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1. Przedmiot, charakter i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy préby rozwigzania praktycznego problemu zautomatyzowa-
nego tworzenia i fuzji tzw. siatek zajetosci (ang. occupancy grids) oraz ich wirtualnej walidacji na podstawie
syntetycznych lub zmierzonych danych wyjsciowych zestawu sensoréw poktadowych stosowanych w systemach
bezpieczeristwa i percepcji maszynowej inteligentnych pojazdéw samochodowych. Praca ma charakter badawczo-
rozwojowy; zostata przygotowana w ramach doktoratu wdrozeniowego, z myslg o przysztym wykorzystaniu
wynikow badad w ramach dziatalnosci firmy Aptiv zajmujacej sie automatyzacjg i autonomizacjg pojazdow
samochodowych.

Rozprawa doktorska przedstawia oryginalng architekture systemu tworzenia, fuzji i walidacji jakosci siatek
zajetosci w dwoch trybach pracy: z danymi pochodzacymi ze scenariuszy symulowanych w srodowisku wirtualnym
oraz zdanymi zarejestrowanymi przez rzeczywiste sensory pokltadowe podczas ruchu fizycznego pojazdu.
Zasadniczymi sktadowymi funkcjonalnymi zaproponowanego systemu s3: podsystem generowania danych
sensorycznych (syntetycznych lub poprzez emulacje dziatania systemu sensorycznego pojazdu) oraz informacji
odniesienia do celow walidacyjnych, podsystem przygotowania siatek sktadowych wykorzystujgcy nowo
opracowany i opatentowany (w trakcie realizacji pracy) model odwrotny sensora typu lidar lub radar, podsystem
taczenia (tj. fuzji) informacji zawartych w siatkach sktadowych z uwzglednieniem niepewnosci danych, a takie
podsystem oceny jakosci siatek wynikowych (uzyskanych po procesie fuzji) w kontekscie mozliwosci generowania
na ich podstawie zautomatyzowanych decyzji o zajetosci obszardow siatki i tym samym o obecnosci potencjalnych
przeszkdd w otoczeniu pojazdu.

Poza prezentacjg proponowanej architektury systemu, rozprawa zawiera opis oryginalnej metody
interpretacji danych sensorycznych stosujgc tzw. jednowymiarowy (1D) model odwrotny sensoréw, opis
zaproponowanych algorytmoéw fuzji informacji percepcyjnej, opis szeregu wskaznikdw jakosci zastosowanych do
ilosSciowej oceny skuteczno$ci dziatania algorytmow fuzji, opis oprzyrzgdowania pojazdu testowego firmy Aptiv
przygotowanego i wykorzystanego do realizacji prac badawczych omawianych w rozprawie, a takie wyniki
walidacyjne zaproponowanego systemu zautomatyzowanej percepcji dla dwdch scenariuszy drogowych i jednego
scenariusza detekcji niezajetych miejsc parkingowych znajdujacych sie w ustrukturyzowanym obszarze
izolowanym. W przypadku scenariuszy drogowych, syntetyczne dane percepcyjne byty generowane w srodowisku
wirtualnym, natomiast w przypadku scenariusza parkingowego dane pochodzity z rzeczywistych sensoréw
poktadowych testowego pojazdu firmy Aptiv. Wyniki uzyskane w rozprawie poddano ocenie jakoSciowe] oraz
ilosciowej. Wybrane metody przetwarzania danych, analizowane w rozprawie, poddano dodatkowe] weryfikacji w
kontekscie wymagan czasowych obliczen numerycznych realizowanych na komputerze klasy PC z wykorzystaniem
systemu ROS (ang. robot operating system).

Tematyka rozprawy porusza aktualne i wazne zagadnienie projektowania i testowania - w warunkach
powtarzalnych i kontrolowanych - systemow percepcji pojazdéw inteligentnych i autonomicznych. Opracowanie
skutecznej metody tgczenia informacji pochodzacych z réznych Zrodet, a takie wiarygodnej metodyki walidacji
systeméw wykorzystujgcych takie metody wydaje sie nieodzowne do uzyskania powszechnie akceptowalnych
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rozwigzan komercyjnych, spetniajgcych wysokie wymagania niezawodnosciowe naktadane na systemy krytyczne ze
wzgledéw bezpieczenistwa (ang. safety-critical systems). Rozprawa dotyczy praktycznego zastosowania technik
zwigzanych zardwno z ekstrakcjg, przetwarzaniem, jak i zautomatyzowang interpretacjg niepewnej informacji
pochodzacej z réznych Zrédet sensorycznych pracujacych w sieciowym systemie pomiarowo-obliczeniowym. W
tym kontekscie tematyka rozprawy z pewnoscig wpisuje sie w szeroki zakres dyscypliny informatyka techniczna
i telekomunikacja, cho¢ warto rowniez zauwazy¢ istotng tematyczng zbieznos¢ z obszarem automatyki i robotyki.

2. Kompozycja i zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku angielskim i liczy 133 strony numerowane. Tekst rozprawy
rozpoczyna streszczenie w jezyku angielskim, powtérzone nastepnie w jezyku polskim. Spis tresci wskazuje na piec
zasadniczych rozdziatéw pracy, po ktérych podano: bibliografie zawierajgcg 96 pozycji literatury, spis akronimow
oraz spis symboli matematycznych zastosowanych w tresci pracy, a takze spis rysunkow i tabel zawartych w
rozprawie.

Rozdziat 1 prezentuje organizacje pracy, uzasadnia znaczenie podjetego tematu, wyjasnia cel i podaje teze
rozprawy, a takze wyszczegolnia elementy sktadajgce sie na oryginalny wktad Autora rozprawy.

Rozdziat 2 jest poswiecony przeglgdowi wybranych systeméw wparcia kierowcéw stosowanych
w samochodach osobowych (tzw. advanced driver assistance systems), gtownie zwigzanych z komfortem i
bezpieczeristwem podrozy, takich jak np. autonomous emergency braking (AEB), automatic emergency steering
(AES), lane keeping aid (LKA), active cruise control (ACC), forward collision warning (FCW) i innych. Ponadto,
w rozdziale 2 podano przeglad rozwigzan z obszaru zaawansowanej technologii sensorycznej (radarowej, wizyjnej i
laserowej) stosowanej obecnie w pojazdach do celéw inteligentnej percepcji. Dokonano jako$ciowego poréwnania
réznych technologii sensorycznych w tablicy na stronie 34. Nastepnie opisano metodyke tworzenia siatek zajetosci
(z uwzglednieniem stochastycznej niepewnosci danych pomiarowych) oraz dokonano przeglagdu architektur
i algorytméw fuzji informacji zawartej na siatkach sktadowych. W drugiej czesci rozdziatu 2 (tj. poczawszy od
punktu 2.4) Autor wyjasnia oraz uzasadnia gtéwne techniki weryfikacyjne i zatozenia metodyczne zastosowane w
dalszej czesci pracy, w szczegdlnosci: koncepcje wirtualnej walidacji systemow percepcji z wykorzystaniem danych
syntetycznych, architekture systemu informatycznego, komunikacyjnego i strukture oprogramowania zastosowane
w testowym pojezdzie firmy Aptive, a takze strukture systemu HIL (ang. hardware in the loop) zastosowang do
celow emulacji w trybie off-line procesu pozyskiwania danych pomiarowych z rzeczywistego pojazdu do celéw
powtarzalnego testowania metod fuzji siatek zajetosci. Powotano sie tutaj na znany z literatury schemat
systemowego podejscia do procesu weryfikacji i walidacji ztozonych systemdéw inzynierskich (tzw. V-model),
powszechnie stosowany m.in. w przemyséle samochodowym. Poza tym podano definicje wskaznikéw jakosci
stuzgcych do ilosciowej oceny jakosci dziatania proponowanego systemu percepcji, oméwiono zaplanowane
scenariusze pomiarowe oraz zatozenia zwigzane z liczbg, rodzajem i sposobem umieszczenia sensorow na
poktadzie pojazdu.

Zasadnicze wyniki badar zawarto w rozdziatach 3 i 4. W rozdziale trzecim na stronie 73 podano
architekture systemu wirtualnej walidacji, wyjasniono oryginalng metode odwrotnego modelowania sensora typu
radar lub lidar uwzgledniajagcg probabilistyczny charakter danych pomiarowych, zaprezentowano o0godlng
architekture fuzji informacyjnej stosowang do danych pochodzgcych z grupy sensoréw poktadowych,
zdefiniowano zestaw 13 (w tym kilku autorskich) alternatywnych metod i odpowiadajgcych im architektur fuzji
podlegajacych ocenie poréwnawczej, a takze wyjasniono metodyke oceny poréwnywanych fuzji z wykorzystaniem
wprowadzonych weczesniej wskaznikéw jakosci. Wyniki obliczeri i przeprowadzonych testéw poréwnawczych
zawarto w rozdziale 4, gdzie zaprezentowano wynikowe obrazy ilustrujgce zdetektowane obiekty w wirtualnej
przestrzeni roboczej pojazdu oraz wartosci wskaznikow jakosci uzyskane dla 13 analizowanych metod i architektur
fuzji. W przypadku scenariusza detekcji miejsc parkingowych na podstawie danych pochodzacych z rzeczywistych
sensorow zaprezentowano zasadniczo wyniki jakosciowe w postaci graficznej, uzupetnione o ilosciowe wyniki
czasow obliczert podane dla trzech wybranych (wg Autora najskuteczniejszych) metod fuzji.

Gtowng tresc rozprawy zamyka rozdziat 5 zawierajgcy podsumowanie, wnioski koricowe oraz komentarze
na temat potencjalnych praktycznych zastosowan uzyskanych wynikéw.
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Bibliografia podana na stronach 109-120 jest do$¢ obszerna i nawigzuje do prac tematyczne zwigzanych
(lub $cisle zwigzanych) z przedmiotem rozprawy, w tym do prac zawierajgcych wyniki bedace fundamentem metod
i technik zastosowanych w pracy, co moze $wiadczy¢ o dobrych podstawach merytorycznej wiedzy Doktoranta.

3. Ocena zawartosci rozprawy, zastosowanej metodyki badawczej i uzyskanych wynikow

W rozprawie Doktorant przedstawit autorska propozycje mechanizmu tworzenia i fuzji siatek zajetosci dla
podsystemu percepcji oraz architekture uktadu wirtualnej walidacji takiego podsystemu wykorzystujacego
mechanizm fuzji dla danych syntetycznych (pochodzacych ze srodowiska wirtualnego) lub danych pomiarowych
pochodzacych z zestawu sensoréw poktadowych pojazdu samochodowego (schemat funkcjonalny uktadu walidacji
podano na stronie 73, rys. 3.1, uzupetniony uktadem typu HIL (ang. hardware-in-the-loop) podanym na stronie 61,
rys. 2.36). Do celéw badawczych Doktorant wykorzystat dedykowane stanowisko eksperymentalne z pojazdem
testowym firmy Aptiv, wyposazonym w zestaw czujnikdw radarowych oraz zestaw maszyn obliczeniowych
pracujgcych pod systemem Linux z nakladka ROS (ang. robot operating system) i potaczonych z podsystemem
sensorycznym siecia komunikacyjng. Ponadto Autor zaproponowat uproszczong metode odwrotnego
modelowania sensora typu radar/lidar do celéw tworzenia siatek zajetosci. Metoda ta zyskata akceptacje urzedu
patentowego we Francji (numer patentu: FR3097972B1). Wspomniane wyzej elementy uwazam za sktadowe
zasadniczego oryginalnego wktadu Doktoranta w rozwigzanie problemu badawczego, ktory zostat sformutowany w
postaci tezy rozprawy na stronie 9 (linie 3-6 od géry).

Koncepcje architektury systemu walidacji algorytméw percepcji dla danych syntetycznych i danych
pomiarowych, uwazam za zasadng z praktycznego punktu widzenia. Umozliwia ona zapewnienie powtarzalnosci
eksperymentédw w kontrolowanych scenariuszach drogowych, daje mozliwos¢ walidacji systemu percepcji w trybie
off-line, z wykorzystaniem wiekszej mocy obliczeniowej komputera (w stosunku do mozliwosci poktadowych
komputeréw umieszczonych na pojezdzie), a takze umozliwia tatwg i szybkg modyfikacje elementdw systemu
percepcji i ich walidacje dla tych samych danych weryfikacyjnych. Modelowanie dziatania sensoréw poktadowych
(punkt 3.1.2), uwzgledniajace niepewnos¢ pomiarowg poprzez wstepne przetworzenie syntetycznych danych
generowanych w Srodowisku wirtualnym, uwazam za kluczowy element zaproponowanej architektury
zapewniajagcy wymagany poziom realizmu warunkéw pomiarowych, ktéry przybliza walidacje wirtualng do
walidacji wykonywanej dla danych rzeczywistych. Znaczenie wykorzystania takiego systemu w praktyce wydaje sie
istotne. Z jednej strony mozliwos¢ wykorzystania danych syntetycznych generowanych przez srodowisko wirtualne
umozliwia realizacje ztozonych scenariuszy drogowych, ktorych fizyczna realizacja jest albo niemozliwa, albo jest
zbyt kosztowna w warunkach praktycznych. Z drugiej strony wykorzystanie architektury, w ktérej komputer PC
emuluje zachowanie rzeczywistego systemu sensorycznego pojazdu (schemat HIL ze strony 61) umozliwia
bezpieczng walidacje podsystemu percepcji bez koniecznosci dtugotrwatej eksploatacji rzeczywistego pojazdu, co
ma znaczenie zaréwno ze wzgleddw bezpieczenstwa, jak i ze wzgledow ekonomicznych i ekologicznych. Ponadto
walidacja systemdw krytycznych ze wzgledu na bezpieczenstwo, a takimi sg podsystemy percepcyjno-decyzyjne w
pojazdach autonomicznych, wymaga dtugotrwatych kampanii testowych wykonywanych dla bardzo duzej liczby
serii danych w réinych scenariuszach drogowych; zaproponowana architektura umozliwia realizacje takich
kampanii w kontrolowanych warunkach istosunkowo niewielkim kosztem. Opatentowana przez Doktoranta
metoda uproszczonego odwrotnego modelowania sensora typu radar/lidar (opisana w punkcie 3.2) moze
prowadzi¢ do zwiekszenia szybkosci przetwarzania i interpretacji danych niepewnych pochodzacych z sensoréw
poktadowych, i tym samym umozliwia¢ zwiekszenie czestotliwosci aktualizacji informacji oraz wyznaczania decyzji
sterujagcych w czasie rzeczywistym na pokfadzie inteligentnego pojazdu. Takie zwiekszenie czestotliwosci
wypracowywania decyzji sterujgcych moze mie¢ kluczowe znaczenie dla poziomu bezpieczeristwa w
szybkozmiennym srodowisku ruchu.

Wybor testowanych architektur i metod fuzji, w tym zaproponowanych wersji autorskich, zebranych w
tabeli 3.1 na stronie 89 wynika w mojej opinii z przestanek uzytkowych, jako préba znalezienia najkorzystniejszego
narzedzia praktycznego, co jest akceptowalnym podejsciem praktycznym. Jednak brak przekonujgcego
uzasadnienia merytorycznego takiego a nie innego wyboru architektur i metod (na zasadzie studium przypadku)
czyni ten wybdr z zatozenia heurystycznym. Miarodajne poréwnanie heurystycznie wybranych metod wymaga
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wiarygodnej weryfikacji statystycznej w realistycznych scenariuszach ruchu pojazdu. Niestety w recenzowanej
rozprawie brakuje prezentacji wynikow statystycznych wiarygodnie ilustrujgcych poziom niezawodnosci
rozwazanych metod tworzenia i fuzji siatek zajetosci dla przypadku réznych scenariuszy drogowych/parkingowych,
z wykorzystaniem danych zbieranych w réznych warunkach pomiarowych (tj. przy réznym poziomie niepewnosci
danych). Wspomniany brak nalezy do stabych stron rozprawy. Przyktadowe wyniki przedstawione w rozdziale 4
dotyczg zaledwie dwdch scenariuszy drogowych i jednego scenariusza parkingowego. Nie jest w petni jasne,
dlaczego ograniczono sie tylko do tych trzech scenariuszy i dlaczego scenariusze drogowe zostaty wybrane tak, a
nie inaczej. Zaprezentowane wyniki potwierdzajg, co prawda, teze rozprawy, jednak nie pozwalajg jednoznacznie
stwierdzi¢ jakiego poziomu skutecznosci i niezawodnosci walidowanych metod mozna sie spodziewa¢ w réznych
warunkach pomiarowych. Praktyczne wykorzystanie jakichkolwiek metod czy technik operujacych na danych
niepewnych w systemach krytycznych ze wzgledu na bezpieczenstwo wymaga wykonania tego typu badan
statystycznych. W konsekwencji zaproponowane rozwigzanie mozna na obecnym etapie traktowac tylko jako
demonstrator technologii potwierdzajgcy jedynie potencjalng uzyteczno$¢ (i tym samym zasadnos$¢ przyjecia)
zaproponowanej architektury systemu (ang. proof-of-concept).

Podsumowujac uwagi dotyczace znaczenia tematyki i zawartosci rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze
rozwigzanie zaproponowane przez Doktoranta dobrze wpisuje sie w aktualne trendy rozwojowe w zakresie
automatyzacji lub autonomizacji pojazdédw samochodowych oraz w potrzeby narzedziowe firm technologicznych,
takich jak firma Aptiv, dziatajacych w tym obszarze. Wybrane wyniki zawarte w rozprawie zostaty opublikowane w
dwoéch anglojezycznych artykutach o zasiegu miedzynarodowym, ktérych pierwszym autorem jest osoba
Doktoranta (prace cytowane w rozprawie jako [50] i [51]). Fakt ten wypetnia wymagania ustawowe stawiane
osobom ubiegajgcym sie o pierwszy stopien naukowy.

Analiza metodyki badawczej zastosowanej w rozprawie i wynikéw przedstawionych w rozdziale 4 skfania
do sformutowania nastepujgcych komentarzy i pytan wyjasniajgcych:

(@) tlosciowe wyniki poréwnawcze zawarte na rys. 4.3 (strona 98) nie wskazujg jednoznacznie, ktory
z algorytmdéw przetwarzania bytby preferowany sposréd walidowanego zbioru metod. Jakie zatem
zasadnicze wnioski mozna wyciggna¢ z zestawienia wynikow walidacji podanych na rysunku 4.3? Czy
zastosowane miary jakosci pozwalajg na jednoznaczng ocene poréwnawczg i wyciggniecie uzytecznych
whnioskdw o skutecznosci analizowanych algorytmoéw w zastosowaniach zautomatyzowanej percepcji
samochodowej? Dlaczego nie wykonano testow statystycznych poréwnywanych (pomimo dostepnosci
wirtualnego $rodowiska do generacji danych)? W jakim sensie podane przyktadowe wyniki na stronie 98
(ang. case study) i wnioski wyprowadzone naich podstawie mozna traktowaé jako miarodajne?

(b) Jak rozdzielczos$¢ siatki zajetosci (tj. rozmiar komorki siatki np. z rys. 3.8) wptywa na jakos¢ wynikowej siatki
zajetosci. Jaki jest sposdb wyboru rozmiaru komorki siatki i czy jest to parametr projektowy, ktéry mogtby
by¢ dodatkowym elementem branym pod uwage w procesie walidacji metod tworzenia i fuzji siatek? Jak
aproksymacja poczyniona we wzorze (3.15) na stronie 80 (dotyczy opatentowanej metody odwrotnego
modelowania sensora) wptywa na jakos¢ wynikowej siatki zajetosci w kontekscie skutecznosci wykrywania
przeszkdd w otoczeniu pojazdu?

(c) Ocena wynikow podanych graficznie na rys. 4.5 (strona 103) ma charakter subiektywny (ocenia ekspert, w
tym przypadku Autor rozprawy). Dlaczego nie podano tutaj wynikéw zautomatyzowanej oceny ilosciowej?
Czy powodem byt brak doktadnych danych odniesienia (ang. ground truth)?

(d) Pojazd uzyty do akwizycji pomiaréw byt wyposazony w komputery poktadowe klasy PC pracujace pod
systemem operacyjnym Linux, z oprogramowaniem ROS, ktdre nie sg systemami czasu rzeczywistego. Taka
konfiguracja oprogramowania nie gwarantuje zatem doktadnej synchronizacji czasowej pomiaréw
sensorycznych i moze wptywaé na wynik interpretacji danych, a co za tym idzie na jako$¢ wynikowych
siatek zajetosci. Czy brak systemu twardego czasu rzeczywistego (RTOS) miat istotny wptyw na jakos¢
tworzenia i fuzji siatek zajetosci i czy wymuszenie stosunkowo niewielkiej predkosci ruchu pojazdu
testowego (10 km/h, strona 101) podczas akwizycji danych w scenariuszu parkingowym byto podyktowane
wtasnie brakiem petnej synchronizacji, czy przyczyna byta inna? Czy czasy odczytane w systemie
operacyjnym nie bedacym RTOS i zaprezentowane w nieopisanej tablicy na stronie 104 sg wiarygodne w
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kontekscie podanej bardzo duzej rozdzielczosci odczytu (nanosekundy)?

(e) Na stronie 76 Doktorant wspomina, ze zastosowanie autorskiego modelu odwrotnego sensora moze
prowadzi¢ do zwiekszenia wynikow typu FN (ang. false negative), co wydaje sie istotng wada w systemach
krytycznych ze wzgledu na bezpieczenstwo. Zatem czy pomimo powyzszego ograniczenia praktyczne
wykorzystanie opatentowanego sposobu modelowania sensora w systemach percepcji pojazdow jest
uzasadnione? Jezeli tak, to jakie warunki musza by¢ spetnione, aby wykorzystanie tej metody
modelowania zapewniato wymagany stopien bezpieczenstwa pojazdu i jego otoczenia?

(f) Ztozonosé przyjetych dwdch testowych scenariuszy drogowych (rys. 2.40 i 2.41 na stronach 67-68) wydaje
sie stosunkowo niska (scenariusz 1: prosta i szeroka droga szybkiego ruchu z dwoma pojazdami w
otoczeniu, scenariusz 2: prosta i szeroka droga szybkiego ruchu z pojedynczym rozgatezieniem
prawoskretnym i dwoma pojazdami w otoczeniu). Czy zaproponowane i analizowane metody tworzenia i
fuzji siatek zajetosci mogg by¢ skutecznie stosowane takze w bardziej ztozonych scenariuszach drogowych,
gdzie wystepuje wieksze zattoczenie Srodowiska ruchu, gdzie predkos¢ pojazdu (tzw. ego-vehicle) jest
zmienna, a profil drogi nie jest prostoliniowy?

(8) W rozdziale 5 Autor krotko nadmienia o ograniczeniach zaproponowanej architektury (strona 107), bez
rozwijania tego waznego zagadnienia. Prosze bardziej szczegdtowo wyjasnic¢ te ograniczenia, szczegdlnie
w kontekscie praktycznej uzytecznosci zaproponowanego rozwigzania w pojazdach inteligentnych.

Pomimo stosunkowo licznie cytowanej bibliografii, tematycznie zgodnej z trescig rozprawy, jej analiza
wymaga kilku komentarzy. Badawczo-rozwojowy charakter recenzowanej rozprawy moze uzasadnia¢ fakt, ze
wiekszos¢ odniesien literaturowych dotyczy artykutéw konferencyjnych, dokumentacji technicznej, raportéw
technicznych oraz norm w poréwnaniu z liczbg cytowanych artykutow naukowych. Nieco dziwi jednak nadmierne
(w opinii recenzenta) powotywanie sie na prace cytowang jako [69], ktéra pomimo jej rzetelnego charakteru jest
jedynie pracg magisterska; w tym kontekscie zasadne bytoby czestsze powotywanie sie na bardziej wiarygodne
zrédta wiedzy (chocéby te cytowane w pracy [69]). Pomimo licznych prac naukowych i przeglagdowych ukazujgcych
sie ostatnio na temat systemow zautomatyzowanej percepcji i systemow wspomagania kierowcoéw w pojazdach
samochodowych, tylko 11 pozycji bibliografii cytowanej przez Doktoranta jest datowane na lata 2020-2022. Duza
liczba prac publikowanych obecnie kazdego miesigca nie pozwala na wyczerpujgcy przeglad literatury w zadnym
opracowaniu o rozsgdnej objetosci. Jednak proste zapytanie wprowadzone przyktadowo w renomowanej bazie
publikacji IEEE Xplore pozwala na znalezienie ciekawych przyktadowych artykutéw naukowych scisle zwigzanych z
tematem rozprawy, takich jak np.:

[A] J.K. Suhr, H.G. Jung: Sensor Fusion-Based Vacant Parking Slot Detection and Tracking, |IEEE TITS, 2014,
[B] S.-l. Oh, H.-B. Kang: Fast Occupancy Grid Filtering Using Grid Cell Clusters From LIDAR and Stereo Vision

Sensor Data, |[EEE Sensors J., 2016,

[C] D. Asljung, J. Nilsson, J. Fredriksson: Using Extreme Value Theory for Vehicle Level Safety Validation and

Implications for Autonomous Vehicles, IEEE TIV, 2017,

[D] Y. Yue, P.G.C. Namal Senarathne, C. Yang , J. Zhang , M. Wen, D. Wang: Hierarchical Probabilistic Fusion

Framework for Matching and Merging of 3-D Occupancy Maps, IEEE Sensors J., 2018,

[E] X. Zheng, Y. Li, D. Duan, L. Yang, C. Chen, X. Cheng: Multivehicle Multisensor Occupancy Grid Maps

(MVMS-OGM) for Autonomous Driving, IEEE loT J., 2022.

Nie jest jasne dlaczego Doktorant, pomimo tak dynamicznego rozwoju tematyki poruszanej w rozprawie, nie
zdecydowat sie na zwiekszenie aktualnosci zbioru cytowanej literatury poprzez odniesienie sie chocby do kilku
powyzszych prac i/lub wspdtczesnej literatury tam przywotywanej. Wartosciowym odniesieniem Zrédtowym w
kontekscie tematyki recenzowanej rozprawy (niecytowanym przez Doktoranta) moze by¢ z pewnoscig praca pt.
Handbook of Intelligent Vehicles pod redakcjg A. Eskandariana (Springer, London, 2012). Poza tym na stronie 23
nawigzano do kwestii systemow sensorycznych i systemdéw percepcji stosowanych w pojazdach przegubowych;
szkoda, ze Doktorant nie odnidst sie w tym miejscu do zadnych publikacji na ten temat polskiego srodowiska
naukowo-inzynierskiego (przyktadowo osrodek poznarski opublikowat ostatnio takie wyniki). Podobnie na stronie
29 nie ma zadnych cytowan polskich badaczy w zakresie zastosowania sensoréw podczerwieni do percepcji
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srodowiska pojazdow inteligentnych, mimo ze w ostatnim czasie opublikowano prace na ten temat autorstwa
polskich badaczy. Ignorowanie lub brak swiadomosci istnienia wynikéw krajowych w obszarze tematyki rozprawy
musi by¢ potraktowane jako zaniedbanie ze strony Autora.

Najstabszg strong przedtozonej rozprawy, zdecydowanie obnizajacg jej wypadkowg ocene, jest
zastosowany uktad logiczny i podziat tresci oraz strona redakcyjna tekstu. W wielu miejscach uzycie jezyka
angielskiego (tj. zastosowana terminologia, sktadnia oraz interpunkcja) budzi konfuzje, co przektada sie na
niejasnos¢ znaczenia wyrazen, zdan czy wrecz catych akapitéw tekstu. Ttumaczenie polskojezyczne oryginalnego
tytutu rozprawy jest mato precyzyjne. W wersji anglojezycznej tematem pracy sg badania i rozwdj operacji fuzji
siatek zajetosci, natomiast tytut w jezyku polskim wskazuje na badanie i rozwéj metod oceny siatek zajetosci.
Znaczenie obu wersji tematu jest zatem nieco inne, co moze by¢ mylace dla czytelnika. Recenzent przyjat za
obowigzujaca wersje anglojezyczng. Mozna odnies¢ wrazenie, ze tres¢ rozprawy byta pisana bez nalezytej dbatosci
o szczegoty, z wprowadzonymi (by¢é moze na ostatnig chwile) nieuporzagdkowanymi zmianami podziatu tresci, bez
dbatosci o poprawne odniesienia do rysunkéw i wzorow matematycznych, ze skrétami myslowymi naruszajgcymi
w wielu miejscach oczekiwang logike wywodu. W rozdziale 2 czesciowo spleciono ze sobg tresci przywotane z
literatury przedmiotu z przyjetymi przez Doktoranta zatozeniami ioryginalnymi wynikami rozprawy. Tytut
rozdziatu 2 (tj. Background and Methods) sugeruje, ze zawartos¢ tego fragmentu tekstu dotyczy opisu podstaw
teoretycznych i aktualnego stanu wiedzy. Jest tak do punktu 2.4 wtacznie. Jednak od punktu 2.5 rozpoczyna sie
opis budowy i architektury stanowiska testowego oraz wybranych zatozen i definicji wskaznikow jakosci
zwigzanych z metodyka walidacji, ktéra bedzie wykorzystana w dalszej czesci pracy. Brak spéjnosci przekazu
wynikajacy z takiego pomieszania tresci bardzo utrudnia percepcje pracy przez czytelnika i w wielu miejscach
wprowadza w konfuzje. Tresci zawarte w punktach 2.5 do 2.8 powinny znaleZ¢ sie w oddzielnym rozdziale, gdzie w
jednym miejscu zebrano by w postaci listy enumeracyjnej wszystkie istotne zatozenia poczynione przez Autora
(kilka takich zatozern mozna znalei¢ luzno zamieszczonych w tekscie na stronach: 75, 76, 92, 101). Poza tym,
Doktorant nie stosuje w rozprawie nalezytego rygoru matematycznego przy wprowadzaniu i opisie wskaznikdéw
jakosci, algorytméw modelowania odwrotnego sensoréw oraz przy opisie wybranych metod tworzenia i fuzji
siatek zajetosci. W wielu miejscach Autor stosuje niedopowiedzenia, w wyniku czego czytelnik czesto musi
domyslac sie waznych aspektéw merytorycznych. W szczegdlnosci nalezy wspomniec tutaj brak wyjasnienia wielu
symboli zastosowanych we wzorach lub stosowanie tych samych symboli do opisu réinych wielkosci, brak
wyprowadzenia wzoréw lub chocby stosownego cytowania pracy, w ktdrej takie wyprowadzenia mozna znalez¢.
W efekcie moja catosciowa ocena rozprawy (pomimo ciekawych rozwigzan zaproponowanych w tresci pracy) jest
istotnie obnizona. Szczegétowe uwagi na ten temat oraz odniesienia do konkretnych miejsc w rozprawie zawarto w
punkcie 4 niniejszej recenzji.

4. Szczegotowe pytania i uwagi krytyczne

[U1] Prosze odniesc¢ sie do pytan i komentarzy polemicznych podkreslonych w tresci podpunktéow od (a) do (g)
z punktu 3 recenzji.

[U2] Nie jest do konca jasne czy Doktorant brat udziat (a jezeli tak, to w jakim zakresie) w przygotowaniu
stanowiska doswiadczalnego sktadajacego sie z pojazdu testowego wraz z sieciowa infrastruktura
pomiarowo-obliczeniowg umieszczong na poktadzie pojazdu. Prosze o precyzyjne wyjasnienie jaki byt
oryginalny wktad Autora w ten aspekt badan.

[U3] Krytyczne z punktu widzenia jakosci merytorycznej rozprawy sg fragmenty dotyczace zastosowanych
algorytméw i metod obliczeniowych. Ponizej sformutowano najwazniejsze uwagi w tym aspekcie.

U3.1. Znaczenie indeksdw we wzorze (2.1) nie zostato wyjasnione; nie wiadomo jak interpretowac wartosc
'0' a jak wartos$¢ '1' w kontekscie zajetosci komorki. Poza tym znak '<=' (uzyty w (2.1)) nie jest
powszechnie stosowany w zapisie nierdwnosci nieostrej (podobna uwaga dotyczy wzoru (3.17)). Czy
uzyty symbol '< >' oznacza przedziat obustronnie domkniety?

U3.2.Na rysunku 2.17 (str. 38) na osi rzednych powinny by¢ opisane wartosci funkcji gestosci
prawdopodobienstwa, a nie wartosci prawdopodobienstwa. Co oznacza symbol 'e,' na rys. 2.17? Co
oznacza symbol 'pdf(x,mu,sigma)' i jaka interpretacje majg argumenty zapisane w nawiasach?
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U3.3. Operator transpozycji zostat btednie zastosowany w réownaniu (2.2). Nie wyjasniono znaczenia
symbolu '|.|' zastosowanego w mianowniku formuty (2.2). Czy to jest wyznacznik macierzy?

U3.4. Brakuje transpozycji wektora w rownaniach (2.3) i (2.4). Nie wyjasniono znaczenia niektorych
elementdow wektora w rownaniu (2.4).

U3.5. Formuta (2.7) powinna zosta¢ albo wyprowadzona, albo powinno by¢ podane cytowanie stosownej
literatury bedacej zrodtem tego wzoru. Czym jest macierz 'R'?

U3.6. Rownanie (2.8) nie reprezentuje elipsy.

U3.7. Brak wyjasnienia argumentow funkcji 'atan()' we wzorze (2.9).

U3.8. W kontekscie réwnania (2.10): jakie bedzie postepowanie, jezeli na dang komadrke siatki naktada sie
kilka elips z roznych punktow detekcji? Brak wyjasnienia symbolu 'ar' na rys. 2.18.

U3.9. Jezeli wzdr (2.11) zostat zapozyczony z pracy [69], to takie odniesienie literaturowe powinno by¢ tu
podane. Ponadto drugi argument prawdopodobiefistwa w mianowniku chyba powinien mie¢ postac
Xt

U3.10. Wyrazenie 'l(m)l(m)" w tekscie nad wzorem (2.12) nie jest wyjasnione. Co oznaczajg symbole m; i
m, we wzorze (2.13)? Czy ich znaczenie we wzorach (2.14)-(2.18) jest takie samo?

U3.11. Uzasadnienie zastosowania heurystyki opisanej na stronie 45 (linie 5-8 od dotu) nie jest do konca
jasne. Prosze skomentowad te kwestie oraz jaki jest wptyw uzycia tej heurystyki na jakos¢ siatki
zajetosci.

U3.12. Jakie jest pochodzenie wzoréw ze strony 47? Czym sg symbole w; i w, we wzorze (2.15) oraz jak
rozumie¢ sume w (2.16)?

U3.13. Jakie jest pochodzenie wzorow na stronach 48-51 i jaka jest interpretacja symboli w nich uzytych?

U3.14. Znaczenie elementéw P i N we wzorach (2.28) i (2.30) nie zostato wyjasnione. Sugerowatbym
uzycie operatora 'réwne z definicji' do wzoréw (2.28)-(2.32). Jakie jest pochodzenie tych definicji?
Jezeli sg to wzory zaczerpniete z literatury, to powinno by¢ podane stosowne cytowanie. Prosze takze
wyjasnic réznice w interpretacji wskaznikow ze wzordéw (2.28) i (2.29).

U3.15. Jak zmienia sie indeks 'i' we wzorze (2.33)?

U3.16. Jak nalezy doktadnie rozumiec¢ cechy oznaczone terminami Accumulated oraz Instantaneous w
tabeli 3.1 na stronie 89? Czy mozna poda¢ matematyczng definicje tych cech?

U3.17. Opis strony matematycznej opatentowanej metody odwrotnego modelowania w punkcie 3.2 jest
nierzetelny i wymaga gruntownych wyjasnien. W szczegdlnosci: wszystkie formuty z punktu 3.2
powinny zosta¢ albo wyprowadzone, albo odniesione do stosownej literatury; wszystkie symbole
uzyte w rownaniach powinny by¢ wyjasnione; indeks 'j' we wzorze (3.1) nalezy poprawic, a elementy
zbioru nalezy wzig¢ w nawiasy klamrowe w tym wzorze; zapis ‘'mu,mu,’ jest mylgcy (czy to jest para
koordynat czy iloczyn?); opis symbolu 'sigma,p,' na str. 77 jest btedny; interpretacje 'r' i ‘alpha’
nalezy podac graficznie na rys. 3.3; na rysunkach od 3.3 do 3.5 brakuje uktadu wspotrzednych
sensora (SCS); czym jest 'res' na str. 78 i jak sie ten parametr dobiera? Interpretacje wzorow (3.2)-
(3.6) nalezy zilustrowac graficznie i wyjasni¢ wszystkie symbole; podobnie nalezy uczyni¢ w stosunku
do wzordéw (3.7)-(3.14). Co reprezentujg nawiasy '[]' uzyte we wzorach (3.11) i (3.12)? Granice sumy
we wzorze (3.16) nalezy podac. Brakuje indeksu 'i' w argumencie funkcji 'varphi' na rys. 3.6. Poza tym
nie jest jasne czy we wszystkich testach z punktu 4.1 i 4.2 wykorzystano do obliczen opatentowang
metode odwrotnego modelowania sensora (to nalezy wyjasni¢). Z tego wzgledu, ze punkt 3.2 jest
jednym z kluczowych fragmentéw rozprawy, bo dotyczy oryginalnego opatentowanego wyniku
Autora, oczekuje sie od Doktoranta rzetelnego uzupetnienia i wyjasnienia tresci punktu 3.2
(najlepiej w formie pisemnej), aby rozwiac wszelkie watpliwosci co do znaczenia poszczegdinych
sktadowych zaproponowanego rozwigzania.

[U4] Na stronie 108 Doktorant pisze o tym, ze wieksza wrazliwo$¢ metody (w domysle: metody fuzji siatek
zajetosci) skutkuje wiekszg podatnoscig danej metody na zaktdcenia i zattoczenie srodowiska. Taki wniosek
wydaje sie raczej oczywisty. Co zatem Autor chciat waznego stwierdzi¢ w tym zdaniu? Istotniejsze wydaje
sie zagadnienie, jaki jest powdd wiekszej wrazliwosci jednej metody fuzji od innej i czy (lub jak) mozna takg

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Markiewicza 7/9



wrazliwosé zmniejszy¢.

[US] W tytule punktu 3.2 jest stowo 'Optimization’, podczas gdy w tresci tego punktu zadnej optymalizacji nie
mozna sie doszukac. Prosze wyjasnic intencje uzycia stowa 'Optimization’ w tym przypadku.

[U6] Dtugi (tzw. wiszgcy) tekst na stronach 8-9 powinien by¢ opatrzony numerem 1.1 z tytutem podpunktu
(zakres i organizacja rozprawy); wtedy na stronie 10 powinien znaleZ¢ sie podpunkt 1.2.

[U7] Na wykresie 'NOMS' na rys. 4.3 (strona 98) skala osi rzednych jest chyba niepoprawna (na rysunku
zaznaczono dwa poziomy zerowe; wartosci dodatnie umieszczono POD gérnym poziomem zerowym).

[U8] Zauwazone btedne lub brakujgce odniesienia: rys. 2.17 jest umieszczony na str. 38, a pierwsze odwotanie do
niego znajduje sie dopiero na str. 39; w tekscie sg czeste odwotania 'w przdéd' do wzordéw, ktére jeszcze nie
zostaty wprowadzone (str. 39, 40, 44, 46, 76, 90); nie mozna znaleZ¢ odniesienia w tekscie do rysunkow:
2.19 ze str. 42, 2.20 ze str. 43 oraz 2.29-2.30 ze stron 55 i 56; liczne odniesienia do symboli takich, jak D2,
D3.1, D3.2 i podobnych na stronach 42 i 43, ktdre nie sg wyjasnione a pojawiaja sie dopiero na schemacie z
rys. 3.1 na stronie 73 (podobne odniesienia sg stosowane dalej bez referencji do schematu z rys. 3.1 na str.
73); na stronach 48-51, 62-63 oraz 80 znajdujg sie tzw. wiszgce wzory, pozostawione bez wyjasnienia i bez
ujecia w kontekscie otaczajgcego je tekstu; brak opisu znaczenia poszczegdlnych widokow na rys. 2.33;
prawdopodobnie btedne odniesienie do rys. 4.4 na stronie 69 (czy powinno by¢ 2.437?); brak wyjasnienia
znaczenia skali z prawej strony wykresu na rys. 3.8; wydaje sie, ze pierwszy element legendy na rys. 3.11
jest btedny (powinny by¢ kreski pionowe?); brakujacy numer odwotania do rysunku na str. 80 (linia nad
wzorem (3.15)); niepoprawne odniesienie do Fig. 5 na stronie 87 (nie ma takiego rysunku w rozprawie);
brak numerow dla podrozdziatow na stronach 85, 88, 89, 92.

(U9] W tresci rozprawy mozna znalezé wiele usterek, niezrecznosci lub niespéjnosci jezykowych (jest ich zbyt
wiele, by je wszystkie wymienia¢ w tym miejscu), gtéwnie natury sktadniowej, gramatycznej, typograficznej
oraz interpunkcyjnej (np. 'according to include', ‘development vehicle', 'that base on', 'And the covariance
matrix', brak poczatku zdania pod wzorem (2.2), brak koncowki zdania na str. 56 w linii 8 od dotu,
sformutowania typu 'my articles' jak na str. 71 powinny by¢ zastgpione wyrazeniami bezosobowymi,
'qualitative analysis' na str. 88 zamiast 'quantitative'). Nie jest jasne jak nalezy rozumie¢ wyrazenia:
‘engineering tooling' (str. 10), 'angled parking' (str. 18), 'the host inside' (str. 25), 'extraction of the abstract
definition of objects' (str. 31), 'drivability' i 'move-ability' (str. 35), 'detection surroundings' (str. 37),
‘mapping occupancy probability' (str. 44), 'probability input' (str. 48), 'the primary driver' (str. 66),
'‘performance of features' (str. 72), 'outputs of sensor domains' (str. 74), 'distribution of ISM' (str. 78),
‘resultant algorithm data' (str. 94), 'domain occupancy grids' (na rys. 3.1), 'to populate windowed-out areas'
(str. 86), 'prior art of Galvez' (str. 88), 'takeaways' (str. 107).

[U10] Opis tabeli powinien znajdowac sie NAD tabelg (por. str. 89, 99, 100). Brak opisu tabeli na str. 104.

[U11] Nie zaznaczono jakie s3 wymiary stozkdw widzialnosci dla sensoréow pokazanych na rysunkach 2.39 i 2.44
i tym samym, jak duzy jest obszar naktadania sie tych stozkéw brany pod uwage podczas fuzji siatek
zajetosci. Czy mozna zaprezentowac te stozki? Jak wielkos$¢ obszaréw (pol powierzchni) naktadania wptywa
na jako$¢ procesu fuzji siatek zajetosci?

[U12] Komentarz w tekscie do schematu z rys. 3.1 (str. 73) jest dos¢ skapy. Czytelnik spodziewa sie szerszego
wyjasnienia i omoéwienia tego schematu, poniewaz stanowi on jeden z gtdwnych oryginalnych wynikow
Autora rozprawy.

[U13] Element opisany w podpisie rys. 2.42 jako 'Bounding box' jest bardzo stabo widzialny na czarnym tle.

[U14] Tabela na stronie 34 nie zostata ani podpisana ani odpowiednio skomentowana w tekscie rozprawy (nie ma
jej takze w spisie tabel na stronie 131). Czy zatem jest w ogdle potrzebna?

[U15] Pewne skroty stosowane w tresci pracy nie zostaty wyjasnione przy pierwszym ich uzyciu, np. NCAP na str.
11, STATS na str. 14, UNECE na str. 14, IPG na str. 54, AS na str. 55, OS i QNX na str. 60, ECUs na str. 62,
TP/TN/FP/FN na str. 63 (spis skrotow na stronach 121-124 jest pomocny, ale oprocz tego kazdy skrét nalezy
dodatkowo wyjasni¢ w tekscie).

[U16] Opis wielu pozycji w spisie bibliografii jest niepetny: brakuje numeréw stron (np.
(2,4,12,22,41,42,47,57,62,...]), brakuje miejsca konferencji (np. (1,2,8,9,10,16,18,22,23,25,27,31,33,...]),
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stosowane s3 rézne style opisu (por. [22] z [25]), brakuje czesci autoréw (stosowany jest skrét "et al.”, np.
(18,27,31,...]), poczatek opisu pozycji [24] jest wybrakowany, pochodzenie pozycji [40] nie jest podane,
opis patentu [52] jest niepetny (nie wiadomo, ze to jest opis patentu).

[U17] Redakcja spisu tresci nie jest zgodna z powszechnie przyjetg konwencja (brak wcie¢ przy podpunktach).

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska prezentuje wyniki badan przemystowych i prac rozwojowych
wykonanych w ramach realizacji tzw. doktoratu wdrozeniowego. Od tego typu prac doktorskich wymaga sie
oryginalnego rozwigzania konkretnego zagadnienia badawczego o charakterze praktycznym, wynikajgcego z
okreslonych potrzeb rozwojowych gospodarki. Rezultaty prac Doktoranta spetniajg wspomniane wyzej
oczekiwanie, wnoszgc oryginalny wktad w rozwdj narzedzi stuzacych projektowaniu i walidacji poziomu
niezawodnosci systemow krytycznych ze wzgledu na bezpieczenstwo (w tym przypadku - systemow percepgcji
pojazddw inteligentnych).

W kontekscie uwag przedstawionych w recenzji zasadniczy wynik przedtozonej rozprawy nalezy w moje;j
opinii traktowad jako opracowanie demonstratora technologii, potwierdzajgcego zaproponowang koncepcje (ang.
proof-of-concept) rozwigzania problemu projektowania i praktycznej walidacji systemow percepcji inteligentnych
pojazdéw samochodowych korzystajgcych z mechanizmu fuzji siatek zajetosci. Potencjalng uzytecznosé
zaproponowanej koncepcji zademonstrowano i poréwnano dla heurystycznie wybranych architektur i metod fuzji,
walidowanych w ramach trzech wybranych scenariuszy ruchu, korzystajgc z danych syntetycznych oraz
zrzeczywistych danych pomiarowych pochodzacych z wielosensorycznego systemu poktadowego umieszczonego
na pojezdzie testowym. Koncepcja zostata zaaprobowana przez strone przemystowg reprezentowang w tym
przypadku przez firme Aptiv. Mozna zatem stwierdzi¢, ze teze rozprawy podang na stronie 9 potwierdzono
w zadowalajgcym stopniu.

Zaproponowana przez Doktoranta architektura systemu wirtualnej walidacji algorytmoéw percepgcji
opartych o fuzje siatek zajetosci ma moim zdaniem oryginalny charakter. Zastosowana metodyka badawcza oraz
zakres wynikéw przedstawionych w rozprawie swiadczg o wymaganych umiejetnosciach Doktoranta potrzebnych
do prowadzenia badan przemystowych i prac rozwojowych zgodnie ze wspotczesnie przyjeta metodyka. Autor
rozprawy wykazat sie wystarczajgcg wiedzg na temat aktualnie stosowanych i rozwijanych, m.in. w pojazdach
inteligentnych, systemoéw automatyki pojazdowej oraz metod przetwarzania i interpretacji informacji zawartej
w danych sensorycznych.

Niska jakos¢ strony redakcyjnej tekstu rozprawy, a szczegdlnie brak wymaganego rygoru przy prowadzeniu
wywodow matematycznych, istotnie obnizajg moja ocene jakosci rozprawy jako dzieta o charakterze naukowym.
Zwyczajowo wysokie oczekiwania co do jakosci strony matematycznej i redakcyjnej pracy doktorskiej nie zostaty w
tym przypadku spetnione.

Pomimo powyzszych krytycznych uwag, wszystkie trzy wymogi ustawowe stawiane rozprawom
doktorskim, stanowiagce decydujace kryterium oceny [1], zostaly w mojej opinii spetnione w stopniu
zadowalajagcym przez przedtozong do recenzji rozprawe mgra inz. Pawta Markiewicza. Wnioskuje zatem
o dopuszczenie przedmiotowej rozprawy do publicznej obrony.

[1] Recenzje w postepowaniach o awans naukowy. Poradnik, Rada Doskonatosci Naukowej, 2022 (dokument
elektroniczny dostepny na stronie internetowej RDN).

Recenzja rozprawy doktorskiej mgrainz. Pawta Markiewicza 9/9



