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Recenzowana praca jest wynikiem realizacji projektu nr 0014/DW/2018/02 w finansowanym
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego programie ,.Doktorat Wdrozeniowy”.
Projekt byl realizowany we wspolpracy Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie oraz firmy
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Zakres i temat pracy

W pracy poruszono problemy wykorzystania wiclowarstwowych siatek zajetosci do
modelowania otoczenia poruszajacego si¢ pojazdu samochodowego.

Znane s3 réine metody modelowania otoczenia poruszajgcych sie obiektow:
z wykorzystaniem map rastrowych, wektorowych, semantycznych. Siatki zajetosci mogg byé
zaliczone do metod wykorzystujacych mapy rastrowe i sg tradycyjnie wykorzystywane do
modelowania otoczenia robotéw mobilnych. W pracy podjeto probe zastosowania siatek
zajgtosci do modelowania otoczenia pojazdu samochodowego.

Recenzowana praca sklada si¢ ze streszczenia (w jezyku angielskim i polskim), o$miu
rozdziatow, dwoch zalgcznikow oraz wykazéw: literatury, rysunkéw, tabel, skrotow
i oznaczen.

W pierwszym rozdziale przedstawiono cele i gléwne zadania badawcze oraz streszczono
krétko najwazniejsze osiagniecia, bedgce wynikiem realizacji pracy. Jako gléwne cele pracy
przyjeto:
a) zbadanie, czy metoda siatki zajetosci moze byé uzyta w ukladzie sterowania pojazdu
autonomicznego,
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b) opracowanie ogolnej architektury siatki zajetosci do zastosowan w pojazdach
autonomicznych,

¢) oceng jakosci modelu otoczenia pojazdu otrzymanego za pomocg siatki obecnosci,

d) oceng jakosci filtracji zastosowanych algorytméw pobierania danych pomiarowych
otoczenia.

Nalezy zatem oceni¢, ze tematyka pracy jest aktualna, a pozytywne rozwigzanie
postawionych probleméw badawczych bedzie mie¢ waime znacznie aplikacyjne, gdyz
proponowana metoda modelowania otoczenia moze znalezé zastosowanie jako element
uktadu sterowania pojazdéw autonomicznych.

W rozdziale drugim przedstawiono rys historyczny oraz stan obecny systemow
automatycznego kierowania pojazdem samochodowym. Wyrézniono gléwne elementy uktadu
automatycznego kierowania oraz wyjasniono przyjmowana powszechnie klasyfikacje
pojazdéw autonomicznych. Podano krétkie streszczenia najwazniejszych  aktow
normalizacyjnych z zakresu tworzenia i bezpieczefistwa oprogramowania ukladéw sterowania
pojazdéw autonomicznych. Nastepnie przedstawiono gléwne zadania uktadu automatycznego
kierowania:

a) wyznaczanie pozycji pojazdu z wykorzystaniem réznych wersjl systemu nawigacji

GPS oraz inercyjnych jednostek pomiarowych IMU,

b) pomiar otoczenia z wykorzystaniem czujnikow ultradZzwigkowych, radarowych,

lidaréw i kamer wizyjnych,

¢) rozpoznanie/modelowanie otoczenia - tworzenie modelu otoczenia, Sledzenie

obiektéw statycznych i dynamicznych),

d) planowanie ruchu pojazdu - generowanie trajektorii poruszania si¢ pojazdu.
Omoéwiono takze histori¢ oraz mozliwosci wykorzystania siatek zajgtosci w samochodach
autonomicznych, zwracajgc uwage na takie ich cechy, jak: mozliwosé prowadzenia obliczen
W czasie rzeczywistym z wykorzystaniem platform sprzetowych (mikroprocesoréw)
instalowanych w pojazdach samochodowych, przy stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu
na energi¢ elekiryczng i mozliwoscig wspélpracy z niezbyt doktadnymi czujnikami otoczenia,
przy jednoczesnym zapewnieniu determinizmu generowanego modelu otoczenia.

W rozdziale trzecim przedstawiono podstawy teoretyczne metody siatek zajetosci,
wprowadzajac m.in. podstawowe pojecia z zakresu prawdopodobiefistwa, proceséw
Markowa, definicji i zatozeni dotyczacych siatek zajetosci. Oméwiono krétko siatki zajetosci
dynamiczne, dwu i p6l- oraz tréj-wymiarowe, a takze siatki z kompresjg w postaci drzew
dwojkowych, czwérkowych itd. Nastepnie przedstawiono dwie podstawowe architektury
siatek zajgtosci oraz kolejne etapy procesu tworzenia modelu otoczenia za pomocg siatek
zajetosci:
a) pobieranie i przetwarzanie danych z czujnikéw pozycji oraz czujnikéw otoczenia,
b) modelowanie czujnikéw otoczenia - model prosty, model odwrotny oraz podwojny
model odwrotny czujnika,
¢) wyrdznienie czterech stanéw kazdej komérki siatki: wolny, statyczny, nieznany,
dynamiczny,
d) fuzja danych pochodzacych z réznych czujnikéw otoczenia i akumulacja tych danych
w komoérkach siatki,
e) zanikanie (starzenie si¢) danych w komérkach siatki na skutek ruchu pojazdu,
f) przesuwanie siatki na skutek ruchu pojazdu,
g) rozwigzywanie konfliktu danych dostarczanych przez jeden oraz przez wiele
czujnik6w otoczenia.
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Rozdzial czwarty zawiera omoéwienie i poréwnanie metod fuzji danych pobieranych
zréznych czujnikéw otoczenia w wielowarstwowej siatce zajetosci. Przedstawione zostaty
m.in.: dobrze znana metoda Bayesa, metoda Dempstera-Shafera oraz nowa metoda Dezerta-
Smarandache'a. Dla metod tych wprowadzono tradycyjne oraz opracowano wiasne reguly
kombinacji danych pochodzacych z réznych czujnikéw. Zaproponowano nowsg metode
prezentacji graficznej siatki zajetosci, w ktérej komorki siatki sq wizualizowane nie tylko za
pomocg mapy barw (odzwierciedlajacej rézme stany danej komoérki), lecz takze za pomoca
barwnych wykreséw kolowych, ukazujacych udziat procentowy kazdego stanu w danej
koméree.

W rozdziale pigtym omoéwiono problemy filtracji i przetwarzania danych pomiarowych
pochodzacych z czujnikéw otoczenia. Wskazano rézne zrédla zaklécerd i niedoktadnosci
pomiaru, takie jak: doktadno$¢ i charakterystyki statyczne i dynamiczne uzytych czujnikéw,
bledy synchronizacji danych pochodzacych z roznych czujnikéw (na skutek opéznien
W transmisji danych pomiarowych), bledy montazu (w tym drgan czujnikéw), bledy odczytu
predkosci i polozenia pojazdu. Zdefiniowano kluczowe wskazniki jakosci siatki, tzw. KPI, za
pomocg ktorych dokonywana jest ocena poprawnosci wykrywania i identyfikacji przez siatke
zajgtosci danych obiektéw otoczenia. Wskazniki te to: zgodnos$¢, pole powierzchni obiektu
oraz maksymalna entropia, przy czym obiekty otoczenia sa3 wykrywane za pomocg
gestosciowego algorytmu grupujacego DBSCAN.

W rozdziale széstym przedstawiono przebieg oraz wyniki weryfikacji symulacyjnej
proponowanych metod tworzenia siatek zajetosci. Korzystajac z przybornika Driving
Scenario Designer programu Matlab, opracowano prosty scenariusz testowy jazdy pojazdu po
torze krzywoliniowym o dtugosci 250 m, wyposazonym w 130 bocznych znacznikéw (takich
jak np. znaki drogowe, stupki kilometrowe, pnie drzew). Pojazd testowy porusza sic
z predkoscia 20 m/s i jest wyposazony w pieé czujnikéw radarowych (cztery w rogach
pojazdu oraz jeden z przodu pojazdu). Opisano konfiguracje siatki zajgtosci (rozmiar calej
siatki, rozmiar pojedynczej komérki, pozycja pojazdu wzgledem siatki), wprowadzono 12
roznych zaklécefi generowanych przez czujniki radarowe (op. niedoktadno$¢ odczytu kata
odchylenia, blad pozycji czujnika w kierunkach x oraz ¥). Charakterystyki kazdego rodzaju
bledu generowanego przez czujniki przedstawiono za pomocag wykreséw skrzypcowych.
Przyjeto dwa rodzaje modelu odwrotnego czujnikéw: model pojedynczego punktu oraz model
kartezjafiski 2D. Symulacje przeprowadzono przy kilku wartoéciach predkosci zanikania
danych w siatce. Wyniki, w postaci wykresow skrzypcowych kluczowych wskaznikow
jakosci siatki, otrzymane dla trzech badanych metod fuzji danych, tzn. metody Bayesa,
metody Dempstera-Shafera oraz metody Dezerta-Smarandache'a, sg zblizone, przy czym
nieznacznie lepsze wartosci uzyskuje sie dla metody Dezerta-Smarandache'a.

Rozdziat siédmy przedstawia wyniki weryfikacji eksperymentalnej proponowanych metod
tworzenia siatek zajetosci. Jazde testowa przeprowadzono samochodem Peugeot 3008,
wyposazonym w cztery czujniki radarowe, system wyznaczania pozycji (GPS oraz IMU)
ikamer¢ wizyjng. Przejazd testowy odbywat sie drogg szybkiego ruchu oraz drogami
lokalnymi przy typowych warunkach drogowych i dobrej pogodzie. Podobnie jak przy
weryfikacji symulacyjnej, dobrano odpowiednie parametry siatki zajgtosci, parametry modelu
odwrotnego czujnikow, parametry zanikania danych oraz modelowania wolnej przestrzeni.
Wyniki przedstawiajg fragmenty siatek zajetosci otrzymane za pomocg kazdej z trzech
testowanych metod: metody Bayesa, metody Dempstera-Shafera oraz metody Dezerta-
Smarandache'a, przy wykorzystaniu tylko czujnikéw radarowych oraz czujnikéw radarowych,
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kamery i dodatkowego lidaru. Nalezy zaznaczy¢, ze dane pobierane z czujnikéw w trakcie
jazdy zarejestrowano za pomocg komputera przenosnego, a dopiero potem poddano je
przetwarzaniu za pomocg proponowanych metod. W celu oceny mozliwosci pracy systemu,
czyli tworzenia siatki i modelowania otoczenia w czasie rzeczywistym, oryginalny algorytm
opracowany w programie Matlab zostat wyeksportowany do kodu w jezyku C++ (za pomoca
generatora kodu Matlaba). Otrzymany kod zrédtowy zostat nastepnie skompilowany
iuruchomiony na platformie sprzetowej Raspberry Pi 4B, przy czym wykorzystano
zargjestrowane wczesniej (w trakcie jazdy testowej) dane z czujnikéw radarowych.
Maksymalny czas wykonania algorytmu tworzenia siatki zajetosci nie przekrocza 40 ms, tzn.
mniej niz wymagane 50 ms. Sredni czas wykonania trzech testowanych algorytméw jest
zblizony i wynosi od ok. 11.7 ms do ok. 15.2 ms, przy czym $redni czas wykonania algorytmu
Dezerta-Smarandache'a jest nieznacznie krétszy niz czas wykonania algorytmu Dempstera-
Shafera, co wynika z tego, ze w algorytmie Dezerta-Smarandache'a sg tylko operacje
mnozenia i dodawania, a w algorytmie Dempstera-Shafer'a - dodatkowo operacja dzielenia.
Najwigkszg zajetoscia pamigci charakteryzuja si¢ sie algorytmy Dempstera-Shafera oraz
Dezerta-Smarandache'a. Przedstawione wyniki posrednio potwierdzaja zatem mozliwosci
realizacji proponowanych algorytméw tworzenia siatki zajetosci i modelowania otoczenia
pojazdu w czasie rzeczywistym.

W rozdziale ésmym zawarto podsumowanie oraz wnioski kohcowe z realizacji pracy.
W podsumowaniu zwrécono uwage na modularno$é i skalowalnogé proponowanego
rozwigzania generowania siatki zajetosci i modelowania otoczenia pojazdu; mozna jednak
bylo we wczesniejszych rozdzialach wyjasnié na czym ta modularno$é oraz skalowalnosé
polega. Zaznaczono takze, ze rozwiazanie to zostato z powodzeniem zrealizowane w ukladzie
sterowania rzeczywistego samochodu autonomicznego i jest oferowane komercyjnie jako
opcja przy zakupie auta.

W zalgczniku A zamieszczono opracowane, autorskie reguly fuzji danych na siatce zajetosci
w oparciu o metody Dempstera-Shafera oraz Dezerta-Smarandache'a. W zalaczniku B
znajdujg si¢ dodatkowe wyniki symulacji.

Uklad pracy jest zatem w wiekszosci poprawny, przy czym rozdzial 1.2 w ktorym zawarto
najwazniejsze zdaniem Autora osiggnigcia, powinien znalezé si¢ na koficu pracy,
w podsumowaniu. Praca nie zawiera okreslonej tezy, a podane w rozdziale 1.1 cele pracy
zostaly sformulowane bardzo ogélnie. Autor mégt w kilku punktach przedstawi¢ wyraznie
i szczegdtowo, jakie s3 cele planowanych prac badawczych.

Podsumowujac, nalezy zatem stwierdzié, ze tematyka pracy jest aktualna i prezentuje
autorskie rozwigzanie w zakresie realizacji réznych algorytméw generowania siatki zajetosci
oraz modelowania otoczenia na potrzeby ukladu sterowania autonomicznego pojazdu
samochodowego. Opracowano architekturg oraz zasady doboru parametréw siatki, modelu
czujnikéw, procedury zanikania danych siatki oraz modelowania wolnej przestrzeni.
Zaproponowano reguly fuzji danych z wykorzystaniem metod: Bayesa, Dempstera-Shafera
oraz Dezerta-Smarandache'a. W oparciu o testows platforme sprzetowa Raspberry Pi
przeprowadzono badania eksperymentalne, ktére potwierdzity —mozliwosci pracy
proponowanego uktadu w czasie rzeczywistym.

Nalezy podkredli¢ znaczenie praktyczne rozwigzania problemu postawionego w celu pracy -
zgodnie z informacjg podana w podsumowaniu, proponowane rozwigzaniu uktadu
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generowania siatki zajetosci zostalo z powodzeniem zrealizowane w ukladzie sterowania
rzeczywistego samochodu autonomicznego.

Mozna zatem stwierdzi€, ze w wyniku realizacji pracy, jej cele, postawione w rozdziale 1.1
zostaly osiagnicte.

Ocena zastosowanego piSmiennictwa

W wykazie literatury, wykorzystanej przy pisaniu pracy znalazlo sie 110 pozycji, w tym:

a) najnowsze artykuly naukowe z recenzowanych czasopism (réwniez z listy JCR),
wtym artykuly tworcéw wykorzystanych metod fuzjii danych, tzn. Dezerta,
Smarandache’a, Shafera

b) cztery artykuly naukowe z lat 2019-2021, w ktérych autorem i wspdtautorem jest
autor recenzowanej pracy doktorskiej, w tym trzy artykuly w czasopismach z listy
MEIN oraz jeden referat konferencyjny,

c¢) materialy konferencyjne z uznanych konferencji krajowych i migdzynarodowych,

d) prace doktorskie,

e) specyfikacje techniczne,

f) raporty techniczne z projektéw badawczych,

g) monografie naukowe i inne publikacje zwarte,

o tematyce bezposrednio zwigzanej lub zblizonej do tematu pracy. Zakres oraz aktualno$é
cytowanej literatury nalezy zatem ocenié pozytywnie.

Ocena merytoryczna pracy

Praca prezentuje dobry poziom merytoryczny. Autor wykazal sie wiedza i umiejetnosciami
praktycznymi z zakresu prowadzenia badan symulacyjnych i eksperymentalnych, planowania
i prowadzenia pomiaréw, realizacji sprzetowej algorytméw przygotowanych wczesniej
w programie Matlab. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na wytrwatosé i kompetencje Autora
w zakresie dotarcia do zrédet literaturowych oraz ich analizy, w celu opanowania wiedzy
onowych metodach fuzji danych z czujnikéw pomiarowych i modelowania otoczenia
pojazdéw samochodowych.

Oryginalny i wartosciowy wklad Autora stanowia:

1) Opracowanie ogélnej architektury wielowarstwowej siatki zajetosci do modelowania
otoczenia pojazdu samochodowego.

2) Opracowanie regut fuzji danych na siatce zajetosci w oparciu o metody Dempster'a-
Shafer'a oraz Dezert'a-Smarandache'a.

3) Wprowadzenie kluczowych wskaznikow jakosci siatki: zgodnoéé, pole powierzchni
obiektu oraz maksymalna entropia.

4) Opracowanie zasad oraz praktyczne przeprowadzenie (w oparciu o badania
symulacyjne) doboru parametrow: siatki zajetosci, modelu czujnikéw, procedury
zanikania danych siatki oraz modelowania wolnej przestrzeni.
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5)

6)

Eksperymentalna weryfikacja poprawnosci dziatania proponowane] metody
generowania siatki zajetosci, wykorzystujacej trzy metody fuzji danych oraz
opracowane metody filtracji i przetwarzania danych z czujnikéw otoczenia.

Realizacja w wybranej platformie sprzetowej opracowanej metody generowania siatki
zajgtosci 1 modelowania otoczenia pojazdu samochodowego i potwierdzenie
mozliwosci jej pracy w czasie rzeczywistym.

Wydaje sig, Ze najwazniejsza nowoscia pracy jest wprowadzenie metody Dezert'a-
Smarandache'a w algorytmie generowania siatki zajetosci.

Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne

W trakcie czytania opiniowanej pracy nasuwaja si¢ nastepujace watpliwosci lub uwagi

krytyczne:

1

2)

3)

4

3)

6)

Praca nie zawiera okreslonej tezy, a podane w rozdziale 1.1 cele pracy zostaly
sformulowane bardzo ogélnie. Autor mégt w kilku punktach przedstawié wyraznie
1 szczegblowo, jakie sg cele planowanych prac badawczych.

Rozdziat 1.2 w ktérym zawarto najwazniejsze zdaniem Autora osiagnigcia, powinien
znaleZ¢ si¢ na koficu pracy, w podsumowaniu.

W rozdziatach 4 oraz 5, prezentujacych najwazniejsze elementy proponowanej metody
generowania siatki zajetosci, Autor mogl wyraznie zaznaczyé, ktdre elementy s3
nowe, jego autorstwa. W szczeg6lnoéci projektowanie oraz testowanie siatki zajetosci
odbywa si¢ w przyborniku Driving Scenario Designer programu Matlab i nie jest
jasne, czy w przyborniku tym Autor wprowadzit jakies nowe elementy, przygotowat
nowy kod zrédlowy, zaproponowat nowe funkcje, czy elementy graficzne, czy tez
korzystat tylko z gotowych funkcji tego przybornika.

Otrzymane wyniki badaf symulacyjnych oraz eksperymentalnych nie wskazuja, ktéra
z badanych metod fuzji danych jest najbardziej efektywna. Wbrew oczekiwaniom,
metodg tg nie jest chyba wprowadzona metoda Dezert'a-Smarandache'a - Autor
powinien bardziej zdecydowanie przeprowadzi¢ dyskusje tej kwestii i nie pozostawiaé
czytelnika z watpliwosciami, ktérag metode ma wybraé w praktyce. W podsumowaniu
warto bylo zatem wyraZnie wskazaé ktora, zdaniem Autora, metoda powinna byé
stosowana, albo jesli Autor nie wskazuje tej metody, to zawrzeé wady i zalety kazdej
z nich, tak aby czytelnik/uzytkownik mégt swiadomie dokonaé wyboru.

Dyskusja wynikéw symulacyjnych oraz eksperymentalnych w rozdziatach 6. i 7.
powinna by¢ bardziej obszerna i szczegélowa, tak aby czytelnik mégt jednoznacznie
przekonac sig, ze przyjete cele pracy sa realizowane. Warto takze byloby zamiescié na
koficu tych rozdzialow krétkie podsumowanie przeprowadzonych badan i
otrzymanych wynik6w z odniesieniem do celéw pracy.

W pracy omawiane sg tylko wysokopoziomowe metody fuzji danych pochodzgcych z
romych czujnikéw, a wigc metody Bayesa, Demstera-Shafera oraz Dezerta-
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Smarandache’a. Zwykle istotnym elementem przygotowania danych pomiarowych
przed ich fuzjg jest zastosowanie niskopoziomowych algorytméw przetwarzania
sygnatow, takich jak: EKF (ang. extended Kalman filtering), UKF (ang. unscented
Kalman filtering) EMD (ang. empirical mode decomposition), filtry Madgwicka, czy
Mahonego. Czy w pracy korzystano z tych lub podobnych metod wstepnego
przetwarzania sygnaléow pomiarowych? Ponadto w pracy, zrédtami danych
pomiarowych z otoczenia s3 modele czujnikoéw. Sposéb realizacji tych modeli nie jest
Jednak wyczerpujaco opisany.

7) We wnioskach koficowych znalazto si¢ stwierdzenie, ze proponowana metoda
generowania siatki zajgtosci charakteryzuje si¢ modularnoscig i skalowalnoscia.
Zlektury recenzowanej pracy nie wynika jednak jednoznacznie na czym ta
modularnos¢ i skalowalno$¢ polega. Autor mégt to wyjasnié wczesniej, przed
koncowym podsumowaniem.

8) W pracy pomini¢to wazne szczegdly implementacyjne proponowanej metody - nie
wiadomo na jakiej platformie sprzgtowej zrealizowano docelowy uktad generowania
siatki w samochodzie autonomicznym, jak dokladnie przebiega proces tej realizacji
(czy Autor korzysta z generatora kodu zrédlowego Matlaba, czy tez algorytmy sa
kodowane od podstaw itd.), jakie s3 osiagi docelowego uktadu. Mozna si¢ domysla,
ze szczegOly te sg niedostgpne, ze wzgledu na charakter aplikacyjny recenzowanej
pracy, ktéra zostala przygotowana w ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy”.
Autor moégt jednak wyraznie napisaé, dlaczego i ktére wazne szczegdly techniczne nie
s dostgpne.

9) Nie wiadomo dlaczego w trakcie badan eksperymentalnych dane z czujnikow
otoczenia byly najpierw rejestrowane na komputerze przenosnym, a dopiero potem
uzyte w algorytmie zrealizowanym na platformie Raspberry Pi. Czy nie mozna bylo
zainstalowaé platformy Raspberry Pi w samochodzie testowym, podtaczyé do niej
czujniki otoczenia i eksperymenty weryfikacyjne przeprowadzi¢ w czasie

rzeczywistym?

10) W rozdziale 7.6 jest mowa o tym, ze w proponowanej metodzie generowania siatki
zajgtosci mozna korzysta¢ z réznych czujnikéw: radarowych, ultradzwigkowych,
lidaréw, kamer wizyjnych. Nie wyjasniono jednak w jaki sposéb odbywa sig
zaadaptowanie nowego czujnika, w szczegélnosci czujnika innego typu, niz
stosowany w pracy, np. w jaki sposob nalezy zaadaptowaé kamerg wizyjng?

Drobniejsze uwagi krytyczne

Str. 34, Fig. 2.5: Na czym polega roznica migdzy pokazanymi na rys. 2.5 $ciezkami,
oznaczonymi jako ,,smooth” oraz ,,sharp”?

Str. 67: Wydaje sig, ze réwnania (4.3.1) oraz (4.2.3) prezentuja takie same zaleznosci.
Dlaczego zatem zapisano je inaczej - stosujac inne oznaczenia?

Str. 84: ,,... eigenvectors  ” - chodzi raczej o warto$ci wiasne, a nie o wektory wiasne.



Str. 85: W rozdziale 5.3.1 ponownie omawiane sa modele czujnikéw: prosty i odwrotny, ktére
byly przedstawione wczesniej w rozdziatach 3.4.2.11 3.4.2.2.

Uwagi do redakcji pracy

Praca jest zredagowana starannie. Odwolania do pozycji literatury, rysunkéw, tabel sg
poprawne. Rysunki sa omoéwione w tekscie, sa czytelne i bardzo dobrze ilustrujg
przekazywane tresci. Jezyk pracy jest poprawny - drobne bledy (jak wskazane ponizej)
wystepuja wyjatkowo:

Dedykacja: ... indrustrial...” -> ,.... industrial...”

Dedykacja: ,,... thororough...” -> ... thorough...”

Str. 25: ,,... (ADAS) has to perform...” -> ,.... (ADAS) have to perform...”

Str. 28: ,,... AEB...” ->,,... ABS...”

Str. 30: ,,... on the figure 2.3...” -> ... in Fig. 2.3...”

Str. 31: ... determine...” > ,,... determines...”

Str. 34: ,,... and has been successfully ...”

Str. 40: ,.... is known vehicle...” -> ,.... is a known vehicle...”

Str. 50: ,,... example processes ... is depicted...” -> ... example processes... are depicted...”

Str. 52: ... i.e. two detections...”

Str. 56: ,,... in the Section...” -> ,... in Section...”

Str. 69: ,,... the equation (4.3.5), ... the Appendix A...” -> ... equation (4.3.5), ... Appendix
A..”

Str. 91:,,... in the simulated scenario vehicle is coming...” -> ,.... in the simulated scenario the
vehicle is coming...”

Podsumowanie

Opiniowana praca stanowi samodzielne, oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowo-
badawczego z zakresu opracowania i praktycznej realizacji nowej metody modelowania
otoczenia autonomicznego pojazdu samochodowego na potrzeby jego ukladu sterowania.
Tematyka pracy znajduje si¢ zatem w zakresie dyscypliny naukowej automatyka, elektronika
i elektrotechnika. Recenzowana praca prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Kandydata do
stopnia doktora w tej dyscyplinie, a jej spos6b jej wykonania i przygotowania swiadezy o jego
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Nalezy podkresli¢ niezaprzeczalny walor praktyczny pracy, w postaci zrealizowanego
w ukladzie sterowania rzeczywistego samochodu autonomicznego algorytmu generowania
siatki zajetosci, wykorzystujacego badane w pracy metody fuzji danych oraz zasady doboru
parametrow tego algorytmu.

Uwazam, ze przedstawiona praca spelnia wymagania stawiane przez obowigzujaca ustawe
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
i proponuj¢ dopusci¢ p. mgr inz. Jakuba Porgbskiego do jej publicznej obrony. Jednoczesnie
wyrazam nadzieje, ze moje watpliwosci i uwagi krytyczne zostang zadowalajaco wyjasnione
na pismie oraz w trakcie obrony pracy, a takze uwzglednione w dalszych badaniach

1 publikacjach naukowych Autora. |
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