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Przeglad i perspektywa metod testowania
wykorzystywanych do weryfikacji i walidacji
ADAS, systemow aktywnego bezpieczenstwa

oraz jazdy autonomicznej

W ostatnich latach znacznie wzrosta liczba zaawansowanych systemow wspomagajq-
cych kierowce. Spowodowato to potrzebe opracowania metod testowania ich jakosci
i niezawodnosci. Artykut przedstawia przeglgd metod badawczych stosowanych w prze-
mysle motoryzacyjnym wykorzystywanych w weryfikacji i walidacji zaawansowanych sys-
temow wspomagania kierowcy (ADAS), aktywnego bezpieczenistwa i systemow jazdy
autonomicznej. W pierwszej czeSci przedstawiono podejscie do testow nazywanych testo-
waniem w petli, takich jak model w petli, oprogramowanie w petli itd., prezentujgc naj-
ciekawsze implementacje. Nastepnie omowiono testy wykonywane na roznych terenach
testowych, ktore majq udowodnic¢ niezawodnosé i jakos¢ systemu. Testowymi terenami
mogq byc tory testowe, sztuczne miasta czy drogi publiczne. W ostatniej czesci przedsta-
wiono walidacje wykonang w laboratorium z wykorzystaniem metod zarowno inwazyj-
nych, jak i nieinwazyjnych, opartych na wirtualnych jazdach testowych, stymulatorach
czujnikow i hamowniach podwoziowych. Ponadto zidentyfikowaliSmy najbardziej obie-
cujgce podejscia do skutecznej weryfikacji i walidacji systemow ADAS, aktywnego bez-
pieczenistwa oraz jazdy autonomicznej. Na koniec wskazujemy potencjalne luki w tym
temacie, ktore wymagajq dalszych badan.

Stowa kluczowe: ADAS, weryfikacja systemoéw aktywnego bezpieczenstwa, jazda auto-

nomiczna, metody testowania, testowanie w petli

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne samochody sa wyposazone w coraz
bardziej zaawansowane systemy aktywnego bezpie-
czefistwa. Obecnie nie ma samochodéw w petni auto-
nomicznych, jednak niektére z nich coraz bardziej
ograniczaja potrzebe interakcji z kierowca. Systemy
jazdy autonomicznej sa opracowywane na podstawie
metod SIL (oprogramowanie w petli) i HIL (urzadze-
nie w petli), natomiast testy wykonywane sa manual-
nie na torach testowych i/lub na drogach publicznych
przez kierowcow testowych. Metody te sg dalekie
od doskonalosci ze wzgledu na brak mozliwosci stwo-
rzenia wielu przypadkéw testowych, wymagana
obecno$¢ cztowieka w samochodzie podczas testow,
a przede wszystkim istnienia problemu z wielokrot-
nym odtworzeniem identycznych warunkéw drogo-

wych. Takie warunki mozna zreprodukowac tylko
w laboratorium przy uzyciu specjalistycznych narze-
dzi. Wykonanie testow w laboratorium pozwolitoby na
testowanie samochodéw w identycznych warunkach.
To z kolei pozwolitoby na poréwnywanie skutecznosci
dziatania systemdéw pomiedzy samochodami, a przede
wszystkim umozliwitoby na certyfikowanie oparte na
okreSlonych procedurach i standardach testowych.
Istnieje wiele publikacji przedstawiajacych rézne po-
dejScia do testowania systemOw aktywnego bezpie-
czenstwa i systemow jazdy autonomicznej — od testow
laboratoryjnych po testy w ruchu drogowym. Obec-
nie testy w laboratorium zwane testowaniem pojazdu
w petli koncentruja si¢ gléwnie na testach pojedyncze-
go urzadzenia, takiego jak radar czy lidar. Inzyniero-
wie od jakiego$§ czasu prdbuja stworzy¢ Srodowisko
testowe, ktore bedzie w stanie testowac kilka systeméw
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jednoczes$nie, ale niestety wciaz nie zostalo ono opra-
cowane. W zwiazku z tym pojawia sie pytanie — czy
jest mozliwe stworzenie Srodowiska testowego, ktére
bedzie w stanie symulowad §wiat zewnetrzny w la-
boratorium tak, aby mozna byto kompleksowo prze-
testowac systemy wspomagania kierowcy lub jazdy
autonomicznej? W artykule dokonano przegladu
tego tematu i podjeto probe okreslenia brakujacych
technologii.

2. TESTOWANIE W PETLI

Testowanie w petli (X w petli) to konwencja na-
zewnictwa, w ktorej X oznacza obiekt poddawany
testom. Poniewaz testowanie nie jest czynnoScia wy-
konywang jednokrotnie, ale czynnoscia cykliczna, na-
zywane jest testowaniem w petli. W branzy motoryza-
cyjnej mozna w petli testowaé rézne rzeczy, ktore
zostang tutaj przyblizone. PodejScia te sa uporzadko-
wane chronologicznie zgodnie z harmonogramem
rozwoju testowanego systemu, jak pokazano na ry-
sunku 1. Nalezy jednak pamietac, Ze nie wszystkie
kroki muszg zosta¢ wykonane, gdyz to zalezy od spe-
cyfiki i ztozonoSci systemu. Warto réwniez zauwazyé
pewna roznice pomiedzy weryfikacja i walidacja. We-
ryfikacja jest to sprawdzenie, czy system spetnia wcze-
$niej zdefiniowane wymagania, standardy i normy,
natomiast walidacja dostarcza dowoddw, ze system
spetnia swoja funkcje w prawdziwym zastosowaniu,
w docelowym S§rodowisku [1].
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Rys. 1. Etapy tworzenia systemu

2.1. Model-in-the-loop (MIL)

Pierwszym krokiem podczas wytwarzania systemu
jest stworzenie modelu w petli (MIL), gdzie projekto-

wany system ma posta¢ modelu stworzonego w narze-
dziu modelujacym, np. w MATLAB-Simulink. Z pod-
stawowych komponentéw tworzony jest ogdlny, wy-
sokopoziomowy model dziatania systemu. Dzigki
temu mozemy zaprojektowaé system bez wchodzenia
w szczegOly implementacyjne, ktore zaleza od jezyka
programowania. Dodatkowo, majac taki model, mo-
zemy automatycznie wygenerowac kod w okreslonym
jezyku programowania za pomocg np. Simulink Coder
lub Target Link [2], dzigki czemu unikamy recznego
pisania kodu [3], jak pokazano na rysunku 2. Testowa-
nie stworzonego modelu obejmuje dostarczenie ze-
stawu symulowanych sygnatéw jako wejScie do mode-
lu i sprawdzenie jego odpowiedzi na te sygnaly.
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Rys. 2. Proces generowania kodu z wykorzystaniem
Simulink [2]

2.2. Oprogramowanie w petli (SIL)

Kolejnym krokiem jest oprogramowanie w petli
(SIL), gdzie przedmiotem testow nie jest juz model
blokowy, ale kod w okreS§lonym jezyku programo-
wania, np. C++. MozZemy nastgpnie przetestowaé
ten kod, dostarczajac do jego wejs¢ odpowiednie
sztuczne lub pozyskane dane. Dzigki temu mozna-
zweryfikowa¢ poprawnos$¢ zaimplementowanych al-
gorytméw w okreSlonym jezyku programowania
niezaleznie od docelowego sprzetu, np. z kodem uru-
chomionym na komputerze PC [4]. Takie podejscie
niesie za sobg pewne ryzyko. Przede wszystkim, jesli
program komputerowy jest kompilowany innym kom-
pilatorem od docelowego, to kod maszynowy moze
sie nieco rozni¢. Podczas wykonywania program
moze zachowywal si¢ nieco inaczej, wigc nie ma
100% pewnosci, ze program zadziala doktadnie tak
samo na docelowym sprzecie.

2.3. Urzadzenie w petli (HIL)

Po zakonczeniu testow SIL przeprowadzane sa te-
sty urzadzenia w petli (HIL), gdzie oprogramowanie
jest juz testowane na docelowym sprzecie, ale nadal
jeszcze nie w docelowym Srodowisku. Oznacza to,
ze wszystkie inne wspoOlpracujace urzadzenia elek-
troniczne muszg zostaé sztucznie zasymulowane, ale
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z funkcjonalnego punktu widzenia testowanego urza-
dzenia nie ma wiekszej rdznicy, czy znajduje si¢ ono
w Srodowisku rzeczywistym, czy symulowanym. To
chyba najczestszy rodzaj testow wykonywanych w bran-
Zy motoryzacyjnej, poniewaz zwykle producent pro-
jektowanego urzadzenia odpowiada tylko za jedno
z nich i nie ma dostgpu do innych wspdtpracujacych
urzadzen. Przykladem HIL moze by¢ urzadzenie, kto-
re jest odpowiedzialne za rozpoznawanie linii roz-
dzielajacych pasy na drodze, ktére jest testowane
w symulowanym $rodowisku [5] czy HIL pokazany na
rysunku 3. Gléwna wada tej metody jest to, ze urza-
dzenie nie jest testowane w rzeczywistym Srodowisku
z innymi rzeczywistymi urzadzeniami, z docelowymi
zasilaczami itp., dlatego istnieje ryzyko, ze w rzeczy-
wistym Srodowisku urzadzenie nie bedzie dziata¢ do
kofica poprawnie.

: |
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VEHICLE MOTION CONTROL

= Brake, Steering & Suspension Controller

| = Standalone HIL & co-simulation

Rys. 3. HIL system testujqcy kontrolery hamowania,

sterowania oraz zawieszenia [6]

2.4. Pojazd w petli (VIL)

Ostatnim etapem testow jest przetestowanie samo-
chodu w catodci. Najczedciej ustawia sie go na ha-
mowni podwoziowej, ktora przykladajac odpowiedni
moment obrotowy do kot, symuluje jazde pod wznie-
sienie oraz inne opory ruchu. Dodatkowo r6zne czuj-
niki samochodu sa stymulowane za pomoca réznego
rodzaju urzadzen wspotpracujacych z symulatorami
jazdy odpowiedzialnymi za wirtualne jazdy testowe.
W tej metodzie badawcze] czgsto mozna spotkaé sie
z terminami, takimi jak testowanie w petli otwartej
oraz zamknietej, ktore tutaj pokrotce omowie.

2.4.1. Testowanie w petli otwartej

Testowanie w petli otwartej polega na tym, ze
testowane urzadzenie czy system jest stymulowany
z zewnatrz, ale jego odpowiedZ nie jest zwracana do
symulatora. Z tego powodu w symulacji nie pojawia

si¢ informacja o reakcji samochodu na wygenerowany
sygnat stymulujacy. Przyktadem testowania w otwartej
petli moze by¢ urzadzenie, ktére odpowiada za detek-
cje innych samochoddéw podczas jazdy [7]. Pierwszym
krokiem bylo nagranie filmu podczas prawdziwej
jazdy testowej, nastepnie identyczna jazda testowa zo-
stala przeprowadzona w symulatorze, a na koniec sa-
mochody z wirtualnej jazdy testowej zostaly wyekstra-
howane i natozone na nagrany, rzeczywisty film, co
pokazano na rysunku 4. Koficowy test polegal na prze-
staniu tego filmu z dodanymi samochodami do kame-
ry 1 przeanalizowaniu, czy urzadzenie wykrylo inne
pojazdy na drodze. W takich warunkach nie jest moz-
liwe przetestowanie dziatania systemu aktywnego bez-
pieczenstwa, gdyz nagrane wideo nie reaguje i nie od-
zwierciedla odpowiedzi systemu.

Rys. 4. Kadr z filmu z rzeczywistej jazdy testowej

rozszerzony o samochody wirtualne [7]

2.4.1. Testowanie w petli zamknietej

Testowanie w petli zamknietej polega na tym, ze
odpowiedZ testowanego systemu jest zwracana do
symulatora. Dzieki temu w symulacji widoczna jest
reakcja samochodu. Testowanie w petli zamknigtej
zapewnia interakcje pomigdzy symulowanym Swia-
tem a rzeczywistym samochodem, ale jest znacznie
bardziej wymagajaca w implementacji niz metoda
otwartej petli.

2.5. Inne metody

Oprocz metod standardowych opisanych powyzej
istnieje wiele innych, bardziej szczegétowych metod,
takich jak silnik w petli (EIL) czy bateria w petli
(BIL), w ktorych silnik spalinowy [8] lub baterie sa
poddawane testom w petli [9]. Czasami réwniez czto-
wiek jest poddawany testom w celu oceny jego zacho-
wania w okreSlonych sytuacjach lub oceny jego wspot-
pracy z systemami bezpieczefistwa.
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2.5.1. Kierowca w petli (DIL)

Oprécz testowania wyprodukowanego systemu moz-
na réwniez przetestowaé zachowanie kierowcy pod-
czas jazdy samochodem (rys. 5). Dzigki temu mozna
uzyskac informacje o zachowaniu kierowcy w roznych
sytuacjach i tym samym lepiej zaprojektowaé system
w samochodzie. Ponadto mozna oceni¢ wspOtprace
kierowcy np. z aktywnymi systemami bezpieczenstwa
w celu sprawdzenia, czy dodatkowe systemy bezpie-
czefistwa poprawiaja, czy pogarszaja reakcje Kkie-
rowcy. Przyktadem moze by¢ badanie czasu reakcji
kierowcy podczas hamowania przy wspOlpracy z inte-
ligentnymi lampami [10]. Oczywiscie kierowce réw-
niez mozna przetestowa¢ w mniej realnym Srodowi-
sku, np. podczas catkowicie wirtualnej jazdy testowej,
niemniej jednak najdoktadniejsza metoda jest spraw-
dzenie zachowania kierowcy w prawdziwym pojez-
dzie podczas prawdziwej jazdy testowej. Takie podej-
Scie daje najdokfadniejsze wyniki oraz pewnosc, ze
zaprojektowany system bezpieczefistwa poprawia lub
pogarsza bezpieczenstwo kierowcy.

Rys. 5. Symulator dynamicznej jazdy marki Volvo [6]

2.5.2. Pieszy w petli (PIL)

Zachowanie pieszych mozna bada¢ podobnie jak
zachowanie kierowcy. Obserwujac pieszych w roz-
nych sytuacjach, mozna ocenic, jak wchodza w inte-
rakcje z samochodem. Ciekawy przyklad podano
w publikacji [11], w ktdrej obserwuje si¢ zachowanie
kilku oséb podczas niebezpiecznego zdarzenia z sa-
mochodem autonomicznym. Piesi podczas testu maja
na gtowach gogle VR, w ktorych wySwietlana jest wir-
tualna jazda testowa. Podobne testy przeprowadzono
z jednym przechodniem, ktérego zadaniem byto wej-
Scie w odpowiednim momencie na przejscie dla pie-
szych w celu sprawdzenia, czy algorytm awaryjnego
hamowania pojazdu zadziala prawidtowo [12], co
ukazano na rysunkach 61 7.

Rys. 7. Obraz widziany przez pieszego z rysunku 6 [12]

3. METODY TESTOWANIA POJAZDU

Do tej pory zaprezentowano podejScie testowania
w petli. Ostatnim krokiem jest przeprowadzenie te-
stow pojazdu w rzeczywistych warunkach. Istnieja
trzy gléwne rodzaje testéw: ruch drogowy, sztuczne
miasta i tory testowe.

3.1. Testowanie w ruchu drogowym

Jazdy testowe w ruchu drogowym to najpopular-
niejsza metoda testowania jazdy autonomicznej i sys-
temOw aktywnego bezpieczefistwa. Oprdcz oczy-
wistych zalet wynikajacych z jazdy w naturalnym,
docelowym $rodowisku ma rowniez wiele wad. Pierw-
sza wadg jest mata powtarzalno$¢ warunkow testo-
wych, ktore sa w zasadzie nieodtwarzalne. Po drugie,
samochdd musi by¢ w pelni sprawny, aby wykonac
testy, wigc testy te jedynie moga by¢ przeprowadzo-
ne pod koniec tworzenia produktu, tym samym wy-
dluzajac catkowity czas produkcji. Po trzecie, jazda
testowa moze spowodowac zagrozenie dla innych
uczestnikéw ruchu oraz samego kierowcy, dlatego
unika si¢ testowania niedojrzatych systeméw. Po
czwarte, testowanie na drogach publicznych jest nie-
wygodne i czasochtonne, poniewaz kazda modyfika-
cja urzadzenia lub oprogramowania wymaga powrotu
do siedziby firmy. Niestety w coraz wickszej liczbie
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krajow zakazuje si¢ testowania samochodéw autono-
micznych w ruchu drogowym z powodu wypadkéw,
jednak skutkuje to rozwojem nowych, alternatywnych
metod testowania. Przyktad testu w ruchu ulicznym
zostal pokazany na rysunku 8.

Rys. 8. Testowanie w ruchu ulicznym [13]

3.2. Testowanie na terenach zamknietych

Oprocz testow w ruchu drogowym wykonuje sie te-
sty na terenach zamknigtych specjalnie przystosowa-
nych do testow.

3.2.1. Sztuczne miasta

Alternatywa moze by¢ testowanie samochoddw
w sztucznych warunkach. Moze to by¢ na przykiad
sztuczne miasto, ktore zostato zbudowane specjalnie
do celow testowych. Takie miasta istnieja m.in. w Ko-
rei Potudniowej — K-city [14] czy w Stanach Zjedno-
czonych — Mcity [15]. Na rysunku 9 przedstawiono
mape takiego miasta.

Rys. 9. Mapa Mcity [5]

Mcity sklada si¢ z czterdziestu fasad budynkéw,
z tunelu, mostu, czteropasmowej autostrady, a nawet

mechanicznych pieszych, ktérzy moga wchodzi¢
na przejscie dla pieszych. Ponadto jest wyposazone
w standardowe oznakowanie drogowe oraz sygnaliza-
cje Swietlng [15]. Fragment Mcity pokazano na rysun-
ku 10. Testowanie w takich warunkach ma wiele zalet,
np. mozliwo$¢ testowania w warunkach, ktore nie za-
grazaja innym uzytkownikom drogi. Ponadto warunki
testowe sa w wigkszoSci odtwarzalne z wyjatkiem wa-
runkéw pogodowych. Istotng zaleta jest mozliwo$¢
dowolnej konfiguracji otoczenia, na przyktad przez
zmiang¢ znakéw czy sygnalizacji Swietlnej. Pomimo
tych zalet metoda ta ma jednak pewne wady, np. na-
dal istnieje pewne zagrozenie dla kierowcy podczas
wykonywania testéw. Poza tym budowa takiego mia-
sta jest bardzo kosztowna i dlugotrwala, a sam samo-
chdd nadal musi by¢ w petni funkcjonalny.

Rys. 10. Mcity [16]

3.2.1. Tory testowe

Tafisza alternatywa jest testowanie na torach testo-
wych lub wszelkiego rodzaju pustych placach czy za-
mknietych drogach. Zwykle na torze znajduja si¢ po-
jedyncze przeszkody, ktére pozwalaja na walidacje
pojedynczego systemu aktywnego bezpieczefistwa,
np. hamowania awaryjnego. Przyklad testowania na
placu testowym zostal pokazany na rysunku 11. Ten
rodzaj testowania jest prawdopodobnie najpopular-
niejszy, poniewaz jest najtafszy i najszybszy do zreali-
zowania. Czgsto jest to faza poczatkowa przed testo-
waniem w ruchu drogowym.

Rys. 11. Samochad testowany na torze testowym

w rozszerzonej rzeczywistosci [17]
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3.2.1. Testy potwirtualne

Powszechna praktyka jest rowniez faczenie wirtu-
alnej jazdy testowej z rzeczywistg jazda testowa. Na
poczatku w symulacji odwzorowuje si¢ prawdziwy tor.
Nastepnie podczas rzeczywistego przejazdu samo-
chdd testowy wyposazony w bardzo dokladny roz-
nicowy GPS (DGPS) przesyta swoja lokalizacje do
symulatora, ktory nastepnie odsyta dane w odpowied-
nim formacie, np. do radaru. Te dane sa przesylane
bezposrednio do sterownika radaru z pominieciem
samego czujnika radarowego i wyzwalany jest system
aktywnego bezpieczefistwa [18, 19]. Dzigki temu test
odbywa sie na prawdziwym torze, na ktorym nie
ma innych uczestnikéw ruchu drogowego, natomiast
z perspektywy samochodu jedzie on po tym samym
torze jednocze$nie z innymi samochodami. Réwniez
czesto w takich przejazdach mieszanych kierowca wy-
posazony jest w gogle, w ktorych rzeczywisto$¢ jest
rozszerzona o elementy generowane przez symulator.
Dzieki takiemu podejSciu kierowca unika choroby lo-
komocyjnej, a ponadto jest Swiadomy czynnikéw po-
wodujacych manewry samochodu.

Innym podejSciem do testow potwirtualnych jest
jazda po pustym torze, na ktérym kierowca wyposa-
zony jest w gogle VR wyswietlajace catkowicie wirtu-
alng jazde testowa, co pokazano na rysunku 12. Zale-
ta tego podejscia jest to, ze kierowca doswiadcza
wszystkich sit podczas wirtualnej jazdy prébnej [20].

Testy potwirtualne mozna réwniez zastosowad
podczas testowania kontrolera zarzadzania sygnaliza-
cja Swietlna. Kontroler przydziela czas, w ktérym kaz-
dy samochdd moze przejechac¢ przez skrzyzowanie.
Poniewaz testowany samochdd nie byl wyposazony
w uklady wykonawcze bedace w stanie sterowac sa-
mochodem, byt on prowadzony przez kierowce wyko-
nujacego polecenia sterownika, ktore byly wysylane
do specjalnej aplikacji na smartfonie [21].

Rys. 12. Rzeczywista jazda testowa rozszerzona

o wirtualne samochody [20]

Testy potwirtualne czesto wymagaja obecnosci kie-
rowcy w samochodzie, co moze by¢ niebezpieczne,
zwlaszcza gdy pojazd jest prototypem. Ryzyka tego
mozna uniknad, zastepujac kierowce uktadami wyko-
nawczymi, ktérymi nastepnie mozna sterowac zdalnie.

3.3. Testy w laboratorium

Jesli chodzi o testowanie pojazdu w petli w wa-
runkach laboratoryjnych, problemem jest symulacja
Swiata zewnetrznego i stymulowanie czujnikdéw samo-
chodu, aby mozna byto przetestowaé konkretna funk-
cjonalno$¢. Mozna to zrobi€ na kilka sposobdw, ktore
zostang przedstawione ponizej.

3.3.1. Metody inwazyjne

W metodach inwazyjnych zachodzi ingerencja
w konstrukcje samochodu. Najbardziej inwazyjna
metoda jest odlaczenie zaréwno czujnika, jak i ste-
rownika i wprowadzenie odpowiednich danych bez-
posrednio do magistrali komunikacyjnej [22]. Na
przyktad sterownik radaru moze zostaé catkowicie
odlaczony, a na magistrale komunikacyjng sa wstrzy-
kiwane ramki zawierajace okres§lone wartosci. Dzigki
temu mozemy obserwowal reakcje pojazdu na te
dane. Metoda ta jest niewygodna i w zasadzie rzad-
ko stosowana, poniewaz wymaga sporej ingerencji
w konstrukcje samochodu oraz dogtebnej znajomosci
przesytanych struktur danych na magistrali. Z tego
powodu metoda ta jest wykorzystywana przez pro-
ducentéw samochodoéw, ktdrzy posiadaja wszelkiego
rodzaju dokumentacj¢ potrzebna do wykonania ta-
kich testow.

Mniej inwazyjnym sposobem jest pozostawienie
podfaczonego sterownika, ale odlaczenie samego
czujnika, a nastepnie wystanie sygnatéow elektrycz-
nych do sterownika zgodnie ze specyfikacja czujnika.
Ze wzgledu na znacznie latwiejszy dostep do doku-
mentacji czujnika niz do dokumentacji opisujacej ko-
munikacje wewnetrzng samochodu metoda ta jest juz
stosowana sporadycznie.

3.3.2. Metody nieinwazyjne

Istnieje tez kilka metod, ktére nie ingeruja w kon-
strukcje samochodu. Pierwsza z nich polega na usta-
wieniu fizycznych obiektéw przed samochodem w celu
uruchomienia testowanych systemoéw, np. systemu
awaryjnego hamowania.
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Do tego celu mozna na przyktad wykorzysta¢ duza
hale, na ktérej samochdd jest ustawiony na hamowni
podwoziowej, a pozostale sztuczne samochody poru-
szaja si¢ ruchem wzglednym wobec tego samochodu [23],
jak pokazano na rysunku 13. Niestety to rozwigzanie
ma wiele wad. Jest bardzo kosztowne, poniewaz trze-
ba zbudowac sztuczne samochody lub inne obiekty,
ktore beda wchodzié w interakcje z testowanym samo-
chodem, oraz konieczne jest rowniez posiadanie duzego
pomieszczenia o dlugosci okoto 100 m [23]. Ponadto
takie przedsigwziecie niesie pewne niebezpieczenstwo
dla otoczenia, gdyz pojazdy sa w permanentnym ruchu.

R ~—--~....a....;......,,,,ILJ;‘-gI‘#’

Rys. 13. Testowany pojazd na hamowni

z sztucznymi samochodami [23]

Kolejnym rozwiazaniem jest stymulacja czujnikow
samochodu za pomoca przeznaczonych do tego urza-
dzen - stymulatoréw. Podejscie to jest powszechnie
stosowane podczas testowania systemdéw aktywne-

-

go bezpieczefistwa lub zaawansowanych systemow
wspomagania kierowcow — ADAS. System testowy
tego typu sktada sie z kilku elementéw. Obejmuje sy-
mulator jazdy bedacy programem komputerowym
wykonujacym wirtualne jazdy testowe. W takim na-
rzedziu mozna tworzy¢ specyficzne drogi, okreslac
liczbe paséw, poziom nachylenia drogi, wstawiac
drzewa i innych uczestnikOow ruchu, takich jak samo-
chody, piesi itp. [24]. Rzeczywisty samochdd jest od-
wzorowywany w symulatorze, a w literaturze jest
okreslany jako pojazd EGO. Symulator ma wbudo-
wane modele czujnikéw, takich jak radar, lidar itp.,
dzieki czemu dostarcza sygnaly w formacie uzywa-
nym w badanym systemie, ktore nastepnie przesylane
sa bezprzewodowo do odpowiednich czujnikéw w sa-
mochodzie za pomoca specjalistycznego sprzetu.
Badany samochdd reaguje na otrzymane dane, zmie-
niajac trajektorie ruchu lub aktywujac odpowiedni
system aktywnego bezpieczefistwa. OdpowiedZ tego
systemu jest mierzona, a wartosci fizyczne sa przesy-
fane z powrotem do symulatora. Na podstawie tych
danych pojazd EGO odzwierciedla zachowanie bada-
nego pojazdu podczas wirtualnej jazdy testowe;j. Przy-
kladem tego rozwiazania jest projekt Driving Cube
[25, 26], w ktéorym samochéd zostal umieszczony
na hamowni podwoziowej, a z przodu samochodu
umieszczono specjalne urzadzenia do bezprzewodo-
wego stymulowania czujnikéw, jak pokazano na ry-
sunku 14. Specjalistyczny program komputerowy wy-
konat wirtualnag jazde testowa i wygenerowat dane dla
stymulatoréw oraz hamowni podwoziowe;.
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Rys. 14. Driving Cube — stanowisko testowe do kompleksowego testowania jazdy autonomicznej [27]
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4. PODSUMOWANIE

Istnieje kilka sposobéw weryfikacji i walidacji za-
awansowanych systeméw wspomagania kierowcy
ADAS, systemOw aktywnego bezpieczefnistwa i jazdy
autonomicznej — od testow w laboratorium do testow
w ruchu drogowym. Obecnie badania laboratoryjne sa
szeroko stosowane i stale rozwijane, jednak ze wzgle-
du na koszty moga sobie na to pozwoli¢ tylko najwiek-
sze koncerny samochodowe i oSrodki badawczo-
-rozwojowe. Niestety nie ma systemu testowego VIL,
ktory bytby w stanie stymulowac jednocze$nie wszyst-
kie systemy uzywane do jazdy autonomicznej. Na
podstawie przeprowadzonego przegladu stwierdzo-
no, ze istnieja systemy, ktore testuja jedynie pojedyn-
cze systemy. Driving Cube jest rzadkim przyktadem,
w ktérym radar i kamera sa testowane jednoczes$nie.
W takim systemie brakuje przede wszystkim stymula-
cji lidaru oraz stymulatora GPS, ktére sa kluczowymi
systemami wykorzystywanymi podczas jazdy autono-
micznej. Pomimo ciagle rozwijanych metod do osiag-
niecia opisanego powyzej celu niezbedna jest od-
powiedZ na pytanie: Czy mozliwe jest stworzenie
Srodowiska testowego, ktore bedzie w stanie symu-
lowa¢ w laboratorium $wiat zewnetrzny, w ktorym
systemy wspomagania kierowcy oraz autonomicznej
jazdy beda kompleksowo testowane? Zdaniem auto-
rOw jest szansa na zrealizowanie takiego projektu, ale
bedzie to czasochtonne, kosztowne i wymagajace
multidyscyplinarnego zespotu ludzi. Gléwnym zada-
niem w takim projekcie byloby zintegrowanie istnie-
jacych systemow testowych w taki sposob, aby nie
przeszkadzaly i nie zaklocaly sie nawzajem i byly
w stanie stymulowad wszystkie testowane systemy jed-
noczesnie.
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