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WPLYW NIEKORZYSTNYCH WARUNKOW
ATMOSFERYCZNY CH NA DZIAEANIE SENSOROW
WYKORZYSTYWANYCH W SAMOCHODACH
AUTONOMICZNYCH

Streszczenie: Celem artykutu jest objasnienie wptywu niekorzystnych warunkéw pogodowych
na najbardziej popularne sensory wykorzystywane w samochodach autonomicznych. W pracy
przedstawiono typowe sensory takie jak: kamera, LIDAR oraz RADAR, a nastgpnie wskazano
zaklécenia jakie w ich pracy wywotluja niekorzystne warunki pogodowe. Przedstawiono
wptyw: deszczu, $niegu oraz mgty. Ponadto oméwiono proby zmierzajace do ograniczenia tego
wplywu. Proponowane dziatania dotycza zaréwno usprawnien samego sprzetu jak i rozwijania
metod analizy obrazu. Podsumowaniem opracowania jest konkluzja, ze najlepsze efekty
otrzymuje si¢ podczas wykorzystywania réznych sensordw, ktére moga si¢ wzajemnie
uzupetniac.

Stowa Kkluczowe: samochéd autonomiczny, jazda autonomiczna, pogoda, niesprzyjajace
warunki atmosferyczne, kamera, LiDAR, radar

THE INFLUENCE OF ADVERSE WEATHER CONDITIONS ON
THE OPERATION OF SENSORS USED INAUTONOMOUS CARS

Summary: The aim of the article is to explain the influence of unfavorable (adverse) weather
conditions on the most popular sensors used in autonomous cars. The paper presents typical
sensors such as: camera, LIDAR and radar, and then indicates the disruptions caused by
unfavorable weather conditions in their work. Influence of: rain, snow and fog is presented. In
addition, attempts to reduce this impact were discussed. The proposed actions concern both the
improvement of the equipment itself and the development of image analysis methods. The
summary of the study is the conclusion that the best results are obtained when using various
sensors that can complement each other
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1. Wstep

Samochody autonomiczne znajduja si¢ w awangardzie rozwijanych technologii
motoryzacyjnych. Systemy jazdy autonomicznej, takie jak na przyklad aktywny
tempomat, juz teraz pojawiaja si¢ powszechnie w samochodach komercyjnych. Celem
wprowadzania tych technologii, jest przede wszystkim podniesienie poziomu
bezpieczenstwa oraz wspomozenie kierowcy [5]. Dlatego rozwijanie tych systemow
stato si¢ priorytetem zaréwno dla producentéw jak i dla badaczy.

Zgodnie z powszechnie przyjeta klasyfikacja SAE (Society of Automotive Engineers)
wyrdznia si¢ pig¢ poziomoéw autonomicznos$ci. Najwyzszy, pigty poziom zaklada, ze
jazda autonomiczna odbywa si¢ bez udzialu kierowcy, niezaleznie od warunkow
pogodowych [44]. Aby mdc samodzielnie nawigowaé, samochdd autonomiczny
wykorzystuje dane otrzymywane z sensor0w analizujacych otoczenie. Bazujac na
tych danych, dziatajg algorytmy i systemy odpowiedzialne za jazde i bezpieczenstwo.
Obecnie, stworzenie pojazdu autonomicznego, ktéry moglby poruszaé sig
W nieznanym terenie przy niesprzyjajacych warunkach pogodowych (deszcz, $nieg,
mgta) wciaz stanowi duze wyzwanie [55, 2, 36, 37, 47]. Woda jest w stanie zalegaé
na obiektywie i zamazywac¢ obraz, a strugi deszczu rozpraszajg i wchlaniaja $wiatto
wigzki lasera [22]. Snieg zalegajacy na jezdni przykrywa znaki drogowe (pionowe
i poziome) i znieksztalca obraz [5]. Mgta drastycznie ogranicza widoczno$¢ i zastania
pole widzenia kamery. Dlatego wlasnie, zta pogoda juz teraz stanowi problem dla
wykorzystywanych systemOw jazdy autonomicznej takich jak na przyktad systemy
detekcji znakéw drogowych [53, 28]. Ponadto, pogoda moze wpltywac na prawidlowe
funkcjonowanie pojazdu autonomicznego nie tylko poprzez zakldcanie pracy
sensorow ale takze poprzez zmieniajace si¢ warunki przyczepnos$ci opon do jezdni,
a tym samym mozliwo$ci przenoszenia sil trakcyjnych. Kiedy jezdnia staje si¢ $liska,
pojazd autonomiczny musi na nowo obliczy¢ swoja trajektori¢ ruchu. Wielu autoréw
twierdzi, ze zmiana pogody wymaga natychmiastowego uwzglednienia w systemach
planowania i sterowania ruchem pojazdu autonomicznego [53, 33, 25]. Jest to
zwigzane z tym, ze zaklécenie pracy czujnikéw prowadzi do powstania biatych plam
informacyjnych — sytuacji, w ktérych nie ma wystarczajacej ilosci danych
potrzebnych do prawidlowej estymacji, lokalizacji, detekcji, a to utrudnia
podejmowanie decyzji przez uklad sterowania samochodem [26]. Dlatego wilasnie
przyjmuje si¢, ze pojazd autonomiczny musi uzyska¢ minimum informacji
wymaganych do prawidlowego funkcjonowania nawet podczas jazdy
w niesprzyjajacej pogodzie [10]. Taka pogoda stanowi wyzwanie dla ludzi —
kierowcow i tym bardziej jest ona przeszkoda dla samochodéw autonomicznych.

2. Przedstawienie sensorow wykorzystywanych w samochodzie
autonomicznym

Za analiz¢ otoczenia odpowiedzialne sg czujniki zabudowane w samochodzie
autonomicznym. W pojazdach autonomicznych najczeéciej wykorzystuje si¢ sensory
takie jak: kamery, LiDAR (Light Detection and Ranging) i Radar (Radio Detection
and Ranging) [8, 19]. W dalszej czgéci przedstawiony zostanie wplyw
niesprzyjajacych warunkéw atmosferycznych na kazdy z tych czujnikéw, oraz
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omOwienie zakldcen jakie wowczas powstajg. Zostang takze zaprezentowane metody
nacelowane na przeciwdzialanie tym zakiéceniom.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie trzech najpopularniejszych sensoréw
wykorzystywanych w samochodzie autonomicznym, a takze mozliwo$ci ich
zastsowania. Ponadto, wyszczegélnione s potencjalne trudnosci wynikajace z trzech
najpopularniejszych niekorzystnych zjawisk atmosferycznych.

Tabela 1. Zestawienie sensorow, mozliwosci ich wykorzystania oraz mozliwych

efektow wywotanych — przez niesprzyjajgce warunki atmosferyczne.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
Sensor Zastosowanie Deszcz Mgla Snieg
Kamera lokalizowanie, Pogorszenie Znaczne Znaczne
rozpoznawanie | jako$ci obrazu, pogorszenie pogorszenie
otoczenia jakosci obrazu, | jako$ci obrazu,

Mozliwy
rozpoznawanie catkowity Mozliwy Mozliwy
obiektow, paraliz pracy catkowity catkowity paraliz

urzadzenia, paraliz pracy pracy urzadzenia,
klasyfikacja urzadzenia,
obiektow Znieksztalcenie Znieksztalcenie
rozpoznawanie ksztattu Znieksztalcenie | ksztattu obiektow,
Swiatel, obiektow, ksztattu

obiektow,
LiDAR lokalizowanie, Spadek Spadek Spadek
wspotczynnika wspotczynnika wspotczynnika
rozpoznawanie odblaskowosci, odblaskowosci, odblaskowosci,
otoczenia,

Spadek zasiggu | Znaczny spadek | Spadek zasiggu
rozpoznawanie wykrywania, zasiggu wykrywania
obiektéw, wykrywania, Spadek liczby

Spadek liczby wykrywanych
klasyfikacja wykrywanych Spadek liczby punktéw,
obiektéw, punktéw, wykrywanych

punktéw, Znieksztatcenie
sledzenie Znieksztalcenie ksztattu i
obiektéw, ksztattu i Znieksztalcenie | wykrywanie
wykrywanie ksztattu fantomowych
fantomowych obiektow obiektéw,
obiektéw
Powstawanie
szumu
Radar lokalizowanie, Spadek zasiggu | Spadek zasiggu | Spadek zasiggu
(77GHz) wykrywania, wykrywania, wykrywania,
rozpoznawanie
obiektéw, Spadek Spadek Spadek
wiarygodnosci wiarygodnosci wiarygodnosci
$ledzenie otrzymanych otrzymanych otrzymanych
obiektow. danych. danych. danych.
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Jak zostalo to przedstawione w tabeli 1, niesprzyjajace warunki atmosferyczne
wywoluja wiele negatywnych efektow o rdéznej istotno$ci. Kazdy z nich jest
potencjalnie niebezpieczny, poniewaz moze negatywnie wptywac¢ na funkcjonowanie
i bezpieczenstwo ruchu samochodu autonomicznego. Dlatego, dazy si¢ do
zniwelowania wptywu tych efektow lub jesli to niemozliwe to przynajmniej do
zminimalizowania ich wptywu. Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke
wplywu warunkéw atmosferycznych na dziatanie przedstawionych powyzej
czujnikow.

2.1 Kamera

Kamera to obecnie najpopularniejszy sensor wykorzystywany w pojazdach
autonomicznych. Kamery s3 tanie, latwe do implementacji i dostarczaja informacji
bogatych semantyczne, dzigki czemu dobrze sprawdzaja si¢ jako narzedzie do
klasyfikacji obiektow [8, 28]. Jednakze, sa one bardzo wrazliwe na niesprzyjajace
warunki pogodowe [10]. Dowiedziono, ze juz nawet pojedyncza kropla wody na
obiektywie moze rozproszy¢ §wiatto zamazujac pole widzenia nawet do 165 stopni
[15].

Wickszo$¢ algorytméw stosowanych w systemach wizyjnych zaktada, ze natgzenie
$wiatla jest proporcjonalne do jasno$ci sceny. Jednakze, dynamicznie zmieniajace si¢
warunki pogodowe (deszcz i $nieg) wprowadzaja ostre fluktuacje intensywnosci
w obrazach i filmach, ktére degraduja jako$¢ obrazu, a tym samym naruszaja to
podstawowe zalozenie. Na przyktad krople deszczu znajdujace si¢ w powietrzu
(strugi) moga tworzy¢ wzor na obrazie, co zmniejsza intensywnos¢ obrazu i rozmywa
krawedzie innych wzoréw za nim [56]. Eksperyment przeprowadzony przez Ferreira
i Martins wykazatl, Ze realizujac zadanie detekcji pojazdu w deszczu, jako$¢ pracy
kamery obnizona jest gtéwnie z powodu slabego nasycenia gradientu co na
pozniejszym etapie przetwarzania obrazu skutkuje problemami w stworzeniu
obwiedni wykrywanego pojazdu — algorytm ma problem przy ograniczeniu pola
obrazu, na ktérym widoczny jest pojazd [12]. Jest to istotny problem, poniewaz wiele
algorytméw detekcyjnych dziata w oparciu o t¢ metod¢. Na podstawie badan
eksperymentalnych odnotowano spadek jakosci wykrywania o 21%. Inny
eksperyment wykazal spadek skutecznosci wykrywania do 65% w trakcie opadéw
deszczu oraz do 45% w trakcie burzy (za 100% przyjeto wyniki otrzymywane przy
czystym niebie) [58].

Mgta, chociaz jest rzadkim zjawiskiem atmosferycznym, ma duzy wptyw na prace
kamery. Przede wszystkim, sprawia ona, ze efektywny zakres widzenia kamery
znaczaco si¢ kurczy, tym samym wykrywanie tylnych $wiatel pojazdu
poprzedzajacego czy krawedzi drogi staje si¢ bardzo trudne. Te same problemy
mozna odnie$¢ do znacznie czg¢sciej wystepujacych opadow Sniegu. Jest to powazny
problem, poniewaz nawet jesli samochdd autonomiczny korzysta z metod lokalizacji
takich jak wczes$niej przygotowane mapy otoczenia to zalegajacy $nieg moze
prowadzi¢ do powaznych bledéw w lokalizacji [55].

Podstawowa metodg stuzaca do niwelowania wplywu strug deszczu na prace kamery
jest ustawianie odpowiednich parametréw. Badania dowodza, ze przynosi to rezultat
w przypadku deszczu padajacego z matg predkoscig i intensywnoscia. Silny deszcz,
pomimo zmian parametréw wciaz zakloca prace kamery, obnizajac kontrast
i zmniejszajac intensywnos$¢ nasycenia pikseli [12]. Inng metodg jest wykorzystanie
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filtréw polaryzacyjnych i technik opartych o polarymetri¢ [46, 11]. Dzialanie to
polega na dokladniejszej charakteryzacji $wiatta odbitego od danego obiektu.
Techniki te pozwalaja opisa¢ wazne fizyczne wlasciwodci takie jak strukture
powierzchni, rodzaj materiatu czy jego szorstko$§¢. Dzieje si¢ tak, poniewaz stan
polaryzacji odbitego Swiatla jest $cisle zwigzany z fizycznymi cechami widzianego
obiektu. Wedtug Blin i Ainouz wykorzystanie polarymetrii zwigcksza jako$¢ detekcji
w trudnych warunkach nawet do 20% [4].

Nastepng proba zwickszenia jakosci wykrywania podczas niekorzystnych warunkéw
pogodowych jest stosowanie wyznacznikoéw (ang. prior). Metode te stosuje si¢
w przypadku analizowania obrazu pochodzacego z dwéch kamer (stereowizji).
Metoda ta polega na wczesniejszym ustaleniu informacji niezaleznych od obecnie
analizowanego obrazu. Ostatecznie, ma to na celu zmniejszenie liczby falszywych
interpretacji obiektow. Przeprowadzony eksperyment [16] dowodzi, ze metoda ta
faktycznie dziata i zwigksza doktadno$¢ wykrywania o ponad 2%.

Kolejne proby majace na celu zniwelowanie wplywu deszczu na prace kamery
polegaja na zastosowaniu algorytméw stuzacych do usuwania deszczu z obrazu.
Przyktady takich algorytméw to: DDN [14], DeRaindropm [40], PreNet [43], UNIT
[34]. Algorytmy tego typu majg za zadanie usuna¢ efekty deszczu i przywrdci¢ obraz
do wersji nie zakldconej przez krople i strugi, tym samym zwigkszajac jakos¢ obrazu
i ilo$¢ widocznych detali. W ramach eksperymentu, badacze przetestowali
wymienione algorytmy. Najpierw ustalono, ze deszcz powoduje spadek
wykrywalno$ci obiektéw (samochodéw i pieszych) rzedu kilku do kilkunastu procent
— co zgadza si¢ z wynikami wcze$niej przytaczanych badan. Aby to stwierdzic,
przeprowadzili préby przy czystym niebie oraz w czasie deszczu, a do identyfikacji
wykorzystali algorytmy Faster R-CNN [17] oraz YOLO [42]. Nast¢pnie, na materiale
pozyskanym podczas badah w deszczu, wykonali oni operacj¢ usuwania wptywu
deszczu za pomocg DDN, DeRaindrop, PreNet oraz UNIT i raz jeszcze wykorzystali
algorytmy stuzace do identyfikacji. Przeprowadzony eksperyment wykazat, ze
wygladzanie obrazu (dzialanie algorytmu usuwajacego deszcz) nie zapewnialo
lepszej widocznos$ci obiektdw i tym samym wyniki detekcji byly gorsze niz
w przypadku analizy surowego obrazu z deszczem (za wyjatkiem algorytmu UNIT,
w kilku przypadkach). Nieco inne wyniki otrzymali badacze [52], ktdérzy testowali
algorytm usuwajacy deszcz z obrazu pod katem lokalizacji pojazdu autonomicznego.
W ramach eksperymentu wykazali znaczng poprawe. Odmienny wynik moze by¢
zwigzany z faktem, ze lokalizacja w otoczeniu nie wymaga tak precyzyjnego
okreslania ksztaltu jak detekcja obiektéw i dodatkowo pozwala wykorzystaé
wczesniej przygotowane mapy. Tak czy inaczej, wszyscy badacze konkluduja, ze
problem prawidtlowego rozpoznawania obiektow w deszczu jest daleki od
rozwigzania [24].

Obecne technologie usuwania efektéw mgly z obrazu na juz uchwyconym obrazie,
mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: korekcja mgty i usuwanie mgty z obrazu. Korekcja
mgty polega na zmianie poziomu kontrastu, na przyktad poprzez korekcje koloréw.
W procesie usuwania mgty, poziom mgly nad obrazem jest szacowany i usuwany
[51]. Inng metoda stuzacg do rozwigzania problemu pracy kamery we mgle jest
stosowanie specjalnych kamer wykorzystujacych podczerwien lub kamer, ktérych
praca polaczona jest z dziatlaniem lasera (ang. gated camera) [55]. Obiektyw jest
sprzgzony z laserem i w pewnym momencie laser na bardzo krétki czas o§wietla cele
na danym dystansie tak aby mogly by¢ zauwazone przez obiektyw kamery.
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Przeprowadzone badania wykazujg, ze w tym przypadku kamera dziala znacznie
skuteczniej od standardowej [3]. Dodatkowo, prowadzone sg badania nad
wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych do analizy obrazéw RGB w celu
rozpoznawania otoczenia drogi nawet we mgle [45].

Zwigkszenie jakoS$ci pracy kamery w trakcie opadow $niegu polega przede wszystkim
na zastosowaniu precyzyjnych systemow lokalizacji RTK-GNSS oraz wykorzystaniu
innych sensoréw, takich jak radar. To jednak nie rozwiagzuje problemu w catosci, gdyz
dane dostarczane przez radar (np. dotyczace ksztaltu) sg znacznie mniej precyzyjne
[55].

Podsumowujac, metody majace na celu usprawnienie jako$ci dziatania kamery
w trudnych warunkach atmosferycznych, mozna podzieli¢ na: préby skonstruowania
specjalnego, dedykowanego tym zadaniom sprz¢tu i metody oparte o poprawe jakosci
analizy obrazu. W przy przypadku tych drugich metod, najlepiej rokujace sa sztuczne
sieci neuronowe [20, 32]. Sieci te wykorzystuje si¢ takze do taczenia informacji
ptynacych z réznych sensoréw aby w ten sposéb zwigkszy¢ jako$¢ detekcji 1 jej
doktadno$¢ [7].Warto zauwazy¢, ze wptyw warunkéw atmosferycznych na prace
kamery jest na tyle istotny, ze podejmuje si¢ wiele prob tworzenia baz danych
i wyszukanych metod ewaluacji, tak aby zapewni¢ mozliwie rzeczywiste warunki do
testowania nowych rozwigzan nie wymagajacych kazdorazowego budowania od
podstaw skomplikowanych stanowisk badawczych [9, 22].

2.2LiDAR

Wykorzystywanie skaneréw laserowych w samochodach autonomicznych
spopularyzowalo si¢ w wyniku obnizenia ich kosztéw, wielkosci i skomplikowania
[58]. Ciesza si¢ one popularnoéciag bo zapewniaja wiarygodne dane, maja daleki
zasigg dziatania i mogg stuzy¢ zaréwno do identyfikacji jak i do §ledzenia obiektow.
Najczgsciej wykorzystywanymi LiDARami sa LiDARy pulsacyjne. Ogélna zasada
ich dziatania polega na mierzeniu czasu w jakim wyemitowana wigzka promieni
lasera odbija si¢ od obiektu i powraca do czujnika. Nastepnie generowana sg dane
w postaci chmury punktéw, ktéra zawiera informacje o ich potozeniu oraz
intensywno$ci danych punktéw. Na podstawie tych informacji, algorytmy
przetwarzania obrazu dokonuja identyfikacji i klasyfikacji otoczenia i obiektow.
Chociaz LiDARY sa uznawane za niezawodne i precyzyjne, a takze bardziej odporne
na warunki atmosferyczne niz kamery to one takze sa wrazliwe na warunki pogodowe
[10, 18, 13].

W przypadku kamer, juz nawet sama obecno$¢ kropli wody na powierzchni czujnika
moze prowadzi¢ do znacznego pogorszenia jako$ci otrzymywanego obrazu,
natomiast w przypadku LiDARu, Wojtanowski, Zygmunt i inni [50] dowodza, Ze
bardziej niebezpieczna jest woda na powierzchni namierzanych obiektéw lub obecna
w powietrzu w postaci kropel deszczu. Moze to bowiem prowadzi¢ do szeregu
niekorzystnych efektéw takich jak: pogorszenie wspétczynnika odbicia, spadku
efektywnego zasiggu i przeklamania ksztaltu identyfikowanego obiektu [58]. Im
bardziej intensywny deszcz tym bardziej efekty te si¢ nasilaja — deszcz
o intensywnosci 15 mm/h nie jest jeszcze grozny ale juz przy intensywnosci na
poziomie 30mm/h obniza si¢ skuteczny zasieg pracy LIDARu 0 50% [21]. Wazny jest
takze ksztalt i wielko$¢ kropel gdyz wigksze krople bardziej znieksztalcaja wigzke
[56]. Natomiast malejaca liczba wygenerowanych punktéw, nie tylko skutkuje
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zmniejszaniem zasi¢gu ale takze ogranicza liczb¢ danych dost¢pnych do analizy [3].
Ponadto, w wyniku rozbryzgiwania wody przez inne pojazdy, moze dochodzi¢ do
wykrywania falszywie istniejacych punktow i w konsekwencji do generowania
fantomowych (nierzeczywistych) obiektoéw [41]. Efekt ten prowadzi do powigkszenia
rzeczywistego obiektu o nieistniejagce punkty co stanowi powazne utrudnienie dla
algorytméw, ktére (w nastgpnym kroku) dokonujg klasyfikacji obiektow.
Zakrzywienie ksztaltu moze bowiem spowodowa¢ zle dopasowanie klasy obiektu.
Wynika to z faktu, ze chociaz fantomowe punkty maja z zasady niska intensywno$¢
to w wyniku deszczu intensywnos$¢ istniejacych punktéw takze spada. Dlatego,
wykorzystanie zwyczajnego algorytmu filtrujacego opartego o intensywnosé
mogloby doprowadzi¢ do utraty wielu istniejacych punktéw [12]. Tym samym,
deszcz powoduje znaczne utrudnienie w stosowaniu algorytméw analizy obrazu
(chmury punktéw). Eksperymenty wykazuja, ze ogdlna skuteczno$¢ detekcji
w warunkach deszczu spada od kilku do kilkunastu procent [58].

Wedle badan Hesper Riviere i innych [23], dla LiDARu emitujacego fale o dlugosci
905 nanometréw (95% obecnie wykorzystywanych urzadzen), mgta stanowi wigksze
wyzwanie niz deszcz. Wynika to z rozpraszania §wiatla przez czasteczki mgtly. Przy
czym im mgla jest gestsza tym wigksze problemy ma czujnik z dostarczaniem
rzetelnych informacji. Testy w komorze wykazuja, ze detekcja celu w odleglosci
10.5m przy widoczno$ci 10m jest niemozliwa, dla wigkszosci LIDAROw. Dopiero
podniesienie poziomu widoczno$ci do 15m spowodowalo, ze cel stat si¢ dobrze
widoczny [27]. Podobnie efekty co mgta wywotuje takze zapylenie (zwlaszcza
czastkami PM10)[3].

Snieg, oprécz negatywnych efektéow wymienionych juz dla deszczu i mgly,
wprowadza dodatkowo efekt szumu. Platki $niegu sa wigksze niz krople wody
i spadaja wolniej, dlatego mogg by¢ wykrywane przez LiDAR. Jezeli pojazd porusza
si¢ za innym pojazdem powstaje dodatkowo zjawisko wiru, ktéry powoduje kolejne
utrudnienia zwlaszcza w kontekscie $ledzenia pojazdu poprzedzajacego. Niemniej, ze
wzgledu na swa charakterystyke to mgla powoduje najwicksze utrudnienie pracy
LiDARu.

Podejmowane sa rézne proby usprawnienia pracy LiDARu podczas deszczu.
Pierwsze z nich, podobnie jak w przypadku kamer, dotycza samego sprzetu
i sprowadzajg si¢ do: dobierania optymalnej dtugosci fal, dopasowywania mozliwych
zakresOw mocy i optymalizacji elementdw optycznych i elektronicznych [30]. Druga
grupa prob dotyczy oprogramowania wykorzystywanego do przetwarzania
pozyskanych danych. Jezeli LIDAR jest wykorzystywany do lokalizacji samochodu
autonomicznego, zadanie to jest prostsze poniewaz pozwala wykorzysta¢ wczesniej
przygotowane mapy otoczenia. Wowczas, stosuje si¢ algorytmy nacelowane na
zwigkszenie intensywnosci, ktéra zostata obnizona w wyniku padajacego deszczu, tak
aby mozna bylo okresli¢ szukane cechy otoczenia [1]. Wykorzystuje si¢ do tego
réznego rodzaju filtry (np. czasteczkowy) optymalizujac ich dzialanie pod katem
mokrych powierzchni [57].

Zadanie usprawnienia pracy LiDARu bez mozliwo$ci wsparcia si¢ na mapach jest
trudniejsze. Wigkszo§¢ metod rozwigzania tego problemu to rdézne wariacje:
algorytméw filtrujacych lub optymalizacyjnych, a takze sztucznych sieci
neuronowych [38]. Za przyktad innych metod moze postuzy¢ system poréwnujacy
pozycje danego punktu na kolejnych skanach. Do zastosowania dodatkowego
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algorytmu utatwiajgcego analiz¢ obrazu konieczne jest prawidlowe rozpoznanie
danego zjawiska atmosferycznego, co samo w sobie stanowi trudno$¢ [3].

Sposobem rozwigzania problemu dzialania LiDARu we mgle, moze by¢
wykorzystanie LiDAR6Ow o fali dlugosci 1550nm. Wedle zwolennikéw tego
rozwigzania [35]., dluzsza fala mniej rozprasza si¢ we mgle. Natomiast sposobem na
usprawnienie pracy LiDARu podczas opaddéw $niegu jest stosowanie algorytméw
przywracajacych utracone informacje [6].

2.3 Radar

Radar to sensor, ktéry juz teraz jest na szeroka skale wykorzystywany
w samochodach komercyjnych. Stuzy do dostarczania wiarygodnych informacji
o odlegtosci i predkosci analizowanego obiektu dzigki efektowi Dopplera. Wigkszos¢
radaréw dziata w oparciu o fale o dtugosci 77GHz [8].

Chociaz uznaje si¢, ze radar jest najbardziej odporny na warunki atmosferyczne
sposréd wszystkich popularnych sensoréw wykorzystywanych w samochodach
autonomicznych, to jednak wptyw niekorzystnych warunkéw pogodowych réwniez
jest obserwowalny. Cze$¢ fali radiowej moze by¢ pochtaniana przez kropelki wody
w powietrzu (efekt thumienia), fala moze by¢ takze depolaryzowana lub rozproszona
przez deszcz [12]. Najbardziej zaburza prace radaru wystgpowanie rozpraszania
wstecznego. Efekt ten ma miejsce poniewaz rozmiar kropli wody jest porownywalny
z dtugoscia fali radiowej (milimetrowej). Efekt ttumienia zmniejsza odbierang moc
sygnatow, a efekt rozproszenia wstecznego zwigksza zaktécenia w odbiorniku [55].
Wickszo$§¢ badan dowodzi, ze deszcz nie ma duzego wplywu na zasadnicza prace
radaru jaka jest wykrywanie obiektow [58, 55]. Jednakze w przypadku bardziej
skomplikowanych zadan jak chociazby okres§lanie ksztaltu obiektéw deszcz
negatywnie wplywa na mozliwosci dziatania sensora [22]. Kolejnym zauwazalnym
efektem jest spadek efektywnego zasiggu wynikajacy z opadéw deszczu. Jest on
jednak znacznie stabszy niz w przypadku LiDARu, dla deszczu o intensywnosci
50mm/h zasi¢g spada o 11%, a znaczne obnizenie zasi¢gu dziatania radaru powoduje
deszcz o intensywno$ci 150mm/h (dla LiDARa jest to 30mm/h) [56]. Przy czym, im
mniejszy jest wykrywany obiekt, tym szybciej zasieg bedzie spadal. Jest to
szczegoblnie istotne np. w przypadku wykrywania pieszych [48]. Badania dowodza, ze
dla operacji na zasiggu do 25m, mgla ma pomijalny wptyw na dzialanie radaru.
Jednakze w przypadku $niegu, dystans wykrywania spada o 25% [35].

Najwigksza przeszkoda wpltywajacag na wykorzystanie radaru w niesprzyjajacych
warunkach pogodowych jest fakt, ze sensor ten dostarcza informacje o matej ilosci
szczegotow. W przypadku samochodu autonomicznego, sama mozliwo$¢
dostrzezenia przeszkody lub §ledzenia jej nie wystarcza. Dlatego jednym z rozwigzan
mozliwych do zastosowania w przypadku radaru jest zwigkszenie rozdzielczosci
(doktadnosci) jego wskazan np. poprzez budowe urzadzen dziatajacych na falach
79GHz. Ponadto trwaja prace nad stworzeniem systemu skladajacego si¢ z kilku
radaréw, generujacych mape¢ niemalze w technologii 3D [48].
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3. Podsumowanie

Warunki atmosferyczne majg zasadniczy wplyw na prace sensoréw
wykorzystywanych w samochodach autonomicznych. Deszcz czy mgla powoduja
zmniejszenie zasi¢gu i pola widzenia czujnikdéw, utrudniaja lokalizacjg i identyfikacje
obiektow, a nawet moga prowadzi¢ do detekcji nieistniejacych przeszkdd. W tabeli 1
przedstawiono problemy wywotane przez niekorzystne zjawiska atmosferyczne
z jakimi nalezy si¢ zmierzy¢ podczas analizy obrazu w odniesieniu do stosowanych
czujnikéw w samochodach autonomicznych. Z zestawienia wynika, ze sensorem
najbardziej odpornym na zle warunki atmosferyczne jest radar, jednakze nawet jego
mozliwoS$ci sa ograniczane przez zte warunki pogodowe. Analiza danych zawartych
w tabeli pozwala stwierdzi¢, ze to $nieg jest zjawiskiem atmosferycznym
stwarzajacym najwigksze niebezpieczenstwo. Oprdcz paralizu dziatania samych
urzadzen, moze on takze zalega¢ na jezdni i na obiektach (samochodach, znakach) co
moze prowadzi¢ do powaznych btedéw w rozpoznawaniu otoczenia.

Najwigksza strata jako$ci uzyskiwanych danych ma miejsce w przypadku czujnikoéw
typu kamera. Deszcz o $redniej intensywnosci jest w stanie mocno obnizy¢ jako$é
wychwytywanego obrazu, a $§nieg czy mgta tylko wzmagaja ten problem. Zwlaszcza
mgta powoduje, ze sensor ten traci mozliwo$¢ wypelnienia swojego podstawowego
zadania i tym samym, staje si¢ malo uzyteczny. Na podstawie badan okre$lono spadek
wykrywania obiektow w zalezno$ci od intensywnosci deszczu o 21 do 65%,
a w przypadku mgly nawet do 100%.

Dla czujnikéw typu LiDAR, mgta stanowi najwicksze wyzwanie, poniewaz rozprasza
ona $wiatlo. Opady deszczu, znacznie czgéciej wystgpujace, takze stanowig istotne
utrudnienie dla pracy tego sensora. Duze krople deszczu rozpraszajg §wiatto, a mokra
powierzchnia identyfikowanych obiektow obniza wspélczynnik odbicia $wiatla.
Ponadto pojawia si¢ problem z fantomowymi obiektami. W przypadku LiDARu
zasigg wykrywanych obiektéw, w zaleznosci od intensywno$ci deszczu, zmniejsza
si¢ 0 20 nawet do 65%.

Radar, chociaz spos$réd zestawionych sensoréw jest najbardziej odporny na
zaktécenia wynikajace ze zlej pogody, takze w jej wyniku traci cze$¢ swoich
mozliwos$ci. Dzieje si¢ tak zwlaszcza podczas intensywnych opadéw deszczu, kiedy
fala radiowa jest ttumiona i pochtaniana przez krople wody znajdujace si¢
w powietrzu. W przypadku radaru zasieg wykrywanych obiektéw w zaleznos$ci od
intensywnosci deszczu zmniejsza si¢ o 11% a w przypadku opadéw $niegu nawet do
25%.

Jak przedstawiono powyzej, kazdy z opisanych sensoréw jest w innym stopniu
podatny na dany rodzaj zakt6cenia. Dlatego, systemy wykorzystujace jednoczesnie
réznego typu sensory, ktére moga si¢ wzajemnie uzupetniaé, zdaja si¢ by¢ najlepsza
metoda rozwigzania tych probleméw. W takim przypadku kamera moze dostarczaé
informacji bogatych semantycznie, a radar i LIDAR odpowiada¢ za namierzanie
i $ledzenie obiektu.

Innym sposobem jest wykorzystanie algorytméw pozwalajacych na lepsza
interpretacj¢ uzyskanych danych. Rozwdj sieci neuronowych sprzyja tworzeniu
systemdéw wykorzystujagcych laczenie réznego rodzaju czujnikéw, poniewaz to
wlasnie na nich najcze¢$ciej opiera si¢ ich architektura [20, 39]. Potwierdzajg to wyniki
badafh eksperymentalnych przeprowadzonych w Seulu, polegajacych na
wykorzystaniu kamery i LiDARu jako rozwigzania problemu poruszania si¢
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samochodu autonomicznego w deszczu. Badanie przeprowadzono podczas stonecznej
pogody oraz w trakcie lekkiego deszczu. Chociaz deszcz obnizyl poziom detekcji
(dobrze oznaczonych) paséw ruchu do 78.51% (z 98.16% dla dobrej pogody) oraz
wymusit zmniejszenie predkodci samochodu, to tras¢ udato si¢ ukonczy¢ [31].
Innym pomystem na usprawnienie dzialania samochodu autonomicznego podczas zlej
pogody, jest odpowiednie konstruowanie infrastruktury drogowej. Za przyktad
moglyby postuzy¢ sygnalizatory $wietlne wyposazane w modul wysylajacy
informacje do pojazdéw autonomicznych.

Analiza materiatow przedstawionych w artykule wykazuje, ze chociaz podejmuje si¢
wiele prob usprawnienia funkcjonowania samochodu autonomicznego w ztych
warunkach atmosferycznych to jednak problem ten daleki jest od rozwigzania.
Rozwéj technologii i ulepszenie sensoréw, a takze usprawnienie algorytmdéw
dokonujacych interpretacji zebranych danych wraz z tworzeniem systeméw opartych
o kilka czujnikéw, moga w przysztosci przynie$¢ rozwiazanie tych kwestii.
Przedstawiony material pokazuje zlozono$¢ problemu a jego rozwiazanie bedzie
stanowito znaczny krok w autonomizacji pojazdéw. W ramach przyszitych prac,
pragnie si¢ stworzy¢ stanowisko badawcze oraz podja¢ dalsze badania i symulacje
zwigzane z analizujg i usprawnianiem dzialania LiDARu w niesprzyjajacych
warunkach atmosferycznych.
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