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Problem badawczy objety zakresem rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,Wykorzystanie symulacji komputerowej w systemach autonomii
pojazdéw lagdowych” autorstwa mgr inz. tukasza Sobczaka, pod kierunkiem dr hab. inz. Adama
Domanskiego, prof. Pol. $l., ma na celu przedstawienie mozliwosci wykorzystania symulacji
komputerowej w systemach autonomii pojazdéw lgdowych. Praca skupia sie na opracowaniu
narzedzi i rozwigzan dotyczacych implementacji systeméw symulacji zaréwno pojazdéw
autonomicznych, jak i sensoréw stosowanych w systemach autonomii jazdy, a takie na
stworzeniu kompleksowego symulatora pojazdéw autonomicznych WST (Wirtualny System
Testujacy). Autor postawit teze, ze mozliwe jest dokonanie weryfikacji i ewaluacji algorytmoéw
autonomii bez dostepu do fizycznego pojazdu poprzez odpowiednie przygotowanie systemu
symulacji pojazdu i jego czujnikéw.

Praca skupia sie na zagadnieniach autonomii jazdy, takich jak lokalizacja i mapowanie
otoczenia, percepcja otoczenia, wyznaczanie trasy przejazdu oraz nawigacja do celu, ktorej
opracowanie wymaga dostepu do platformy jezdnej, wielu rodzajéw czujnikéw oraz
czasochtonnych testéw wykonywanych w rzeczywistych warunkach. Autor proponuje
wykorzystanie narzedzi i rozwigzan symulacyjnych do testowania algorytmoéw autonomii, bez
koniecznosci korzystania z rzeczywistych pojazdow.

Autor poswieca duzg czes¢ badan na wykorzystanie opracowanego symulatora do ewaluac;ji
dziafania algorytmu lokalizacji i mapowania SLAM (ang. Simultaneous Localization And
Mapping), stanowigcego kluczowa role niemal kazdego systemu autonomicznej jazdy.
Badania wykazujg, ze generowane z uzyciem symulatora dane w znacznym stopniu



odpowiadajg rzeczywistosci, szczegolnie dzieki symulacji charakterystycznych btedow i
szumow danych sensoréw.

Rozprawa doktorska ma wazne znaczenie dla rozwoju technologii autonomicznych pojazdéw
ladowych, zwtaszcza dla testowania i ewaluacji algorytméw autonomii jazdy. Autor
zaproponowat innowacyjne podejscie do przetestowania algorytméw, ktére pozwala na
unikniecie koniecznosci korzystania z rzeczywistych pojazddw, co moze znacznie zmniejszy¢
koszty i zwiekszy¢ bezpieczenstwo w czasie badan. Praca jest dobrze zorganizowana i
precyzyjna, a zaproponowane rozwigzania zostaty przetestowane i poréwnane z istniejgcymi
rozwigzaniami. Niemniej jednak, recenzent zauwaza, ze nie zostaty dostatecznie omowione
ewentualne ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem symulatorow, takie jak np. brak
doktadnego odwzorowania rzeczywistych warunkdw drogowych, a takze potencjalne réznice
miedzy wynikami uzyskanymi na symulatorze a rzeczywistymi warunkami testowymi.
Wskazanie na te kwestie w pracy mogtoby pomadc czytelnikom lepiej zrozumiec i oceni¢ wyniki
badan.

Ocena organizacji rozprawy

Autor dokfadnie przedstawit cele swojej pracy, metody badawcze oraz wyniki badan. Juz we
wstepie przedstawiono temat pracy jako aktualny i wazny ze wzgledu na rozwdj technologii
autonomicznych pojazdoéw lgdowych oraz na opracowane narzedzia i rozwigzania dotyczace
systemow symulacji pojazdéw autonomicznych, w tym kompleksowy symulator WST, ktére
stanowig wartosciowy wktad w rozwaj tej dziedziny.

Nastepnie autor przeprowadzit gruntowny przeglad literatury dotyczacej algorytmow
autonomii jazdy i przedstawit narzedzia i rozwigzania, ktére pozwalajg na weryfikacje i
ewaluacje algorytmow autonomii bez dostepu do fizycznego pojazdu, co moze zaoszczedzi¢
duzo czasu i kosztéw w badaniach nad autonomicznymi pojazdami lgdowymi.

Same badania dotyczace skutecznosci algorytmu lokalizacji i mapowania SLAM zostaty dobrze
przeprowadzone i przedstawione, a pordéwnanie wynikéw z wykorzystaniem danych
symulacyjnych i rzeczywistych dostarcza wartosciowej wiedzy na temat doktadnosci danych
symulacyjnych. Autor przeprowadzit i przedstawit réwniez badania dotyczace wptywu danych
generowanych w symulatorze na jakos¢ lokalizacji pojazdu, co jest istotne z punktu widzenia
weryfikacji skutecznosci algorytmoéw autonomii.

Organizacjarozprawy jest bardzo precyzyjnailogiczna, a jej spis tresci uwypukla doktadny opis
zagadnien zwigzanych z autonomia jazdy, wiacznie z omowieniem sensoryki i algorytmow
autonomicznej jazdy, a takze narzedzi symulacji systeméw autonomicznych oraz wirtualnego
systemu testujgcego. Przedstawione zagadnienia s logicznie utozone i umieszczone w
odpowiednich sekcjach, co utatwia zrozumienie kolejnosci prezentowanych tresci.
Podsumowujac, przedstawiona rozprawa doktorska jest bardzo dobrze zorganizowana i
precyzyjna, a opis opracowanych narzedzi i rozwigzan symulacyjnych moze przyczynic sie do
rozwoju dziedziny autonomii pojazdéw Iadowych.

Tezy i hipotezy rozprawy

W zwigzku z tym, ze praca dotyczy implementacji systemdéw symulacji pojazdow
autonomicznych i sensoréw uzywanych w systemach autonomii jazdy, a takze umozliwia
weryfikacje i ocene algorytmdw autonomii bez potrzeby dostepu do fizycznego pojazdu, autor
opracowat narzedzia i sSrodowisko symulacyjne do oceny algorytmow autonomii jazdy, ktére
umozliwiajq stworzenie kompleksowego symulatora pojazdéw autonomicznych WST.



W pracy przedstawiono rowniez zastosowanie symulatora w procesie doboru sensoréw LiDAR
(ang. Light Detection and Ranging), IMU (ang. Inertial Measurement Unit) oraz
odometrycznych dla wybranego algorytmu SLAM oraz mozliwos$¢ wykorzystania narzedzia do
testowania metod przetwarzania danych sensorycznych oraz tworzenia zbioru danych
szkoleniowych dla modeli gtebokiego uczenia sie. Autor przedstawit rowniez praktyczne
zastosowanie symulatora do testowania algorytméw nawigacji autonomicznej oraz
architekture umozliwiajgcy testowanie systemu autonomii, w ktéorym dane z rzeczywistych
sensorow zastepowane sg danymi symulacyjnymi.

Dlatego ponownie nalezy podkresli¢, ze rozprawa tukasza Sobczaka stanowi istotny wktad w
dziedzinie zastosowania symulacji w pracy nad pojazdami autonomicznymi. Moze ona
stanowi¢ inspiracje dla przysztych badan w tej dziedzinie, a opracowane narzedzia i
rozwigzania zapewniajg mocne podstawy do przeprowadzenia dalszych analiz i badan.

Oryginalne wyniki rozprawy ich znaczenie dla dyscypliny naukowe;j
Rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. tukasza Sobczaka jest waznym wktadem w dziedzine
autonomii pojazdéw lgdowych. Autor przedstawit szereg metod i narzedzi symulacyjnych,
ktore umozliwiajg ewaluacje wybranych algorytméw autonomii jazdy dla réznych rodzajow
pojazdéw robotycznych. Praca ta jest szczegdlnie wazna ze wzgledu na fakt, ze testowanie i
ocena algorytméw autonomii w rzeczywistych warunkach moze by¢ czasochtonne i
kosztowne. Symulacje komputerowe umozliwiaja szybkie i efektywne testowanie
algorytmow, co moze znacznie przyspieszy¢ rozwoj tej dziedziny.

Jednym z najwazniejszych wnioskdw, jakie mozna wyciggnac z rozprawy doktorskiej, jest to,
ze symulacje komputerowe moga by¢ bardzo pomocne w ewaluacji algorytméw autonomii
jazdy. Przeprowadzone przez autora badania wykazaty, ze generowane przez symulator dane
w znacznym stopniu odpowiadajg rzeczywistosci, dzieki symulacji charakterystycznych btedéw
i szumow danych sensorow. Wyniki porownania wartosci btedu lokalizacji wybranego
algorytmu SLAM korzystajacego z rzeczywistych i syntetycznych danych sg bardzo obiecujace
i wskazujg, ze symulacje komputerowe mogg by¢ skuteczng metoda testowania algorytmoéw
autonomii jazdy.

Autor przedstawit otrzymane wyniki oraz zaproponowane metody i potencjalne mozliwosci
ich zastosowania w praktyce w kilku publikacjach, w tym w miedzynarodowych czasopismach:

1. Filus K., Sobczak t., Domanska J., Domanski A., Cupek R., Real-time testing of vision-
based systems for AGVs with ArUco markers, |EEE International Conference on Big
Data, Japan 2022. 70 punktow.

2. Sobczakt., Filus K., Domariska J., Domariski A., Finding the best hardware configuration
for 2D SLAM in indoor environments via simulation based on Google Cartographer,
Scientific Reports, 12 (1), 2022. 140 punktéw.

3. Sobczak t., Filus K., Domanska J., Domanski A., Building a Real-Time Testing Platform
for Unmanned Ground Vehicles with UDP Bridge, Sensors, 22 (21), 2022. 100 punktéw.

4. Sobczak t., Filus K., Domanski A., Domaniska J., LiDAR Point Cloud Generation for SLAM
Algorithm Evaluation, Sensors, 21 (10), 2021. 100 punktéw.

5. Sobczak t., Bijok t., Indoor positioning methods for small autonomous vehicles, Fast
Tracked Vehicles, 51 (1), 2019. 0 punktéw.

6. Kurzeja A., Sobczak t., Simulation systems for Unmanned Aerial Vehicles, The Scientific
Journals of the University of Technology in Katowice, 10, 2018. 0 punktéw.

Podsumowujgc, rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. tukasza Sobczaka, dotyczaca
wykorzystania symulacji komputerowej w systemach autonomii pojazdéw lgdowych, wnosi



W wyniku powyzszego autor postawit teze, ze mozliwe jest przygotowanie systemu symulacji
pojazdu i jego czujnikdw w sposdéb pozwalajacy na weryfikacje i ocene algorytméw autonomii
bez potrzeby dostepu do fizycznego pojazdu. Narzedzia i rozwigzania przygotowane przez
autora umozliwity stworzenie kompleksowego symulatora pojazdéw autonomicznych, ktory
zapewnia duzg wydajnos¢ dziatania, wysoka jakos¢ generowanych danych sensorycznych,
zachowujac dziatanie w czasie rzeczywistym, a takze umozliwia wymiane danych miedzy
rzeczywistymi a symulowanymi czujnikami dzieki zastosowaniu wspdlnej reprezentacji danych
i formatu zgodnego z rzeczywistymi urzadzeniami. Ponadto, symulator umozliwia zbieranie
danych pozwalajgcych na ocene zasadnosci uzycia poszczegoélnych sensoréw i ich wyboru wraz
z fizyczng lokalizacja na danym pojezdzie.

Hipoteza, ze dane generowane z uzyciem symulatora w znacznym stopniu odpowiadaja
rzeczywistosci, jest dobrze uzasadniona przez autora pracy. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze dane generowane z uzyciem symulatora dos¢ dobrze odpowiadajg rzeczywistosci
dzieki symulacji charakterystycznych btedéw i szumdéw danych sensoréw. Pozwolito to
poréwnac skuteczno$¢ wyznaczania pozycji oraz jako$¢ generowanej mapy otoczenia z
uzyciem danych symulacyjnych w stosunku do tych dostarczanych przez fizyczne urzadzenie.
Nastepnie, w pewnym zakresie, poréwnano wartosci btedu lokalizacji wybranego algorytmu
SLAM korzystajgcego z rzeczywistych i syntetycznych danych, co pozwolito zbada¢ wptyw
zastosowania danych generowanych w symulatorze na jako$¢ lokalizacji pojazdu.

Analiza zrodet (w tym literatury Swiatowej i stanu techniki)

Autor przeprowadzit szczegétowy przeglad literatury zwigzanej z algorytmami autonomii
jazdy, witaczajac wiele wartosciowych zrédet dotyczacych badann nad samochodami
autonomicznymi. Bibliografia zawiera wiele artykutéw i raportéw z renomowanych
konferencji i czasopism, ktére obejmujg szeroki zakres tematéw zwigzanych z nawigacjg i
taczeniem sensoréw w pojazdach autonomicznych. Przywotane zrédta dostarczajg kontekstu i
wgladu w historie badan nad autonomicznymi pojazdami, podkreslajac kluczowe zagadnienia
zZwigzane z percepcjg otoczenia, nawigacjq i wyznaczaniem trasy przejazdu, ktore sg niezbedne
do osiggniecia autonomicznej jazdy. Tto literaturowe wskazuje, ze system symulacji pojazdéw
autonomicznych opracowany przez autora jest kompleksowy i umozliwia symulacje wielu
rodzajow czujnikdbw stosowanych w systemach autonomii jazdy. Wszystkie narzedzia i
rozwigzania przedstawione w pracy sg bardzo dobrze opisane w poréwnaniu do rozwigzan
opisanych w literaturze, co utatwia zrozumienie wartosci ich dziatania. Przywotane pozycje
piSmiennictwa sugeruja, ze autor doktadnie zbadat temat i zgromadzit istotne informacje z
réznych zrédet, co zapewnia mocne podstawy do przeprowadzenia analizy literatury w
rozprawie.

Poprawnos¢ pracy

Pod wzgledem naukowym praca doktorska tukasza Sobczaka jest bardzo solidna i zawiera
interesujgce wnioski oraz propozycje. Autor doktadnie przeanalizowat literature i opracowat
narzedzia umozliwiajgce testowanie algorytméw autonomii dla BPL (Bezzatogowych Platform
Ladowych, ang. Unmanned Land Platforms) oraz innych pojazdéw robotycznych. Gtéwnym
celem pracy byto opracowanie symulatora pojazdu autonomicznego WST, ktéry umozliwia
weryfikacje i ocene algorytmdéw autonomii bez koniecznosci dostepu do fizycznego pojazdu.
Praca skupia sie gtéwnie na symulacji lokalizacji i mapowania $rodowiska przy uzyciu
algorytmu SLAM. Autor przeprowadzit testy, ktére pokazaty, ze symulacja jest wiarygodna, a
wartosci btedoéw lokalizacji pojazdu s zazwyczaj poréwnywalne z danymi rzeczywistymi.



istotny wktad w rozwdj tej dziedziny. Zaprezentowane przez autora metody i narzedzia
symulacyjne mogg przyspieszy¢ testowanie i ocene algorytméw autonomii jazdy, co ma
kluczowe znaczenie dla rozwoju nowoczesnych pojazdéw robotycznych. Otrzymane wyniki
oraz opublikowane artykuty stanowig cenne zrédto wiedzy dla naukowcow i inzynieréw
zajmujacych sie tematykg autonomii pojazdéw lgdowych.

Poziom edycyjny rozprawy

Poziom edycyjny niniejszej rozprawy w znakomitej wiekszosci zastuguje na pochwate. Autor
wtasciwie opisuje i ilustruje wazne i aktualne zagadnienie rozwoju technologii autonomii
pojazdéw lgdowych. Podobnie prawidtowo edycyjnie przedstawiono czes¢ pracy, w ktorej
autor udowadnia postawiong przez siebie teze, ze mozliwe jest przygotowanie symulatora
pojazdu i jego czujnikdw w sposéb pozwalajacy na weryfikacje i ewaluacje algorytmoéw
autonomii bez dostepu do fizycznego pojazdu. Prawidtowo opisany i zilustrowany zostat
opracowany przez autora symulator, ktéry pozwala na testowanie i ocene metod
automatyzacji jazdy dla pojazdéw typu BPL o niemal dowolnych rozmiarach, przeznaczeniu i
konfiguracji napedu. Praca autora w dziedzinie badan nad autonomia pojazddéw jest pod
wzgledem edycyjnym wartosciowa i solidna, co wida¢ w pracy nie tylko dzieki opisowi
przeprowadzonych badan, ale takze i dzieki opisanemu w poprzedniej sekcji przeglagdowi
literatury.

Tekst rozprawy nie tylko zostat starannie skomponowany i sktadany w sposéb przejrzysty i
czytelny (co swiadczy o wysokiej dbatosci o szczegéty edycyjne i profesjonalizm), ale takze i
starannie zilustrowany. llustracje, z wyjgtkiem rysunkéw 2.5, 4.1, 4.11, 5.18 i 6.1, prezentujq
wysoka jakos¢, co utatwia zrozumienie przedstawionych zagadnien. Rysunek 2.5, cho¢ niskiej
jakosci, nadal jest szczegdlnie wartosciowy jako Zzrddto informacji (rysunek ten pochodzi z
publikacji [47]). Niestety, rysunki 4.1, 4.11, 5.18 i 6.1, ktére wydajg sie by¢ autorstwa
doktoranta, sg nieco gorszej jakosci niz pozostate ilustracje. Niemniej jednak, ogdlna estetyka
i czytelnosc¢ tekstu sg na bardzo wysokim poziomie, co pozytywnie wptywa na odbior pracy.

Podsumowanie wad i stabych stron rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Sobczaka dotyczaca wykorzystania symulacji
komputerowej w systemach autonomii pojazdéw lagdowych jest wyczerpujgcy praca, ale
posiada kilka wad i stabych stron.

Jedng z wad jest brak wystarczajacych informacji na temat innych badanych zagadnier i ich
wynikéw. Chociaz w pracy podano pewne informacje, to jednak nie zostato doktadnie opisane,
jakie algorytmy autonomii jazdy zostaty zbadane, ani jakie doktadnie byty wyniki tych badan.
Brak wyczerpujacych informacji na temat tych zagadnierh moze wptynaé na niedoskonato$é
opracowania i brak wyczerpujacej oceny jego wartosci naukowe;j.

Kolejng staboscia rozprawy jest brak szczegétowych informacji na temat metodyki badan. Nie
wiadomo doktadnie, jakie kryteria zostaty przyjete do poréwnania skutecznosci réznych
algorytmdw autonomii jazdy, a takze jak doktadnie nalezy interpretowac wyniki, ktére zostaty
uzyskane w tych badaniach.

Recenzent zauwaza rowniez, ze nie zostaty wystarczajgco omoéwione ewentualne ograniczenia
zwigzane z wykorzystaniem symulatorow oraz potencjalne rdéznice miedzy wynikami
uzyskanymi na symulatorze a rzeczywistymi warunkami testowymi.

Niestety, rysunki 4.1, 4.11, 5.18 i 6.1, ktére wydajg sie by¢ autorstwa doktoranta, sg nieco
nizszej jakosci niz pozostate ilustracje.



Mimo tych wad, praca jest wartosciowa ze wzgledu na obszerny przeglad literatury oraz
przeprowadzone badania i ich wyniki, ktére pokazujag mozliwosci wykorzystania symulacji
komputerowej w systemach autonomii pojazdéw lgdowych. Jednakze, uzupetnienie pracy o
szczegotowe informacje na temat badanych zagadnien i metodyki badan, a takze omdwienie
potencjalnych ograniczen zwigzanych z wykorzystaniem symulatoréw, poprawitoby wartos¢
naukowg pracy.

Koncowe wnioski recenzji (konkluzja)
Pomimo powyzszych wad i stabych stron rozprawy, oswiadczam, ze:

1. Cel rozprawy zostat generalnie osiggniety. Analiza wynikdw eksperymentow
badawczych, przeprowadzonych podczas badan do niniejszej rozprawy, ktdre zostaty
opublikowane w czasopismach naukowych oraz zaprezentowane na miedzynarodowej
konferencji naukowej, potwierdzajg stusznos¢ postawionych w rozprawie tez.

2. Osiagniecia doktoranta zostaty ujete w rozprawie, ktdra jest oryginalng odpowiedzig
na problem naukowy z dziedziny nauk technicznych, z dyscypliny informatyki
technicznej i telekomunikacji.

3. Tematyka rozprawy jest wyraznie znana doktorantowi, o czym $wiadczy dobér
materiatu i jego analiza. W bazach publikacji (a takze w wykazie literatury zawartym w
tresci rozprawy) znajduja sie artykuty scile zwigzane z tematem rozprawy, ktérych
wspotautorem jest autor rozprawy, wskazujgce, ze doktorant ma wczesniejszy dorobek
naukowy na tym polu.

4. Rozprawa dodatkowo pokazuje zdolno$¢ doktoranta do samodzielnego prowadzenia
badan.

Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw z 2003 r. numer 65, pozycja 595, art. 13, ust. 1)
stanowi:

Rozprawa doktorska, przygotowywana pod opiekq promotora, powinna stanowic oryginalne
rozwiqgzanie problemu naukowego Ilub artystycznego oraz wykazywac ogding wiedze
teoretycznq kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub artystycznej, a takze umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.

Na podstawie punktéw 1, 2, 3 i 4 podsumowania niniejszej recenzji stwierdzam, ze
przedstawiona przez Pana mgra inz. tukasza Sobczaka rozprawa doktorska spetnia
wymagania warunki okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65,
poz. 595 z péiniejszymi zmianami) i wnosze o przyjecie w/w rozprawy doktorskiej i jej
dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednoczesnie pragne zauwazy¢, ze doktorant (we wspotautorstwie) opublikowat 6 publikacji
w recenzowanych czasopismach naukowych ujetych w Wykazie czasopism naukowych i
recenzowanych materiatow z konferencji miedzynarodowych wraz z przypisanq liczbg
punktow Ministerstwa Nauki i Edukacji, z ktorych kilka artykutow zostato opublikowanych
w miedzynarodowych czasopismach naukowych o niebagatelnej wartosci punktowej
(wedtug wskaznikow Ministerstwa Nauki i Edukacji).

Spetnia to z nadmiarem wymagania dotyczace wyrdzniania prac doktorskich, ktére to
wymagania zostaly okreslone przez Rade Wydziatu Automatyki, Elektroniki i Informatyki
Politechniki Slaskiej.



W swietle wspomnianych bowiem zasad, ,,doktorant powinien by¢ autorem/wspétautorem
przynajmniej dwoch publikacji zwigzanych z tematyky rozprawy i opublikowanych lub
przyjetych do druku z nadanym numerem DOI w czasopismach z listy A MNiSW”.

Biorac wiec pod uwage powyisze ustalenia, a takze wysoka aktualno$é i nowoczesnosé
podjetej tematyki, wysoka wartos¢ uzyskanych wynikéw, wysoki poziom naukowy
rozprawy, a takze staranno$¢ jej przygotowania i relatywnie wysoki poziom edycyjny,
formutuje wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej przedstawionej przez Pana mgr inz.
tukasza Sobczaka.

dr hab. inz. Mikotaj Leszczuk





