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1 Temat i cel rozprawy

Autor postawil sobie za cel przygotowanic Srodowiska symulacyjnego stuzacego do
ewaluacji algorytméw poruszania si¢ pojazdéw bezzatogowych (autonomicznych, robo-
tycznych). Z tym celem gtéwnym wigza si¢ niemnicj wazne cele dodatkowe, mianowicie
opracowanie odpowiednich do takiego §rodowiska metod symulacji i elementéw oprogra-
mowania.

Uzasadnienie wyboru tematu nie przedstawia zadnych watpliwosci. Motywowane jest
ono bowiem wspélczesng potrzeba ciagltego rozwoju oraz opracowywania nowych pojaz-
déw autonomicznych, ktére przejmujg coraz wiecej funkeji w dzisiejszym $wiecie.

2 Zawartos$é i charakter rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z 7 rozdzialéow (oraz krotkiego dodatku). Pierwszy z nich jest
krotkim wstgpem, w ktérym zawarte jest wprowadzenic do pracy, a takze jej teza, wraz z
uzasadnieniem. Rozdzial 2 po$wiecony jest szerokiemu przegladowi zagadnien autonomii
jazdy, a w szczegdlnoSci tym najwazniejszym, to jest uzywanym czujnikom oraz algo-
rytmom wykorzystywanym w jezdzie autonomicznej. Rozdzial 3 to przeglad istniejgcych
narzedzi symulacji tego rodzaju pojazdéw — a przy tej okazji takze przeglad zagadnieni
zwigzanych z taka symulacja. Rozdzial 4 stanowi szczegétowy opis gtéwnego dokonania
pracy, to jest Wirtualnego Systemu Testujgcego. Kolejny rozdzial to opis i analiza testow
przedmiotowego systemu. Rozdzial 6 opisuje docelowe wdrozenie systemu testujacego
1 jego wykorzystanie do wdrozenia systemu sterowania. Ostatni rozdzial jest podsumo-
waniem pracy.

Rozprawa jest wige samodzielnym dzielem, w ktérym Doktorant opisuje autorskie
rozwigzanie konkretnego problemu powolujac si¢ takze na swoje publikacje w migdzyna-
rodowych czasopismach naukowych.

Najwazniejsze osiagnigcia Doktoranta przedstawione w rozprawie to:

e autorski projekt wraz z implementacja symulatora pojazdéw autonomicznych —
uwzgledniajacy w szczegdlnosci syntezowanie bogatych danych sensorycznych oraz
mozliwoéé zdalnego sterowania pojazdem:

® przetestowanie owego symulatora wraz z analizg wynikow testéw:
® rzeczywiste zastosowanie powstalego systemu przy opracowywaniu i budowie rze-
czywistego pojazdu.
3 Teza rozprawy

Teza, ktorg stawia Doktorant w rozdziale 1 brzmi:

W celu opracowania systemu autonomicznej jazdy dla bezzatogowe; platformy
lgdowej mozliwe jest przygotowanie systemu symulacii pojazdu i Jjego czujni-



kéw w sposib pozwalajgcy dokonaé weryfikacyi i ewaluacyi algorytméw auto-
nomii bez dostepu do fizycznego pojazdu.

Teza jest sformutowana jasno i poprawnie. Odzwicrciedla ona dokltadnie to. nad czZym
Autor w rozprawie rzeczywiscie pracuje. Teza jest takze oryginalna i wykracza poza obec-
ny stan wiedzy.

Rozprawa wykazuje prawdziwodé tezy — istotnie, przedstawiony przez Kandydata
opis implementacji systemu, uzytych metod, a ostatecznie takze (czy tez przede wszyst-
kim) wdrozenia i przetestowania systemu w kontekscie budowy rzeczywistego pojazdu.

Waznym wnioskiem z catej pracy (ktérego hipoteza nie jest zawarta wprost w tezie),
takze wyraznie potwierdzonym, jest mozliwodé ograniczenia koszt 6w projektowania takich
pojazdéw bez znaczacej rezygnacji z doktadnodci testow (mimo, ze odbywaja si¢ one

w srodowisku wirtualnym).

4 Analiza Zrédet i zastany stan wiedzy

Bibliografia recenzowanej rozprawy doktorskiej obejmuje 124 pozycje — zacytowane
w odpowiednim kontekscie. Zrédta te dobrze przedstawiaja biezgcy stan wiedzy na tematy
poruszane w pracy. W wigkszosci sa to zrédta nowe (ostatnie pochodzg z 2022 roku), co
catkowicie naturalne (i pozadane) w tego rodzaju tematyce, ale Autor nie stroni tez od
cytowania kilku starszych (bardziej klasycznych) publikacji (z lat 80. i 90. poprzedniego
wieku), co pozwala osadzi¢ prace w catoéci dorobku naukowego dyscypliny oraz dyscyplin
pokrewnych i pokazuje, ze zainteresowanie autonomicznymi pojazdami nie jest nowe, ale
1 nie stabnie.

Wyczerpujacym przedstawieniem stanu wiedzy i technologii zastanej jest rozdziat 2.
w ktorym wigkszosé z pozycji bibliografii calej pracy jest wymieniona i opisana pod katem
tematyki rozprawy. Autor rysuje w nim zaréwno tlo naukowo-historyczne (sekcja 2.1),
jak i omawia z punktu widzenia naukowo-technicznego elementy skladajgce sie na prace
pojazdu autonomicznego (sensory w sekeji 2.2 oraz algorytmy w sckeji 2.3).

Takze rozdziat 3, ktory jest przegladem narzedzi zwigzanych z symulacjg autonomicz-
nych pojazdow, zawiera znaczgce odnosniki do literatury przedmiotu.

Dodatkowo, rozdziaty 4 oraz 5  bedace naukowym rdzeniem pracy — przywoluja
publikacje autorstwa Doktoranta, na ktérych owe rozdziaty si¢ opieraty.

9 Znaczenie wynikéw

Kandydat w swej rozprawie zajmuje sie budowa i wdrozeniem autorskiego Wirtualnego
Systemu Testujgeego.

Sam pomyst — testowania nowych rozwiazaii w Srodowisku sztucznym/wirtualnym
— nie jest oczywiscie niczym nowym. Autor méwi o tym zreszta wyraznie sam przede
wszystkim w podrozdziale 3.1 stanowigcym przeglad istnicjgeych rozwiazan. W rozprawie
przedstawiony jest jednak catkiem nowy system symulacji. Dysponuje on takimi ogélnymi
mozliwosciami, jak spodziewane po tego rodzaju symulatorze, mianowicie:



tworzenie sztucznego (wirtualnego) srodowiska do celéw testowych — wraz z usta-

laniem jego réznorakich parametréw fizycznych:

budowanie wirtualnego pojazdu/robota (takze z uwzglednieniem jego réznych cech
fizycznych) i umieszezanic go w tymze srodowisku;

symulacje dziatania odpowiednich sensoréw badanego pojazdu w wirtualnym s$ro-
dowisku;

wizualizacja réznych aspektéw symulacii;

zbieranie i eksportowanie danych uzyskanych z symulacji.

Jednakze, powstaly w ramach rozprawy Wirtualny System Testujgcy odznacza sie

pewnymi cechami, ktére stanowig o jego wyrézniajacej sie uzytecznosei:

swobodne budowanie oraz importowanie elementéw i parametréw §wiata testowego,
za pomocg réznych metod i w réznych formatach danych — nicograniczone jedynie
do wybranych rodzajéw (typu: pomieszczenia, srodowisko miejskie itd.);

swobodne tworzenie testowanych pojazdéw (ze wzgledu na ich budowe, wielkoéé,
naped, dynamike ruchu i inne parametry oraz whadciwosci);

szeroki wyb6r modeli czujnikéw wraz z ich realistycznym zachowaniem (uwzglednia-
jacym bledy, szumy, zaburzenie i znieksztalcenia dostarczanych przez nie danych; na
uwage zastuguje autorska implementacja symulacji efektu rolling shutter w lidarze);

realistyczna symulacja fizyki ruchu i $rodowiska (grawitacja, kolizje, tarcie, opory,
drgania, sity dzialajace na pojazd i jego elementy itp.);

zgodnos¢ generowanych danych z istniejacymi rozwiazaniami w fizycznych pojaz-
dach;

realizm wizualizacji — w tym o$wietlenia, dzigki czemu mozliwa jest symulacja
cyklu dobowego w wirtualnym swiecie.

Nie sg to elementy niespotykane w innych systemach, ale tutaj Autor postaral sie
Je wszystkie zebraé i zaimplementowaé tak, by ze soba plynnie i éciSle wspétdziatalty —
czego dowodzg rozdzialy 5 i 6.

Na szczegblne podkreslenie zastuguje wspomniana juz wyzej implementacja wirtu-
alnych sensoréw. Doktorant dostarcza w swoim systemie szerokiego zestawu gotowych
rodzajéw czujnikéw, ktére mozna dodatkowo parametryzowa¢ — tak, by zamodelowaé
niemalze dowolne urzadzenie rzeczywiste. Te rodzaje to:

sensory inercyjne (IMU);
sensory odometryczne;

skanery laserowe (typu lidar);



e kamery  tradycyjne, stereowizyjne, glebi — a takze segmentujace (ktore nie reali-
zuja bezposredniej symulacji fizycznych czujnikéw, ale tycza role kamery tradycyjnej
z segmentacjy, dokonywana w rzeczywistosci przez modut software’owy pojazdu);

e systemy nawigacji satelitarnej;
e ultradzwigkowe czujniki odleglosei.

W koncu, waznym elementem autorskim pracy jest opisana w sekeji 4.5 wlasna im-
plementacja interfejsu komunikacyjnego (UDP Bridge), ktora — jak wynika z przepro-
wadzonych przez Kandydata testow (sckeja 5.5) — jest bardzo wydajna w poréwnaniu
z istniejacymi rozwigzaniami konkurencyjnymi.

6 Redakcja rozprawy i prezentacja wynikéw

Struktura pracy jest uporzadkowana i przejrzysta. Podzial na poszczegolne rozdziaty
jest logiczny. Wyraznie zaznaczone sa dokonania autorskie Doktoranta (wraz z wymie-
nionymi pod koniec rozdziatébw 4 i 5 whasnymi publikacjami naukowymi dotyczacymi
tematéw poruszanych w tychze rozdziatach).

Prace dobrze sie czyta — napisana jest starannie zaréwno pod wzgledem jezykowym,
jak i typograficznym. Mozna, co prawda, znalez¢ bardzo drobne bledy (o ktérych nizej),
ale nie jest to cod, co umniejszatoby znaczenie pracy. Szezegolnie podkreslié nalezy dobér
odpowiedniego narzedzia do sktadu (BTEX). Bez wickszych zarzutéw nalezy tez odniesé
si¢ do wygladu, opisu i czytelnodei ilustracji, wykreséw oraz tabel, ktorych duza liczba
ulatwia czytanie i zrozumienie rozprawy, Takze interpretacja wykresow zawarta w pracy
jest poprawna.

7 Stabe strony i uwagi krytyczne

Praca ma bardzo niewiele elementéw. do ktérych mozna mied wyrazne uwagi krytycz-
ne.

e Pewien niedosyt pozostawia sekcja 3.1 (Przeglad systemdw symulacji). Wskaza-
ne byloby doktadniejsze przedstawienie istniejacych systemow, a pdiniej w pra-
cy odwolanie sie do tych opiséw przez wyrazne pokazanie/wypunktowanie réznic
(a przede wszystkim zalet) systemu autorskiego w stosunku do istniejacych rozwig-
zan konkurencyjnych.

e Do pelnego zrozumienia i docenienia pracy Doktoranta brakuje w tekscie rozprawy
wskazania repozytorium z pelnym kodem zrodlowym, co jest juz pewnym standar-
dem w nauce (ze wzgledu na koniecznosé powtarzalnodci doswiadczen). Z drugiej
strony, by¢ moze zamkniecie kodu wynika z tego, ze Kandydat nie ma pelych praw
publikowania swojego dzieta (ze wzgledu na to, ze jest to doktorat wdrozeniowy).
Moze jednak choé¢ pewne fragmenty moglyby ujrzeé¢ $wiatto dzienne?

ot



e Bardzo drobnymi problemami sg nieliczne btedy interpunkcyjne/typograficzne (jak
brakujacy przecinek, uzycie tacznika w miejsce pauzy), czy zapis odmiany obcych
stéw (Hall-a, LiDAR-u w miejsce poprawnej Halla, LiDA Ru/ Lidaru) oraz niekonse-
kwencja w zapisie utamkéw dziesigtnych (znajdujemy zaréwno zapis 1,5 jak i 0. 25).

» Ogdlna dobrg jakos¢ i czytelnosé wykreséw i diagraméw z rzadka zaburza dobér
rozmiaru czcionek (zbyt matego), a takze angielskie napisy na rysunkach 2.5, 5.3,
5.3

Powyzsze uwagi krytyczne nie wplywaja na merytoryczng wartosé pracy w zaden
sposOb, a sa jedynie uchybieniami zrozumialymi przy tego rodzaju i wielkosdci pracy,
a takze subiektywnym zdaniem recenzenta.

8 Podsumowanie i wniosek konicowy

Po analizie rozprawy Doktoranta, moge stwierdzié, ze jest ona przygotowana rzetelnie
1 wnosi znaczacy wklad w dyscypling informatyka techniczna i telekomunikacja. Potwier-
dza ona tez zdolno§é Kandydata do prowadzenia dalszej pracy naukowej samodzielnie.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa pt. »Wykorzystanie symulacji kom-
puterowej w systemach autonomii pojazdéw ladowych” spetlnia warunki okre-
slone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. W zwigzku z tym,
wnioskuj¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Lukasza Sob-
czaka do publicznej obrony i dalszych etapéw postgpowania doktorskiego.
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