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Teza prezintd metode analitice noi pentru evaluarea gradului de performanta a algoritmilor de
urmdrire a tintelor multiple din traficul rutier si rezultate experimentale care demonstreaza utilitatea
practica a metodelor propuse. Metodele pot fi folosite in diverse aplicatii tehnice, in special In functiile
de urmarire si protectie a pietonilor, care au de reguld un model dinamic cu un numar relativ mare (L >
4) de puncte reprezentative.

Evolutia tehnologica a sistemelor radar de detectie si urmadrire a tintelor aflate in zona de
acoperire permite in prezent o reprezentare detaliata a obiectelor de interes. Spre deosebire de primele
generatii de radare automotive, in care fiecare obiect detectat era reprezentat in modelul intern de
perceptie printr-un singur punct caracteristic, radarele moderne pot estima nu doar centrul de masa al
fiecarei tinte, ci si distributia exacta a acesteia in spatiu. Date suplimentare cum ar fi latimea, lungimea,
conturul sau orientarea unghiulard corespunzitoare unui autoturism sau pieton pot fi colectate cu o
precizie dependenta de conditiile de mediu si de parametrii tehnici de operare ai radarului, cum ar fi de
exemplu temperatura internd a acestuia sau tensiunea de alimentare a interfetei analogice de radio-
frecventd. Reprezentarea extinsa a tintelor multiple conduce la probleme noi in evaluarea nivelului de
performanta a sistemelor de tracking. Atat starea reald in spatiul multidimensional corespunzatoare unui
obiect, cat si starea estimatd sunt reprezentate printr-un numdar ridicat de puncte caracteristice,
comparatia Intre perceptie si realitate devenind astfel mai dificila.

Algoritmii de urmérire concomitentd a unui numar mare de obiecte de interes sunt folositi
frecvent in diferite domenii stiintifice sau tehnice, cum ar fi biologia molecular, sisteme de transport,
in aplicatii militare sau 1n robotica. Pentru senzorii imbarcati pe autoturisme, functia centrala a acestora
consta 1n detectia categoriilor diferite de tinte, de exemplu autoturisme, pietoni sau biciclisti, avand la
intrare o multime de semnale perturbate de zgomot si interferente. Pe durata prezentei acestor tinte in
campul de acoperire al senzorului, traiectoriile corespunzatoare fiecérei tinte sunt urmadrite iterativ, de
la momentul intrarii acestora in zona de acoperire pana la disparitia lor.

Luéand in considerare proprietétile particulare ale modelelor de miscare pentru fiecare categorie
de tinte, metodele aplicate pentru detectie si urmarire variaza si permit diferentierea intre categorii, de
exemplu intre autoturisme si participanti vulnerabili la trafic. Ca urmare a imbunatétirii remarcabile
obtinutd 1n ultimii ani 1n ceea ce priveste rezolutia de localizare a radarelor automotive, reprezentarea



obiectelor urmadrite a devenit mai exacta dar si mai complexa, dat fiind faptul ca fiecarei tinte ii sunt
atribuite mai multe puncte caracteristice, aflate de regula la extremititile sale geometrice. Setul de
puncte reprezentative este monitorizat pe Intreaga perioada de observatie.

Pentru a elimina dezavantajele legate de problema de asociere intre observatiile prelevate la un
moment dat si obiectele reale, Mahler a introdus un model matematic nou, utilizat intre timp din ce in
ce mai des 1n algoritmii de tracking automotive. Acesta are la baza reprezentarea starilor reale si a celor
estimate sub forma unor multimi de date aleatoare (RFS). Modelul aplica un principiu similar cu cel al
filtrelor Bayes sau Kalman, compus din doud etape iterative, prima de predictie si a doua de corectie.
Spre deosebire de filtrul Kalman, acest model propaga intre iteratii functia de intensitate statistica a-
posteriori a RFS, respectiv momentul statistic de ordin intai al RFS, numit si densitatea de probabilitate
a ipotezelor (PHD).

Capitolul 1

Acest capitol este o introducere 1n principiul de functionare a sistemelor radar Tmbarcate pe
autoturisme. Initial sunt prezentate atat tipurile diferite de senzori utilizati de reguld Tn masini, cat si
avantajele si dezavantajele relative intre sistemele radar, lidar si camere video. In continuare, sunt
enumerate categoriile diferite de radare automotive si cateva functii uzuale ale acestora. Nu doar
capacitatea remarcabild de perceptie a radarelor de ultima generatie ci si raportul pret / performanta
deosebit de atractiv pozitioneaza tehnologia radar in fruntea echipamentelor necesare pentru evolutia
graduald spre nivelul maxim L5 de autonomie automotive, atunci cand masinile pot naviga complet
autonom, fard interventia vreunui conducétor auto.

Capitolul 2

O prima contributie personald este datd de prezentarea in Capitolul 2 a principiului de
functionare si ale bazelor teoretice ale unui radar automotive, autorul studiind atat vasta literatura de
specialitate mentionata in bibliografie, cat si utilizand experienta personala acumulata intr-un proiect de
dezvoltare in cadrul companiei Continental. Sunt discutate categoriile de radare rezultate in functie de
raza de acoperire si unghiul de aperturad. Principiul Doppler de masurd permite determinarea vitezei
radiale relative intre o tinta urmarita si ego-vehicul, respectiv automobilul pe care este imbarcat radarul
de referinta. In plus, un radar permite determinarea distantei dintre pozitia sa de referinti si fiecare tinta
in parte si a orientarii unghiulare corespunzatoare fiecarei tinte.

Principiul de procesare numerica a semnalului FMCW receptionat este prezentat in detaliu,
evidentiindu-se necesitatea de a efectua un numar relativ mare de transformate Fourier rapide (FFT).
Acest lucru implica acceleratoare hardware specializate in calculul FFT, integrate in procesorul numeric
de semnal radar. In continuare sunt prezentate cerintele relevante pentru dimensionarea memoriei de
date a procesorului, pentru a putea stoca cubul de date radar.

Protectia participantilor vulnerabili la trafic, de exemplu a pietonilor sau a biciclistilor, are o
importantd deosebita. Pentru detectia pietonilor, se urmareste identificarea amprentelor biometrice
cauzate de batdile inimii sau de micro-miscari ale bratelor si picioarelor. Principiul Doppler utilizat
pentru tinte de dimensiuni relativ mari, de exemplu masini sau camioane, nu mai poate fi aplicat cu
succes n acest caz. Prin utilizarea efectului micro-Doppler descris in acest capitol este posibild detectia
si localizarea pietonilor, biciclistilor sau chiar a unor animale care traverseaza soseaua.

Capitolul 3

In cadrul unei noi contributii personale din capitolul 3, sunt prezentate si apreciate critic
tehnicile de procesare digitala a semnalelor radar. Semnalul de receptie contine informatii utile atat in
amplitudine, cat si In faza si trebuie considerat in lantul de procesare ca si un semnal complex. Sunt
descrise componentele hardware si software utilizate in procesarea semnalelor radar. Una din etapele
finale a lantului de procesare este cea de urmarire in timp a tintelor de interes. Algoritmii de tracking
utilizati in mod frecvent pana in prezent necesita o asociere a detectiilor prelevate la fiecare ciclu radar
unor obiecte considerate ca fiind existente si mentinute in memoria procesorului intr-o listd dinamica de



tinte ipotetice. Etapa de asociere este una in care se pierde o parte din informatia disponibila la receptor
si care de multe ori induce erori suplimentare. Pentru a evita acest dezavantaj, teza propune utilizarea
unei familii noi de algoritmi de tracking si anume filtrele cu propagare a momentului statistic de ordin
intai al densitatii de probabilitate, PHD. Aceste filtre considera toate tintele detectate la un moment dat
ca fiind o singurd multi-tinta cu caracteristici statistice corespunzatoare.

Dupa prima respectiv a doua transformare FFT, se obtin valorile pentru distanta si viteza
relativa. Stabilirea pozitiei unghiulare necesitd prelucrarea simultand a ecoului radar prelevat de cétre
mai multe antene de receptie, pozitionate la multipli intregi ai jumatatii lungimii de undad a semnalului
purtdtor. Pentru imbundtétirea rezolutiei unghiulare si in consecintd a separabilitdtii ntre obiecte
invecinate, se pot cascada mai multe interfete analogice de radio-frecventa, obtinandu-se astfel un numar
mai mare de canale de receptie.

Limita de detectic a tintelor permite separarea semnalului util de zgomot si semnale
perturbatoare. Pentru a eficientiza consumul de resurse hardware necesare pentru etapa de detectie,
aceastd limita CFAR trebuie adaptata dinamic in functie de forma semnalelor receptionate i de numarul
de tinte.

O mare parte a esantioanelor semnalului de la receptor sunt sub limita de detectie si pot fi
eliminate din etapele ulterioare de procesare. Stabilirea suportului sparse a acestor semnale, deci a
regiunilor de frecventd in care este concentratd energia utild a semnalului, are o importantd centrala in
compresia datelor. Arhitecturile noi ale retelelor electronice din autoturisme considerd centralizarea
procesdrii semnalelor radar provenite de la mai multi senzori. Astfel, senzorii din generatiile urmatoare
vor transmite semnale putin procesate (post conversie analog-digitala, eventual dupa prima transformare
FFT) pe magistrale de date de viteza inalta, de exemplu 1Gbit Ethernet. Metodele de compressive
sensing analizate ca si contributie personald in aceasta teza permit reducerea considerabild a volumului
de date utile, fara pierderi semnificative de informatie. Modelele matematice si rezultatele experimentale
corespunzatoare sunt prezentate si discutate in detaliu in acest capitol.

Capitolul 4

Capitolul 4 se concentreaza pe algoritmii uzuali de urmadrire a tintelor. Modelele de observatie,
respectiv de miscare a tintelor, sunt analizate in detaliu, stabilind astfel baza teoretica pentru rezultatele
experimentale prezentate in capitolul 5. Filtrele Kalman si Kalman extins sunt prezentate succint, fiind
considerate cunoscute si avand un numar remarcabil de publicatii descriptive.
Modelarea matematica a obiectelor cu reprezentare extinsa este discutata ca si contributie personala la
finalul acestui capitol.

Capitolul 5

Capitolul 5 este dedicat metodelor de evaluare a gradului de performantd a algoritmilor de
urmarire a tintelor multiple. Si in acest capitol, contributia personald incepe prin clasificarea si
aprecierea criticd a metricilor uzuale, folosite Tn prezent pentru validarea algoritmilor de tracking. Setul
de metrici CLEAR este relativ simplu si poate fi calculat cu efort computational redus. Dezavantajele
principale ale acestuia constau in capacitatea slaba de identificare a confuziilor si in invarianta acuratetei
de localizare relativ la durata intervalului de timp in care persistd aceste confuzii. Metrica OSPA
combind valorile pentru acuratete si precizie din setul CLEAR si elimind dezavantajele de mai sus legate
de situatiile cu confuzii.

Aceasta teza propune ca $i 0 noud contributie personala utilizarea distantei Mahalanobis ca si
distanta de baza in calculul OSPA. Distanta Mahalanobis permite integrarea gradului de incertitudine in
evaluarea performantei algoritmilor de tracking. Astfel, prin utilizarea distantei M-OSPA se pot distinge
diferentele de performantd intre algoritmi cu valori medii identice pentru distanta, viteza relativa si
pozitie unghiulard, dar cu parametri statistici diferiti. Urmatoarea contributie personald, prezentata de
asemenea in acest capitol, introduce o metoda eficienta de calcul al valorii M-OSPA pentru scenarii cu
tinte multiple care au fiecare o reprezentare extinsd, deci cu mai multe puncte caracteristice per tinta.
Metoda introdusa permite o reducere a timpului de procesare cu aproximativ 20%.



Variantele majore ale algoritmilor de tracking PHD sunt prezentate in detaliu. Tn plus este
discutat si ulterior utilizat in partea de simulari filtrul multi-Bernoulli cu cardinalitate echilibrata pentru
multi-tinte, CB-MB. Avantajele si limitarile fiecarui filtru sunt discutate in subcapitolele
corespunzatoare.

Ultima contributie personald este data de un set amplu de simuldri si rezultate experimentale.
Acesta demonstreaza cd metrica M-OSPA cu factor de forma poate fi folosita cu succes remarcabil si
ntr-un mod eficient pentru a identifica cel mai performant tracker de multi — obiecte dintr-un set dat de
algoritmi.

Capitolul 6
Capitolul 6 contine concluziile tezei de doctorat. El rezuma capitolele anterioare si subliniaza
contributiile personale aduse de autor 1n aceasta lucrare.
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