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1 Tematyka badawcza

Jazda autonomiczna (AD), poczatkowo traktowana jako zagadnienie, ktére mozna wdrozy¢ na przestrzeni
dekady, okazala si¢ najbardziej wymagajacym wyzwaniem w dziedzinie motoryzacji. Technologia stale
ewoluuje, aby wprowadzi¢ pojazdy o piatym poziomie autonomicznosci do powszechnego uzytku. Aby
to osiagnac¢, producenci mikroprocesoréw skupiaja si¢ na tworzeniu coraz potgzniejszych jednostek obli-
czeniowych, ktére obejmuja przyspieszanie sieci neuronowych oraz réwnolegte przetwarzanie ztozonych
algorytmoéw. Zapotrzebowanie na réznorodne funkcje w pojazdach osobowych przyspiesza wzrost ztozono-
$ci systemow, zarowno pod wzgledem liczby jednostek sterujacych (ECU), jak i rozmiaru oprogramowania,
stwarzajac nowe wyzwania zwiazane z inzynieria oprogramowania, cyberbezpieczenstwem oraz ztozono-

$cig samego procesu rozwoju produktéw.

Pojawiaja si¢ nowe projekty radaréw, dazace do zmniejszenia rozmiaru i kosztéw tych urzadzen. W tym
celu badacze opracowywuja m.in. radary przeznaczone do zastosowain motoryzacyjnych z antenami zinte-
growanymi w uktadzie scalonym. Taki kierunek moze doprowadzi¢ do obnizenia kosztéw produkcji oraz
wymiarow sensoréw, jednoczes$nie zachowujac oczekiwang wydajno$¢. To z kolei moze przyczynié si¢
do wigkszej dostgpnosci zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcy (ADAS) dla spoteczenistwa

oraz umozliwi¢ montaz wigkszej liczby radaréw w pojazdach.

Zwigkszone pokrycie skanowania otoczenia pojazdu za pomoca czujnikéw moze zwigkszyé komplek-
sowos$¢ systemu, umozliwiajac dziatanie w kazdych warunkach, lecz rozwéj jazdy autonomicznej wymaga
réwniez przemyS$lanego projektowania infrastruktury drogowej. Pomimo tego, ze czujniki i elektroniczne
elementy wykonawcze zazwyczaj reaguja szybciej niz kierowca, to odpowiednio przemyslana infrastruk-
tura drogowa moze zwigkszy¢ zasigg percepcji, zmniejszajac szans¢ na wystapienie potrzeby gwattownego

hamowania, jednocze$nie zwigkszajac komfort pasazeréw.

Radary takze ewoluuja, poprzez nowe konstrukcje anten, ktére pomimo niewielkich rozmiaréw potrafia
okresla¢ zaréwno katy poziome, jak i pionowe. Wzrost mocy obliczeniowej mikroprocesoréw umozliwia
przetwarzanie wigkszej liczby danych z radaréw i przekazywanie ich do jednostek sterujacych pojazdem
(ECU). Zapewnienie takiej funkcjonalnoSci wymaga szybkiego potaczenia pomigdzy czujnikiem a ECU,
co mozna osiagna¢ miedzy innymi dzigki protokotowi SOME/IP opartemu na sieci Ethernet, oferujacemu

przepustowos$¢ 100 Mbit/s z mozliwoscia osiagnigcia 1 Gbit/s.

Chociaz projekty sensordw staja si¢ coraz bardziej ztozone i poszerzaja ich mozliwosci, to wciaz istnieje
potrzeba monitorowania stanu sensoréw i raportowania ich do systemu. Funkcjonowanie sensora moze zo-
sta¢ zaktdcone przez obiekt, ktoéry go zastania. W przypadku sensor6w naroznych, Zle ustawiony lub poma-
lowany zderzak moze utrudni¢ propagacje fali radarowej lub ja zakrzywi¢. Producenci pojazdéw powinni
uwzgledniad te aspekty podczas projektowania i montazu samochodéw, aby minimalizowa¢ skutki przejsScia
fali elektromagnetycznej przez materiat zderzaka. Podobne wyzwania moga pojawic si¢ rowniez w trakcie
eksploatacji pojazdu, gdy sensor jest zanieczyszczony btotem lub Sniegiem. Ochrona systemu przed nega-
tywnymi skutkami takich zdarzefi wymaga zaimplementowania algorytmicznych metod wykrywania przy-

sloniecia sensora.
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Systemy AD i ADAS, ktére skladaja si¢ z wielu sensor6w, wymagaja sprowadzenia ich pomiaréw
do wspdlnego uktadu wspéirzednych pojazdu (VCS), o poczatku, ktéry znajduje si¢ na Srodku tylniej osi
pojazdu. Wymaga to doktadnych informacji o pozycji montazu sensora oraz kacie montazu. Dla niektd-
rych sensoréw doktadno$¢ horyzontalna moze by¢ lepsza niz 1°, spelniajac tym samym wymagania do-
tyczace doktadnosci radaréw w kontekscie AD i ADAS, jednak doktadnos$¢ kata montazu, ktéra wprowa-
dza systematyczny btad do wszystkich pomiaréw z danego sensora, stanowi nadal wyzwanie. Cho¢ produ-
cenci pojazdéw moga podejmowac skomplikowane kroki w celu poprawy doktadnos$ci montazu, to wciaz
wymaga on ciagtego procesu weryfikacji i korekty algorytmicznej. Problem narasta, gdy radar jest wy-
mieniany w warsztacie, bez dostgpu do specjalistycznego sprzgtu. Przyktadem moze by¢ wymiana radaru
po kolizji lub awarii. W takim przypadku proces montazu moze wprowadzié¢ bledy znacznie wigksze niz
te, wynikajace z algorytméw wykrywania kata przez radar, co negatywnie wptywa na doktadnos¢ systemu.
Bledy polozenia katowego moga réwniez powstawaé podczas typowego uzytkowania pojazdu, na przy-
ktad w wyniku zuzycia elementéw mocujacych lub wystapienia niewielkich kolizji, ktére moga wptynac
na pozycj¢ sensora lub zderzaka przed nim.

Szybki rozwdj systeméw ADAS oraz badania nad jazda autonomiczng wymagaja niezawodnych
i precyzyjnych czujnikéw, ktoére dostarcza bogatych informacji o otoczeniu oraz zachowaniu innych uzyt-
kownikéw drég. W praktyce nie jest mozliwe zapewnienie idealnego kata montazu sensora przez caty cykl
jego zycia. W przypadku radaréw, nieprecyzyjny montaz moze prowadzié¢ do btednych lub niedokltadnych
informacji o obiektach oraz probleméw z algorytmem §ledzenia lub obnizeniem mocy fali odbitej od celu.
Problemy spowodowane przekrzywieniem czujnika moga by¢ minimalizowane na dwa sposoby: poprzez
korekte niedoktadnego kata za pomoca wyestymowanej warto$ci lub poprzez informowanie innych kom-
ponentéw systemu o potencjalnej degradacji dziatania czujnika, jesli wykryty blad katowy wychodzi poza
akceptowalny zakres.

Kat montazu sensora jest jedna z konfigurowalnych wartosci, ktéra moze by¢ zmieniona bez ingerencji
w jego fizyczne podzespoty. Niestety niemozliwe jest zapewnienie, ze warto§¢ zadana w konfiguracji ra-
daru bgdzie zawsze poprawna. Ze wzgledu na problemy wskazane wcze$niej, niemozliwe do przewidzenia
przemieszczenia sensora — spowodowane kolizjami — a takze blad ludzki, konieczne staje si¢ kalibrowanie
sensora. Idealny proces kalibracji powinien zniwelowa¢ wszelkie znieksztalcenia percepcji radaru, ktdre
moga by¢ spowodowane geometrig zderzaka, zastosowang farba, wadami anten lub fizycznymi przemiesz-
czeniami. Co wigcej dziatanie takiego algorytmu kalibracji powinno by¢é mozliwe w tle, podczas codziennej

pracy radaru, bez potrzeby podiaczania zewnetrznych urzadzen lub wykonywania dodatkowych procedur.

2 Analiza racjonalnosci prowadzonych badan

Analizujac histori¢ przemyslu motoryzacyjnego, mozna wskazaé nastgpujace etapy rozwoju technologii

bezpieczenstwa samochodéw osobowych:

1. Wezesny projekt (1886-1939) — okres, w ktérym nastgpowaty diametralne zmiany w koncepcji
samochodu oraz jego popularyzacja, rozpoczal si¢ wynalezieniem pierwszej ,.bezkonnej karety”,

a zakonczyl na projekcie samochodu o aerodynamicznym ksztalcie.
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2. Era pasywnego bezpieczenstwa (1945-1991) — okres, ktory rozpoczat si¢ pracami nad wprowadze-
niem pierwszych elementéw pasywnego bezpieczefistwa, ktérymi byty migkkie obicia deski rozdziel-

czej, a zakonczyl si¢ wprowadzeniem pierwszych systeméw nawigacji w samochodach.

3. Era aktywnego bezpieczenstwa oraz zaawansowanych systemow wspomagania kierowcy (1991-
obecnie) — okres zapoczatkowany przez pojawienie si¢ wySwietlaczy umozliwiajacych nawigacje,

a ktory zakoriczy si¢ wprowadzeniem pierwszych zupelnie autonomicznych pojazdéw.

Na przestrzeni ostatniego wieku mozna zaobserwowacl, ze duza uwaga producentéw i konsumentéw

ciesza si¢ innowacje wprowadzajace:

1. Zwigkszenie bezpieczenstwa poprzez systemy pasywnego i aktywnego bezpieczeristwa oraz opraco-
wanie standardéw definiujacych reguty projektowania samochodéw oraz ujednolicajacych kluczowe

elementy.

2. Zwigkszenie komfortu poprzez redukcje czynnikéw powodujacych dyskomfort kierowcy
i pasazerdw, takich jak wibracje samochodu lub niewltasciwa temperatura w kabinie, a takze wyre-

czenie kierowcy w trakcie zmudnych zadan jak jazda w korku lub parkowanie.

3. Zmniejszenie kosztéw poprzez optymalizacje procesu produkcji, redukcja kosztow zaawansowanych
systeméw, tak aby stawaly si¢ dostgpne dla szerszej liczby konsumentdw, a takze redukcja kosztéw
eksploatacji pojazdu poprzez wprowadzanie bardziej wydajnych silnikéw oraz systemdow planowania

trasy, ktére pozwalajg na uniknigcie utrudnien na trasie.

Prace badawcze w kazdym z przedstawionych kierunkéw sa warto§ciowe i ciesza si¢ znaczna popu-
larnoscia. W niniejszej rozprawie podjeto badania, ktére moga wspomdc wdrozenie jazdy autonomiczne;j
oraz rozwijanie systeméw aktywnego bezpieczenistwa. Ten wybdr uzasadniony jest faktem, ze jazda auto-
nomiczna jest postgpem na wszystkich trzech zdefiniowanych kierunkach rozwoju. W petni autonomiczna
jazda powinna charakteryzowaé si¢ wyzszym poziomem bezpieczenstwa. Zwigkszy komfort jazdy, ponie-
waz kierowca bedzie mogt po§wigci¢ swoja uwage na rzeczy niezwiazane z jazda. Kabina samochodu bg-
dzie mogta zosta¢ przeprojektowana, tak aby zwigkszy¢ komfort kierowcy. W pojazdach autonomicznych
nie bedzie konieczne zapewnienie dobrej widocznosci i precyzji sterowania manualnego. Docelowo petna
autonomia pojazdu begdzie mogta umozliwi¢ redukcje kosztéw poprzez wspétdzielenie pojazdu. Jednym
z przyktadéw takiego zastosowania jest przekazanie pojazdu, kiedy nie jest uzywany do autonomicznej floty
taksowek” — czg$¢ dochodu pozwalataby pokry¢ koszty eksploatacji takiego samochodu. Innym przykta-
dem sa rodziny mieszkajace w jednym domu lub w bliskim sasiedztwie, ktére czgsto posiadaja kilka samo-
choddéw, pozwalajacych na dojazd do pracy oraz na zakupy. W przypadku takich rodzin kilka samochodéw
mogtoby zostaé zastapione jednym, ktéry jest w stanie odwiezé wszystkich do pracy, szkoty, na zakupy,
a takze w migdzyczasie odebraé zakupy i odwiedzi¢ myjni¢ automatyczng. Pozwolitoby to na znaczne za-
oszczedzenie czasu oraz kosztow eksploatacji.

Kolejnym argumentem, ktéry wskazuje na atrakcyjno$¢ prowadzenia badar zwigzanych z jazda auto-

nomiczng jest fakt, ze sa to badania umozliwiajace przetlom generacyjny. Petna autonomia pojazdu, moze
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nie tylko zmieni¢ sposob, w jaki z nich korzystamy, ale takze znaczaco wptynaé na technologie, gospo-
darke oraz spoteczeristwo. W pelni autonomiczne autobusy moglyby zapewnié sie¢ potaczerh w miejscach,
ktére sa obecnie wykluczone transportowo z powodu nieoptacalnosci linii zwigzane z potrzeba zatrudnienia
wykwalifikowanego kierowcy, lub brakiem 0s6b chetnych do zajgcia takiego stanowiska, niosac korzySci
gospodarcze (dojazd do nieosiagalnych wczesniej miejsc pracy) oraz spoteczne (wyréwnanie szans dostgpu
do edukacji, stuzby zdrowia i ustug). Dodatkowo zwigkszone zapotrzebowanie na nowe technologie, umoz-

liwiajace jazde autonomiczna, moze stac si¢ motorem napgdowym postgpu w innych dziedzinach zycia.

3 Teza badawcza

Mozliwe jest zaimplementowanie algorytmu automatycznej kalibracji radaru, ktéry bazujac na punktowych
detekcjach radarowych, spodziewanym kacie montazu sensora oraz informacji o kinematyce pojazdu, bg-
dzie w stanie wyznaczy¢ tréjosiowy blad katowy montazu i wykorzysta¢ go do korekty pomiaréw przy za-
chowaniu ztozonoSci obliczeniowej, pozwalajacej na wykonanie algorytmu na wbudowanym procesorze ra-

darowym.

4 Udokumentowany wklad badawczy

1. Armin Talai, Rafal Burza i Sashi Praveen Kalli. ,,Radar System Calibration with Bista-
tic Sidelobe Compensation”. US Patent 17,407,071 [1] (US202117407071A, CN115707991A,
US20230056655A1, EP4137841A1).

W wyniku prowadzonych prac badawczych i wdrozeniowych udato si¢ opracowaé algorytm statycz-
nej kalibracji radaru, przeprowadzanej po montazu sensora. Jest to jeden z koficowych proceséw pro-
dukcji samochodu, wykonywany na koncu linii produkcyjnej (EOL). W wyniku prac zaimplemen-
towano unikalny algorytm minimalizacji wptywu prazkéw bocznych odbicia z celu kalibracyjnego
na doktadno$¢ kalibracji. Usprawnienie to zostato opisane i opublikowane w formie patentu, wkta-
dem wilasnym autora bylo opracowanie algorytmu filtracji outlieréw, ktéry jest gléwnym elementem

wynalazku.

2. Rafal Burza i Dariusz Borkowski. ,,Methods and Systems for Determining Alignment Para-
meters of a Radar Sensor”. EP3907521A1 [2] (wraz z pdZniejszymi zmianami CN113608182A,
EP3907522A2, US20210341599A1).

Gtéwnym celem prowadzonych prac badawczych byto opracowanie algorytmu automatycznej kali-
bracji radaru, ktéra wykonywana na procesorze radarowym i bazujaca na informacjach dostgpnych
dla radaru jest w stanie dokonac tréjosiowej estymacji btedu kata montazowego sensora. Opracowany

algorytm zostal zaimplementowany w produkcie komercyjnym oraz opublikowany w formie patentu.

3. Rafaf Burza. ,,Overview of Radar Alignment Methods and Analysis of Radar Misalignment’s
Impact on Active Safety and Autonomous Systems”. Sensors 2024, 24, 4913. [3]
Wykonano kompleksowy przeglad wptywéw przesunigcia katowego radaru na systemy ADAS i AD.
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Whioski zostaty podparte podstawami teoretycznymi, symulacjami oraz przeprowadzonymi oblicze-
niami. Dokonano réwniez kompleksowego przegladu literatury, ktéry postuzyt do opisania metod ko-
rekcji btedu montazu sensora. W ostatniej czgsci publikacji zaproponowana zostata metoda odniesie-
nia, wskazniki jakoSci dla algorytméw adjustacji oraz zostaty wyliczone kluczowe wskazniki jakosci,

bazujace na otwartym zbiorze danych - RadarScenes.

4. Rafal Burza. ,,Application of Neural Networks for Validation of Data Integrity in Large Auto-
motive Radar Datasets”. SPA Conference 2023. [4]
Opracowano metodg oceny danych wejSciowych, bazujaca na glgbokiej sieci neuronowej. Zastoso-
wana metoda pozwolita na wskazanie nagran z jazd testowych, ktére moga by¢ uszkodzone lub za-

wiera¢ niewiarygodne dane.

5 Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostata podzielona na segmenty majace na celu stopniowe wprowadzenie czytelnika
w tematyke kalibracji i auto-kalibracji radarow. Pierwsza cz¢$¢, na ktéra sktadaja si¢ rozdziaty 2-4 stanowi
ogdlne wprowadzenie do tematyki aktywnego bezpieczenistwa. Nastepna czgs$¢ ztozona z rozdziatéw 5-7
wprowadza czytelnika w bardziej szczegdtowe zagadnienia dotyczace: fuzji multisensorycznej, radaréw
oraz metod optymalizacji. Oryginalne wyniki badan przedstawiono w rozdziatach 8-11, ktére sa skupione
wylacznie wokdt zagadnien zwigzanych z algorytmami kalibracji oraz zwigzanymi z nimi pracami.

Rozdziat 2 przedstawia tlo historyczne, umozliwiajace zapoznanie si¢ z historia przemystu samocho-
dowego oraz trendami, ktére da si¢ w nim zauwazy¢ na przestrzeni dziesigcioleci. Przedstawiony zarys
historyczny jest uzyty do analizy racjonalno$ci badan naukowych w podjetej dziedzinie.

Rozdziat 3 przybliza tematyke zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcy i wymienia najwaz-
niejsze systemy nalezace do tej kategorii. W rozdziale opisano zaleznosci funkcjonalnosci od elementéw
wykonawczych i sensoréw koniecznych do ich dziatania. Opisany jest takze trend rozwoju systeméw ak-
tywnego bezpieczenstwa, jakim jest komunikujaca sig sie¢ transportowa.

Rozdziat 4 wyjasnia poziomy autonomii oraz architekturg systeméw jazdy autonomicznej. Wyjasnione
sa warstwy jazdy autonomicznej: percepcji, decyzyjna, wykonawcza i nadzorcza. Rozdzial przedstawia row-
niez potencjalne btedy, jakie moga wystapi¢ podczas jazdy autonomicznej: btedy percepcji, decyzji i akcji.
Omoéwiono réwniez potencjalne korzySci oraz wyzwania stojace przed jazda autonomiczng.

Rozdziat 5 przybliza temat fuzji multisensorycznej, ktéra jest podstawowym elementem jazdy auto-
nomicznej oraz ztozonych systemow aktywnego bezpieczenstwa. Poruszona tematyka przedstawia model
fuzji danych i jego podstawowe elementy, do ktérych nalezy wzbogacanie obiektéw oraz wzbogacanie sy-
tuacji. Oméwione sa stosowane architektury fuzji danych: scentralizowana, rozproszona i hybrydowa oraz
wyzwania, z jakimi musza si¢ mierzy¢ systemy fuzji.

Rozdziat 6 ma na celu przyblizy¢ podstawowe zagadnienia z zakresu radar6w stosowanych w przemysle
samochodowym. Oméwiono w nim tematy zwiazane z budowg anten radarowych oraz przetwarzaniem sy-

gnatu w radarach wykorzystujacych falg ciagla z modulacja czestotliwoSciowa (FMCW). Ta czg$¢ rozprawy
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ma na celu wyjasnienie podstaw teoretycznych, pozwalajacych na zrozumienie, jak odebrany przez anteny
sygnat radiowy zamienia si¢ w wykryty obiekt widoczny z poziomu ECU.

Rozdziat 7 stanowi przeglad popularnych metod optymalizacji, ktére sa adekwatne do tematu rozprawy
doktorskiej. Wyjasnia on dziatanie metod bezgradientowych (Hooke’a-Jeevesa i sympleksu Neldera-Meada)
oraz metod gradientowych (najwigkszego spadku, nieliniowych najmniejszych kwadratéw oraz nielinio-
wych catkowitych najmniejszych kwadratéw). Opisane metody sa pézniej uzyte w czesci praktycznej roz-
prawy doktorskie;j.

Rozdziat 8 sktada si¢ z dwéch czgsci. W pierwszej dokonano kompleksowego przegladu metod kalibra-
cji 1 auto-kalibracji radaréw. Opisane zostaly fizyczne metody adiustacji oraz metody algorytmiczne, jakimi
sa: statyczna i dynamiczna kalibracja, a takze kalibracja na torze oraz kalibracja post-factum. W drugiej
czgsci przeprowadzono szczegétowa analize wptywow biedu orientacji radaru na systemy wspomagania
kierowcy oraz jazdy autonomicznej. W wyniku prac stworzono oryginalne wyprowadzenia wzoréw oraz

analizy wptywu przekrzywienia na:
* calkowite lub czgsSciowe przystonigcie czujnika (autorska analiza);

* spadek maksymalnego zasiggu (autorska analiza, w kontek$cie, ktéry nigdy nie byl rozwazany

w literaturze);

* rozréznialno$¢ celu od szumu (autorska analiza, w kontekscie, ktéry nigdy nie byt rozwazany

w literaturze);
» przemieszczenie detekcji (znane w literaturze);
* niedoktadnos$¢ wektora predkosci celu (na podstawie autorskich wyprowadzen wzoréw);
» problemy z asocjacja danych (udowodnione autorskimi symulacjami);
* lokalizacja i mapowanie (autorska analiza i wyprowadzenie).
Rozdziat 9 zawiera opis opracowanych autorskich metod kalibracji:

* Opracowana metoda kalibracji statycznej za pomoca wychylanej stalowej ptyty, ktéra zawiera
autorskie rozwiazanie problemu pomiaréw odstajacych za pomoca iteracyjnej Sredniej odporne;j.
Rozwiazanie to zostato zgloszone w formie kilku migdzynarodowych wnioskéw patentowych [1]
(US202117407071A, CN115707991A, US20230056655A1, EP4137841A1).

» Opracowana autorska tréjosiowa kalibracja radaru z kompensacja predkosci, ktéra jest bezposrednio
zwiazana z teza rozprawy doktorskiej i zostata zgtoszona w formie patentéw [2] (EP3907521A1,
CN113608182A, EP3907522A2, US20210341599A1).

* Metoda opracowana poza pierwotnie zaktadanym planem doktoratu wdrozeniowego pozwalajaca na
tréjosiowq estymacje btedu orientacji wraz z wspétczynnikiem kompensacji predkosci nawet w przy-

padku, gdy radar nie umozliwia pomiaru elewacji detekcji.
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Rozdziat 10 zawiera opis danych uzywanych podczas prac oraz zaproponowang sie¢ neuronowa o au-
torskiej architekturze, ktéra moze zosta¢ uzyta do wstgpnej walidacji danych testowych, opublikowang w
[4]. W ostatniej czgSci rozdziatu opisana jest metoda wzbogacania danych z otwartego zbioru o syntetyczny
pomiar kata elewacji.

Rozdziat 11 przedstawia zaproponowane przez autora kluczowe wskazniki jakoSci, ktére pozwalaja na
oceng poprawnosci dziatania algorytméw pomimo braku informacji na temat oczekiwanych katéw korekcji
detekcji. W rozdziale zaproponowano metod¢ odniesienia, ktéra estymuje jednowymiarowe przekrzywienie
radaru na podstawie detekcji punktowych w otoczeniu radaru pochodzacych ze stacjonarnych obiektéw. Ce-
lem metody odniesienia jest umozliwienie analizy poréwnawczej zaproponowanych algorytméw wzgledem
powszechnie stosowanej metody korekcji kata horyzontalnego. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawione
zostaty wyniki analizy dziatania zaimplementowanych algorytméw tréjosiowej korekty kata montazu ra-

daru:
* tréjosiowej metody post-factum z kompensacja predkosci na danych rzeczywistych;

* dynamicznej tréjosiowej adiustacji z kompensacja predkosci przy zastosowaniu czterech rozwazanych
metod optymalizacji (metody najwigkszego spadku, nieliniowej metody najmniejszych kwadratéw,

nieliniowych catkowitych najmniejszych kwadratéw, sympleksu Nelder-Meada).

Rozdziat 12 zawiera podsumowanie przeprowadzonych prac, wnioski wraz z argumentacja popierajaca
udowodnienie zatozonej tezy badawczej. Ostatnia czg$¢ rozdziatu zawiera potencjalne kierunki rozwoju

w obrebie poruszonych w rozprawie tematow.

6 Wplyw bledu kata montazowego na systemy ADAS i AD

W trakcie doktoratu wykonane zostaty autorskie analizy potencjalnych bledéw montazu na systemy sa-
mochodowe. Dokladne wyprowadzenia oraz symulacje zostaly zaprezentowane w Rozdziale 8 rozprawy

doktorskiej. Do przeanalizowanych probleméw naleza:
* calkowite lub czgSciowe przystonigcie czujnika;
* spadek maksymalnego zasiggu;
¢ rozréznialno$¢ celow od szumu;
» przemieszczenie detekcji i utrata pokrycia w obszarach zainteresowania;
* niedoktadnosci wektora pregdkosci celu;
* problemy z asocjacja danych;

* niedoktadna lokalizacja pojazdu i mapowanie.
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7 Kalibracja statyczna za pomoca wychylanej plyty

Kalibracja przeprowadzana w fabryce jest procesem generujacym wysokie koszty dla producentéw samo-
chodéw. Z tego wzgledu procedura kalibracyjna przeprowadzana na linii montazowej musi by¢ wykony-
wana w czasie, ktéry jest na tyle krétki, ze nie spowalnia linii produkcyjne;.

Srodowisko, w ktérym musi dziataé kalibrowany radar, jest wyjatkowo niekorzystne, ze wzgledu na
mnogo$¢ metalowych powierzchni odbijajacych fale radarowe i wptywajacych negatywnie na estymacje

kata nadejscia. Od algorytmu kalibracji oczekuje si¢ wysokiej precyzji w odniesieniu do oszacowania:
* kata korekty pomiaru azymutu;
* kata korekty pomiaru elewacji;
* oszacowania maksymalnej amplitudy odbieranej przez radar.

Aby uzyska¢ wymienione wartos$ci kalibracyjne, postanowiono uzy¢ znanej metody kalibracji orientacji
radaru za pomoca metalowej plyty, zamontowanej na precyzyjnym serwomechanizmie, ktéry pozwala na
wychylanie ptyty w kierunku podtoza i sufitu z zadanym katem. Z kolei samochdéd na linii produkcyjne;j
jest precyzyjnie pozycjonowany, tak aby stalowa plyta znajdowala si¢ bezposSrednio przed kalibrowanym

radarem. Ilustracja pogladowa na stanowisko widoczna jest na rysunku 1.

(a) Widok stanowiska sta- (b) Widok stanowiska statycznej kalibracji od tytu po-
tycznej kalibracji od gory. jazdu.

Rysunek 1: Ilustracja przedstawiajaca schemat stanowiska kalibracyjnego przedniego prawego sensora w
fabryce. Samoché6d prowadzony po linii produkcyjnej jest pozycjonowany tak, aby bezposrednio przed nim
znajdowala si¢ stalowa ptyta, ktérej wychylenie w elewacji moze by¢ precyzyjnie sterowane przez serwo-

mechanizm.

Po doktadnym wypozycjonowaniu samochodu stacja kalibracyjna przesyta do radaru polecenie inicjali-
zacji procedury kalibracyjnej przedstawionej na rysunku 2. Nastepnie stalowa ptyta lub lustro zamieszczone
na serwomechanizmie wychyla si¢ w kierunku podtoza o zadany kat (w tym przypadku 5 °) i przesyta do ra-

daru informacj¢ o starcie procedury kalibracyjnej, ktéra sprawia, ze radar poszukuje odbicia w precyzyjnie
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okreslonej lokalizacji. W trakcie trwania procedury wyliczana jest Srednia amplitudy i azymutu oraz ich
wariancja za pomoca algorytmu Welforda, dla K skanéw radarowych (w praktyce 10-50, w zaleznosci od
kalibracji, co sprawia, ze czas zbierania pomiaréw dla jednej pozycji moze trwaé od utamka sekundy do
kilu sekund).

A

{ '
Inicjalizacja Wybér losowych
kalibracji radaru wychylen ptyty A
.
1 ' ¢ 1

Ustawienie ptyty

- M . Estymacja i zapis
w orientacji poczatkowej
. 7

uzyskanych parametréw

¢ wielomianu drugiego
\ stopnia
» k=0 ~ ~
J T
¢ Aktualizacja $redniej
Pomiar i wyliczanie ) ! warianpji pa'rametr()w
$redniej wartosci \ wielomianu J
parametrow detekcji ¢
Zmiana wychylenia ptyty algorytmem Welforda ( )
w elewadji ~ < m=m+1
S \ )
K=kt TAK
~ ~ m<=M

TAK NIE
{ A
Wyliczenie pozyciji

NIE wierzchotka amplitudy
oraz jego wariancji
e ] v
{ A
Estymacja kata korekcji
. J

Rysunek 2: Uproszczony schemat procesu kalibracyjnego dla parametréw: K - liczba detekcji pobieranych
podczas jednego wychylenia ptyty, N - liczba krokéw w orientacji ptyty, M - liczba loséw do estymacji

wariancji uzyskanych estymat.

Po zebraniu odpowiedniej liczby detekcji, radar wysyta do stacji kalibracyjnej informacje, ze przerywa
zbieranie pomiaréw i nalezy wychyli¢ ptyte do nastgpnego zadanego kroku. Pomiary sa w ten sposéb po-
wtarzane dla N wychylei plyty, a po ich zebraniu w pamigci nastgpuje przejscie do estymacji wartosci
maksymalnej amplitudy, kata korekcji elewacji oraz azymutu. Na wyjsciu z tej czesci algorytmu w pamigci
znajduje si¢ macierz N x 3, ktéra przedstawia kolejno: warto§ci N wychylein w elewacji stalowej ptyty,
N Srednich azymutéw oraz N Srednich amplitud pobranych dla tych wychylen. Warto$¢ N jest konfiguro-
walna, ale w praktyce nie stosowano wigcej niz 11 pozycji.

Wyznaczenie bledu wertykalnego kata montazowego jest w przypadku tej metody kalibracji uzyskiwane
na podstawie estymacji kata wychylenia stalowej ptyty oraz pomiaru amplitudy z odbicia, ktére od niej
pochodzi. Radary stosowane w samochodach posiadaja znaczacy spadek uzysku kierunkowego w elewacji,

poniewaz sa projektowane do obserwacji szerokiego horyzontalnego pola widzenia, ale tylko na tym samym
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poziomie co samochdd. W zwigzku z tym mozna, sterujac wychyleniem stalowej plyty, obserwowac réznice
amplitudy odbitej fali radarowej pochodzacej ze zwracanych detekcji. Amplituda ta bedzie miata najwigksza
warto$¢ w przypadku, gdy fala radarowa uderza w powierzchnig ptyty pod katem prostym i trafia z powrotem
do radaru. Taka sytuacja jest zademonstrowana na rysunku 3, gdzie wida¢, ze dla wychylenia ptyty 3y,

zwiazek pomigdzy wychyleniem celu i radaru moze zosta¢ przedstawiony wzorem:
Bm = —5;; , gdzie /8;7 = I%ax Ap (Bp) » (1
o

gdzie Ay, oznacza amplitude fali radarowej odbitej od wychylanej plyty. Kat wertykalnego misalignmentu
jest przeciwny do wertykalnego wychylenia ptyty. Zaktadajac, ze katy dodatnie oznaczaja skierowanie
obiektu w strong¢ podltoza, to znalezione maksimum amplitudy, dla ptyty skierowanej w strong podtoza,

bedzie oznaczaé, ze radar jest przekrzywiony wertykalnie w gore.

Rysunek 3: Schemat obrazujacy dziatanie statycznej kalibracji za pomoca wychylanej ptyty. Radar (z lewe;j)
przekrzywiony w goére o kat 3, obserwuje maksymalna amplitudg detekcji, gdy ptyta (z prawej) jest wy-
chylona o kat 35, w kierunku podloza. Strzatki wskazuja kat zaczepiony w zerze i zwrécony w kierunku
dodatnim dla pochylenia radaru (niebieski) i ptyty (czerwony). Kat dodatni oznacza pochylenie obiektu w

kierunku podioza.

Problem przedstawiony we wzorze (1) moze wydawacl sig¢ trywialny, jednak jego rozwiazanie w Sro-
dowisku przemystowym, pelnym metalowych obiektéw, w rezimie czasowym oraz przy braku mozliwosci
doktadnej synchronizacji staje si¢ problematyczne. Wykonanie ptynnego, powolnego ruchu stalowej ptyty
mogtoby dostarczy¢ najlepszych rezultatéw, jednak problemem w tym wypadku byla komunikacja ze sta-
cja kalibracyjna, ktéra podlegataby znaczacym opdZnieniom. Z tego powodu stosowano opisane wczesniej
N krokéw stalowej plyty, ktérymi mozna bylto tatwo sterowac, zapewniajac, ze jej pozycja jest zgodna
z oczekiwana.

Mata liczba krokéw, wymuszona ograniczeniami czasowymi, sprawia, ze znacznym problemem moze
si¢ okaza¢ dyskretyzacja pomiaru, a takze systematyczne btedy tych pomiaréw, spowodowane istnieniem
w Srodowisku metalowych obiektéw. W trakcie prototypowania algorytmu napotkano na wiele sytuacji, w
ktérych pozostawiony w poblizu celu kalibracyjnego niepozadany obiekt, np. skrzynka z narzedziami, za-
krzywiata oczekiwany pomiar dla niektdrych wychylefi stalowej ptyty. W toku testéw stato si¢ jednak jasne,

ze wykonywane pomiary, ktére miaty wartoSci przyblizone do zilustrowanych na rysunku 4, sa stabilne w
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obrebie jednej orientacji plyty, a wigc moga zosta¢ usrednione, a estymowana funkcja Ag, (5y,), moze by¢

aproksymowana funkcja kwadratowa.

©e®y%000,0 Pomiary w obrebie

jednego wychylenia plyty

0006000000

Relatywna amplituda celu [dB]

Pomiary

®e®o%000,0

Azymut detekc;ji

Pomiary

Rysunek 4: Tlustracja prezentujaca przykladowy przebieg pomiaréw z wychylanej wertykalnie ptyty. Kolory

rozrézniaja detekcje pochadzace z kolejnych orientacji celu.

W celu estymacji wiarygodno$ci pomiaru zastosowano metod¢ samowsporna, polegajaca na losowym

wybieraniu podzbioréw trzech sposréd wykonanych pomiaréw, wykonaniu na ich podstawie aproksymacji

wielomianu drugiego stopnia i wyliczaniu na uzyskanych parametrach funkcji kwadratowej pozycji maksi-

mum, ktére odpowiadato przeciwnosci 3, jak w (1) oraz jego wariancji.

Aproksymacja wielomianu drugiego stopnia:

Afp (5fp) = blﬁf?a + b2 + b3,

zostata wykonana poprzez wykorzystanie metody najmniejszych kwadratéw z wagami:

b= (X"WX) ' X"WAj,

gdzie: _ -
2
/prl 5fp1 1
2
X — Bfm Bﬁaz 1
2
| Bior, By 1]
T
App=[Ap Apy o Ap|
1 1 1
W:diag([ 2 2 2 ]),
UAfp 1 JAfp 2 JAfp n

2

3)

“)

&)

(6)

R.M. Burza Algorytmy kalibracji i auto-kalibracji sensoréw radarowych dla systemow AS i AD



16

a Oiﬂ;n oznacza wariancj¢ pomiaru amplitudy w n-tej pozycji plyty. Zastosowane réwnanie posiada dodat-
kowe korzystne wtasnosci, jakimi jest symetria macierzy X? WX, dzigki ktérej jej odwrotnosé jest réwniez
symetryczna. Pozwolito to na redukcje liczby wymaganych operacji obliczeniowych przez pominigcie wy-
liczania powielonych wartoSci, redukujac czas wykonania na procesorze wbudowanym we wdrozonej meto-
dzie. Znalezienie wychylenia stalowej ptyty, dla ktérej amplituda zwréconej fali radarowej jest najwigksza,
oraz powigzanego z nim wertykalnego kata przekrzywienia zostato uzyskane za pomoca wtasnosci réwnania

kwadratowego:
bo

T2,

Na podstawie znalezionego ekstremum, dla poprawnie dziatajacego procesu kalibracji, w ktérym am-

Brm (N

plituda sygnatu posiada maksimum, mozna obliczy¢ estymowana warto§¢ maksymalnej amplitudy wyko-

rzystywana do sprawdzenia poprawnoSci przejscia fali radarowej przez zderzak samochodowy:

b
max Aﬁ, = Aﬁ, (—21)21) . (8)

Kolejnym parametrem estymowanym w wyniku przedstawianego algorytmu jest horyzontalny kat prze-
krzywienia radaru, ktéry okazat si¢ najbardziej problematyczny. W przypadku celu kalibracyjnego o ocze-

kiwanej pozycji bezposrednio przed radarem, mozna go wyznaczy¢ za pomoca;

Qm = _af[ﬁ 5 (9)

gdzie ay, oznacza kat, pod ktérym obserwowane jest odbicie ze stalowej ptyty.

Ze wzgledu na charakterystyke anteny oraz celu, a takze istnienie wielu §ciezek fali radarowej w oto-
czeniu, spowodowanych duza liczba metalowych obiektéw, zebrane katy nadejscia zawieraty w sobie wiele
prébek odstajacych, jak na rysunku 4. W wyniku kilkumiesigcznych badani stwierdzono, ze zadna z mo-
dernizacji stanowiska kalibracyjnego, ktéra moglaby poprawié estymacje¢ kata nadejScia, nie jest mozliwa
do wykonania ze wzglgdu na wymagania klienta. Dodatkowa analiza zebranych pomiaréw nie pozwolita
na znalezienie korelacji odstajacych pomiaréw kata azymutu z innymi parametrami detekcji. W zwiazku
z tym, postanowiono na wykorzystanie Sredniej odpornej do estymacji azymutu, a innowacje zgtoszono
w patencie [1].

Algorytm $redniej odpornej polega na iteracyjnym polepszaniu wyniku, w ktérym dokonuje si¢ wylicze-
nia §redniej i wariancji zbioru, a nastgpnie odrzuca pomiary odstajace o konfigurowana wartos$¢ od Srednie;j.
W wypadku tego algorytmu zdecydowano si¢ na dwie iteracje odrzucajace pomiary oddalone od $redniej o

dwa odchylenia standardowe.

R.M. Burza Algorytmy kalibracji i auto-kalibracji sensoréw radarowych dla systemow AS i AD



17

8 Dynamiczna trojosiowa adiustacja radaru z kompensacja predkosci

Stosowany algorytm statycznej kalibracji nie pozwala na poprawienie jednego z kluczowych wejsé do sys-
temu aktywnego bezpieczenstwa, jakim jest pomiar prgdkosci samochodu. Najczgsdciej przyjmuje sig, ze
jest on obarczony stalym biedem, ktéry wptywa proporcjonalnie na zmierzona warto$¢. Wynika to z faktu,
ze jest on dostarczany na podstawie predkosci obrotowej két samochodu, a na obwdéd kota moze wptynad

wiele czynnikéw tj. zmiana opony, jej niedopompowanie lub zmiana temperatury.

Konieczno$¢ zaimplementowania dodatkowej metody poza statyczna kalibracja dyktuje rowniez fakt,
ze od czasu wyjazdu samochodu z fabryki lub autoryzowanego warsztatu, radary moga zostaé poddane
wielu czynnikom, ktére wptyna na jakos¢ ich pomiaru. Moga to by¢ kolizje, samodzielnie przeprowadzane
naprawy lub powolna degradacja elementéw montazowych, ktéra moze poskutkowaé obsunigciem si¢ czuj-

nika.

Aby upewniC sig¢, ze radar dziata poprawnie podczas catego cyklu zycia, nalezy wykorzystaé mozliwo-
Sci ptynace z nienadzorowanych metod dynamicznej kalibracji, a takze stosowaé algorytmy badajace, czy
czujnik nie zostal zastonigty oraz monitorowac stan jego wyjs¢. Analiza literatury wykazata, ze pomimo
istnienia obiecujacych algorytméw dynamicznej adiustacji, to wszystkie z nich sa w stanie dokonaé korekty

jedynie horyzontalnego i wertykalnego kata przekrzywienia radaru.

Radar moze dokona¢ przesunigcia i przekrzywienia w trzech osiach, z tego wzgledu modele pozwalajace
na korekte wylacznie dwdch osi nie pozwalaja na zupelng korekcje bledéw detekcji. Przyktad takiej sytuacji
widoczny jest na rysunku 5. Widaé na nim, ze nawet gdy skoryguje si¢ horyzontalne i wertykalne przekrzy-
wienie radaru, to jego skrecenie nadal ma znaczacy wpltyw na pozycje detekcji oddalonych od centrum
pola widzenia. Co wigcej, mozna zauwazy¢, ze ocena, czy radar jest przekrzywiony na podstawie samego

potozenia detekcji lub ich ksztattu, wydaje si¢ by¢ bardzo trudna ze wzgledu na ztozono$¢ otoczenia.

Rysunek 5: Ilustracja przedstawiajaca wptyw przekrzywienia radaru na detekcje radarowe. Czerwone

punkty przedstawiaja detekcje radarowe naniesione na uktad wspétrzednych samochodu nie posiadajacego
informacji o przekrzywieniu radaru, zielone punkty oznaczaja skorygowane detekcje, niebieskie strzatki

oznaczaja wektor korygujacy detekcje.

R.M. Burza Algorytmy kalibracji i auto-kalibracji sensorow radarowych dla systemow AS i AD



18

W trakcie prac wdrozeniowych interesujaca wydala si¢ hipoteza, ze estymacja tréjosiowego biedu orien-
tacji radaru, a nastgpnie korekcja btedu pozwoli na zwigkszenie precyzji pomiaréw pozycji otaczajacych
obiektéw. Aby wykonad taka operacje i przedstawi¢ detekcje pod katem zgodnym z uktadem wspétrzednych

samochodu, nalezy zastosowaé na pomiarach azymutu i elewacji radaru opracowane przez autora Wzory:
ayes = b + Qun =+ Qtn COS Y — B SIN Y, (10)

Bves = oy + B + Br €08 Y + oy SIN Yy, (11)

gdzie 7y, oznacza skrgcenie czujnika.

Skrecenie radaru przedstawione za pomoca wzoréw (10) i (11) zostalo zamodelowane poprzez zasto-
sowanie macierzy rotacji na detekcji w sferycznym ukladzie wspétrzgdnych sensora wokét punktu central-
nego pola widzenia sensora, a nastgpnie translacj¢ uzyskanych punktéw o oczekiwany kat montazu oraz
btad katowy. Uzyskanie parametrow oy, B, Ym jest zadaniem nietrywialnym, m.in. ze wzglgdu na kore-
lacj¢ parametréw, ktore sa zwigzane ze soba poprzez 7, . Istnieje niewiele zjawisk, ktére sa jednoznacznie
z nimi zwiazane i sa wystarczajaco doktadne, zeby pozwoli¢ na ich estymacj¢. Najbardziej wiarygodnym
modelem, ktdéry sprawia, ze mozna zwiazaC kat detekcji z inna mierzong przez radar wartoScig wydaje si¢

réwnanie predkosci radialnej stacjonarnych detekcji:
7= — (k‘v Vx - sz) COS iy cs COS BVCS - wa sin aycs cos ﬂvcs, (12)

gdzie k, jest wspotczynnikiem korekcji predkosci samochodu, a Vi, V,,,, Vi, sa pomiarami kinematyki
pojazdu dostarczanymi przez system, lub wyprowadzonymi na podstawie dostarczanych pomiaréw.
Aby wyznaczy¢ warto$ci parametrow Ky, (i, Bm 1 Ym mozna postuzy¢ sie metodami gradientowymi,

ktére wymagaja wyliczenia wartoSci ich pochodnych czastkowych, ktére sa dane kolejno wzorami:

or
= —V cos aycs cos Bycs, (13)
Ok,
or .
o —(Vi, — Vieky) sin ays cos Byes — Vi, cos ayes cos Bycs, (14)
m
or . . :
a5 = —(V, — Viky) cos aycs sin Bycs + Vi, sin aycs sin Bycs, (15)
m
or . . .
= Veanky (cos ayes sin Bycs cos ¥, — cos Byes sin aycs Sin Yy, ) ..
Tm
=V Brky (cos Bycs sin aycs €os Yo, + €Os ayes sin Pycs sin Yo, ) ..
+ V., (€os Pycs sin ayes sin vy, — €os ayes sin Bycs €oS Vi) .. ' (16)

+ V., Bn (cos Bycs sin aycs €oS Yy, + €0S aryes Sin Bycs Sin Yy, ) ..
+ Vi, (cos aycs cos Bycs sin 7y, + sin aycs sin Bycs oS Vi) ..
+ Vi, Bn (cos aycs cos Bycs cos Ym — sin aycs sin Bycs sin vy,
Analizujac przedstawione komponenty gradientu proponowanego modelu, mozna zauwazy¢ powtarza-

jace si¢ fragmenty, a ich istnienie moze zosta¢ wykorzystane do napisania optymalnego kodu na procesor

sygnatowy. Jak mozna zauwazy¢, po prawidtowej optymalizacji, dla obliczenia gradientu jednej detekcji
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bedzie konieczne obliczenie tylko szesSciu operacji trygonometrycznych, jakimi sa sinus i kosinus katow:
ayes, Bves 1 vm- Pomimo efektywnej implementacji na niektdrych procesorach wykonanie tak duzej liczby
operacji zmiennoprzecinkowych, moze okaza¢ si¢ niemozliwe w wymaganym rezimie czasowym. Aby zre-
dukowac liczbg obliczefi zwiazanych z komponentem +y,,,, mozna ograniczy¢ wykonanie algorytmu tylko

do przypadkéw, kiedy samochdd porusza si¢ prosto i zredukowaé model do postaci:
r = —k,V; cos aycs cos Bycs. 17

Gradient takiego modelu bgdzie sktadat si¢ z komponentdw:

or
—_V, , 1

ok, V: cos aycs cos Bycs (18)

o

U Vzky sin aycs cos Bycs, (19)

oo,

or )
W = V. k, cos aycs sin Bycs, (20)

ﬁ = Veank, (cos ayes sin Bycs cos ym — cos Byes sin aycs sin vy, ) ...
Vm 1)
— Vi Bnky (cos Bycs sin ayes €oS vy, + €os aryes Sin Bycs Sin Yy, ) -

Proponowane ograniczenie dzialania do sytuacji, w ktdérej samochdd jedzie prosto, nie bedzie mozliwe
do zaimplementowania w przypadku kazdego projektu. W zaleznoSci od miejsca uzytkowania samochodu
oraz stylu jazdy moze si¢ okazacd, ze takie obwarowanie sprawi, ze algorytm bedzie mégt dziata¢ kilkunasto-
krotnie rzadziej lub wcale. W przypadku rozpatrywania ograniczen dziatania algorytmu nalezy zauwazyc,
ze zaproponowane modele wymagaja poruszajacego si¢ pojazdu do dziatania. W przeciwnym wypadku ist-
nieje nieskonczenie wiele rozwiazan tych rownan. W trakcie prac wdrozeniowych przyjeto, Ze minimalna
predkos¢ pojazdu, ktéra powinna pozwoli¢ na doktadne dziatanie algorytmu wynosi 5 m/s. Im wigksza
predkosé pojazdu, tym detekcje ze stacjonarnego otoczenia dostarczaja bogatszej informacji o predkosci
radialnej, co poprawia doktadno$¢ algorytmu.

Uzyskane gradienty moga zosta¢ wykorzystane w metodzie najwigkszego spadku, zapisanej jako:
bt = ) — nJTR,, (22)

gdzie R, oznacza residua predkos$ci radialnej. Parametr  moze by¢ zaréwno skalarem, lub osobnym wspét-
czynnikiem dla kazdego estymowanego parametru. W przypadku dobrania go jako skalar odwrotny do diu-
gosci R, metoda najwigkszego spadku bedzie podazac za Srednim gradientem tych detekcji. W kontekscie

prac wdrozeniowych zadowalajace rezultaty byly osiggane dla parametru 7, ktéry byt dany wektorem:

n= |l New Mo ] = [10°° 107 1072 1072 (23)

Odpowiednie dobranie 1) sprawia, ze zmiany parametru k, nie wptywaja destrukcyjnie na estymacj¢ [,
1 ym, ktére maja znacznie mniejszy wpltyw na wartos¢ 7, co pozwala na zbiezno$¢ algorytmu do oczekiwa-

nych wartoSci.
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Gradienty moga zosta¢ réwniez wykorzystane do nieliniowej metody najmniejszych kwadratéw, ktéra

po dodaniu do niej parametru Marquardta (\,,,) przyjmuje postac:
B — b —  (JTT + M) JRs , A > 0. (24)

Parametr Marquardta pozwala ustabilizowaé parametry, ktérych zbiezno$¢ moze zosta¢ zaburzona przez
niedoktadno$ci pomiaru oraz zte uwarunkowanie danych wejSciowych, spowodowane np. zgrupowaniem
detekcji w poblizu siebie (w jednym obszarze pola widzenia). W przypadku nieliniowej metody najmniej-

szych kwadratéw zastosowano A, = 10 oraz:
n= [10*3 1072 102 10*2] . (25)

Implementacja nielinowej metody catkowitych kwadratéw, wymagata modyfikacji rozktadu wartosci

osobliwych do postaci:

2svdJ 0
0 23svde.

stdJJ stdJRT'
V svd R:J V sva R:R,

Unis Usar,) - ] =sod ([J ), @6
w ktérej zostat zastosowany skalarny parametr 7 = 2 - 10~4, pozwalajacy na ustabilizowanie optymalizacji.

Iteracja nieliniowej metody catkowitych najmniejszych kwadratéw moze zostac zapisana jako:
p(ntl) — pn) _ VadJR, VSVd;ZiR,-.' (27)

Ostatnig zaimplementowang metoda optymalizacji opracowanego modelu byta bezgradientowa metoda
sympleksu Nelder-Meada, w ktérej zastosowano funkcj¢ kosztow dana wzorem:

Ny
. . 2
f (o, 0ty By ym) = D (i + (ko Vag — Viu;) €08 aves; €08 Bycs; + Vi, sin aves; cos Bues;) > (28)
i=1
gdzie N4 oznacza liczbe detekcji uzytych do wyznaczenia wartosci funkcji kosztow. Zwigkszenie parametru
N4 pozwala na zmniejszenie chaotycznych krokéw spowodowanych niedoktadno$ciami pomiaru, poprzez
usrednienie ich btedéw. Ze wzgledu na wiazacy si¢ z tym zwigkszony czas obliczen, starano si¢ wyznaczy¢
liczbe detekcji wystarczajaca do wyliczenia funkcji kosztéw w jednej iteracji. W wyniku testow wartoS¢

Ny = 16 data zadowalajace rezultaty.

9 Tréjosiowa kalibracja post-factum z kompensacja predkosci

Na koricowym etapie realizacji doktoratu stato si¢ jasne, ze opracowane metody moga zosta¢ wykorzystane
na precyzyjnych radarach naroznych najnowszej generacji. W trakcie realizacji doktoratu stosowano dane
zebrane w przedsigbiorstwie, jednak opublikowanie ich w rozprawie doktorskiej jest niemozliwe z uwagi
na konieczno$¢ ochrony wtasnosci intelektualnej oraz szczegétowych parametréw radaru, co mogtoby nie-
umySlnie ujawnic informacje strategiczne konkurencyjnym podmiotom. Niestety, pomimo poszukiwan nie
udato si¢ odnaleZ¢ otwartego zbioru danych radarowych, ktéry posiadalby pomiar elewacji detekcji i zawie-

ral w sobie dtugie fragmenty ciagtej jazdy, pozwalajace na testowanie algorytmow dynamicznej kalibracji.
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Dostepne zbiory danych, ktére spetnialy wymaganie, co do dlugich fragmentéw jazdy, posiadaly jedynie
pomiary kata horyzontalnego.

Ze wzgledu na cheé udowodnienia tezy, ze trdjosiowa estymacja btgdu kata montazowego jest mozliwa
na otwartym zbiorze danych, poza projektem wdrozeniowym zostal opracowany algorytm, ktéry dziatajac
na otwartym zbiorze danych, bez zadnych modyfikacji detekcji radarowych, bedzie w stanie oszacowac trdj-
osiowe przekrzywienie radaru, pozwalajace na redukcje¢ btedu predkosci radialnej stacjonarnych detekcji.
Taka estymacja, ze wzglgdu na brak informacji o kacie elewacji detekcji, musi dziata¢ z pewnymi spodzie-

wanymi zalozeniami:
* algorytm ma dostgp do pomiaréw z wszystkich radaréw, w obrebie samochodu;

* nieistniejacy pomiar elewacji jest wypelniany losowa wartoscia o rozktadzie réwnomiernym:
Bn € [—0,02;0,06] rad, (29)

przesunigcie rozktadu réwnomiernego wzgledem zera odzwierciedla przesunigcie pomiaréw wzgle-

dem podtoza;

* przynajmniej jeden z zestawu radaréw musi mie¢ maty btad kata elewacji (ale nie musi by¢ wskazany

algorytmowi);

* estymowana jest warto$s¢ bezwzgledna kata elewacji, co oznacza, ze uzyskane wartosci elewacji

i skrecenia moga mie¢ przeciwny znak do rzeczywistych.

Proponowany algorytm powtarza w iteracji estymacje wspotczynnika k, katow oy, B, 1 i, dla wszyst-
kich radar6w jednoczesnie za pomoca metody catkowitych nieliniowych najmniejszych kwadratow.

Wartosci poczatkowe parametréw zostaja ustawione na:

[kv ke B ymk] = [1 0° 1,5° 09 (30)
Funkcja kosztéw w algorytmie dana jest wzorem:

f (kln A1, /8m17 ’}/’m17 ey amK,n BmKT7 ’ymKT) = 071 . k’u + ..
| K (31)
. . 2
3 Z (74 + (ko Vg — Vo p) cos avesy €08 Bvesy + Vi, S0 avesy, €os Byesy,)
k=1
gdzie K, oznacza liczbg radar6w. Gradienty szukanych parametréw sprowadzaja si¢ do wartosci jak we
wzorach (14), (15) i (16). Pochodna czastkowa parametru k,,, ze wzglgdu na dodatkowy element w funkcji

kosztéw dana jest wzorem:

of G
ok 0,1— ; Vi cos ayesy, €08 Bycsgs (32)

Do obliczenia wartosci krokéw parametrow ky, tp,, O 1 Y uzyto metody nieliniowych catkowitych
najmniejszych kwadratéw, dziatajacej na zestawie 256 losowo wybranych detekcji z kazdego z 4 radaréw

dostegpnych w danych testowych. Macierz Jacobiego ma rozmiar 256 x 13 i zostala wzbogacona o wyliczone
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residua jak we wzorze (26), uzywajac = 10~*. Kroki algorytmu zostaty uzyskane korzystajac ze wzoru
27).

Przedstawiony algorytm jest wykonywany przez zadana liczbe krokéw. Ze wzgledu na wyznaczanie
metody poza Srodowiskiem samochodu mozna wykorzystaé duza liczbe iteracji oraz duzg liczbe detekcji
w jednej iteracji. W metodzie nieliniowych catkowitych najmniejszych kwadratéw, konieczne jest stoso-
wanie znacznej liczby detekcji pomiarowych, a poprawa jej dziatania jest widoczna po przekroczeniu 128

detekcji na radar.

10 Wyniki dynamicznej tréjosiowej adiustacji z kompensacja predkosci me-

toda sympleksu Nelder-Meada

W rozprawie doktorskiej przedstawiono wyniki algorytméw dynamicznej tréjosiowej adiustacji z kompen-
sacja predkosci, w ktorych zastosowano metody optymalizacji, takie jak metoda najwigkszego spadku, nie-
liniowa metoda najmniejszych kwadratéw, nieliniowa metoda catkowitych najmniejszych kwadratéw oraz
metoda sympleksu Nelder-Meada. Tabele 1, 2 oraz rysunki 6, 7, 8, 9 przedstawiaja wyniki metody Nelder-

Meada, ktéra okazata si¢ najbardziej obiecujaca w kontekscie implementacji na procesorze radarowym.

Tabela 1: Uzyskane wyniki estymat dynamicznej kalibracji z kompensacja predkosci metoda sympleksu

Nelder-Meada.

Radar k., o, ° Bm ° Ym °
1 —1,0006 1,0624 1,9483
2 1,9997 —1,0517 1,1350
1,0098
3 1,0010 1,9636 ~0,9833
4 —2,0007 —1,9570 —1,9935
Zbieznos¢ k, do optimum
1016 T T T T T T T T T
= 1014 i
A
<& 1.012 y
]
<!
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2 101 |
S
g
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1.006

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Numer iteracji x10*

Rysunek 6: Ilustracja przedstawiajaca zbiezno$¢ do wartoSci optymalnej k, znalezionej przez algorytm

sympleksu Nelder-Meada.
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Zbieznos¢ o, do optimum
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x10*
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Rysunek 7: Ilustracja przedstawiajaca zbiezno$¢ do warto$ci optymalnej «,,, znalezionej przez algorytm

sympleksu Nelder-Meada.
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Rysunek 8: Ilustracja przedstawiajaca zbiezno$¢ do wartosci optymalnej (3, znalezionej przez algorytm

sympleksu Nelder-Meada.
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Rysunek 9: Ilustracja przedstawiajaca zbiezno$¢ do wartoSci optymalnej ;,, znalezionej przez algorytm

sympleksu Nelder-Meada.
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Tabela 2: Wyniki KPI algorytmu dynamicznej kalibracji z kompensacja predkosci metoda sympleksu
Nelder-Meada.

Oryginalne detekcje Algorytm referencyjny Algorytm sympleks

Zbieznos¢ (iteracje) 24379 6971
Wychylenie k, 6,6303 - 1076 2,9854 - 107
Wychylenie o, ° 0,0184 0,0106
Wychylenie 3, ° — 0,1380
Wychylenie ~,,, ° — 0,0912
RMSE 0,2045 0,0275 0,0272
Skosnosé 0,2459 —0,0271 —0,0201
Kurtoza 2,1019 3,1994 3,2126

11 Analiza wybranych wynikéw

Jedna z rozwazanych we wdrozeniu metod optymalizacji byl sympleks Nelder-Meada. Jest on prosty obli-
czeniowo, poniewaz daje zadowalajace rezultaty, co wida¢ na rysunkach 6, 7, 8 1 9 juz przy uzyciu zaledwie
16 detekcji w funkcji kosztu. Niewatpliwa zaleta jest brak konieczno$ci obliczania kosztownych gradien-
tow, ktdre sa wrazliwe na szum. Metoda sympleksu charakteryzuje si¢ wazng cecha — szybkoscia dziatania.
Bardzo szybko reaguje na potrzebg zmiany parametréw, a poczatkowe szumy mozna zredukowaé, poprzez

zastosowanie metod filtracji estymowanej warto$ci w czasie.

Fakt, ze metoda sympleksu jest najkorzystniejszym rozwigzaniem, przedstawia rowniez analiza porow-

nawcza przedstawiona na rysunku 10. Mozna na nim zauwazyc¢:

* czas potrzebny do pokonania 95% dystansu do optimum, gdzie najlepsze wyniki osiagaja algorytmy
sympleksu i nieliniowych catkowitych kwadratéw, jednak nalezy pamigtaé, ze metoda sympleksu jest

znacznie wydajniejsza obliczeniowo;

* uchyb estymacji «,, jest najmniejszy dla metody sympleksu, a metoda nieliniowych catkowitych

najmniejszych kwadratéw zajmuje drugie miejsce;

* w przypadku uchybu f,, réznice pomigdzy algorytmami si¢ zmniejszaja, lecz algorytm sympleksu

ma nadal przewagg;

* dla kata skrecenia radaru ~y,, wida¢ znaczace pogorszenie estymacji w przypadku metod najmniej-

szych kwadratéw, a algorytm sympleksu nadal daje najlepsze rezultaty.
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6 - - - - !

Liczba iteracji

ID NS NLS TLS NM
Algorytm

(a) Liczba iteracji potrzebna do pokonania

95% dystansu do optimum.

Uchyb estymacji (,,

NS NLS TLS NM
Algorytm

(c) Odchylenie wartosci 3, z koficowej ite-

racji od wartosci oczekiwane;j.

Uchyb estymaciji «,,
0.025

0.005 |

NS NLS TLS NM
Algorytm

(b) Odchylenie wartosci «,,, z koficowej ite-

racji od wartosci oczekiwane;j.

Uchyb estymacji v,

NS NLS TLS NM
Algorytm

(d) Odchylenie wartosci 7., z koficowej ite-

racji od wartosci oczekiwane;j.

Rysunek 10: Algorytmy: 1D - Referencyjny, NS - najwigkszego spadku, NLS - nielinowy najmniejszych
kwadratéw, TLS - nielinowy catkowitych najmniejszych kwadratéw, NM - sympleks Nelder-Mead.
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12  Wnhnioski

Zaimplementowany algorytm statycznej kalibracji radaru umozliwit wykrycie wertykalnego i horyzontal-
nego kata wychylenia radaru oraz dostarczenie danych o amplitudzie fali radarowej przechodzacej przez
zderzak. Ze wzgledu na wymagania producenta samochodéw, wyniki pomiaréw nie mogly zosta¢ zataczone
do rozprawy, jednak sukces implementacji rozwigzania zostat potwierdzony zgloszeniem patentowym. Na-
wet innowacje osiagnigte w procesie kalibracji na linii produkcyjnej nie sq w stanie zastapi¢ algorytméw
dynamicznej kalibracji radaru.

Zaproponowang tréjosiowa dynamiczng kalibracj¢ radaru z kompensacja predkosci przetestowano przy
uzyciu réznych optymalizatoréw. Na podstawie analizy danych syntetycznych wybrano algorytm sympleksu
Neldera-Meada, ktéry nie tylko uzyskal najlepsze rezultaty, ale takze charakteryzuje si¢ niska ztozonoscia
obliczeniowa i mozliwoScia optymalizacji, co umozliwia jego implementacj¢ nawet w budzetowych proce-
sorach sygnatowych.

Zapewnienie, ze pozytywne wyniki nie biorg si¢ z odpowiednio zaprojektowanej symulacji, a z fak-
tycznego zjawiska, ktéremu moze podlegaé kazdy radar, wymagato zaimplementowania algorytmu, ktéry
moze dziata¢ na detekcjach nieposiadajacych pomiaru elewacji. Implementacja takiego algorytmu umozli-
wita wykorzystanie otwartego zbioru danych RadarScenes, a uzyskane wyniki jasno pokazuja, ze detekcje
maja mniejsza Srednig kwadratowa wartos$¢ btedu predkosci radialnej po tréjosiowej korekcie niz przed nia.
To jednoznacznie dowodzi, ze tréjosiowa adiustacja detekcji poprawia jakoS¢ pomiardw.

Zatozona na poczatku pracy teza badawcza stwierdzata, ze mozliwa jest implementacja algorytmu au-
tomatycznej kalibracji radaru, ktéry, opierajac si¢ na punktowych detekcjach radarowych, spodziewanym

kacie montazu sensora oraz informacjach o kinematyce pojazdu, bedzie w stanie:
* wyznaczy¢ tréjosiowy blad katowy montazu i wykorzystaé go do korekty pomiaréw;

* utrzymac ztozono$¢ obliczeniowg umozliwiajacq wykonanie algorytmu na wbudowanym procesorze

radarowym.

Pierwsza cz¢$¢ tezy, dotyczaca mozliwoSci wyznaczenia tréjosiowego btedu orientacji, zostata udowod-

niona:

* zar6wno na danych rzeczywistych, jak i syntetycznych, poprzez wyliczenie KPI, ktére wskazuja,
ze zaimplementowane metody poprawiajq jakos¢ detekcji, zmniejszajac Sredni btad kwadratowy pred-

kosci radialnej;

* na danych syntetycznych, gdzie parametry zbiegaty si¢ do wartosci optymalnych w oczekiwanych

punktach, wyznaczonych na etapie tworzenia detekcji.
Druga czgsc tezy, dotyczaca ztozonoSci obliczeniowej tréjosiowej adiustacji, zostata udowodniona poprzez:

* wykazanie, ze jeden z najmniej wymagajacych algorytmow optymalizacji bezgradientowej osiagnat

najlepsze rezultaty KPI;

* implementacj¢ algorytmu w poczatkowym etapie projektu komercyjnego.
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Teza badawcza przedstawiona w niniejszym doktoracie zostala jednoznacznie potwierdzona przez wy-

niki analiz,

zgloszenie patentowe oraz implementacj¢ wynalazku w projekcie komercyjnym.

13 Potencjalne Kierunki rozwoju

Tematyka kalibracji sensoréw radarowych jest szerokim zagadnieniem, ktére nie zostalo w petni wyczer-

pane w ramach tej rozprawy doktorskiej. Kierunki, w ktérych mozna rozwina¢ obecny stan wiedzy to:

1. Prace nad statyczna kalibracja

(a)

(b)

(©

Opracowanie metody kalibracji, ktéra zapewnialaby lepsza separacje celu od szumu oto-
czenia

Linia produkcyjna czgsto otoczona jest metalowymi obiektami, ktérych odbicia zaburzaja jako$¢é
estymacji. Modyfikacja celu kalibracyjnego, umozliwiajaca lepsze oddzielenie celu od otocze-
nia, mogtaby znacznie poprawi¢ jakos$¢ estymacji horyzontalnego i wertykalnego kata przekrzy-

wienia radaru.

Opracowanie metody pozwalajacej na trojosiowa adiustacje na linii produkcyjnej

Przedstawiona metoda statycznej kalibracji umozliwia jedynie adiustacje radaru w kacie werty-
kalnym i horyzontalnym. Opracowanie metodologii, ktéra pozwolitaby na tréjosiowa kalibracje
pomogloby w wykrywaniu radaréw zamontowanych ze skreceniem poza dopuszczalnym zakre-

sem.

Badania nad aktywnymi celami kalibracyjnymi

Aktywne cele kalibracyjne, ktére pozwalaja na generowanie fali o $cisle okre§lonych parame-
trach i symulujacych odbicie radarowe moga okazac si¢ konieczne podczas bardziej zaawanso-
wanych metod kalibracji sensoréw radarowych. Badania majace na celu obnizenie ich kosztéw
lub zastosowanie ich w bardziej zaawansowanych metodach kalibracji statycznej moga okazaé

si¢ korzystne.

2. Prace nad dynamiczna Kkalibracja

(a)

(b)

(©

Badania nad lepszym modelem matematycznym

Zaproponowany model matematyczny, oparty na predkosci radialnej, mégtby zostac zastapiony
modelem pozwalajacym na wyeliminowanie cz¢éci funkcji trygonometrycznych. Zmiana mo-
delu w celu zredukowania liczby operacji wprowadzajacych nieliniowe przeksztalcenia mogtaby

zaréwno redukowac ztozonos¢ obliczeniowa, a takze przyspieszy¢ zbiezno$¢ do optimum.

Badania nad metodami optymalizacji
Metoda sympleksu Nelder-Meada daje bardzo dobre rezultaty, jednak wraz z rosnacymi mozli-
wosciami procesoréw wbudowanych mozliwe bedzie wdrozenie bardziej zaawansowanych me-

tod optymalizacji, takich jak algorytmy genetyczne.

Badania nad zastosowaniem sieci neuronowych do kalibracji radaru

Rozwo6j uktadéw wspierajacych sprzgtowa akceleracje obliczenn macierzowych na procesorach
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wbudowanych sprawia, ze badania nad kalibracja radaru za pomoca glgbokiej sieci neuronowe;j

staja si¢ uzasadnione.

(d) Dzialanie na mapie range-Doppler i angle-Doppler
Opracowane algorytmy dziataja na punktowych detekcjach, co jest uzasadnione przede wszyst-
kim mozliwo$ciami sprz¢towymi. Detekcje punktowe nie sa najbardziej korzystna forma in-
formacji radarowej, poniewaz podczas ich kreowania odrzucona zostaje znaczna ilo$¢ danych,
ktére znajduja si¢ na range-Doppler i angle-Doppler mapach. Implementacja zaréwno konwen-

cjonalnych algorytméw, jak i sieci neuronowych mogtaby przynies¢ znaczne korzysci.
3. Inne

(a) Prace nad metodami monitorowania stanu radaru
Algorytmy kalibracji sa jedynie czg$cia metod dziatajacych w obrebie radaru, ktére monito-
ruja jego stan. Znane sa réwniez migdzy innymi algorytmy wykrywania przystonigcia radaru.
Rozwdj rozwiazan umozliwiajacych doktadna weryfikacje dziatania radaru oraz wiarygodnosci
detekcji, np. w celu sprawdzenia, czy nie sg one spowodowane zjawiskiem wielokrotnego odbi-
cia fali radarowej, zanim zostang przekazane innym komponentom systemu, mogiby poprawic

jako$¢ dziatania algorytméw.

(b) Prace nad metodami automatycznej walidacji radaru
Automatyczna walidacja danych za pomoca sieci neuronowych moze usprawnic¢ proces wery-
fikacji danych zebranych podczas jazd testowych. Wykorzystanie akceleratoréw sieci neurono-
wych moze umozliwi¢ implementacj¢ metod dziatajacych podczas jazdy samochodu. Weryfi-
kacja danych w czasie rzeczywistym mogtaby zapewni¢ ochrong systemu przed atakami, ktore

maja na celu zakltdcenie pracy czujnikéw i wprowadzenie do nich nieistniejacych obiektow.
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