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Rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Kowalczyka pt.: "Statystyczne podejscie do

weryfikacji i walidacji systeméw sterowania w pojazdach autonomicznych”.

Podstawg formalng opracowania recenzji jest Uchwata nr 95/2022 Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej z
dnia 20 grudnia 2022 roku, a takze pismo o0 sygnaturach RDAEETK/7/2023,
RDAEETK.512.12.2022 Przewodniczacej Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Moniki Kwoki,
prof. PS z dnia 6 marca 2023 roku. Promotorem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest prof.

dr hab. inz. Jacek lzydorczyk, a promotorem pomocniczym dr inz. Marcin Szelest.

1. Znaczenie podjetej tematyki

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy aspektéw aktywnego bezpieczenstwa w
branzy motoryzacyjnej. Przeprowadzone przez Doktoranta badania dotycza w szczego6lnosci
zautomatyzowanej analizy duzych zbioréw danych zwigzanych z rozwojem, testowaniem i
weryfikacjg dziatania inteligentnych systeméw wspomagania kierowcy w pojazdach. Obecnie
obserwuje sie dynamiczny rozwdj systemow bezpieczenstwa w pojazdach, ktérych zadaniem
jest wsparcie Kierowcdw w wymagajgcych warunkach drogowych, a takze podniesienie
poziomu ochrony zdrowia i zycia pasazerow oraz pieszych. Rozwoj aktywnych systemow

bezpieczenstwa to ogdlnoswiatowy trend wymuszony w duzym stopniu przez Parlament



Europejski, ktory wytyczyt Kierunek rozwoju motoryzacji stawiajacy na bezpieczenstwo. Od
2020 roku na terenie Unii Europejskiej obowigzujg przepisy majace na celu wyposazenie
produkowanych pojazdéw w systemy zwiekszajgce ochrone zycia ich uzytkownikow.
Zgodnie z wprowadzonymi przepisami wszystkie produkowane i sprowadzane od 2022 roku
pojazdy musza by¢ wyposazone m.in. w takie funkcje, jak inteligentny asystent predkosci,
wykrywanie pieszych i rowerzystow, automatyczne hamowanie awaryjne, awaryjne
utrzymanie auta na pasie ruchu, a takze monitorowanie koncentracji kierowcy. Wprowadzenie
nowych przepisbw ma przede wszystkim na celu zmniejszenie liczby ofiar wypadkow
drogowych. W branzy motoryzacyjnej wykorzystywane sg obecnie zaawansowane systemy,
ktore informujg kierowcow z wyprzedzeniem o sytuacji na drodze oraz wspomagajg w trakcie
manewrOw. Systemy te wyposazone sg W rozmaite sensory, takie jak kamery, LiDARy, a
takze radary, ktdre monitorujg otoczenie pojazdéw w trakcie jazdy oraz czytajg znaki

drogowe i ograniczenia predkosci.

. Podjeta przez Doktoranta tematyka wpisuje sie wprost w zakres dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest niezwykle wazna i aktualna zaréwno z
teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia. Opracowane metody w zakresie analizy

danych moga znalez¢ zastosowanie w systemach wspomagania kierowcy.

2. Ogolna charakterystyka, zakres i cel rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy usprawnienia metodologii zautomatyzowanej analizy
duzych zbioréw danych zwigzanych z wybranymi aspektami ewaluacji modutdéw percepcji
odpowiedzialnych za interpretowanie otoczenia w poblizu pojazdu. Zasadnicza motywacja
podjecia badan, ktérych wyniki przedstawiono w rozprawie doktorskiej byto ujednolicenie,
zagwarantowanie odtwarzalnosci, a takze poprawa skutecznosci ewaluacji modutdéw
percepcji. Procesy zwigzane z akwizycja, przechowywaniem oraz przygotowaniem danych z
jazd testowych wymagajg duzej ilosci pracy oraz zasoboéw. Do ewaluacji modutu percepcji
wykorzystywane sg metody oceny jakosSci interpretacji otoczenia i poziomu odwzorowania
danych referencyjnych przez ten modul. Celem rozprawy doktorskiej jest obnizenie
ztozonoSci  czasowej i sprzetowej takiego przedsiewziecia oraz zagwarantowanie

powtarzalnosci wynikéw poprzez automatyzacje procesu analizy jakosci. W rozprawie
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doktorskiej analizie poddano moduty percepcji, ktére analizujg obiekty mozliwe do opisania
przy pomocy prostokatnych regionéw rozpoznania. Celem pracy jest rdwniez pordéwnanie
roznych metod analizy jako$ci dziatania sieci neuronowych oraz sposobdw przetwarzania
danych zwigzanych z ich testowaniem w kontekscie wykorzystania w zaawansowanych
systemach wspierania kierowcy w pojazdach. Przedstawione w pracy algorytmy ewaluacji i
metodologie analizy struktury danych testowych wplyng w bezposredni sposéb na rozwdj
systemow aktywnego bezpieczefstwa w pojazdach. Tak postawione cele pracy doprowadzity

do sformutowania nastepujacych tez rozprawy doktorskiej:

e Mozliwym jest stworzenie metodologii ewaluacji, ktéra precyzyjniej okresla
jako$¢ wyznaczenia prostokatnych regiondw rozpoznania, niz robi to indeks
Jaccarda w kontekscie detektorow wizyjnych wchodzacych w sktad modutow
percepcji. Ponadto, mozna stworzy¢ miare podsumowujacg cate pojawienie sie
obiektu w zasiegu sensoréw uwzgledniajacg potencjalng koniecznos$¢ szybkiej
reakcji na nowa sytuacje.

e « Usystematyzowanie procesu testowania modutdw percepcji w zréznicowanych
warunkach ruchu drogowego i istotne rozszerzenie ptyngcych z niego
wnioskéw mozna uzyska¢ poprzez uzupetnienie metody testowania hipotez
statystycznych o analize topologiczng przeprowadzong z wykorzystaniem
algorytmu Klastrowania i odlegto$ci Wassersteina. Dodatkowo, odlegtos¢
Wassersteina moze rozszerzy¢ sama metodologie oceny jakoSciowe;j.

» Analiza zajetosci obszardw znajdujacych sie w zasiegu sensoréw samochodu
testowego z wykorzystaniem metryki Wassersteina do  klastrowania
dwuwymiarowych rozktadéw jest metodologia umozliwiajagcg formalizacje
opisu danych uczacych, testowych i walidacyjnych uzywanych do szeroko
rozumianego rozwoju jazdy autonomicznej oraz pozwoli oceni¢ ich

réznorodnosg.

Cele oraz tezy pracy zdefiniowano w precyzyjny sposéb. Mozna stwierdzi¢, ze
postawione cele pracy sg istotne i aktualne na tle obecnego stanu wiedzy w zakresie analizy
danych dotyczacych systemoéw wspomagania kierowcy. Cele oraz tezy pracy odpowiadajg
zakresowi i tematyce rozprawy oraz determinujg zakres przeprowadzonych badan. Uwazam,

ze podjecie tematu rozprawy doktorskiej bylo celowe zaréwno ze wzgleddéw poznawczych,



teoretycznych oraz praktycznych. Tezy pracy zostaty prawidtowo postawione, natomiast cele

gtéwne rozprawy doktorskiej zostaty zrealizowane.

3. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Pawla Kowalczyka pt.: "Statystyczne podejscie do
weryfikacji i walidacji systemdw sterowania w pojazdach autonomicznych” jest podzielona
na 7 zasadniczych rozdziatow, ktore zostaty uzupetnione wykazem 162 pozycji

literaturowych.

W rozdziale pierwszym, bedacym jednoczesnie wprowadzeniem do rozprawy
doktorskiej, przedstawiono i omoéwiono strukture pojazdu wyposazonego w inteligentng
percepcje. Zamieszczono krétkie wprowadzenie do aktywnych systemow bezpieczenstwa,
procesu gromadzenia danych, procedur testowania oraz analizy jakosci percepcji. W dalszej
kolejnosci sformutowano obszar tematyczny pracy, przedstawiono motywacje podjecia
tematyki rozprawy, zdefiniowano cele pracy oraz tezy pracy, okre$lono granice zakresu
rozwazan, a takze przedstawiono charakterystyke poszczeg6lnych rozdziatdbw rozprawy
doktorskiej.

Rozdziat drugi poswiecony jest omowieniu systemu percepcji w pojazdach
autonomicznych ze szczegélnym uwzglednieniem sensorow znajdujacych sie na pokladzie
oraz modutdw percepcji stanowigcych podstawe dla interpretacji przez komputer
otaczajgcego Swiata. W ramach rozdziatu wprowadzono pojecie pojazdu autonomicznego,
przedstawiono uwarunkowania prawne w zakresie pojazdéw autonomicznych, a takze
omowiono klasy autonomicznosci. Nastepnie scharakteryzowano czujniki bedace na
wyposazeniu samochoddéw autonomicznych. Odniesiono si¢ przede wszystkim do kamer,
radarow, lidaréw, a takze czujnikdw ultradzwiekowych i mikrofonéw. W dalszej kolejnosci
omoéwiono moduly percepcji, a w szczegblnosci modut wykrywania pieszych, modut
rozpoznawania pojazdéw poruszajacych sie po drodze, modutl rozpoznawania oraz
klasyfikacji znakow drogowych, modut oznaczania linii oraz Swiatlta drogi, a takze modut
identyfikacji wolnej przestrzeni wokdt samochodu. W ostatniej czesci rozdziatu

przedstawiono wyzwania dotyczgce testowania percepcji pojazdu. Odniesiono sie przede



wszystkim do dystrybucji danych, przechowywania i dostepu do danych, etykietowania
danych, a takze procesu resymulaciji.

W rozdziale trzecim omoéwiono proces ewaluacji dziatania modutdéw percepcji w
pojezdzi¢ wyposazonym w systemy aktywnego bezpieczefAstwa. Scharakteryzowano
prostokatne regiony rozpoznania, a takze opis linii na jezdni. Oméwiono problematyke
wyznaczania jakosci modutu percepcji. Odniesiono sie w szczeg6élnosci do miar
podobienstwa, indeksu Jaccarda oraz miar jakosci detekcji. Scharakteryzowano problem
detekcji prawdziwie pozytywnej oraz wpltyw doktadnosci detekcji na ukiad sterowania.
Nastepnie odniesiono sie do zbioru danych uczacych, zbioru danych testowych, a takze zbioru
danych walidacyjnych. Przedstawiono charakterystyke duzych zbioréw danych, podkreslajac
przy tym, ze istothym problemem jest fakt, ze majgc do dyspozycji dwa rdzne zbiory
treningowe mozliwe jest wytrenowanie sieci w istotnie rézny sposéb. Oméwiono wizualizacje
zlozonych danych oraz nawigzano do analizy trajektorii ruchu, odnoszac sie do obecnie
wykorzystywanych podejs¢. Wprowadzono réwniez pojecie metryki Wassersteina i
jednoczesdnie przyjeto zatozenie ze odlegtoS¢ Wassersteina moze stanowi¢ podstawe do
opracowania metodologii, ktéra umozliwi analize duzych ilosci danych (w szczegélnosci
sktadajacych sie z trajektorii).

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawit autorska miare podobienstwa
prostokatnych regionéw rozpoznania. Zaproponowano trzy miary skfadowe umozliwiajace
ocene podobienstwa prostokatébw pod wzgledem atrybutéw najistotniejszych dla oceny
jakosci, a nastepnie w oparciu o te sktadowe zdefiniowano ogolng miare podobienstwa.
Wprowadzone miary dotycza podobienstwa pola, podobienstwa ksztattu oraz podobienstwa
pozycji. Generalna miara podobienstwa prostokatow (GMOS) jest wazong $rednig
harmoniczng miar sktadowych i integruje informacje zawarte w poszczegélnych funkcjach
podobieristwa. W rozdziale przeprowadzono réwniez analize dopasowania detekcji miedzy
zrodtami. Doktadno$¢ algorytmu oszacowano w oparciu o eksperyment przeprowadzony na
klatkach przedstawiajgcych przechodniow. Zaproponowany algorytm, bazujgcy na miarach
podobiefAstwa prostokatdw, uzyskat doktadnos¢ na poziomie 98,2%. Nastepnie
przeprowadzono analize zdarzen w czasie. Wprowadzono miare podobienistwa sekwencji oraz
Srednig wazong dla pdZznych detekcji, a takze scharakteryzowano role pierwszej detekcji. W
dalszej czeSci rozdzialu omoéwiono forme wizualizacji wynikéw analizy jakosci

zaprojektowanej na potrzeby przyktadowego modulu percepcji. Przedstawiono ponadto



metodologie kalibracji miar jakosci dopasowania. Okreslono wymagania kalibracyjne modutu
percepcji wybywajgcego pieszych, modutu percepcji odpowiadajgcego za rozpoznawanie
pojazdéw poruszajacych sie po drodze, a takze modutu rozpoznawania sygnalizacji Swietlnej.
Dla wskazanych modutdw przedstawiono przyktadowe wyniki analizy jakosci rozpoznania w
klatce. Do analizy danych wykorzystano indeks Jaccarda oraz zaproponowang przez
Doktoranta miare GMOS. W podobny sposob przeprowadzono analize danych radarowych i
Udarowych. W kolejnej sekcji dokonano poréwnania miar jakosci lokalnej. Zaproponowang w
rozprawie doktorskiej miare podobienstwa prostokatow poréwnano z innymi miarami
opisanymi w literaturze. Poréwnano og6lne wiasnosci wybranych miar, a nastepnie
omowiono przeprowadzony eksperyment Monte Carlo poréwnujacy rozktady miary GMOS i
indeksu Jaccarda. W eksperymencie wykorzystano dane pochodzace z laboratorium do
etykietowania danych rzeczywistych. Podczas analizy oceniono wplyw przyrostu zmiany
pozycji na miary podobienstwa lokalnego przy ustalonym zaszumieniu, wptyw przyrostu
rozrzutu zaszumienia wierzchotkbw na miare podobienistwa lokalnego, a takze wplyw

przyrostu zmiany pozycji ha miare podobiefistwa sekwencji.

W rozdziale pigtym zaprezentowano wyniki analizy jakosci dla zbioréw scenariuszy
testowych. W pierwszej czesci rozdziatu scharakteryzowano eksperyment polegajacy na
analizie jakosci dziatania modutu percepcji MOD odpowiadajacego za rozpoznawanie
pojazdéw poruszajacych sie po drodze w réznych warunkach otoczenia. Do eksperymentu
wybrano sceny ze zbioru nagran samochodow testowych Aptiv. Scharakteryzowano algorytm
klastrowania jakoSciowego scen. Jako miare odlegtosci miedzy obiektami wybrano metryke
Wassersteina. Przeanalizowano réwniez odporno$¢ modutu MOD na zaburzenia danych
pochodzacych z kamery frontowej. Do degradacji obrazu wideo wykorzystano rozmycie
Gaussa, redukcje gtebi bitowej skali szarosci, okluzje czastkowa oraz cykliczne oSlepienie.
Do ewaiuacji degradacji na podstawie dwdch gtownych parametrow rozktaddéw wykorzystano
analize wariancji (ANOVA) z poprawka WelclPa. Przeprowadzono réwniez analize

topologiczng wykorzystujac do tego celu odlegtosé Wassersteina.

W rozdziale szostym dokonano charakterystyki duzych zbioréw trajektorii.
Omowiono problematyke rekonstrukcji trajektorii ze zbioréw detekcji. Wprowadzono pojecie
siatki zajetosci oraz podobienstwa trajektorii. Przedstawiono przyktady metryk i miar
podobienstwa trajektorii. Do obliczenia wartoSci metryk wykorzystano powszechnie dostepny

zestaw trajektorii. Odniesiono si¢ do metryki indukowanej przez norme Lp, podobienstwa



trajektorii w sensie Jaccarda, a takze odlegtosci trajektorii w sensie Hamminga. Nastepnie
przeprowadzono analize scenariuszy testowych. Przeanalizowano m.in. mapy termiczne
zajetosci otoczenia oraz dokonano poréwnania scenariuszy testowych. Do pomiaru odlegtosci
miedzy scenariuszami postuzyla odlegtos¢ Wassersteina pomiedzy odpowiadajgcymi im
rozktadami  zajetosci. Do przetestowania metodologii  poréwnywania  scenariuszy
wykorzystano zestaw danych nuScenes dostarczony przez Motional (przedsiewziecie
Hyundai i Aptiv). W ostatniej czesci rozdziatu dokonano poréwnania zbioru scenariuszy.
Wykorzystano do tego celu kumulatywne mapy termiczne, klastrowanie rozktadéw zajetosci,

a takze wspotczynniki réznorodnosci.

W  rozdziale si6dmym  przedstawiono  podsumowanie  wynikéw  badan.
Scharakteryzowano motywacje podijecia sie badan, ktorych wyniki zaprezentowano w pracy
doktorskiej. Wykazano ponadto elementy nowosci oraz potwierdzono osiggniecie celu
rozprawy doktorskiej. Przedstawiono przeglad osiagnieé, ktére zostaty zamieszczone w
poszczegolnych rozdziatach rozprawy doktorskiej. W ostatniej czesci rozdziatu zamieszczono
kierunki dalszych badan.

Bibliografia zawiera 162 pozycje. W spisie literatury wyodrebniono réwniez 5 prac
wspotautorstwa Doktoranta. Literature dobrano w staranny sposéb. Odniesiono sie m.in. do
reprezentatywnych prac z zakresu pojazdéw autonomicznych, systeméw aktywnego
bezpieczenstwa w branzy motoryzacyjnej, systeméw wizyjnych oraz radarowych, systeméw
pomiarowych, a takze analizy duzych zbioréw danych.

4. Ogoblna ocena rozprawy

Autor rozprawy doktorskiej zrealizowat postawione cele w sposéb adekwatny,
uzywajgc do tego wihasciwej metodyki badan. Przyjete zatozenia sg uzasadnione. W spos6b
przejrzysty odniesiono sie do zrddet. Cele rozprawy doktorskiej zostaty osiaggniete poprzez
zaproponowanie formalnych definicji oraz algorytméw wykorzystujacych dostepny aparat
matematyczny. W rozprawie doktorskiej zaprezentowano autorskie propozycje metodologii
testowania i ewaluacji danych zwigzanych z dzialaniem modutdéw percepcji. Zaproponowane

metodologie uwzgledniajg roézne typy danych, ich r6znorodno$¢ oraz wolumen. Istotnym



rowniez jest, ze zaproponowane rozwigzania umozliwiajg wielopoziomowg analize danych.

Do najistotniejszych osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

stworzenie miary podobienstwa stuzacej do ewaluacji modutdéw percepcji na tle
danych referencyjnych (zaproponowana miara umozliwia automatyczna analize
danych w postaci prostokatnych regiondw rozpoznania);

stworzenie miary podobienstwa podsumowujacej lokalne wyniki miar jakosci w
klatce;

stworzenie metody wizualizacji jakosci scenariusza testowego pozwalajgcej na szybka
lokalizacje problemoéw z dziataniem modutu percepciji;

opracowanie algorytmu tworzenia ukfadu eksperymentalnego uwzgledniajgcego
rozroznienie grup danych oraz zaprojektowanie metody Kklasteryzacji opartej o
algorytm ~-Srednich i wykorzystujacej rozktady jakosci sekwencji w scenariuszu jako
reprezentacyjny obiekt, ktéry mozna poddaé Klasteryzacji z wykorzystaniem metryki
Wassersteina;

przedstawienie sposobu analizy podobienstwa trajektorii, scenariuszy jako zbioru
trajektorii zebranych w jednej spojnej sytuacji drogowej, a takze petnych zbioréw
scenariuszy;

rozszerzenie koncepcji siatki zajetosci do histogramu i rozkiadu zajetosci
generowanego przez zbiory trajektorii;

przedstawienie metodologii poréwnawczej dla duzych zbioréw scenariuszy,
wykorzystujagcej metryke Wassersteina, algorytm Klastrowania k-$rednich i indeks

Dunna,

5. Uwagi krytyczne

Uwagi merytoryczne:

W rozdziale 4.1.4 zaproponowano generalng miare podobienstwa GMOS. W jaki
sposob dobierane sg wagi Wi, Wi oraz Wz z zalezno$ci (4.10)? Czy wagi wi, m oraz wi
z zaleznosci (4.10) sg tozsame z wagami W z zaleznosci (4.12a) oraz (4.13a)?

W celu analizy dokladnosci algorytmu dopasowania (asocjacji) przedstawionego w
rozdziale 4.1.5 przeprowadzono eksperyment na ponad 100 klatkach

przedstawiajacych przechodniéw. Czy wskazany zbiér klatek byt wystarczajacy i
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dostatecznie zréznicowany, aby w obiektywny sposob oceni¢ doktadnos¢ algorytmu
dopasowania? Czy do analizy danych w ramach przeprowadzonego eksperymentu
wykorzystano jedynie miare GMOS oraz indeks Jaccarda?

* W rozdziale 4.5.2 scharakteryzowano przeprowadzony eksperyment Monte Carlo.
Zadeklarowano, ze w serii eksperymentéw wykorzystano ponad 12000 referencyjnych
prostokatow pochodzacych z laboratorium do etykietowania danych rzeczywistych.
Jakie byto zroznicowanie tych danych?

e W rozdziale 5.1.1 zadeklarowano, ze do eksperymentu wybrano 108 scen ze zbioru
nagran samochodow testowych Aptiv, ktére posiadaty dane referencyjne dla modutu
percepcji MOD. Czy wskazany zbiér scen byt wystarczajacy i dostatecznie
zr6znicowany?

* W rozdziale 5.1.3 przedstawiono rodzaje analizowanych zaburzen. Dlaczego
ograniczono sie do 4 typdw zaburzen. Jakie byto kryterium wyboru tych zaburzen?

* W rozdziale 6.1.2 zadeklarowano, ze do obliczenia wartosci metryk wybrano zestaw
trajektorii pochodzacych z opublikowanego przez Toyota i Instytut Technologii
Karlsruhe zbioru KITTI. Jak duzy to byt zestaw ijak zréznicowany? W tabelach 6.1-
6.3 przedstawiono wyniki warto$ci podobienstwa dla 9 trajektorii. Czy podczas badan
i eksperymentow rozpatrywano tylko 9 trajektorii, czy tez w tabelach zamieszono
jedynie przyktadowe wyniki?

Uwagi redakcyjne:

* Rozprawa doktorska zawiera nieliczne usterki jezykowe w postaci bledow

stylistycznych oraz interpunkcyjnych.

Wskazane uwagi krytyczne i komentarze majg charakter dyskusyjny i nie wptywajg na

ogolnie pozytywna ocene wynikdw zawartych w opiniowanej rozprawy doktorskie;.

6. Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze mgr inz. Pawet Kowalczyk wykazat sie duza wiedzg
z zakresu analizy duzych zbioréw danych oraz systemOw sterowania w pojazdach

autonomicznych. Rozprawa doktorska mgra inz. Pawla Kowalczyka pt.: "Statystyczne
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wiieslbje o wendtnice o romprowy dokborshoc
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