poszukiwanych katéw przekrzywienia, a na-
stepnie przetestowano je na danych syntetycznych i poréwnano przy uzyciu zaproponowanych wskaznikéw
jakos$ci. Zaproponowany algorytm zostat réwniez zgtoszony w formie patentu.

Trzecia opracowana metoda jest tréjosiowa kalibracja post-factum, zaprojektowana do estymacji trgjo-
siowego bledu orientacji radaru, nawet gdy radar nie posiada mozliwosci pomiaru elewacji. Metoda opiera
sig¢ na generowaniu losowych katéw elewacji z zaprojektowana dystrybucja w detekcjach, ktére przy mocy
obliczeniowej i pamigci wystarczajacej na uzycie kilkuset detekcji w trakcie kazdej iteracji, sa w stanie po-
stuzy¢ do tréjosiowej estymacji. Do tego celu wykorzystano nieliniowa metode catkowitych najmniejszych
kwadratéw. Katy estymowanego przekrzywienia, wyznaczone przez nia, postuzylty do korekcji rzeczywi-
stych detekcji z otwartego zbioru danych RadarScenes. Wyniki wskaZnikéw jakoSci potwierdzity, ze tréjo-

siowa korekta detekcji wyznaczonymi katami redukuje btad Sredniokwadratowy rzeczywistych detekc;ji.



