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АННОТАЦИЯ 

Обоснование. Распознавание и представление дорожной сцены является актуальной задачей в сфере 
автономного управления транспортом. Одним из способов улучшения характеристик существующих 
аппаратных средств сенсорики представляется применение нейронных сетей для обработки сигналов. 

Цель работы — проведение экспериментального исследования возможностей применения модифици-
рованной нейронной сети MFNN для повышения разрешающей способности радара с небольшим чис-
лом каналов; сравнение с классическим алгоритмом, построенным на базе быстрого преобразования 
Фурье (БПФ), а также сравнение результатов с данными, полученными с других типов сенсоров (ли-
даров). 

Методы. Используется алгоритм представления дорожной сцены, в частности, обнаружения пешехо-
дов и автомобилей, с использованием автомобильного радара миллиметрового диапазона и метода 
определения компонентов данных применительно к задаче DOA, построенного на основе нейронной 
сети MFNN, модифицированной для случая представление сигналов, принимающих комплексные зна-
чения, в виде коэффициентов избыточного базиса, минимизирующего эти коэффициенты по норме L1. 
Для сравнительного анализа используется алгоритм на базе быстрого преобразования Фурье (БПФ). 

Результаты. В результате проведенных исследований получено подтверждение практической реали-
зуемости разработанной модификации метода MFNN, а также продемонстрировано преимущество 
применения нейронной сети, заключающееся в увеличении степени детализации объектов, точности 
определения их формы и положения с использованием радара с небольшим числом каналов. 

Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании решений для повыше-
ния эффективности обнаружения препятствий на пути следования транспорта, автоматического управ-
ления транспортным средством, непрерывного мониторинга окружающей среды и прочее, что позво-
лит улучшить безопасность и эффективность функционирования высокоавтоматизированных и авто-
номных систем. 

 

Ключевые слова: избыточный базис; нормы L0/L1; Minimum Fuel Neural Network (MFNN); искусствен-
ная нейронная сеть; эквидистантная линейная антенная решетка (ULA); направление прихода сигнала 
(DOA); автомобильный радар. 
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ABSTRACT 
BACKGROUND: Recognition and representation of the road scene is a relevant task in the field of auton-

omous driving. One of the ways to improve the characteristics of the existing sensory hardware is the use 

of neural networks for signal processing. 

AIM: To conduct an experimental study of the possibilities of using the modified MFNN neural network 

to increase the resolution of a radar with a small number of channels, to compare it with the classical algo-

rithm based on the fast Fourier transform (FFT), and, in addition, to compare the results with the data 

obtained from other types of sensors (lidars). 

METHODS: The algorithm of the road scene representation, in particular, the detection of pedestrians and 

cars, is used with a millimeter-range automotive radar and a method for determining data components in 

relation to the DOA problem, based on the MFNN neural network, modified for the case of representing 

signals taking complex values in the form of excessive basis coefficients minimizing these coefficients 

according to the L1 norm. The algorithm based on the fast Fourier transform (FFT) is used for comparative 

analysis. 

RESULTS: As a result of the conducted research, confirmation of the practical feasibility of the developed 

modifications of the MFNN method was obtained, and the advantage of using a neural network, consisting 

in increasing the degree of detail of objects, the accuracy of determining their shape and position using a 

radar with a small number of channels, was demonstrated. 

CONCLUSIONS: The obtained results can be used to develop solutions to improve the efficiency of de-

tecting obstacles on the way of transport, automatic vehicle control, continuous environmental monitoring, 

and so on, which helps to improve the safety and efficiency of highly automated and autonomous systems. 

 

Keywords: excessive basis; L0/L1 norms; Minimum Fuel Neural Network (MFNN); artificial neural network; 

uniform Linear Array (ULA); direction of arrival (DOA); automotive radar.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время радары миллиметрового диапазона достаточно широко применяются в качестве 
компонента в системах обеспечения активной безопасности автомобильного транспорта, таких как си-
стема предупреждения о возможном лобовом столкновении (англ. Forward Collision Warning, FCW) и 
система автоматического экстренного торможения для предотвращения столкновений (англ. Advanced 
Emergency Braking System, AEBS). Работа радаров не зависит от условий освещения и слабо зависит 
от погодных условий, что является их несомненным преимуществом и отличием от других активных 
компонентов систем безопасности: видеокамер и лидаров. Однако, в связи с ограничениями в размерах 
антенных системы радаров, применяемых на транспорте, ширина формируемого луча оказывается су-
щественно больше, а разрешающая способность по направлению существенно ниже, чем, например, у 
систем на основе лидаров. 

Теоретически достижимая угловая разрешающая способность радара с размером антенной системы по 
горизонтали L = 15λ, где λ — длинна волны, для двух равных по мощности некогерентных источников 
определяется выражением [1]: 

0,85
L

 =
  

и, для рабочей частоты 24 ГГц, составляет в азимутальной плоскости 6,8° или 1,2 м на расстоянии 10 
м. Это значение более чем на порядок хуже, чем обеспечивает лидар. При различии в мощности или 
наличии когерентности разрешающая способность значительно падает, а при соотношении мощностей 

  0,7R   обеспечить разделение источников становится невозможным. 

Указанное обстоятельство затрудняет решение таких задач, как раздельное обнаружение близко рас-
положенных объектов, детектирование объектов по профилю отраженного сигнала, обеспечение точ-
ного объезда препятствий или парковки в условиях ограниченного пространства, а также приводит к 
сужению области использования радаров в системах обеспечения безопасности движения транспорт-
ных средств.  

Для решения вышеуказанной проблемы используется ряд методов оценки направления прибытия 
(Direction of Arrival, DOA), когда принятый сигнал подвергается пространственному преобразованию 
Фурье [2–8], используется ряд методов, предназначенных для повышения точности определения 
направления и мощности принимаемых (отраженных от объектов) сигналов. Примерами таких методов 
являются алгоритмы множественной классификации сигналов (MUSIC), оценки параметров сигнала с 
помощью методов ротационной инвариантности (ESPRIT). Однако, названные методы не подходят для 
случаев сильно коррелированных сигналов, которыми являются сигналы радара, отраженные от объ-
ектов.  

В настоящее время известно достаточное количество работ, посвященных теоретическим исследова-
ниям методов оценки направления прибытия, их вариантов реализации, а также оценке эффективности 
применения методов для решения прикладных задач [9–20]. 

С учетом известных наработок в контексте настоящей статьи наиболее подходящими являются методы 
избыточного базиса, основанные на теории разряженного представления (англ. Sparse Representation, 
SR), заключающиеся в использовании базиса с существенно большим числом компонент в сравнении 
с числом компонент в анализируемых данных сигнала. В отличие от классических методов элементами 
базиса могут быть не обязательно ортогональные между собой функции, а методы представления сиг-
налов, основываются на их разложении в ряд оптимальных базовых компонентов, которые находятся 
из избыточного базисного словаря с помощью таких алгоритмов разреженной аппроксимации, как, ал-
горитм наилучшего соответствия (англ. Matching Pursuit, MP), метод фреймов (англ. Method of Frame, 
MOF) и алгоритм поиска базиса (англ. Basis Pursuit, BP) с использованием различных норм l0/l1. При 
этом, избыточный базис (базисные компоненты) задаются априори или находятся при помощи выше-
названных алгоритмов в зависимости от текущих характеристик принимаемых данных. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью настоящей статьи является экспериментальное исследование реальной реализуемости и эффек-
тивности работы одного из вариантов метода определения компонентов данных применительно к за-
даче DOI: модифицированной нейронной сети MFNN, для при обнаружении пешеходов и автомоби-
лей, являющихся элементами дорожной сцены, с использованием автомобильного радара миллимет-
рового диапазона, а также сравнение результатов с известными алгоритмами и данными, полученными 
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с других типов сенсоров, в частности, с лидаров. 

МЕТОДЫ 

Рассматриваемый метод построен на основе нейронной сети MFNN [22], реализующей представление 
сигналов, принимающих комплексные значения в виде коэффициентов избыточного базиса, миними-
зирующего коэффициенты по норме l1. 

Распространяя результаты [22] на комплексную плоскость ℂ, получим: 

 max minT

y y x →
, при условии Ax b= , (1) 

где  Ω 1, 1,2, , ,N N M

i i N b=    −   C C C  — входные данные; 

1 2
, , ,

N

T
Nx C  

 =        — базисные компоненты; 
1 2
, , ,

N

M NA C 

  
 =        — матрица из-

быточного словаря; ( )D =   — сформированный словарь, где 
 M

 C  означает компоненту базиса 

с индексом ( )2Γ and  Γ L  R . 

Входные данные S можно представить в виде: 

( )1

1 i i

N N

i
b r

+

 =
=   +

, (2) 

где 
( )1N Mr C

+
  — остаточный вектор, или вектор ошибок — результат аппроксимации данных b ба-

зисными функциями 
1 2
, , ,

N       из словаря D, 
i

  — i-ый весовой коэффициент, 

Решение оптимизационной задачи может быть получено путем минимизации нормы функции потерь: 

( )1N

p pJ r b Ax
+

= = −
, (3) 

где  p  — p-норма, в общем виде, p = 2 (норма l2) или p = 1 (норма l1).  

Вариант реализации модифицированной нейронной сети MFNN [23], которая описывается системой 

дифференциальных уравнений 

  ( )

( )

,

,

T T

T T

dx
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где ( ) ( )
2 2

, 1,  2, ,i i iz Re z Jm z i N= + =   приведён на рис. 1. 
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Рис. 1. Архитектура модифицированной нейронной сети MFNN. 

Fig. 1. The MFNN neural network architecture. 

Приведено сравнение с результатами использования классического алгоритма DOA, построенного на 
базе быстрого преобразования Фурье (БПФ). 

Для исследований использовался стенд на базе экспериментального образца радара, обладающего сле-
дующими характеристиками:  

Таблица. Характеристики экспериментального образца радара. 

Table. Characteristics of the experimental radar sample. 

Наименование Значение 

Рабочая частота 24 ГГц 

Количество антенных каналов 8 

Вид модуляции сигнала ЛЧМ 

Разрешение по азимуту 13,0° 

Разрешение по дальности 0,15 м 

Максимальная дальность 67 м 

Рабочая частота 24 ГГц 

Количество антенных каналов 8 

Сигналы, принятые антенными элементами радара после усиления, предварительной фильтрации и 
преобразования в цифровой вид, полученные цифровые данные через встроенный интерфейс Ethernet 
со скоростью 1 Гб/сек передавались для дальнейшей обработки внешним вычислительным устрой-
ством на базе процессора Intel i7-5960X, 3ГГц (см. Рис. 2). 

 

Рис. 2. Функциональная схема стенда. 

Fig. 2. Functional diagram of the bench. 
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Предварительное преобразование во внешнем вычислительном устройстве заключалось в фильтрации 
полученных данных по дальности с использованием корреляционной обработки или БПФ размерности 
L = 512. Обрабатываемые реальные данные содержали, кроме отраженных сигналов, шумы приемных 
трактов, искажения и амплитудно-фазовые разбросы каналов, ошибки, связанные с конечной разряд-
ностью АЦП (16 разрядов). Полученная в результате матрица комплексных значений размером 8×512 
затем передавалась на обработку одним из методов DOA для каждой дальности. Такая реализация 
стенда позволила оперативно корректировать программы обработки данных радара в процессе прове-
дения исследований. Экспериментально исследовались характеристики обнаружения и определения 
положения пешеходов и автомобилей в сравнении со стандартным алгоритмом DOA, основанным на 
БПФ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проведены эксперименты для дорожной сцены, в которой присутствуют два пешехода на одинаковой 
дальности — 9 м и уголковый отражатель на дальности — 15 м. На рисунке представлены результаты, 
где сверху расположен соответствующий кадр видеоизображения дорожной сцены (см. Рис. 3, а), снизу 
слева изображен результат работы алгоритма на базе БПФ (см. Рис. 3, б), а снизу справа — результат 
работы рассматриваемого метода при использовании избыточного базиса (см. Рис. 3, в), в том числе 
увеличенный фрагмент радиолокационного изображения. По оси X отложено горизонтальное смеще-
ние, а по оси Y дальность в метрах. 

 

Рис. 3. Экспериментальная дорожная сцена с двумя близко расположенными пешеходами на одной дальности и удалённым 

уголковым отражателем: а — кадр видеоизображения; b — результат алгоритма БПФ; c — результат работы алгоритма 

ИБ. 

Fig. 3. . An experimental road scene with two closely spaced pedestrians at the same range and with a remote corner reflector: а — frame 

of the video image; b — the result of the FFT algorithm; c — the result of the excessive basis algorithm. 

Видно, что отраженные сигналы от двух пешеходов при использовании стандартного метода на базе 
БПФ не разделяются и представлены как общий отклик 1 в пределах зоны по горизонтали 5 м на даль-
ности 9 м (см. Рис. 3, б). На дальности 15 м одиночный уголковый отражатель представлен как отклик 
2 в пределах зоны по горизонтали 8 м, что не позволяет его идентифицировать как точечное препят-
ствие. 
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Результаты обработки данных, имеющих комплексные значения, нейронной сетью MFNN (см. Рис. 3, 
в), показывают раздельное отображение отраженных сигналов от двух пешеходов, что позволило опре-
делить их, как два независимых объекта 1 на одной дальности при расстоянии между ними по горизон-
тали 1,0 м, что соответствует угловому расстоянию между ними в азимутальной плоскости 6°. Оди-
ночный уголковый отражатель представлен точечным откликом 2 на дальности 15.  

Далее проведены эксперименты для дорожной сцены, в которой присутствует группа из двух пешехо-
дов, идущих параллельно на дальностях 18 м и 19 м с небольшим смешением 0,5 м по горизонтали и 
уголковый отражатель на дальности 22 м. Результаты приведены ниже (см. Рис. 4). 

 

Рис. 4. Экспериментальная дорожная сцена с двумя идущими рядом пешеходами на близких дальностях и удаленным уголковым 

отражателем: а — кадр видеоизображения; b — результат алгоритма БПФ; c — результат работы алгоритма ИБ. 

Fig. 4. An experimental road scene with two pedestrians walking side by side at close ranges and with a remote corner reflector: а — 

frame of the video image; b — the result of the FFT algorithm; c — the result of the excessive basis algorithm. 

При использовании стандартного метода на базе БПФ отклики от пешеходов не разделяются ни по 
дальности, ни по горизонтальному смещению и представлены как общий отклик 1 в пределах зоны по 
горизонтали 8 м на дальности 19 м (см. Рис. 4, б). На дальности 22 м одиночный уголковый отражатель 
представлен как отклик 2 в пределах зоны по горизонтали 11 м, что не позволяет его идентифицировать 
как точечное препятствие. 

Результаты обработки данных, нейронной сетью MFNN (см. Рис. 4, в), показывают раздельное отобра-
жение отраженных сигналов от двух пешеходов, что позволило определить их, как два независимых 
объекта 1 на дальностях 18 м и 19 м при смещении между ними по горизонтали 1 м, что соответствует 
угловому расстоянию между ними в азимутальной плоскости 3°. Одиночный уголковый отражатель 
представлен точечным откликом 2 на дальности 22 м.  

Таким образом, полученное экспериментально значение углового разрешения в азимутальной плоско-
сти при использовании нейронной сети MFNN, оказалось в 4 раза выше, чем при использовании стан-
дартного метода БПФ. 

Дополнительные эксперименты для трехмерной дорожной сцены, в которой присутствует автомобиль 
RAV4, расположенный на расстоянии 9 м представлены ниже (см. Рис.5). 
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Рис. 5. Экспериментальная дорожная сцена с автомобилем RAV4: а — кадр видеоизображения; b — результат алгоритма БПФ; 

c — результат работы алгоритма ИБ. 

Fig. 5. An experimental road scene with the RAV4 car: а — frame of the video image; b — the result of the FFT algorithm; c — the result 

of the excessive basis algorithm. 

Контур автомобиля размером 1,8м х 4,4м показан зелёным цветом. По откликам, полученным от авто-
мобиля для алгоритма на основе БПФ положение его габариты составляют 4м×6м. Результаты обра-
ботки данных, нейронной сетью MFNN (см. Рис. 5, в), дают габариты 2м×5м, что намного ближе к 
истинным габаритам и положение, практически совпадающее с контуром автомобиля. 

Результаты сравнительного эксперимента по представлению контура автомобиля облаком точек, фор-
мируемых лидаром и радаром с постобработкой сигналов нейронной сетью, в случае одной и той же 
дорожной сцены показал следующие результаты (см. Рис. 6).  

Для сравнения использовались данные, полученные с помощью лидара марки Velodyne VLP-16, име-
ющего следующие значимые для эксперимента характеристики: точность определения дальности: ±3 
см; разрешение по азимуту: 0,4°. 

На Рис. 6 представлены визуализация данных автомобиля RAV4, полученных с помощью лидара (см. 
Рис. 6, а) и данные, полученные путем обработки радиолокационного сигнала нейронной сетью MFNN 
с экспериментального радара (см. Рис. 6, б). 

 

Рис. 6. Визуализация облака точек, сформированных для экспериментальной дорожной сцены с автомобилем RAV4: а — ре-

зультаты, полученные с лидара; b — результат обработки данных радара. 
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Fig. 6. Visualization of a cloud of points formed for the experimental road scene with the RAV4 car: а — the results obtained from the 

lidar; b — the result of processing the radar data.  

Получены следующие результаты вычисления параметра «Разрешение по азимуту»: 

• в базовом варианте: 13,0°; 

• в варианте с применением MFNN: 3°. 

Результаты эксперимента показывают, что метод формирования радиолокационного изображения на 
базе нейронной сети MFNN, модифицированной для использования комплексных данных при приме-
нении 8-канального радара дает возможность восстанавливать контуры объектов, с детализацией близ-
кой к получаемой с помощью лидара и существенно лучшей по сравнению со стандартной обработкой 
на базе БПФ. Видно, что большое количество откликов сосредоточенно на переднем левом углу авто-
мобиля и на левом боковом зеркале, присутствуют отклики от крыши и задних стоек крыши автомо-
биля. На радиолокационном изображении получено меньше откликов от объекта по сравнению с ли-
дарным облаком точек, однако, видны отклики от задней кромки автомобиля, которая для лидара 
скрыта и затеняется передней кромкой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведённые экспериментальные данные, позволяют сделать вывод о том, что рассмотренный метод, 
реализованный на основе нейронной сети MFNN, осуществляющей представление сигналов, принима-
ющих комплексные значения в виде коэффициентов избыточного базиса, минимизирующего указан-
ные коэффициенты по норме l1 возможно использовать в системах формирования дорожной сцены на 
основе технологии миллиметровой радиолокации. Анализ полученных результатов подтверждает 
практическую реализуемость и эффективность функционирования рассматриваемой модификаций ме-
тода MFNN, показывает возможность существенного улучшения характеристик разрешения несколь-
ких близкорасположенных объектов, а также возможность определения формы объекта с использова-
нием радара с небольшим числом каналов. Результаты проведённого численного моделирования де-
монстрируют эффективность предложенного метода для случая разреженного представления ком-
плексных данных и могут быть использованы при определении DOA не только для радаров миллимет-
рового диапазона, нашедших широкое применение в системах помощи водителя и предотвращения 
столкновений, но и для систем управления движением автономного транспорта, предъявляющим более 
высокие требования по точности определения положения окружающих объектов и детализации дорож-
ной сцены, в том числе для автономного управления движением на полях такой сельскохозяйственной 
техники, как комбайны и трактора, примером которых являются системы АО «Когнитив Роботикс», 
все шире используемые предприятиями агропромышленного комплекса.   
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