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Uwagi wstepne, charakterystyka wyboru tematu i przedmiot rozprawy

Jednym z kluczowych elementéw w procesie tworzenia autonomicznych pojazdéw jest
pozyskanie wiarygodnych informacji z otaczajacego $wiata. Warto tutaj zauwazyé, ze wiekszosé
aktualnie opracowanych systeméw wspomagania kierowcy (ADAS — Adaptive Driver Assisstance
Systems) bazujg na odwzorowaniu otaczajacego $wiata albo w wybranym aspekcie, np. poprzez
wyznaczanie odlegtosci do pojazdu poprzedzajgcego, albo w postaci siatki zajetosci. Odwzorowanie
istotnych czynnikéw otoczenia bazuje na tzw. percepcji otoczenia, ktéra najczeiciej polega na
potaczeniu informacji z wielu sensoréw zainstalowanych na pojezdzie w wiarygodna mape zajetosci.
Aktualnie odwzorowanie otoczenia pojazdu postrzegane jest jako element niezbedny w stopniowym
przejéciu z systeméw wytacznie informacyjnych w zaawansowane systemy wspomagajace, a nastepnie
osiagnigcie kolejnych pozioméw autonomicznej jazdy. Droga, ktéra podaza przemyst motoryzacyjny
w kierunku osiggnigcia petnej autonomii, a przede wszystkim masowej implementacji tych systeméw,
wydaje si¢ by¢ wcigz odlegta, czego przyczyna jest ziozona, poniewa:z wplyw na nig ma wiele
elementdw, zaczynajgc od zréinicowanego otoczenia na réznych szerokoiciach geograficznych,
poprzez niedobory infrastruktury, a skoriczywszy na jakosci informacji pozyskiwanej z czujnikéw lub
sensorow. Bioragc pod uwage ostatni aspekt, tj. mnogo$¢ stosowanych sensoréw do konwersji
otaczajacych zjawisk w postac cyfrowa zrozumiata dla komputera i dalszego przetwarzania, istnieje
niewatpliwa potrzeba poprawy algorytméw i procedur, ze szczeg6lnym uwzglednieniem fuzji danych
z poszczegolnych systemow i sensorow. Osrodki badawcze zajmujace sie tematyka percepcji otoczenia
oraz og6lnie rozumiang autonomig pojazdéw poszukuja nowych rozwigzan, ktére
w konsekwencji powinny umozliwi¢ autonomiczne przemieszczanie sie, a w nieodlegtej przysziosci co
najmniej wspomoc kierowcéw podczas typowych i mniej typowych sekwencji podrdzy. Pomimo tego,
ze aktualnie $ciezka do osiggniecia petnej autonomii wydaje sig diuga, to intensywny rozwéj w tej



dziedzinie nastat wraz z duzg dostgpnoscig m.in. kart graficznych zapewniajacych wydajna prace przy
akceptowalnym opéinieniu, tzn. wypracowaniu okre$lonego wyniku analizy otoczenia. W zwiazku
z tym stwierdzi¢ mozna, Ze percepcja otoczenia, czyli prawidtowe odwzorowanie otaczajgcego pojazd
$wiata jest zadaniem ztozonym, ktére wymaga w pierwszej kolejnoéci pozyskanie danych z sensoréw
lub ewentualnie modutéw typu lidar, radar, kamery wizyjne, kamery termowizyjne, a nastepnie dane
te prawidtowo przetworzyc¢, scali¢ i zaklasyfikowaé. Biorac pod uwage ilosé przesytanych danych
z kazdego z wymienionych modutéw jasnym staje sie fakt, ze analiza danych w akceptowalnym czasie
jest utrudniona, a rezim narzucony przez systemy czasu rzeczywistego s trudne do spetnienia.
Rozwigzaniem problemu duzej iloéci danych i ciagtej ich interpretacji, wyszukiwaniem szczegétowych
informacji w obrazach jest zastosowanie siatki (lub mapa) zajetosci (occupancy grid), ktéra moze by¢
tworzona w akceptowalnym czasie. Opierajac si¢ na siatce zajetosci mozna w konsekwencji tworzy¢
inne algorytmy zwigzane np. nawigacja. Generalnie obszar zajgtosci jako jednostka podstawowa ma
zazwyczaj predefiniowany rozmiar, ktéry w okreslonym zastosowaniu powinien by¢ akceptowalny ze
wzgledu na wiarygodnos¢ i doktadno$¢ z uwzglednieniem czasu przetwarzania danych. Powierzchnia
niezajgta (moZliwe jest osiggniecie tej pozycji) ma zazwyczaj wartosé 0 (lub kolor biaty), a powierzchnia
zajeta 255 (reprezentowana przez kolor czarny). Wartosci z przedziatu od 0 do 255 mogg wystapic na
mapie, a ich wartos¢ zalezna jest od aktualnej sytuacji w otoczeniu pojazdu. Wartoéci te mozna
traktowad, jako koszt zwigzany z osiggnigciem danego miejsca na mapie. Warto réwniez wskazaé, ze
mapy mogg takze przechowywac inne informacje wspomagajace nadrzedne systemy kontrolne, np.
kierunek jazdy, predko$¢ maksymalna. Rézne typy map moga byé przechowywane w postaci warstw
i dostarcza¢ pozadang informacje z odpowiednig czestoscig i minimalnym opéznieniem.

W zwigzku z silng potrzebg adaptacyjnego tworzenia siatek zajetosci pod okreslone
wyposazenie pojazdu, Doktorant stawia sobie za cel zbudowanie algorytmu, ktéry na podstawie
zatozonych modeli czujnikéw percepcji otoczenia bedzie wiarygodnie tworzyt siatke zajetoéci wokét
pojazdu na podstawie fuzji danych z dostepnych sensoréw pod okreélong konfiguracje samochodu.
Ponadto, Pan Porgbski stusznie zauwaza, e jest to zasadniczy warunek wstepny dla zaawansowanych
systemow wspomagania kierowcy i jazdy autonomicznej.

Na tej podstawie oceniam, Ze rozprawa doktorska pana magistra Jakuba Porebskiego miesci
si¢ w aktualnym nurcie badan i dotyczy problemu, ktdry jest nietrywialny, a potencjalne korzysci
wynikajace z efektdéw realizacji badan mogg byé wdrozone w przemyéle motoryzacyjnym,
a potencjalnymi beneficjentami moga by¢ wszyscy uzytkownicy pojazdéw. Zawarte w pracy propozycje
I analizy posiadajg charakter naukowy, ktére w efekcie powinny umozliwi¢ adaptacyjne tworzenie
mapy zajetosci na podstawie dostepnych w danym pojeZdzie sensoréw. Praca nie posiada wprost
zdefiniowanych hipotez/tez badawczych, poniewaz trudno jest oceniaé zdanie ,The purpose of this
thesis is to investigate if the occupancy grid can be used as an automated vehicle perception system
and how well it performs” jako teze naukowa. Rozdziat ,Objectives” nalezy raczej odczytywa¢ jako
catosc i opisowo zawartg teze. Stwierdzam réwniez, ze praca miesci sie w nurcie aktualnych badan
naukowych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

Ocena merytoryczna

Praca doktorska mgr Jakuba Porebskiego jest napisana w jezyku angielskim i skfada sie z 8
rozdziatéw, wykazu watzniejszych oznaczeri i skrétéw, podsumowania, spiséw literatury, tabel
i rysunkéw oraz dodatkéw A i B, ktdre facznie zajmujg 157 stron. Autor stawia sobie za cel stworzenie
ogdinego schematu tworzenia siatki zajgtosci tak, aby moina go bylo zastosowa¢ i dostosowaé do
réznych typéw czujnikéw i zastosowan motoryzacyjnych, co jest bezposrednio zwigzane z potrzebg
szybkiej rekonfiguracji parametréw algorytmu pod wyposazenie danego modelu pojazdu. W ramach
celu giéwnego wskazuje réwniei cel poboczny, ktérym jest okreélenie warunkéw brzegowych




zwigzanych z tworzeniem siatki zajetoéci na potrzeby zastosowania w percepcji otoczenia
W autonomicznym pojezdzie. Zauwaiy¢ mozna tutaj przeplatajace sie dwa watki, tj. naukowy
i biznesowy. W kontekscie biznesowym Doktorant ma na wzgledzie rézinym poziom wyposazenia
danego pojazdu, co pocigga za sobg zmiang jakosci odwzorowania otoczenia. Potrzeba biznesowa
tworzy gtéwny watek naukowy rozprawy, ktéry prowadzi do zastosowanie wielopoziomowej fuzji
danych umozliwiajgcej dostrojenie algorytméw pod okreélone wyposazenie poprzez np. zaaplikowanie
wybranych metody filtracji tak, aby osiagnaé¢ odpowiedni poziom szacowania jakosci mapy zajetoéci.

Motywujac podjgcie tematu rozprawy Doktorant zauwaza brak wariantowosci tworzenia siatki
zajetosci zwigzanej z dostepnoscia i zaleznoscia od zainstalowanych sensoréw. Algorytm tworzenia
zunifikowanej siatki zajetosci umozliwi jej powszechne zastosowanie, a proces strojenia lub adaptacja
mogtby by¢ wstepnie predefiniowany na podstawie dostepnych lub zamontowanych czujnikéw. Praca
pana magistra Porgbskiego wprowadza dwuetapowy algorytm mapowania otoczenia w siatke
zajetosci, gdzie kazda komdrka reprezentuje niezalezna czg$¢ przestrzeni. Doktorant zaktada, ze
pomiary odbywajg sie rownoczesnie, dlatego wykorzystuje rekursywny estymator Bayesa do
potaczenia dostepnych sensoréw. Jednym z najprostszych filtréw stosowanych w pracy jest Binary
Bayes Filter (BBF), ktdry umozliwia wyznaczenie prawdopodobienstwa zajecia obszaru na mapie.
Woprowadza réwniez bardziej ztozone procedury fuzji danych, takie jak teoria Dempster-Shafer iub
Dezert-Smarandache, ktére dodatkowo s3 w stanie rozwigzaé konflikty informacji z czujnikéw.
Wszystkie przedstawione w pracy rozwigzania opieraja si¢ na zatozeniu, ze poszczegdlne komérki
siatek s niezaleznymi procesami stochastycznymi, co z kolei utatwia implementacje kosztem biedéw
aproksymacji.

Doktorant, w rozdziale drugim zatytulowanym ,Automated driving systems” przedstawia
krotki przeglad zautomatyzowanych systeméw jazdy dostgpnych w motoryzacji, opisuje rozwdj
systemow napedowych oraz role percepcji w branzy samochodowej uwzgledniajac droge w kierunku
petnej autonomicznej jazdy. Duia cze$é tego rozdziatu, to Opis poziomoéw automatyzacji wraz
z przyktadami systemdéw ADAS. Wyraznie tez osadza swojg rozpraweg doktorsky w bloku pod nazwa
percepcja. W podrozdziale 2.5 przedstawiono zalety stosowania siatki zajetosci w systemach
samochodowych, wskazujgc jednoczesnie ograniczenia z czasem pozyskania danych z sensoréw,
kosztem urzadzen pomiarowych (powinien by¢ relatywnie niski) oraz docelowo niewielkie
zapotrzebowanie platform obliczeniowych na energie i bezpieczenstwo pozyskanej informagji
wyjsciowej.

W rozdziale 3 zawarto podstawy teoretyczne, zatozenia oraz aktualne rozwigzania (algorytmy)
tworzenia siatek zajetosci. Wprowadzono podstawowe definicje zwigzane z prawdopodobienstwem,
teorig Bayesa, proces tworzenia siatek zajgtosci, pojedyncza komérke'siatki oraz proces Markova.
W koricowej czesci rozdziatu 3.1 przedstawiono zatozenia dla tworzonej siatki zajetosci, a w rozdziale
3.3 wprowadzono architekturg algorytmu oraz oméwiono poszczegdine elementy systemu.
W podrozdziale 3.5 zdefiniowano problem konfliktow, co jest rozumiane jako rozbiezna informacja
0 zajgtosci przestrzeni z dwdéch lub wiecej sensoréw.

Rozdziat 4 rozwija temat heterogenicznej fuzji informacji do tworzenia siatki zajetosci.
Doktorant przedstawia podejscie wielopoziomowej fuzji oraz teorie Bayesa, Dempstera-Shafera
i Dezerta-Smarandache. W podrozdziale 4.2 Doktorant proponuje rézne architektury fuzji danych oraz
sposoby i zasady ich faczenia z uwzglednieniem stosowalnosci w motoryzacji. Nastepnie definiowane
sg réwnania regut kombinacji dla trzech analizowanych fuzji. Mgr inz. Jakub Porebski analizuje
zaproponowane podejscie na prostym przyktadzie obliczeniowym. Przypomniec nalezy, ze w pracy
wykorzystano typowg odwrotng skale szaroéci, tzn. kolor biaty oznacza brak zajetosci, a kolor czarny
petng zajetosc danego obszaru mapy. Chociaz mapy same w sobie stanowia widowiskowg wizualizacje
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i mogg stuzy¢ do jakosciowej oceny $rodowiska, to jednak w celach obliczeniowych i dalszego
przetwarzania informacji wymagana jest ocena ilosciowa. Dlatego Autor wpierw pokazuje w jaki
sposéb wyznaczane sg czastkowe mapy zajetosci za pomocg metryk: entropia, specyficznoéé, auto-
conflict wraz z mapa Zrédtowg, a nastgpnie wprowadza poszczegélne definicje umozliwiajgce ocene
pozyskanych informacji, co w konsekwencji prowadzi do podrozdziatu 4.3, ktéry zawiera najwazniejszy
W mojej ocenie watek rozprawy, czyli realizacji fuzji na podstawie czastkowych siatek zajetosci.
Proponowane podejscie do fuzji danych z sensoréw zostato przedstawione na rys. 4.5, gdzie
operatorami sg reguty Bayesa, kombinacja operatoréw iloczynu logicznego wraz z reguta kombinagji
Dempstera-Shafera oraz klasyczna i hybrydowa reguta Dezerta-Smarandachea. Zaproponowang fuzje
danych zobrazowano przyktadem obliczeniowym, gdzie wyrdzniono trzy przypadki: faze inicjalizujaca,
typowg fuzje zawierajacg poprawe odwzorowania mapy zajetosci oraz przypadek trzeci, gdzie
uwzgledniono konflikty pomiedzy sensorami. Doktorant wycigga wnioski na poziomie ogolnym
i szczegétowym, np.: podejicie z zastosowaniem Bayesa jest najmniej ztozone (okresla wylacznie
prawdopodobieristwo zajetosci komérki), natomiast architektury Dempstera-Shafera i Dezerta-
Smarandacha zapewniaja wyznaczenie prawdopodobieristwa na podobnym poziomie, ale dodatkowo
umozliwiaja one rozwigzywanie konfliktéw wewnetrznych, jak i konfliktéw wieloczujnikowych.
Struktura Dezerta-Smarandacha moze osobno oszacowaé wszystkie mozliwe kombinacje konfliktéw,
zapewniajac odpowiednia ich redystrybucje. Z drugiej strony fuzja Dempstera-Shafera moze
oszacowac tylko jeden parametr konfliktu, ale charakteryzuje sie mniejszg ztozonoscia obliczeniowa
niz reguty kombinacji Dezerta-Smarandacha. Analiza przeprowadzona w tym rozdziale stanowi cenng
odpowiedz na mozliwoéci faczenia roznych sensoréw w zunifikowang siatke zajetoéci.

Doktorant w rozdziale 5 proponuje filtrowanie siatki zajetoéci. Doktorant opisuje rodzaje
niepewnosci wprowadzane przez zunifikowany system, kfadac wyrazny akcent na synchronizacje
danych oraz rotacje uktadu wspétrzednych sensoréw wzgledem uktadu wspétrzednych pojazdu.
Nastgpnie definiowane sa metody oceny jakosci otrzymanego odwzorowania siatki zajetosci. Autor
proponuje tutaj wprowadzenie dwuetapowego procesu, gdzie w pierwszym kroku nastepuje
konwersja z ramki czujnika do uktadu wspétrzednych pojazdu, a w drugim translacja z koordynatow
pojazdu do ramki siatki. Potozenie czujnikéw oraz ramka pojazdu s statymi wyznaczanymi w procesie
montazu lub ewentualnej kalibracji. Niepewnosci. pomiarowe dla tych punktéw sa nastepnie
agregowane, co w efekcie pozwala na wyznaczenie catkowitej niepewnosci punktu na siatce zajetosci.

W rozdziale 6 opisano przyktadowa konfiguracje i wyniki eksperymentéw symulacyjnych. Autor
przedstawia ocene wplywu réinych rodzajéw szumu na jako$¢ siatki zajetosci wykorzystujac w tym
celu przeprowadzone symulacje komputerowe. Nastgpnie proces filtrowania siatki zajetosci jest
oceniany jakosciowo i ilosciowo tak, aby wyznaczy¢ skuteczno$¢ poszczegblnych propozycii.
W rozdziale 7 przedstawiono oceng eksperymentalng zaproponowanego podejécia, gdzie oceniono
mozliwosci algorytmu w czasie rzeczywistym. Opisano tutaj réwniez proponowana procedure strojenia
czujnikéw, przeprowadzono analize konfliktéw oraz ocene regut tgczacych dane. Rozdziat 8 zawiera
wnioski oraz propozycje rozwoju systemu wynikajace ze zrealizowanych badafi. Zataczniki A i B
zawieraja dodatkowe informacje, gdzie dodatek A przedstawia szczegétowe wyprowadzenie
wszystkich réwnar regut fuzji i dodatek B przedstawia dodatkowe wyniki oceny symulagiji.

Podsumowujgc tg czgs¢ recenzji, zaprezentowana w rozprawie unifikacja procedury taczenia
danych pochodzacych z réinych sensoréw zamontowanych w pojezdzie, uwzgledniajaca niepewnogci
pomiarowe poszczegbinych sensoréw umozliwia wyznaczenie wynikowej siatki zajetosci, ktora
dostosowa¢ mozna pod zestaw wybranych sensoréw jest nowym i skutecznym narzedziem, ktory
posiada silny potencjat wdrozeniowy. Uwazam, Zze zaproponowana w pracy metoda posiada cechy




oryginalnosci, do ktérych zaliczam m.in. hybrydowy sposé6b tgczenia poszczegdlnych siatek zajetosci
wyzhaczanych z sensordw percepcji otoczenia.

Uwagi krytyczne i polemiczne

Czytajac rozprawe w kilku miejscach nasuwaja sie pewne watpliwosci, gtéwnie o charakterze
polemicznym, ktore zostang opisane ponizej, a ktdére wymagajg doprecyzowania lub komentarza.

Operator fuzji {faczenia) danych wybrany przez doktoranta to fuzja hybrydowa dwuetapowa, gdzie
w pierwszym kroku tgczone s3 informacje z poszczegblnych sensoréw, rozwigzywane sg konflikty
pomiedzy sensorami, nastepnie wykonywana jest fuzja z poprzednim stanem, co w konsekwengji
prowadzi do nowego stanu siatki zajetosci. Czy analiza poszczegdlnych czastkowych map zajetosci nie
powinna zawiera¢ réwniez predkoéci pojazdu, jego przemieszczania i korelacji predkosci
przemieszczania z czasem przetwarzania danych z poszczegolnych sensoréw?

Odnoszac sie do zatozen konstrukcyjnych siatki zajetoSci o rozmiarze 100m x 100m, dla ktérej kazdy
punkt to obszar o wymiarach 0,2 m x 0,2 m oraz majac do dyspozycji narzedzie modelujgce i wiedze na
temat wstepnej doktadnosci dostepnych sensoréw, np. Lidar jest doktadniejszy od radaru, czy nie lepiej
bytoby modelowac siatke z uwzglednieniem rozdzielczosci katowej najdokiadniejszego sensora?
Ponadto, trudno jest udowadnia¢, ze pét miliona komdrek siatki jest wartoscig typowo (str. 63)
odnoszac sie do innej swojej pracy.

Jednym z podstawowych probleméw zwigzanych z tworzong siatkg zajetosci jest prawidtowe
odwzorowanie rotacji urzgdzen w stosunku do aktualnego punktu odniesienia w pojezdzie,
a docelowo mozliwo$¢ osadzenia siatki na globalnej mapie. W tym aspekcie wazne sa dwa elementy,
opdinienie wprowadzane przez system i weryfikacja lub identyfikacja punktéw odniesienia.
W rozprawie Autor proponuje wykorzystanie typowych elementéw infrastruktury drogowej, np.
wykorzystujgc znaki lub barierki ochronne, ktoére zgodnie z przeprowadzonymi badaniami, mozna
wykry¢ za pomocy fuzji danych, powinny zajmowaé obszar 0,4 m2. Ze wzgledu na charakter
zastosowanych sensordw (zaktadam, ze grubos¢ z perspektywy sensora hie jest mierzona) rozumiem,
ze w momencie wykrycia obiektu, np. wigzka laserowa nastepuje ,zajecie” pojedynczej komdrki
(w rozumieniu odlegfosci od sensora), czyli pozostaly obszar za przeszkodga nie bedzie widoczny dla
wigzki lasera. W zwigzku z tym czy to oznacza, ze obszar identyfikowany na poziomie 0,4 m? powoduje,
ze dtugos¢ powinna wynosi¢ 2 m (0,2 m x 2 m = 0,4 m?)?

W pracy zaproponowano sposob zapamietywania (zapominania) danych historycznych, ktére
w mojej ocenie wplywajg na rozmiar obiektu widziany na siatce zajetosci, co wedtug mnie wynika
z niedoktadnosci powigzania predkosci ze stosunkowo duzym rozmiarem komorki. Zastanawiajacy jest
wplyw tego parametru na identyfikacje obiektu (w pracy wykazano, ze obiekty powinny by¢ rozmiaru
0,4 m?), wiec wptyw historii pozycji obiektu wraz z przemieszczaniem wydaje sie nie do zaniedbania.
Czy Doktorant zastanawiat sie nad wplywem tego parametru na ogdlng zdolnosé identyfikacji
obiektéw? Uwaga ta jest zauwazalna na rys. 5.3, gdzie liczba punktéw siatki zajetosci na rys. (c) jest
nieproporcjonalnie duza w stosunku do reprezentowanego stupka.

Kontynuujac watek szybkosci i jakosé tworzenia siatki, to ma ona niebagatelny wptyw na dalsze
algorytmy przetwarzania danych i w konsekwencji stanowi waing informacje dla systemoéw
nadrzednych, ktére powinny otrzymywac informacje z minimalnym opéznieniem. Jakie wg Doktoranta
powinny by¢ sposoby redukcji naktadu obliczeniowego wiedzac, Zze stosowane jednostki obliczeniowe
w masowej produkcji bedg musiaty mie¢ ograniczone zuzycie energii, co z kolei pociagga za sobg dtuzszy
czas przetwarzania danych. Wydaje sie, ze szczegoélnie istotna jest tutaj dyrektywa przytaczana na str.
67, ktora rekomenduje czesciowe obliczenia w systemie percepcji.
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W procesie tworzenia siatki rozwigzywane sg konflikty pomiedzy informacjami z dostepnych
sensordw, co w pracy nazywane jest krokiem posrednim w procesie tworzenia nowej siatki zajetosci.
Na podstawie przeprowadzonych badan czas tworzenia nowej siatki jest ponizej 50ms, jednak jest to
czas przetwarzania danych, brakuje tutaj informacji petnej, tj. od momentu pojawienia sie obiektu
w polu widzenia sensora, poprzez czas akwizycji danych, przestania do jednostki centralnej, wykonanie
wstepnego przetwarzania danych (filtracji), a koriczac na wygenerowaniu nowej siatki zajetosci. Czas
ten skorelowany z aktualng predkoicig pojazdu stanowi waing informacje na drodze predykcji
umiejscowienia obiektéw w czasie rzeczywistym, co dalej umozliwia czesciowg kompensacje czasu dia
nadrzgdnych systeméw ADAS. Czy Doktorant brat pod uwage mozliwos$¢ predykcji stanu zajetosci
siatki?

Na str. 78 pojawia sie informacja zwigzana,z synchronizacjg danych {opdznienie), ktére wynikaja
z niepewnosci pomiarowych tj. charakterystyki sensoréw, montaz sensora (wibracje) oraz offset
pozycji, czy niedoktadno$¢ pozyskanej predkosci. W pracy jednak zatozono, ze dane te pojawiajg sie
jednoczednie, a docelowa architektura percepcji otoczenia powinna polega¢ na wstepnym
przetwarzaniu danych, co niestety wprowadzi dodatkowe opdznienie. W dalszej czesci jest napisane,
ze opdznienie transportowe moie nawet przewyiszac czas przetwarzania. Czy opdinienia te mozna
w jakis sposob kompensowacé? W rozprawie jest zdanie: ,Fortunately, system can compensate and
synchronize sensor measurements at the cost of increasing the total system latency”, ale sugeruje ono
zwiekszenie catkowitkego opézinienia system, co wydaje sie nie rozwigzywac w petni problemu. W jaki
sposob, wg Doktorant powinna byé realizowana synchronizacja czasowa z poszczegdlnych sensoréw?

Ocena zaproponowanego podejscia oparta jest na wskaZnikach: fatszywie dodatnich, precyzji
‘i odwzorowania w stosunku do rzeczywistej mapy (reference ground truth map). Doktorant twierdzi,
ze istniejgce miary jakosci stosowane w robotyce nie s3 adekwatne w zastosowaniach
samochodowych. Wspdtczynnik spdjnosc¢ {(consistency, wzdr 5.2.1) jest definiowany na podstawie
siatki zajetosci. Czy Doktorant mogtby wskazac sposdb w jaki wyznaczane sg parametry a i b obszaru?
Jaki wptyw na wyznaczenie tych parametréw ma wartos¢ wspotczynnika progujgcego oraz w jaki
sposob dane historyczne moga wptywac na wyznaczenie tego obszaru?

Reasumujgc, powyzsze uwagi krytyczne i polemiczne, stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana
Jakuba Porebskiego jest publikacjg naukowa a przytoczone powyiej uwagi nie wplywaja na ogdinie
pozytywny odbidr analiz, doswiadczen i wnioskdw zaprezentowanych przez Doktoranta.

Ocena redakcyjna

W mojej ocenie rozprawa doktorska napisana jest wlasciwie i nie wymaga poprawek, a uwagi
krytyczne i polemiczne zawarte w niniejszej recenzji nie wptywajg na ogélng wysoka ocene jej
zawartosci. Prace czyta sig ptynnie i napisana jest zrozumiatym jezykiem. Doktorant dos$¢ swobodnie
operuje terminologia zwigzang z algorytmami fuzji danych, siatka zajetosci, czy ogdlnie rozumianym
przemystem motoryzacyjnym. Pozwala to stwierdzié, ze mgr Jakub Porebski posiada zdolnosé
formutowania probleméw naukowych, potrafi wykorzystaé zapis symboliczny do opisu algorytmiki na
poziomie ogdlnym i wyciaga wiasciwe wnioski z przeprowadzonych badan. Praca zawiera réwniez
elementy zargonu jezykowego oraz posiada niedostatki zwigzane z przedimkami nieokreslonym
i okreslonym (np. w opisie swojego systemu powinno by¢ ,the system”, a nie ,system”), jednak nie
rzutuja one na ostateczng ocene redakcyjng. Poniizej przedstawiam tez wybrane przyktady
sformutowarn nieprecyzyjnych, zbednych lub niejasnych:

Str. 57 Autor pisze, ze model Dezeta-Smarandachea moze by¢ zastosowany do opisu standw zbioréw
rozmytych (fuzzy set). Czy faktycznie chodzi tutaj o logike i system rozmyty?
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Str. 59: In a real system we might safely assume that the time cannot flow backward.

Str. 79: Nevertheless, the currently used visualization methods may lead to ambiguous conclusions as
mentioned in the previous chapter in Section 4.2.5. Niestety w rozdziale 4.2.5 nie ma opisu
niejednoznacznosci.

Podsumowanie

W mojej ocenie przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pana magistra Jakuba
Porebskiego zawiera nastepujace elementy tworcze:

e opracowanie architektury dwuetapowej fuzji informacji z wykorzystaniem posrednich siatek
zajetosci w celu rozwigzania konfliktéw czujnikoéw, w pierwszym kroku zastosowanie reguty
klasycznej Dezerta-Smarandacha, a w drugim kroku hybrydowej reguty Dezerta-Smarandacha.

e zastosowanie regut kombinacji Dezerta-Smarandache w tréjstanowej siatce zajetosci,

e teoretyczne i eksperymentalne poréwnanie podje$¢ Bayesa, Dempstera-Shafera i Dezerta
Smarandache,

e analiza wptywu niepewnosci sensorow i systemu na jakos¢ tworzonej siatki zajetosci,

e opracowanie wytycznych do strojenia algorytmu filtrujgcego siatki zajetosci pod okreslong
konfiguracje pojazdu — wyposazenie w odpowiednie sensory.

Ponadto, Doktorant posiada dorobek publikacyjny w postaci dwéch artykutow w czasopismach
Sensors i Applied Science, 1 artykutf na konferencji miedzynarodowej oraz 1 rozdziat w ksigzce wydanej
w wydawnictwie Springer. Sumaryczna liczba punktéw wynosi wiec 200, a dodatkowo jest pierwszym
autoremw artykule z czasopisma Sensors. Mgr inz. lakub Porebski jest wspoétautorem dwadch wnioskéw
patentowych z zakresu rozprawy doktorskiej.

Podsumowujac, stwierdzam, ze Autor:

o wykazat sie wiedzg i znajomoscia literatury w zakresie, ktérego dotyczy rozprawa,
e przedstawit problem badawczy oraz sposéb jego rozwigzania w postaci opracowania
i implementacji regut kombinacji dla hybrydowej architektury tworzonych map zajetosci,

e zaplanowat i przeprowadzit badania zaproponowanego rozwigzania, a dodatkowo
przeprowadzit weryfikacje praktyczng z wykorzystaniem sprzetu komputerowego i samochodu
testowego.

Whiosek koricowy

W s$wietle powyzszych uwag stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska spetnia warunki
okreslone w art. 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. z p6in.
zm. (Dz.U. 2017, poz. 1789) oraz ustawy Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce z dnia 20 lipca 2018r.
i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Jakuba Porebskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego
w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.
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