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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Tomasza Sutkowskiego, pt.: Implementacja algorytmu
autonomicznej jazdy w symulowanym ruchu ulicznym.

Niniejsza recenzje opracowano na wniosek Rada Dyscypliny Automatyki, Elektroniki i
Elektrotechniki Politechniki Slaskiej, ktéra w dniu 12 lipca 2022 r. roku powotata mnie na
recenzenta. Promotorem jest prof. dr hab. inz. Jacek Izydorczyk.

1 Charakterystyka tematu, celu i tezy badawczej rozprawy

Jedng z najwiekszych zalet samochodow autonomicznych bedzie bardzo zredukowana liczba
wypadkéw spowodowanych ludzkim bledem. Bedzie to mozliwe dzieki komputerom i
sztucznej inteligencji. Tworzenie autonomicznych pojazdéw jest bardzo trudne, na przyktad z
powodu braku zdolnosci algorytméw do przewidywania i oceny ryzyka w przypadkach
niespotykanych wczesniej okolicznosci lub w przypadku granicznych. Niniejsza praca jest
bardzo ciekawym przyczynkiem do rozwoju autonomicznych pojazdéw przez zaproponowanie
algorytmoéw opartych na innych zasadach, niz wszechobecne gtebokie sieci neuronowe. Dzigki
temu, rozwazane algorytmy nie potrzebujg tak duzej liczby danych jak algorytmy oparte o
uczenie maszynowe.

2. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana praca mgra inz. Tomasza Sutkowskiego sktada sie ze spisu rysunkow i tabel,
siedmiu rozdziatéw, bibliografii oraz spisu skrotéw. Dokument liczy 93 stron.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem do tematyki i historig tworzenia autonomicznych
pojazdéw. Podano krétka historie autonomicznych pojazdéw zapoczatkowang w latach 50
ubiegtego wieku. Przetom nastgpit w roku 1977, kiedy podjeto proby uzycia kamer i komputera
do prowadzenia pojazdow; w latach 80" ten pomyst byt udoskonalony przez firme Mercedes-
Benz. Dziedzina ta mocno rozwineta sie w XXI wieku kiedy agencja amerykariska agencja



DARPA organizowata zawody dtugodystansowe pojazdéw autonomicznych. W XX wieku
kazda firma motoryzacyjna stara sie stworzy¢ swdj wilasny system autonomicznego
prowadzgca pojazdu wykorzystujgc radary, LIDAR. GPS oraz kamery stereowizyjne. Dalej
Doktorant omawia przedmiot prowadzonych badan w ramach pracy doktorskiej, czyli
stworzenie algorytméw prowadzenia autonomicznego samochodu z wykorzystaniem zjawisk
zachodzacych w cieczy przeptywajacej przez dwuwymiarowy ukiad hydrauliczny. Jest to
odmienne podejscie do wszechobecnego uczenia maszynowego wykorzystujgcego gtownie
glebokie sieci neuronowe. Celem pracy jest stworzenie algorytmu ruchu pojazdu
samochodowego, ktory nie wymaga podania celu podrézy, unikajacego kolizji, nasladujacego
intuicje kierowcy, z wykorzystaniem danych zbieranych na biezaco z sensorow bez uzycia
mapy opartego na symulacji przeptywu cieczy. W ten spos6b mozna unikngé bardzo
kosztownej akwizycji danych niezbednych do uczenia sztucznych sieci neuronowych. Cele te
odzwierciedlone sg w tezie pracy konczacej ten rozdziat.

Rozdziat drugi jest przegladem literatury. Omoéwiono metody oparte o sztuczne pole
potencjatow, gdzie sterowanie odbywa sie w oparciu o obliczanie gradientu pola wypadkowego
pochodzacego od obiektdw znajdujgcych sie w bezposSrednim sgsiedztwie sterowanego
pojazdu. W nastepng technika sa wielomianowe $ciezki ruchu. Dalej oméwiono techniki oparte
o przeptyw plynu wykorzystujgce samoorganizacje czastek ptynu w ich podazaniu od Zroda
ci$nienia do $cieku w granicach okreslonych przez uksztatltowanie terenu czy otoczenie. Idea
sztucznego, pola potencjatdéw pochodzi z roku 1985. Poczgtkowo metody te operowaty w
Srodowisku statycznym, na przyktad przy sterowaniu manipulatorem robota. Dynamiczne
Srodowisko, w ktorym réwniez przeszkody sg ruchome, rozwazano dopiero na poczatku XXI
wieku. Pomyst na uzycie symulacji przeptywu ptynu do wyznaczania $ciezki poruszania sie
robota po raz pierwszy pojawit sie prawie 30 lat temu.

Rozdziat 3 prezentuje przeglad istniejgcych symulatoréw ruchu ulicznego. Na poczatku
Doktorant wymienia kryteria oceny symulatoréw. Pierwszym jest fizyka jazdy zwigzana z
realizmem poruszania sie pojazdu po drodze czyli wptyw kinematyki na dane sensorow
(pochylanie samochodu, u$lizg két czy punkt obrotu samochodu). Nastepnym kryterium jest
réznorodno$¢ symulowanego S$rodowiska jazdy - algorytm prowadzenia powinien by¢
testowany w jak najbardziej réznorodnym Srodowisku czyli przy roéznych topologiach ulic,
zabudowy, krajobrazu, roslinnosci oraz warunkéw pogodowych. Nastepnym Kkryterium jest
liczba typow danych telemetrycznych takich jak predkos$¢ katowa kot czy kat skretu. Ponadto,
wazne sg aspekty niezwigzane z samym ruchem pojazdu, takie jak jezyk programowania,
system operacyjny czy zapisy licencyjne. Pierwszym ocenianym symulatorem byt Microsoft
AirSim. Jest on stworzony po czesci na bazie Unreal Engine 4. Wadg symulatora bylo twarde
zawieszenie i statyczny sposob poruszania sie elementéw' srodowiska. Mozliwe jest uzyskanie
danych prawie ze wszystkich sensorow oprécz LiDARu. W nastepnym stymulatorem jest
symulator CARLA, ktérego wielkg zaletg jest otwarto$¢ kodu, mozliwo$é symulacji
roznorodnych warunkéw pogodowych, pojazddw i pieszych. Pozwala na uzyskiwanie danych
z wielu sensoréw w tym LiDARu, jest on réwniez oparty na Unreal Engine 4. Nie ma on
zaimplementowanej petnej fizyki poruszania sie pojazdu, przez co nie mozna testowac jazdy w
warunkach ekstremalnych. Sceneria moze by¢ dowolnie modelowana, a uzytkownicy ruchu
zachowujg sie w spos6b inteligentny. Nastepnym systemem do symulacji jest potgczenie gry
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GTA 5 z rozszerzeniem Script Hook. przez co mamy dostepng bardzo realistyczng scenerie
oraz detale. Ponadto, fizyka jazdy jest oparta na prawdziwym modelu prowadzenia
samochoddw. Sceneria to ponad 70 000 z unikalnych segmentéw drég na 250 km2wirtualnej
mapy. Dostepne jest ponad 260 modeli pojazdow i ponad 1000 modeli pieszych oraz zwierzat.
Rozszerzenie Script Hook daje dostep do telemetrii jazdy, jednak niedostepne sg dane
sensorow. Po dokonaniu wnikliwej analizy. Doktorant wybrat symulator CARLA do dalszej
pracy.

Rozdziat 4 omawia zastosowanie algorytmdéw symulacji przeptywu ptynu w wyznaczaniu trasy
pojazdu. Pierwsza idea wykorzystania mapy wektoréw przeptywu ptynu ci$nienia do ujscia
zostata zaproponowana w 1994 roku i udoskonalona w 1998 roku. Pomyst ten byt stosowany
do sterowania ruchem statkéw na morzu oraz statkéw powietrznych. Symulacje przeptywu
ptynu mozna dokonywaé albo za pomocg symulacji ruchu czasteczek albo w oparciu o
kratownice przeptywow. Autor wybrat ta druga metode jako nieporéwnywalnie szybszg i
zastosowat metode kratowego réwnania Boltzmanna. pochodzacg od réwnania transportu
Boltzmanna. ktdre opisuje czasowg ewolucje dystrybucji czastek symulowanego ptynu. Aby
obliczy¢ kratowe réwnanie Boltzmanna, Autor dyskretyzuje réwnania transportu Boltzmanna
w czasie i przestrzeni. Dalej w rozdziale, Doktorant przeprowadzit eksperymenty z
wykorzystaniem krat Boltzmanna do prostego sterowania samochodem. W drodze
eksperymentow, dobrat optymalng wielko$¢ krat.

W rozdziale 5 Doktorant prezentuje wasciwy algorytm sterowania pojazdem wykorzystujacy
kratowe rdOwnanie Boltzmanna. zoptymalizowany pod katem predkosci obliczen.
Zrownoleglenie obliczern odbyto sie z wykorzystaniem pakietu Python Numba, przez co
obliczenia mogty by¢ wykonywane réwnolegle na karcie graficznej. Wykorzystujagc karte
graficzng o przecietnej wydajnosci, udato sie przyspieszy¢ obliczenia okoto 20 razy. Dalej
prezentowany jest wiasciwy algorytm Continuous Fluid Flow (CFF). ktory byt opublikowany
w czasopismie IEEE Access. Danymi wejsciowymi do algorytmu jest widok segmentacji czyli
obraz pochodzacy z (wirtualnej) kamery zamontowanej nad przednig szyba samochodu.
Srodowisko Carla udostepnia obraz segmentacji wchodzacy automatycznie uzyskiwany z
danych, natomiast Doktorant przeprowadzit eksperymenty poréwnujagc segmentacje
dokonywang przez sie¢ neuronowg i wyniki byly zblizone. W rzeczywistym S$rodowisku
oczywiscie trzeba by wykorzystaé jaki$ algorytm segmentacji obrazu wideo. Nastepnie, obraz
przetwarzany jest przez algorytm odwracania perspektywy. Autor wykorzystat tu algorytm
pochodzacy z literatury o nazwie Inver.se Perspective Transformation (IPT). Algorytm
zamienia obraz segmentowany na widok z lotu ptaka. Nastepnie tworzona jest siatka
segmentacji z kolejnych sekwencji ruchu pojazdu, aby unikng¢ cieni. Na siatce nanoszona jest
droga, uczestnicy ruchu oraz chodnik. Dalej tworzony jest obraz na siatce zajetosci, ktéry jest
pobierany z symulatora Carla. W rzeczywistym S$rodowisku dane bylyby pozyskiwane z
urzadzenia LiDAR albo z komunikacji pomiedzy pojazdami typu V2X. Pojazd jedzie pomiedzy
przeszkodami dzieki siatce wektorow odpychajgcych. Wyszukiwane sg réwniez i blokowane
waskie przesmyki, przez ktére przeptynatby ptyn, ale nie zmieScitby sie pojazd. Dalej obliczana
jest symulacja ptynu algorytmem LBM, ktdry wykonywany jest rownolegle na dwdch
urzadzeniach CUDA - na jednym przeptyw czgstek, na drugim kolizje czastek. Ostatecznie,
tworzona jest siatka wektoréw ruchu przez potaczenie siatki wektorow przeptywu ptynu oraz



siatki wektoréw odpychajacych. Po $ledzeniu wektoréw ruchu nastepuje planowanie trajektorii,
ktora jest wyznaczona w postaci luku o statej krzywiznie. Rozdziat koricza wzory na sterowanie
poprzeczne i wzdtuzne samochodem, czyli na obliczanie skretu kot i predkosci.

Rozdziat 6 jest opisem testow zaproponowanego algorytmu CFF. Testy wykonano na dwdch
komputerach. Na pierwszym uruchomiono symulator Carla. Na drugim byt uruchomione
algorytm CFF. Oba komputery byly potgczone siecig 10 GB. Pierwszymi testami byty testy
ablacyjne wykorzystujgce scenariusze i dane z publikacji ChauffeurNet. Wykonano testy
omijania zaparkowanego samochodu, odzyskiwania po zaburzeniu trajektorii oraz zwalnianie
do wolno jadgcego samochodu. Nastepnie wykonano testy wyprzedzania z wykorzystaniem
scenariusza z innej publikacji. Dalej opisany jest test odchylenia na skrzyzowaniu i tutaj
réwniez uzyto danych z istniejgcej publikacji. Ostatnig grupg byly testy przejezdzania przez
skrzyzowanie sygnalizacjg $wietlng, gdzie droga jest przecinana przez samochdd jadacy
nieprawidtowo na czerwonym Swietle. We wszystkich testach, zaproponowany algorytm CFF
dziatat tak samo albo lepiej niz algorytmy z literatury.

Rozdziat 7 jest podsumowaniem pracy oraz zaproponowaniem pomystow na dalsze badania.

Prace konczy bibliografia skfadajgca sie z 86 pozycji oraz krotki dodatek z definicjg trzech
skrotow.

3. Ocena rozprawy

W ramach rozprawy doktorskiej Doktorant zaproponowat zestaw rozwigzah oparty o
zachowanie sie cieczy w dwuwymiarowym uktadzie hydraulicznym do sterowania pojazdem.
Stworzyt algorytm autonomicznego prowadzenia pojazdu jako fuzje trzech technik
deterministycznych. Przeanalizowat istniejagce symulatory ruchu drogowego. Stworzyt
algorytm rekonstrukcji widoku z lotu ptaka woko6t prowadzonego pojazdu na podstawie widoku
z kamery przedniej oraz kinematyki prowadzonego pojazdu. Opracowat réwnolegly
implementacje algorytmu LBM na procesorach graficznych. Stworzyt algorytm Continous
Fluid Flow. Przeprowadzit r6znorodne testy jakoSci prowadzenia pojazdu przez algorytm CFF
i poréwnat je z danymi dotyczacymi innych metod istniejgcych w literaturze.

Rozprawa doktorska uwidacznia wysokg ogdlng wiedze teoretyczng i praktyczna mgra inz.
Tomasza Sutkowskiego. Doktorant przeanalizowat dorobek Swiatowy w dziedzinie dotyczacej
sztucznego pola potencjatéw, wielomianowego wyznaczania $ciezki oraz symulacji przeptywu
ptynu w wyznaczaniu ruchu.. Zauwazyt istniejgce problemy z nimi zwigzane i zaproponowat
wiasne rozwigzania, ktére osadzit w otwartym symulatorze ruchu CARLA i opublikowat. Mgr
Sutkowski opublikowat prace naukowa w czasopiSmie IEEE Access za 100 punktdéw oraz prace
w materiatach konferencji. Zaprezentowany materiat pokazuje, ze Doktorant zrealizowat cel

pracy.

Rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej mgra
inz. Tomasza Sutkowskiego. Opracowat wprowadzenie do tematyki i dokonat przegladu
literatury dotyczacej sztucznego pola potencjatow, wielomianowego wyznaczania $ciezki oraz
symulacji przeptywu ptynu w wyznaczaniu ruchu. Wykonat eksperymenty egzystujagce w
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