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W ostatnich latach znacznie wzrosła liczba zaawansowanych systemów wspomagają-
cych kierowcę. Spowodowało to potrzebę opracowania metod testowania ich jakości
i niezawodności. Artykuł przedstawia przegląd metod badawczych stosowanych w prze-
myśle motoryzacyjnym wykorzystywanych w weryfikacji i walidacji zaawansowanych sys-
temów wspomagania kierowcy (ADAS), aktywnego bezpieczeństwa i systemów jazdy
autonomicznej. W pierwszej części przedstawiono podejście do testów nazywanych testo-
waniem w pętli, takich jak model w pętli, oprogramowanie w pętli itd., prezentując naj-
ciekawsze implementacje. Następnie omówiono testy wykonywane na różnych terenach
testowych, które mają udowodnić niezawodność i jakość systemu. Testowymi terenami
mogą być tory testowe, sztuczne miasta czy drogi publiczne. W ostatniej części przedsta-
wiono walidację wykonaną w laboratorium z wykorzystaniem metod zarówno inwazyj-
nych, jak i nieinwazyjnych, opartych na wirtualnych jazdach testowych, stymulatorach
czujników i hamowniach podwoziowych. Ponadto zidentyfikowaliśmy najbardziej obie-
cujące podejścia do skutecznej weryfikacji i walidacji systemów ADAS, aktywnego bez-
pieczeństwa oraz jazdy autonomicznej. Na koniec wskazujemy potencjalne luki w tym
temacie, które wymagają dalszych badań.

Słowa kluczowe: ADAS, weryfikacja systemów aktywnego bezpieczeństwa, jazda auto-
nomiczna, metody testowania, testowanie w pętli
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Nowoczesne samochody są wyposażone w coraz
bardziej zaawansowane systemy aktywnego bezpie-
czeństwa. Obecnie nie ma samochodów w pełni auto-
nomicznych, jednak niektóre z nich coraz bardziej
ograniczają potrzebę interakcji z kierowcą. Systemy
jazdy autonomicznej są opracowywane na podstawie
metod SIL (oprogramowanie w pętli) i HIL (urządze-
nie w pętli), natomiast testy wykonywane są manual-
nie na torach testowych i/lub na drogach publicznych
przez kierowców testowych. Metody te są dalekie
od doskonałości ze względu na brak możliwości stwo-
rzenia wielu przypadków testowych, wymaganą
obecność człowieka w samochodzie podczas testów,
a przede wszystkim istnienia problemu z wielokrot-
nym odtworzeniem identycznych warunków drogo-

wych. Takie warunki można zreprodukować tylko
w laboratorium przy użyciu specjalistycznych narzę-
dzi. Wykonanie testów w laboratorium pozwoliłoby na
testowanie samochodów w identycznych warunkach.
To z kolei pozwoliłoby na porównywanie skuteczności
działania systemów pomiędzy samochodami, a przede
wszystkim umożliwiłoby na certyfikowanie oparte na
określonych procedurach i standardach testowych.
Istnieje wiele publikacji przedstawiających różne po-
dejścia do testowania systemów aktywnego bezpie-
czeństwa i systemów jazdy autonomicznej – od testów
laboratoryjnych po testy w ruchu drogowym. Obec-
nie testy w laboratorium zwane testowaniem pojazdu
w pętli koncentrują się głównie na testach pojedyncze-
go urządzenia, takiego jak radar czy lidar. Inżyniero-
wie od jakiegoś czasu próbują stworzyć środowisko
testowe, które będzie w stanie testować kilka systemów
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jednocześnie, ale niestety wciąż nie zostało ono opra-
cowane. W związku z tym pojawia się pytanie – czy
jest możliwe stworzenie środowiska testowego, które
będzie w stanie symulować świat zewnętrzny w la-
boratorium tak, aby można było kompleksowo prze-
testować systemy wspomagania kierowcy lub jazdy
autonomicznej? W artykule dokonano przeglądu
tego tematu i podjęto próbę określenia brakujących
technologii.
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Testowanie w pętli (X w pętli) to konwencja na-
zewnictwa, w której X oznacza obiekt poddawany
testom. Ponieważ testowanie nie jest czynnością wy-
konywaną jednokrotnie, ale czynnością cykliczną, na-
zywane jest testowaniem w pętli. W branży motoryza-
cyjnej można w pętli testować różne rzeczy, które
zostaną tutaj przybliżone. Podejścia te są uporządko-
wane chronologicznie zgodnie z harmonogramem
rozwoju testowanego systemu, jak pokazano na ry-
sunku 1. Należy jednak pamiętać, że nie wszystkie
kroki muszą zostać wykonane, gdyż to zależy od spe-
cyfiki i złożoności systemu. Warto również zauważyć
pewną różnicę pomiędzy weryfikacją i walidacją. We-
ryfikacja jest to sprawdzenie, czy system spełnia wcze-
śniej zdefiniowane wymagania, standardy i normy,
natomiast walidacja dostarcza dowodów, że system
spełnia swoją funkcję w prawdziwym zastosowaniu,
w docelowym środowisku [1].

Rys. 1. Etapy tworzenia systemu
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Pierwszym krokiem podczas wytwarzania systemu
jest stworzenie modelu w pętli (MIL), gdzie projekto-

wany system ma postać modelu stworzonego w narzę-
dziu modelującym, np. w MATLAB-Simulink. Z pod-
stawowych komponentów tworzony jest ogólny, wy-
sokopoziomowy model działania systemu. Dzięki
temu możemy zaprojektować system bez wchodzenia
w szczegóły implementacyjne, które zależą od języka
programowania. Dodatkowo, mając taki model, mo-
żemy automatycznie wygenerować kod w określonym
języku programowania za pomocą np. Simulink Coder
lub Target Link [2], dzięki czemu unikamy ręcznego
pisania kodu [3], jak pokazano na rysunku 2. Testowa-
nie stworzonego modelu obejmuje dostarczenie ze-
stawu symulowanych sygnałów jako wejście do mode-
lu i sprawdzenie jego odpowiedzi na te sygnały.

Rys. 2. Proces generowania kodu z wykorzystaniem
Simulink [2]
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Kolejnym krokiem jest oprogramowanie w pętli
(SIL), gdzie przedmiotem testów nie jest już model
blokowy, ale kod w określonym języku programo-
wania, np. C++. Możemy następnie przetestować
ten kod, dostarczając do jego wejść odpowiednie
sztuczne lub pozyskane dane. Dzięki temu można-
zweryfikować poprawność zaimplementowanych al-
gorytmów w określonym języku programowania
niezależnie od docelowego sprzętu, np. z kodem uru-
chomionym na komputerze PC [4]. Takie podejście
niesie za sobą pewne ryzyko. Przede wszystkim, jeśli
program komputerowy jest kompilowany innym kom-
pilatorem od docelowego, to kod maszynowy może
się nieco różnić. Podczas wykonywania program
może zachowywać się nieco inaczej, więc nie ma
100� pewności, że program zadziała dokładnie tak
samo na docelowym sprzęcie.
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Po zakończeniu testów SIL przeprowadzane są te-
sty urządzenia w pętli (HIL), gdzie oprogramowanie
jest już testowane na docelowym sprzęcie, ale nadal
jeszcze nie w docelowym środowisku. Oznacza to,
że wszystkie inne współpracujące urządzenia elek-
troniczne muszą zostać sztucznie zasymulowane, ale
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z funkcjonalnego punktu widzenia testowanego urzą-
dzenia nie ma większej różnicy, czy znajduje się ono
w środowisku rzeczywistym, czy symulowanym. To
chyba najczęstszy rodzaj testów wykonywanych w bran-
ży motoryzacyjnej, ponieważ zwykle producent pro-
jektowanego urządzenia odpowiada tylko za jedno
z nich i nie ma dostępu do innych współpracujących
urządzeń. Przykładem HIL może być urządzenie, któ-
re jest odpowiedzialne za rozpoznawanie linii roz-
dzielających pasy na drodze, które jest testowane
w symulowanym środowisku [5] czy HIL pokazany na
rysunku 3. Główną wadą tej metody jest to, że urzą-
dzenie nie jest testowane w rzeczywistym środowisku
z innymi rzeczywistymi urządzeniami, z docelowymi
zasilaczami itp., dlatego istnieje ryzyko, że w rzeczy-
wistym środowisku urządzenie nie będzie działać do
końca poprawnie.

Rys. 3. HIL system testujący kontrolery hamowania,
sterowania oraz zawieszenia [6]
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Ostatnim etapem testów jest przetestowanie samo-
chodu w całości. Najczęściej ustawia się go na ha-
mowni podwoziowej, która przykładając odpowiedni
moment obrotowy do kół, symuluje jazdę pod wznie-
sienie oraz inne opory ruchu. Dodatkowo różne czuj-
niki samochodu są stymulowane za pomocą różnego
rodzaju urządzeń współpracujących z symulatorami
jazdy odpowiedzialnymi za wirtualne jazdy testowe.
W tej metodzie badawczej często można spotkać się
z terminami, takimi jak testowanie w pętli otwartej
oraz zamkniętej, które tutaj pokrótce omówię.
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Testowanie w pętli otwartej polega na tym, że
testowane urządzenie czy system jest stymulowany
z zewnątrz, ale jego odpowiedź nie jest zwracana do
symulatora. Z tego powodu w symulacji nie pojawia

się informacja o reakcji samochodu na wygenerowany
sygnał stymulujący. Przykładem testowania w otwartej
pętli może być urządzenie, które odpowiada za detek-
cję innych samochodów podczas jazdy [7]. Pierwszym
krokiem było nagranie filmu podczas prawdziwej
jazdy testowej, następnie identyczna jazda testowa zo-
stała przeprowadzona w symulatorze, a na koniec sa-
mochody z wirtualnej jazdy testowej zostały wyekstra-
howane i nałożone na nagrany, rzeczywisty film, co
pokazano na rysunku 4. Końcowy test polegał na prze-
słaniu tego filmu z dodanymi samochodami do kame-
ry i przeanalizowaniu, czy urządzenie wykryło inne
pojazdy na drodze. W takich warunkach nie jest moż-
liwe przetestowanie działania systemu aktywnego bez-
pieczeństwa, gdyż nagrane wideo nie reaguje i nie od-
zwierciedla odpowiedzi systemu.

Rys. 4. Kadr z filmu z rzeczywistej  jazdy testowej
rozszerzony o samochody wirtualne [7]
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Testowanie w pętli zamkniętej polega na tym, że
odpowiedź testowanego systemu jest zwracana do
symulatora. Dzięki temu w symulacji widoczna jest
reakcja samochodu. Testowanie w pętli zamkniętej
zapewnia interakcję pomiędzy symulowanym świa-
tem a rzeczywistym samochodem, ale jest znacznie
bardziej wymagająca w implementacji niż metoda
otwartej pętli.
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Oprócz metod standardowych opisanych powyżej
istnieje wiele innych, bardziej szczegółowych metod,
takich jak silnik w pętli (EIL) czy bateria w pętli
(BIL), w których silnik spalinowy [8] lub baterie są
poddawane testom w pętli [9]. Czasami również czło-
wiek jest poddawany testom w celu oceny jego zacho-
wania w określonych sytuacjach lub oceny jego współ-
pracy z systemami bezpieczeństwa.
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Oprócz testowania wyprodukowanego systemu moż-
na również przetestować zachowanie kierowcy pod-
czas jazdy samochodem (rys. 5). Dzięki temu można
uzyskać informacje o zachowaniu kierowcy w różnych
sytuacjach i tym samym lepiej zaprojektować system
w samochodzie. Ponadto można ocenić współpracę
kierowcy np. z aktywnymi systemami bezpieczeństwa
w celu sprawdzenia, czy dodatkowe systemy bezpie-
czeństwa poprawiają, czy pogarszają reakcję kie-
rowcy. Przykładem może być badanie czasu reakcji
kierowcy podczas hamowania przy współpracy z inte-
ligentnymi lampami [10]. Oczywiście kierowcę rów-
nież można przetestować w mniej realnym środowi-
sku, np. podczas całkowicie wirtualnej jazdy testowej,
niemniej jednak najdokładniejszą metodą jest spraw-
dzenie zachowania kierowcy w prawdziwym pojeź-
dzie podczas prawdziwej jazdy testowej. Takie podej-
ście daje najdokładniejsze wyniki oraz pewność, że
zaprojektowany system bezpieczeństwa poprawia lub
pogarsza bezpieczeństwo kierowcy.

Rys. 5. Symulator dynamicznej jazdy marki Volvo [6]
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Zachowanie pieszych można badać podobnie jak
zachowanie kierowcy. Obserwując pieszych w róż-
nych sytuacjach, można ocenić, jak wchodzą w inte-
rakcję z samochodem. Ciekawy przykład podano
w publikacji [11], w której obserwuje się zachowanie
kilku osób podczas niebezpiecznego zdarzenia z sa-
mochodem autonomicznym. Piesi podczas testu mają
na głowach gogle VR, w których wyświetlana jest wir-
tualna jazda testowa. Podobne testy przeprowadzono
z jednym przechodniem, którego zadaniem było wej-
ście w odpowiednim momencie na przejście dla pie-
szych w celu sprawdzenia, czy algorytm awaryjnego
hamowania pojazdu zadziała prawidłowo [12], co
ukazano na rysunkach 6 i 7.

Rys. 6. Pieszy z goglami VR [12]

Rys. 7. Obraz widziany przez pieszego z rysunku 6 [12]
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Do tej pory zaprezentowano podejście testowania
w pętli. Ostatnim krokiem jest przeprowadzenie te-
stów pojazdu w rzeczywistych warunkach. Istnieją
trzy główne rodzaje testów: ruch drogowy, sztuczne
miasta i tory testowe.
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Jazdy testowe w ruchu drogowym to najpopular-
niejsza metoda testowania jazdy autonomicznej i sys-
temów aktywnego bezpieczeństwa. Oprócz oczy-
wistych zalet wynikających z jazdy w naturalnym,
docelowym środowisku ma również wiele wad. Pierw-
szą wadą jest mała powtarzalność warunków testo-
wych, które są w zasadzie nieodtwarzalne. Po drugie,
samochód musi być w pełni sprawny, aby wykonać
testy, więc testy te jedynie mogą być przeprowadzo-
ne pod koniec tworzenia produktu, tym samym wy-
dłużając całkowity czas produkcji. Po trzecie, jazda
testowa może spowodować zagrożenie dla innych
uczestników ruchu oraz samego kierowcy, dlatego
unika się testowania niedojrzałych systemów. Po
czwarte, testowanie na drogach publicznych jest nie-
wygodne i czasochłonne, ponieważ każda modyfika-
cja urządzenia lub oprogramowania wymaga powrotu
do siedziby firmy. Niestety w coraz większej liczbie
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krajów zakazuje się testowania samochodów autono-
micznych w ruchu drogowym z powodu wypadków,
jednak skutkuje to rozwojem nowych, alternatywnych
metod testowania. Przykład testu w ruchu ulicznym
został pokazany na rysunku 8.

Rys. 8. Testowanie w ruchu ulicznym [13]
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Oprócz testów w ruchu drogowym wykonuje się te-
sty na terenach zamkniętych specjalnie przystosowa-
nych do testów.
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Alternatywą może być testowanie samochodów
w sztucznych warunkach. Może to być na przykład
sztuczne miasto, które zostało zbudowane specjalnie
do celów testowych. Takie miasta istnieją m.in. w Ko-
rei Południowej – K-city [14] czy w Stanach Zjedno-
czonych – Mcity [15]. Na rysunku 9 przedstawiono
mapę takiego miasta.

Rys. 9. Mapa Mcity [5]

Mcity składa się z czterdziestu fasad budynków,
z tunelu, mostu, czteropasmowej autostrady, a nawet

mechanicznych pieszych, którzy mogą wchodzić
na przejście dla pieszych. Ponadto jest wyposażone
w standardowe oznakowanie drogowe oraz sygnaliza-
cję świetlną [15]. Fragment Mcity pokazano na rysun-
ku 10. Testowanie w takich warunkach ma wiele zalet,
np. możliwość testowania w warunkach, które nie za-
grażają innym użytkownikom drogi. Ponadto warunki
testowe są w większości odtwarzalne z wyjątkiem wa-
runków pogodowych. Istotną zaletą jest możliwość
dowolnej konfiguracji otoczenia, na przykład przez
zmianę znaków czy sygnalizacji świetlnej. Pomimo
tych zalet metoda ta ma jednak pewne wady, np. na-
dal istnieje pewne zagrożenie dla kierowcy podczas
wykonywania testów. Poza tym budowa takiego mia-
sta jest bardzo kosztowna i długotrwała, a sam samo-
chód nadal musi być w pełni funkcjonalny.

Rys. 10. Mcity [16]
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Tańszą alternatywą jest testowanie na torach testo-
wych lub wszelkiego rodzaju pustych placach czy za-
mkniętych drogach. Zwykle na torze znajdują się po-
jedyncze przeszkody, które pozwalają na walidację
pojedynczego systemu aktywnego bezpieczeństwa,
np. hamowania awaryjnego. Przykład testowania na
placu testowym został pokazany na rysunku 11. Ten
rodzaj testowania jest prawdopodobnie najpopular-
niejszy, ponieważ jest najtańszy i najszybszy do zreali-
zowania. Często jest to faza początkowa przed testo-
waniem w ruchu drogowym.

Rys. 11. Samochód testowany na torze testowym
w rozszerzonej rzeczywistości [17]



Przegląd i perspektywa metod testowania wykorzystywanych do weryfikacji i walidacji ADAS... 33

4#+#"#
,�
��
��=����!����

Powszechną praktyką jest również łączenie wirtu-
alnej jazdy testowej z rzeczywistą jazdą testową. Na
początku w symulacji odwzorowuje się prawdziwy tor.
Następnie podczas rzeczywistego przejazdu samo-
chód testowy wyposażony w bardzo dokładny róż-
nicowy GPS (DGPS) przesyła swoją lokalizację do
symulatora, który następnie odsyła dane w odpowied-
nim formacie, np. do radaru. Te dane są przesyłane
bezpośrednio do sterownika radaru z pominięciem
samego czujnika radarowego i wyzwalany jest system
aktywnego bezpieczeństwa [18, 19]. Dzięki temu test
odbywa się na prawdziwym torze, na którym nie
ma innych uczestników ruchu drogowego, natomiast
z perspektywy samochodu jedzie on po tym samym
torze jednocześnie z innymi samochodami. Również
często w takich przejazdach mieszanych kierowca wy-
posażony jest w gogle, w których rzeczywistość jest
rozszerzona o elementy generowane przez symulator.
Dzięki takiemu podejściu kierowca unika choroby lo-
komocyjnej, a ponadto jest świadomy czynników po-
wodujących manewry samochodu.

Innym podejściem do testów półwirtualnych jest
jazda po pustym torze, na którym kierowca wyposa-
żony jest w gogle VR wyświetlające całkowicie wirtu-
alną jazdę testową, co pokazano na rysunku 12. Zale-
tą tego podejścia jest to, że kierowca doświadcza
wszystkich sił podczas wirtualnej jazdy próbnej [20].

Testy półwirtualne można również zastosować
podczas testowania kontrolera zarządzania sygnaliza-
cją świetlną. Kontroler przydziela czas, w którym każ-
dy samochód może przejechać przez skrzyżowanie.
Ponieważ testowany samochód nie był wyposażony
w układy wykonawcze będące w stanie sterować sa-
mochodem, był on prowadzony przez kierowcę wyko-
nującego polecenia sterownika, które były wysyłane
do specjalnej aplikacji na smartfonie [21].

Rys. 12. Rzeczywista jazda testowa rozszerzona
o wirtualne samochody [20]

Testy półwirtualne często wymagają obecności kie-
rowcy w samochodzie, co może być niebezpieczne,
zwłaszcza gdy pojazd jest prototypem. Ryzyka tego
można uniknąć, zastępując kierowcę układami wyko-
nawczymi, którymi następnie można sterować zdalnie.
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Jeśli chodzi o testowanie pojazdu w pętli w wa-
runkach laboratoryjnych, problemem jest symulacja
świata zewnętrznego i stymulowanie czujników samo-
chodu, aby można było przetestować konkretną funk-
cjonalność. Można to zrobić na kilka sposobów, które
zostaną przedstawione poniżej.
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W metodach inwazyjnych zachodzi ingerencja
w konstrukcję samochodu. Najbardziej inwazyjną
metodą jest odłączenie zarówno czujnika, jak i ste-
rownika i wprowadzenie odpowiednich danych bez-
pośrednio do magistrali komunikacyjnej [22]. Na
przykład sterownik radaru może zostać całkowicie
odłączony, a na magistrale komunikacyjną są wstrzy-
kiwane ramki zawierające określone wartości. Dzięki
temu możemy obserwować reakcję pojazdu na te
dane. Metoda ta jest niewygodna i w zasadzie rzad-
ko stosowana, ponieważ wymaga sporej ingerencji
w konstrukcję samochodu oraz dogłębnej znajomości
przesyłanych struktur danych na magistrali. Z tego
powodu metoda ta jest wykorzystywana przez pro-
ducentów samochodów, którzy posiadają wszelkiego
rodzaju dokumentację potrzebną do wykonania ta-
kich testów.

Mniej inwazyjnym sposobem jest pozostawienie
podłączonego sterownika, ale odłączenie samego
czujnika, a następnie wysłanie sygnałów elektrycz-
nych do sterownika zgodnie ze specyfikacją czujnika.
Ze względu na znacznie łatwiejszy dostęp do doku-
mentacji czujnika niż do dokumentacji opisującej ko-
munikację wewnętrzną samochodu metoda ta jest już
stosowana sporadycznie.
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Istnieje też kilka metod, które nie ingerują w kon-
strukcję samochodu. Pierwsza z nich polega na usta-
wieniu fizycznych obiektów przed samochodem w celu
uruchomienia testowanych systemów, np. systemu
awaryjnego hamowania.
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Do tego celu można na przykład wykorzystać dużą
halę, na której samochód jest ustawiony na hamowni
podwoziowej, a pozostałe sztuczne samochody poru-
szają się ruchem względnym wobec tego samochodu [23],
jak pokazano na rysunku 13. Niestety to rozwiązanie
ma wiele wad. Jest bardzo kosztowne, ponieważ trze-
ba zbudować sztuczne samochody lub inne obiekty,
które będą wchodzić w interakcję z testowanym samo-
chodem, oraz konieczne jest również posiadanie dużego
pomieszczenia o długości około 100 m [23]. Ponadto
takie przedsięwzięcie niesie pewne niebezpieczeństwo
dla otoczenia, gdyż pojazdy są w permanentnym ruchu.

Rys. 13. Testowany pojazd na hamowni
z sztucznymi samochodami [23]

Kolejnym rozwiązaniem jest stymulacja czujników
samochodu za pomocą przeznaczonych do tego urzą-
dzeń – stymulatorów. Podejście to jest powszechnie
stosowane podczas testowania systemów aktywne-

go bezpieczeństwa lub zaawansowanych systemów
wspomagania kierowców – ADAS. System testowy
tego typu składa się z kilku elementów. Obejmuje sy-
mulator jazdy będący programem komputerowym
wykonującym wirtualne jazdy testowe. W takim na-
rzędziu można tworzyć specyficzne drogi, określać
liczbę pasów, poziom nachylenia drogi, wstawiać
drzewa i innych uczestników ruchu, takich jak samo-
chody, piesi itp. [24]. Rzeczywisty samochód jest od-
wzorowywany w symulatorze, a w literaturze jest
określany jako pojazd EGO. Symulator ma wbudo-
wane modele czujników, takich jak radar, lidar itp.,
dzięki czemu dostarcza sygnały w formacie używa-
nym w badanym systemie, które następnie przesyłane
są bezprzewodowo do odpowiednich czujników w sa-
mochodzie za pomocą specjalistycznego sprzętu.
Badany samochód reaguje na otrzymane dane, zmie-
niając trajektorie ruchu lub aktywując odpowiedni
system aktywnego bezpieczeństwa. Odpowiedź tego
systemu jest mierzona, a wartości fizyczne są przesy-
łane z powrotem do symulatora. Na podstawie tych
danych pojazd EGO odzwierciedla zachowanie bada-
nego pojazdu podczas wirtualnej jazdy testowej. Przy-
kładem tego rozwiązania jest projekt Driving Cube
[25, 26], w którym samochód został umieszczony
na hamowni podwoziowej, a z przodu samochodu
umieszczono specjalne urządzenia do bezprzewodo-
wego stymulowania czujników, jak pokazano na ry-
sunku 14. Specjalistyczny program komputerowy wy-
konał wirtualną jazdę testową i wygenerował dane dla
stymulatorów oraz hamowni podwoziowej.

Rys. 14. Driving Cube – stanowisko testowe do kompleksowego testowania jazdy autonomicznej [27]
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Istnieje kilka sposobów weryfikacji i walidacji za-
awansowanych systemów wspomagania kierowcy
ADAS, systemów aktywnego bezpieczeństwa i jazdy
autonomicznej – od testów w laboratorium do testów
w ruchu drogowym. Obecnie badania laboratoryjne są
szeroko stosowane i stale rozwijane, jednak ze wzglę-
du na koszty mogą sobie na to pozwolić tylko najwięk-
sze koncerny samochodowe i ośrodki badawczo-
-rozwojowe. Niestety nie ma systemu testowego VIL,
który byłby w stanie stymulować jednocześnie wszyst-
kie systemy używane do jazdy autonomicznej. Na
podstawie przeprowadzonego przeglądu stwierdzo-
no, że istnieją systemy, które testują jedynie pojedyn-
cze systemy. Driving Cube jest rzadkim przykładem,
w którym radar i kamera są testowane jednocześnie.
W takim systemie brakuje przede wszystkim stymula-
cji lidaru oraz stymulatora GPS, które są kluczowymi
systemami wykorzystywanymi podczas jazdy autono-
micznej. Pomimo ciągle rozwijanych metod do osiąg-
nięcia opisanego powyżej celu niezbędna jest od-
powiedź na pytanie: Czy możliwe jest stworzenie
środowiska testowego, które będzie w stanie symu-
lować w laboratorium świat zewnętrzny, w którym
systemy wspomagania kierowcy oraz autonomicznej
jazdy będą kompleksowo testowane? Zdaniem auto-
rów jest szansa na zrealizowanie takiego projektu, ale
będzie to czasochłonne, kosztowne i wymagające
multidyscyplinarnego zespołu ludzi. Głównym zada-
niem w takim projekcie byłoby zintegrowanie istnie-
jących systemów testowych w taki sposób, aby nie
przeszkadzały i nie zakłócały się nawzajem i były
w stanie stymulować wszystkie testowane systemy jed-
nocześnie.
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