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Tytut rozprawy: Modele matematyczne wybranych komponentéw wizyjnych branzy
motoryzacyjnej i ich badanie w celu rozwoju systemow aktywnego bezpieczenstwa

Dyscyplina naukowa: Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika

1. Zagadnienie naukowe rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/. Charakter rozprawy (teoretycznv.
doswiadczalny. innv)? Dvscyplina naukowa.

Rozprawa mgr inz. Kamila Lelowicza dotyczy modelowania toru wizyjnego kamer cyfrowych
stosowanych w przemysle motoryzacyjnym do percepcji otoczenia samochodu w
zaawansowanych systemach wspierania kierowcy (ang. Advanced Driver Assistance Systems —
ADAS).

Tematyka rozprawy, sformulowanie problemu badawczego i metodyka proponowanego
rozwigzania pozwalaja zaliczyé rozprawe do obszarow badawczych dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika. Autor zasadniczo postuguje si¢ metodami przetwarzania
sygnatéw analogowych i cyfrowych w celu modelowania toru wizyjnego cyfrowych kamer
wizyjnych oraz metodami wstepnego przetwarzania obrazéw 2D w celu rekonstrukcji poprawnej
geometrii obrazu i usuwania szuméw. Kontekst zastosowania wynikéw badan w systemach
automatyki ADAS istotnie wzmacnia przynalezno$é rozprawy do wnioskowanej dyscypliny
naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

Teza rozprawy, czyli zagadnienie naukowe (zadanie badawcze) rozpatrywane w pracy, zostala
sformulowana dostatecznie jasno, aczkolwiek okresla sie w niej jedynie aplikacyjng uzytecznosé
modelowania matematycznego bez specyfikacji metodyki naukowej, tzn. wyjawienia tego, jakie
majg by¢ wlasnosci czy charakter tych modeli, oraz na czym ma ewentualnie polegaé nowatorstwo
tej rozprawy. Tym niemniej, zakres poruszanych w tezie zagadnien badawczych wymagajacych
weryfikacji na drodze praktycznych eksperymentéw, pozwala zaakceptowaé podang teze jako
wlasciwg dla doktoratu, w ktérym dominuje aspekt do$wiadczalnej pracy badawczej i ktéry
dostarcza nowej wiedzy technicznej. Teza rozprawy brzmi nastepujaco:

»Modele matematyczne komponentéw wizyjnych systeméw ADAS korzystnie wplywajg na proces
projektowania i testowania ich funkcjonalnosci, odwzorowujq rzeczywiste czujniki z oczekiwang
dokladnosciqg, dostarczajg wymagane dane oraz speiniajq ograniczenia wynikajgce z dzialania w
rezimie czasu rzeczywistego.”

Teza oddaje tres¢ rozprawy, ale nie jest zbyt odkrywcza. Trudno bowiem wyobrazi¢ sobie
symulator procesu fizycznego, w tym przypadku tworzenia syntetycznego obrazu otoczenia, bez
matematycznego modelu. Wprawdzie rozwéj metod aproksymacji funkcji przy pomocy glebokich
sieci neuronowych pozwala zastgpowaé modele analityczne neuronowymi modelami obliczen,



jednak nawet wtedy, przynajmniej na etapie walidacji modeli sieciowych, modele analityczne s3
niewatpliwie pomocne a czgsto niezbedne.

Podsumowujge uwazam, ze powyzsza teza jest akceptowalna dla rozprawy doktorskiej o
aplikacyjnym charakterze.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb whasciwy analize zrédet / w tym literatury
Swiatowej. stanu wiedzy i zastosowad w przemvsle / $wiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora. Czy wnioski z przegladu zrédet sformutowano w sposéb jasny i przekonvwujacy?

Praca zawiera 15 stron spisu literatury (strony 119-133), obejmujgcego 185 pozycji, w tym 9
pozycji autorskich i wspotautorskich Doktoranta (pozycje [1]-[9]). Za wyjatkiem publikacji nr [5],
pozostate publikacje i 3 pozycje dotyczace wnioskéw patentowych (w tym jednego przyznanego),
pozostajg w bezposrednim zwigzku z rozprawg doktorska. Sam Doktorant podaje, ze ,niniejsza
rozprawa doktorska opiera si¢” na tych pracach. Zostawia to recenzenta w niepewnosci co do
rzeczywistego wktadu Doktoranta i powinno zosta¢ wyjasnione pozarecenzja.

Uwaga 1. Rozprawa doktorska powinna zasadniczo prezentowaé nowg, niepublikowang wiedze,
chyba ze przedmiotem oceny jest cykl publikacji Doktoranta, a w przypadku publikacji
wspotautorskich, wklad Doktoranta jest jasno zadeklarowany przez wspotautoréw. Sprawa
wymaga wyjasnienia przez Komisje Doktorska.

Autor przeprowadzil dos¢ obszerna analize istniejacych technik symulacji wirtualnego srodowiska
i modelowania czujnikéw wspomnianych trzech typow, stosowanych w praktyce przemyslowe;.
Lacznie odwolyje si¢ przy tym do 51 prac (pozycje bibliografii od [10] do [60]).

Uwaga 2. Modelowanie czujnikow opisane jest raczej z punktu widzenia uzytkownika niz
projektanta takich rozwiazaf. Autor wylicza po prostu, ze dane prace modeluja dany czujnik lub,
ze model stosowany jest do okreslonego celu, np. usuwania szuméw czy detekcji pasow
drogowych, ale rzadko wnika glebiej w metodyke stosowang w cytowanej pracy lub w zalety
takiej pracy.

Tym niemniej przeglad zastosowan omawianych technik w przemysle motoryzacyjnym $wiadczy
o dostatecznej wiedzy autora w tym zakresie. Koficowe podsumowanie i wnioski z przegladu
zrodet wypadajg blado i nie stanowig wystarczajacego uzasadnienia dla wyboréw dokonanych
przez Doktoranta.

Uwaga 3. We wnioskach z przegladu literatury nie okreslono jasno co Autor zamierza poprawi¢ w
stosunku do istniejacych metod modelowania czujnikéw.

W rozdziale 3, w oparciu o bogatg literature przedmiotu (pozycje od [58] do [90]), przedstawiono
techniki akwizycji obrazu za pomoca kamer wizyjnych i wspomniano o literaturze dotyczacej
detekeji obiektéw w obrazie. Omoéwienie akwizycji obrazu (punkt 3.2), Autor rozpoczyna od
przedstawienia modelu otworkowego kamery i modelowaniu znieksztalcen (aberracji) soczewki
(w oparciu o pozycje [58], [61] — [66]. W niektérych wzorach wystepuja niejasnosei, ktore
omawiam w nastgpnym zagadnieniu (nr 3) recenzji. Kolejny punkt 3.3 rozprawy poswiecono
obrazowaniu cyfrowemu sceny za pomocg czujnikéw wytwarzanych w technologiach CMOS i
CCD (referowane sa pozycje [61], [45], [46] i [67]-[78]). Autor podaje typowe, stosowane w
akwizycji obrazu, modele filtracji dlugosci fali $wiatta, mozaikowanie koloréw typu Bayera,
RCCC i RYYCy i schematy demozaikowania, modelowanie iloéci swiatla (ekspozycji) podczas
akwizycji, wyr6znia problematyke szuméw wystepujacych w podzespolach i elementach
elektronicznych oraz efekt winietowania. Zasadniczo przeglad w punkcie 3.3 wykonany zostat
poprawnie, miejscami wzbogacony zostal o wzory i ilustracje. Relatywnie krétki punkt 3.4
przedstawia potok przetwarzania sygnatu obrazu (ISP) do czego korzysta si¢ z literatury, pozycje
[79, 80, 81].

Uwaga 4. W punkcie 3.4 w zasadzie nie ma nowych informacji, poza niezrozumiatym skupieniem
si¢ Autora na reprezentacji obrazu w formacie YUV4:2:0 i troska o to, aby wlasciwie
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interpretowa¢ strumieni takich danych. Problem ten nie ma zadnej kontynuacji w rozprawie i nie
wyplywa na proponowane rozwigzania.

Punkt 3.5 poswiecony jest potencjalnym zastosowaniom algorytméw analizy obrazéw
pochodzacych z kamer wizyjnych, zainstalowanych w pojazdach. Autor odwotuje sie zasadniczo
do pozycji literatury od [82] do [90], przewaznie sg to publikacje na konferencjach naukowych,
czesto bardzo renomowanych konferencjach. W tym kontekscie zabraklo okreslenia stanu
technologii — jakie zastosowanie znajduje sie na ktérym etapie rozwoju technologicznego — jaki
jest stan aktualny, co jest juz wdrozone w praktyce przemyshu motoryzacyjnego a co znajduje si¢
na etapie testéw w warunkach rzeczywistych lub prac rozwojowych.

Uwaga 5. Brak jest przegladu aktualnego stanu technologii w zakresie zastosowania metod analizy
obrazdw rzeczywiscie wdrozonych i aktualnie rozwijanych w przemysle motoryzacyjnym -
wykonanego np. na podstawie literatury z konferencji technicznych-branzowych, poswigconych
telematyce w pojazdach, czy nawet materiatéw reklamowych producentéw motoryzacyjnych i
wyspecjalizowanych w telematyce dostawcéw takich firm.

W rozdziale 4 analizowane sa modele kamery wykorzystywane w symulatorach Srodowiska
pojazdu, okreslanych mianem HFSM. Autor odwotuje si¢ do juz weczesniej wymienianych prac
(np. [44]-[46], [58]) i do pozycji [91]-[93], dotyczacych metody ,,$ledzenia promienia” w grafice
komputerowe;j,

W rozdziale 5 wyjasniane jest pojecie ,,generycznego modelu czujnika w systemie ADAS”. Samo
pojecie czujnika dla os6b spoza branzy motoryzacyjnej moze byé mylace, gdyz dotyczy ono
oprogramowania symulujacego wirtualne $rodowisko otoczenia pojazdu i symuluj gcego akwizycje
cech zadanych wirtualnych obiektéw przez modele symulowanych czujnikéw pojazdu, W
przegladzie literatury tego tematu, stanowigcym punkt 5.1 rozprawy, Autor odwotuje si¢ do
pozycji bibliografii [19, 29, 30, 31, 102]. W dalszej czedci rozdzialu referowane sg czgsciowo
prace juz wspomniane w poprzednich rozdzialach, a takze do publikacji [102-111] dotyczacych
programéw FCOS3D, Centernet i baz danych dla detekcji obiektéw w obrazach kamery i danych z
lidaru.

Uwaga 6. Pozycje bibliografii od [112] do [185] nie s3 w ogdle referowane w tresci rozprawy.

3. Analiza merytorycznej tresci rozprawy. Czy Autor rozwiazal postawione zacadnienia. czZV
uzyl wlasciwej do tego metody i czy przviete zatozenia sa uzasadnione?

Rozprawa liczy 137 stron w tym 116 stron zasadniczego tresci (strony 17-117), podzielonej na 6
rozdzialéw i jeden zalgcznik. Zasadnicza tre$¢ uzupelniona jest spisem tresci, listg akroniméw (2
strony), bibliografig (185 pozycji, ale tylko 111 z nich jest referowanych w rozprawie), spisem
rysunk6w (62 rysunki) i spisem tablic (8 tablic).

Uwaga 7. Zasadniczg wada edycji pracy jest zbyt maly rozmiar czcionki na wiekszosci schematéw
blokowych i wykresach z wynikami (na rysunkach 2.1, 2.2, 2.5, 2.6, 2.7,3.1,43,44,4.21, 5.1,
5.2,5.6,5.7,5.8,5.9, 5.10, 5.11), oraz zamieszczanie w schematach blokowych tekstéw o szarej
czcionce na ciemnym tle. Te niedociagniecia edycyjne sprawiaja, ze zrozumienie i merytoryczna
ocena pracy sg powaznie utrudnione.

Rozdzial pierwszy zawiera wstep, niezbedny do zrozumienia celu i tematyki pracy, ich zwigzku z
innymi pracami Autora, poznania struktury pracy — podziali na rozdzialy a na koniec wstgpnego
rozdzialu podano tez¢ pracy. Teza pracy jest wprawdzie powiazana ze strukturg pracy, jednak
oczekiwalbym lepszego ukierunkowania czytelnika na to, gdzie w ktérych rozdziatach beda
weryfikowane poszczegélne elementy tezy pracy.

Uwaga 8. W szczegdlnosci nie zostaly przyblizone pojecia zachowania si¢ czujnika (cytat) ,, na
niskim poziomie”, co jest przedmiotem rozdziatu 5, ani modelu (cytat) »komponentow wizyjnych
na wysokim poziomie”. Z kolei wymienione w tezie ,,spefnianie ograniczes czasu rzeczywistego”
nie zostalo przypisane do zadnego z rozdziatéw tej pracy.



-Wystepuje tu trudno$¢ Autora w formulowaniu jasnego, przejrzystego i logicznie spdjnego
przekazu.

Rozdzial drugi, zatytulowany (cytat) ,,Rola matematycznych modeli czujnikéw w procesie
walidacji algorytméw ADAS” informuje nas o tym, Ze Autor zamierza prowadzié wirtualna
walidacje technik glebokich sieci neuronowych stosowanych do detekcji obiektéw 3D w scenie i
w tym celu w procesie symulacji percepcji sceny przez rzeczywisty czujnik, zamierza poshuzy¢ sie
modelem stosowanego czujnika, w tym przypadku cyfrowej kamery wizyjnej. Ta poczatkowa
czgs¢ rozdzialu stanowi motywacj¢ prac Autora i moim zdaniem powinna byla znalezé si¢ W
rozdziale pierwszym. W ten sposob podczas zapoznawania si¢ z teza pracy nie bytoby zadnych
watpliwosci do czego ma shuzy¢ modelowanie kamery w procesie rozwijania algorytméw systemu
ADAS.

Zasadnicza czg$¢ rozdzialu drugiego poswiecona jest przegladowi symulatoréw wirtualnego
srodowiska, tworzonych w oparciu o grafike komputerowa, wykorzystywanych przez branzg
motoryzacyjna, przedstawieniu technik symulacyjnych MIL, SIL i HIL oraz przegladowi technik
modelowania podsysteméw akwizycji stosowanych w systemach ADS (skaneréw, lidaréw i
kamer), grupowanych jako modele niskiej, sredniej i wysokiej jakosci (LFSM, MFSM i HFSM,
odpowiednio). Autor okresla podsystemy akwizycji zargonowo mianem ,,czujniki”, ale poprawnie
nalezaloby tu méwi¢ o urzadzeniach opartych o czujniki danego typu. Niestety towarzyszace
opisowi rysunki 2.5 i 2.7 s3 trudno czytelne a miejscami w ogéle nieczytelne.

Autor przeprowadzil wystarczajaco obszerng analize istniejgcych technik symulacji wirtualnego
srodowiska i modelowania czujnikéw wspomnianych trzech typéw, stosowanych w praktyce
przemystowej. Lacznie odwoluje si¢ przy tym do 49 prac (pozycje bibliografii 10-58).
Modelowanie czujnikéw opisane jest raczej z punktu widzenia uzytkownika niz projektanta takich
rozwigzan.

Uwaga 9. Autor wylicza jedynie ze dane prace modeluja dany czujnik lub, ze model stosowany
jest do okreslonego celu, np. usuwania szuméw czy detekcji paséw drogowych, ale rzadko wnika
glebie] w metodyke stosowang w cytowanej pracy lub w zalety takiej pracy.

Rozdzial 3 zatytulowany ,,System wizyjny” przedstawia techniki:

1. akwizycji kolorowego obrazu 2D za pomoca kamer wizyjnych,

2. przetwarzanie obrazu za pomocg procesora sygnatlowego obrazu (w skrécie ISP),

3. 1 niektére algorytmy analizy obrazu, a w zasadzie automatyczna detekcje obiektow w
obrazie, w szczeg6lnosci pieszych.

Wzér (3.2.2) dla modelu otworkowego kamery jest wprawdzie matematycznie poprawny, jednak
brak jest wyjasnienia roli zmiennej ‘m’, ktéra powiazana jest z diugoscig ogniskowg f (gdyby
wyrézni¢ parametr f to zmienna m = f-Zuu*™, czyli byloby jasne, ze zalezy od dlugosci
ogniskowej i odleglosci punktu sceny od $rodka soczewki wzdhiz osi Z uktadu kamery). We
wzorze (3.2.2) ogniskowymi nazywane sa dwa parametry £ i f>.

Uwaga 10. Problem widze w tym, ze we wzorze (3.2.2) parametr skos$nosé s tez musialby by¢
wyrazony w jednostkach relacji miary piksela do miary sceny i uwzgledniaé w sobie warto$é
ogniskowej. Tymczasem w praktyce jest on bliski zeru (niemianowanemu) i wyraza warto§é
funkcji trygonometrycznej dla kata odchylenia uktadu osi od prostopadiosci.

Przyznaje, ze dla samej rozprawy nie ma to znaczenia, gdyz w rozdziale 4 Autor rozwiazuje
jedynie uproszczony problem kalibracji, w ktérym zaréwno skosno$é¢ jak i zréznicowanie
ogniskowej w kierunkach X i Y nie wystepuja. Trudny do interpretacji wzér na m pojawia sie
dopiero w rozdziale 4 w kontekscie kwaternionowego modelu macierzy rotacji.

Uwaga 11. Ani w tym miejscu ani tez w innym punkcie rozprawy nie wymieniono algorytmow
kalibracji parametréw kamery, zar6wno tych znanych z literatury naukowej (np. metody Zhanga
zaimplementowanej w OpenCV) jak i typowo stosowanych w przemy$le motoryzacyjnym.



W rozdziale 4 Autor eksperymentuje z dwoma modelami korekty dyspersji radialnej i definiuje
problem kalibracji parametréw zewnetrznych kamery, ale samych algorytméw rozwiazania
powstajacych tam probleméw optymalizacji nie podaje. Zabraklo przegladu rozwiazan
integrujacych wszystkie kroki procesu kalibracji i korekty znieksztalcen soczewki.

W punkcie odnoszacym si¢ do modeli znieksztalcen soczewki, niespojne z tekstem i najwyrazniej
zawierajace przeklamania notacyjne indekséw dolnych s3 wzory (3.2.5-6) i (3.2.11-12). Analize
poprawnosci tych wzoréw i ich komentarza zebralem w uwagach 12-14.

Uwaga 12. W pierwszych wzorach (3.2.5-6) Autor definiuje korekte znieksztatcenia radialnego
([u_u, v_u]) jako funkcje oryginalnego obrazu [u_d, v_d], ale jednoczesnie podaje, ze jest to
model znieksztalcenia a nie korekty. Whbrew pozorom ma to znaczenie, gdyz prowadzi dalej do
bledow.

Uwaga 13. W drugich wzorach (3.2.11-12) najwyrazniej wystepuja btedy w indeksacji zmiennych
— definiuje si¢ oryginalny punkt znieksztalconego obrazu [u_d, v_d] jako funkcje uprzednio
skorygowanych zmiennych [r_u] i tych samych oryginalnych (tylko ze centrowanych) zmiennych
[u_d, v dl(D.

Uwaga 14. W obydwu przypadkach podano wzory na wyznaczanie skorygowanych obrazéw
(korekta), co oznacza tez, ze notacja drugiego wzoru zawiera btedne oznaczenia indekséw.

W tym punkcie, podobnie jak w przypadku parametréw kamery, takze zabraklo wlaczenia modeli
korekcji w typowo stosowane algorytmy korekcji aberracji geometrycznych.

Uwaga 15. Dodatkowo jako niepenos¢ opisu nalezy uzna¢ brak polaczenia obu rodzajéw korekty
w jedna procedure korekcji — czy polgczenie ma charakter addytywny, czy tez ma charakter
podstawienia wyniku pierwszej korekty (radialnej) jako wejscia dla drugiej (stycznej)?

Opisu state-of-the-art metod kalibracji kamery nie znajdziemy réwniez w rozdziale 4, w ktérym
Autor przedstawia swoje wlasne rozwigzanie kalibracji parametréw zewnetrznych i ogniskowej
kamery. W punkcie 3.4 przedstawiono tzw. potok przetwarzania obrazu (ISP), w kt6rym wymienia
si¢ tez korekcj¢ obrazu, jednak czyni si¢ to w sposéb opisowy, ogélny, bez odwolywania sie do
wczesniej przedstawionych modeli.

Kolejny punkt poswiecono obrazowaniu cyfrowemu sceny za pomocg czujnikéw wytwarzanych w
technologiach CMOS i CCD. Wymienione rézne stosowane tu techniki filtracji $wiatla i
cyfrowego mozaikowania koloréw, oméwiono modelowanie szuméw w procesie akwizycji,
ekspozycje i winietowanie.

Uwaga 16. Zasadniczo przeglad wykonany zostal poprawnie, zostal wzbogacony miejscami o
wzory 1 ilustracje, ale ponownie zabraklo dla wielu poruszanych zagadnien (np. rozkwitu,
ekspozycji, usuwania szuméw, winietowania) przedstawienia praktycznie stosowanych technik
rozwigzywania probleméw. Np. podano modele ekspozycji (3.3.2-3.3.5) i szumu (3.3.6), ale
pozostaje pytanie, jak z nich si¢ korzysta, czyli jak identyfikuje sie parametry modeli i steruje
automatyka urzadzen.

Uwaga 17. Na stronie 53 pojawia si¢ fraza ,,bialego Gaussa”, ktéra wydaje sie by¢ zargonowym
okresleniem dla ,,biatego szumu”. Jednak w metodologii analizy sygnaléw ,,szum bialy”” moze ale
nie musi mie¢ rozkladu Normalnego. Jak jest w tym przypadku?

We wzorze na winietowanie (3.3.7) wystepuje dtugos¢ ogniskowa f, czyli nie wymaga sie
odrebnego wyrbznienia fi i fo. Potwierdza to moja uwage, ze w praktyce sensowne jest
wyréznianie jednej wartosci ogniskowej f w modelu kamery i traktowanie fi i f jako
wspotczynnikéw korekcyjnych.

Wprawdzie si¢ powtarzam, ale dla porzadku wspomne, ze kolejny, relatywnie krétki punkt 3.4
przedstawia w bardzo ogélny, jedynie hastowy spos6b potok przetwarzania sygnatu obrazu (ISP).

Uwaga 18. Jedynym wyjatkiem poziomu szczegdlowosci rozwazan w punkcie 3.4 jest
(niezrozumiale w kontekscie calej prezentacji) skupienie si¢ Autora na formacie obrazu YUV4:2:0
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i sformulowanie wniosku o to, aby wlasciwie interpretowaé strumien 10-bitowych danych w
komputerze o 8-bitowych bajtach. Przeciez redukcja 4:2:0 reprezentacji dotyczy liczby pikseli a
nie np. 8-bitowej wartosci sktadowej koloru danego piksela.

Punkt 3.5, poswiecony algorytmom analizujacym obrazy pochodzace z kamer wizyjnych,
zainstalowanych w pojazdach, zawiera wprawdzie duzo nowej i ciekawej informacji, ale nadal na
bardzo ogélnym poziomie. Autor wprawdzie odwotyje si¢ do literatury naukowej, ale przedstawia
jedynie zastosowanie technik i nie sugeruje zadnych metod stosowanych w wymienianych tu
rozwigzaniach.

Uwaga 19. Réwniez w tym przegladzie, podobnie jak w przegladzie dokonanym w rozdziale 2,
nie dowiemy si¢ na jakim etapie rozwoju technologii znajduja sic omawiane tu modele i metody
analizy obrazéw — dla ktorych technik istnieja gotowe, wdrozone technologie, stosowane w
przemysle motoryzacyjnym, ktére z nich sa w trakcie zaawansowanych prob a ktore sg na
wczesnym etapie badan.

Ten punkt, podobnie jak caly rozdziat trzeci nie zostal podsumowany przez Autora, nie wskazat on
wnioskow, ktére pozwolityby mu logicznie przej$é do prac wlasnych i je umotywowag,

W rozdziale 4, zatytulowanym ,Model HFSM”, Autor przechodzi do eksperymentalnych badan
modeli obrazowania stosowanych w symulatorach kamer wizyjnych. Z faktu istnienia rozwigzan
do odwzorowywania kamer i tworzenia syntetycznych obrazéw w symulatorach stosowanych w
przemysle motoryzacyjnym, Autor wycigga wnioski, ze polem do badan pozostaje w
szczegllnosci problematyka modelowania dystorsji kamery i filtracji koloréw do przestrzeni
RYYCy. Dlatego tez analizie tych zagadnien i przeprowadzeniu odpowiednich eksperymentéw,
poswigcono obszerne punkty 4.2 (kalibracja kamery z uwzglednieniem modeli radialnej dystors;ji)
14.3 (model koloréw, w szczeg6lnoscei dla filtréw RYYCy).

Jak wynika ze wzoru (4.2.1) optymalizowang funkcja celu w analizie poréwnawczej dwoch metod
korekeji radialnej obrazu jest kwadrat bledu — czyli réznica pomiedzy wektorem rzeczywistych
promieni referencyjnych a skorygowanych promieni. Jest to oczywiscie poprawne. Kolejny wzér
(4.2.3) zawiera podstawowy blad, kt6ry prowadzi dalej do blednych wynikéw i wnioskéw Autora.

Uwaga 20. We wzorze (4.2.3) pojawia si¢ niespodziewanie po prawej stronie réwnania symbol
r_u, co oznacza wektor skorygowany — czyli referencyjny w procedurze kalibracji. Jest to zapewne
blad, gdyz powinien to by¢ wektor »_d, czyli przed korekcjag. W ten sposéb Autor tworzy
zalezno$¢ parametru od samego siebie:

T ="y fra k), czyli 1= f(rg, k)
Metodyka eksperymentu opisana w punkcie 4.2.1 jest dos¢ niezwykla — weryfikacja obu metod

korekeji radialnej odbywa si¢ nie na podstawie danych rzeczywistych ale na podstawie innego
modelu.

Uwaga 21. Referencyjny model 1, = f(r;) ma posta¢ krzywej zaznaczonej na rysunku 4.2. Jest to
Najwyrazniej wystepuja w nim dwa czlony — liniowy i wykladniczy, a krzywa zostata
wygenerowana na podstawie jakiego$ nieznanego wzoru. Dla mozliwosci powtérzenia
eksperymentu przez Czytelnika nalezy wyjasni¢ w jaki sposéb powstal ten referencyjny model.

W takiej sytuacji odtworzenie eksperymentu bylo utrudnione, ale bylo niezbgdne po to, aby
zweryfikowa¢ wyniki i wnioski podane w punkcie 4.2.1, ktére z powodu zastosowania przez
Autora blednego wzoru (4.2.3) przypuszczalnie sa bledne. Dane odczytane z wykresu na rysunku
42 ponolily recenzentowi przyblizy¢ funkcje referencyjnego modelu jako:

wrest = 12 * exp((r -10)/178 - 1) + 0.9 * r - 3.7”.

Wnioski z odtworzonego eksperymentu zawartem w kolejnych uwagach 22-23.

Uwaga 22. W wyniku odtworzenia eksperymentu z uwzglednieniem poprawnego wzoru dla

(4.2.3) uzyskano wyniki znaczaco sprzeczne z wynikami i wnioskami Autora (patrz rys. 1
ponizej). Model EOPM zachowuje sig¢ stabilnie w calej badanej dziedzinie, zaréwno w jej czescei
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liniowej jak i nieliniowej. Nie obserwujemy na koficu dziedziny znaczacych bledéw co mial
zaobserwowa¢ Doktorant. Takie bledy z kolei wystepuja dla modelu ,,division” i sg duzo wyzsze
na koncu dziedziny niz podane w rozprawie.

Uwaga 23. W eksperymencie Recenzenta model EOPM generuje réwniez mniejsze bledy niz
model ,,division” w catej dziedzinie poczawszy juz od liczby parametréw n=4.

100

Rys. 1 Poréwnanie modeli korekcji dystorsji radialnej: EOPM i ,,division”.

W punkcie 4.2.2 opisano wspélautorskag metode detekcji naroznikéw szachownicy w obrazie
kalibracyjnym z doktadnoscig subpikselowa w oparciu o gleboka neuronows sieé splotowa. Autor
okresla te punkty krawedziowe mianem ,,punktéw siodlowych” w nawiazaniu do interpretacji
funkeji jasnosci obrazu na wykresie 3D. Opisy sieci i algorytmu uczenia sieci sq zasadniczo
zrozumiate i poprawne, gdyz stosowane sg tu znane techniki.

Uwaga 24. Niejasny jest wzér (4.2.7), gdyz: (1) operuje na zmiennej x, gdy tymczasem ma by¢
stosowany do obu wspélrzednych — x, y; (2) nie wiadomo, czy wspétrzedne wejsciowe sq z
zakresu 0-1 czy tez s3 nimi wyniki tej funkcji.

Weryfikacja metody sg przykladowe obrazy szachownicy, w ktérym wykryto wszystkie narozniki.
Jest to ciekawe rozwigzanie i zapewne obliczeniowo efektywne. Dla lepszej weryfikacji nalezy
Jednak poréwnaé jg z istniejacymi algorytmami analizy obrazu szachownicy dostarczajacymi
punkty naroznikowe pél szachownicy na potrzeby kalibracji (np. dostepnymi w bibliotece
OpenCV), pod wzgledem skutecznosci i wymagan sprzetowych.

Podobne wrazenie odizolowania od innych metod sprawia algorytm kalibracji opisany w punkcie
4.2.3. Motywacja zastosowania notacji kwaternionowej nie zostala przekonywujaco
przedstawiona. Ten rozdziat oparto o publikacj¢ wspolautorskg [6] (Springer, KKA 2020).

Uwaga 25. W istocie ta metodyka jest stosowana dla reprezentacji macierzy rotacji wokot
dowolnej prostej w grafice komputerowej, ale nie zostaly wyjasnione jej zalety w kontekscie
problemu optymalizacji dla kalibracji kamery?

Nie dostrzegam tu zalet stosowania tejze notacji w tym co twierdzi Autor, ze (cytat):
swPrzeformutowanie problemu z wykorzystaniem algebry kwaterniondw pozwala na uniknigcie
problemu zwigzanego z naktadaniem ograniczen podczas optymalizacji.”

Uwaga 26. Jaka jest zaleta reprezentacji kwaterionowej, bo sugerowane w rozprawie ograniczenie
(ortogonalnos$¢ macierzy) dotyczy przeciez samej macietzy rotacji a nie sposobu zapisu jej
parametrow.

Autor koniczy omdwienie procesu kalibracji parametréw zewnetrznych kamery 0g6lnym
przedstawieniem procedury numeracji punktéw naroznikowych pél szachownicy i nie wyjasnia w
jaki sposob te parametry zostang obliczone (estymowane).



Uwaga 27. W opisie procesu kalibracji brak jest funkcji celu i sposobu rozwigzania problemu —
np. czy rozwigzanie ma posta¢ analityczng (np. metods macierzy pseudo-odwrotnej Moore-
Penrose, czy SVD w iteracjach procedury Iterative Closest Point), czy tez stosowana jest jakas
metoda gradientowa w problemie nieliniowej optymalizacji?).

Ponownie pojawia si¢ prosty blad edycyjny we wzorach (uwaga 28).

Uwaga 28. Najwyrazniej rownania (4.2.22) i (4.2.23) nie shuzg do wyznaczania v_uiu u jak
podaje Autor, tylko do v*_u i u*_u, jak wynika z kontekstu. Zreszta wkrétce potem Autor podaje,
ze v_uiu_u wyliczane s3 na podstawie (4.2.18) (czyli nie sa to réwnania 4.2.22-4.2.23).

Zastosowanie logarytmu w funkcji celu procedury korekcji radialnej zapewne ma na celu
ograniczenie duzych bledéw modelu ,division” wystepujacych w koficowym zakresie dziedziny
promienia. W zasadzie Autor to potwierdza w tekscie. Jednak model EOPM w eksperymencie
Recenzenta (zakladajgc poprawnos¢ danych) nie wykazuje takich duzych bltedéw. Stad wynika
kolejna uwaga 29.

Uwaga 29. Uwazam, ze dodatkowa nieliniowa funkcja logarytmu w funkcji celu metody
najmniejszych kwadratéw nie bylaby potrzebna, gdyby zastosowaé poprawnie zdefiniowany
podstawowy model korekcji radialnej EOPM.

Punkt 4.3 stanowi niemal pelne tlumaczenie wspotautorskiego artykulu  Doktoranta
opublikowanego w ,,JEEE Sensors Journal” (pozycja [4] bibliografii), w ktérym przedstawiono
modele koloréw RGB i RYYCy, oraz zaproponowano i sprawdzono doktadnos$é dwéch metod
konwersji obrazu RGB na surowy obraz RYYCy — powstatych dzieki wytrenowaniu sieci
neuronowej typu Resnet lub optymalizacji numerycznej 15 parametréw modelu wielomianowego.
Zastosowana w uczeniu sieci neuronowej metoda »perturbacji wag” wydaje sie bazowaé na
publikacji wspétautorskiej [5] (IEEE, MMAR 2021).

Tym razem wyniki autorskich metod poréwnano ze standardowym modelem konwersji i dwoma
dalszymi rozwigzaniami podanymi w publikacjach [100, 101], wykazujac poprawnos$é¢ i
konkurencyjnos$¢ wiasnych metod. Ponownie mam uwage co do niepelnego opisu warunkéw
przeprowadzonego eksperymentu (uwaga 30).

Uwaga 30. Przedstawiony opis ponownie nie jest pelny, gdyz Autor pominat charakterystyke
zbioru danych uzytych do trenowania i testowania metod. W rozprawie mowa jest o jedynie o
zebraniu par obrazéw RGB i RYYCy, ale nie podano na ilu przykladach trenowano sieé
neuronowg 1 identyfikowano parametry modelu wielomianowego a na ilu testowano wszystkie

metody.

Nalezy podkresli¢ to, ze liczba parametréw modelu wielomianowego (15) stanowi jedynie 1%
liczby wag sieci neuronowej a pomimo to srednie btedy wynoszace 1% i 2% réznig si¢ co do
wartosci niewiele. Tym niemniej nalezy docenié¢ to, przedstawiono duza prace badawcza
skutkujaca nowymi metodami konwersji przestrzeni barw, co jest niewatpliwym osiggnieciem
naukowym Autora i wspélautora omawianej publikacji (i punktu 4.3 rozprawy).

Niestety w opisie wynikéw ponownie wystgpuje wiele oczywistych przeklaman notacyjnych.
Zebratem je w kolejnych uwagach 31 — 34.

Uwaga 31. We wzorze (4.3.20) zabraklo podniesienia wyrazenia do kwadratu (miata to by¢ norma
L2), a w obu metrykach (4.3.20) i (4.3.21) zabraklo podzielenia wyniku przez N (obie miaty
wyrazac $redni blad kwadratowy wzglednie bezwzgledny ale nie btad sumaryczny, jak to wynika z
podanych wzoréw).

Uwaga 32. We wzorze (4.3.21) nie powinno tez byé sumowania po trzech kanalach, skoro
zastosowano go osobno do kazdego kanahi (wyniki w tabeli 4.3). Wzér (4.3.20) stosowany jest dla
uzyskania wyniku $redniego po wszystkich kanatach (tabela 4.2) a wzér (4.3.21) dla $rednich dla
kazdego kanatu z osobna (tabela 4.3).



W praktyce czytelnik rozumie, ze sg to skréty myslowe Autora, ale niepotrzebnie Swiadczg one o
swobodnym operowaniu wzorami w rozprawie zajmujacej sie ,,modelami matematycznymi”.

Uwaga 33. Kolejny blad edycyjny to okreslenie, ze wyniki w tabeli 4.4 uzyskano przy
zastosowaniu miary (cytat) ,,J_1 (4.3.21)”, gdy numer wzoru odnosi si¢ do miary J 2

Uwaga 34. W tabeli 4.4, wyniki dla szesciu metod opisano jako »CZerwony-zolty-zotty” zamiast
»CZerwony-zoty-cyan”.

Kolejne uwagi 35-36 dotycza stosowanej procedury poréwnania metod i wskazuja na watpliwosé
co do poprawnosci danych liczbowych, zawartych w tabelkach 4.2 1 4.3.

Uwaga 35. Pojawia si¢ watpliwos¢ co do poprawnosci zastosowanej metodyki- poréwnywania
metod konwersji do RYCy z obiema metodami konwersji do RYB, polegajaca na jednostronnej
interpolacji wynikéw RYB do przestrzeni RYCy. Niewatpliwie taki dodatkowy krok transformaciji
danych wprowadza dodatkowy blad estymacji sktadowych co pogarsza wyniki dla tych metod.
Aby osiggna¢ uczciwe poréwnanie z tymi metodami nalezaloby symetrycznie wyznaczy¢
odwzorowanie RYCy do RYB i takze wtedy poréwna¢ wyniki tych metod.

Uwaga 36. Poréwnanie ze sobg wynikéw podanych w tabelach 4.2 (liczonych wedlug normy L2) i
4.3 (liczonych wedtug normy L1) stawia pod znakiem zapytania ich poprawno$é. Skoro wyniki dla
skladowych sg praktycznie zawsze wartosci utamkowej (np. dla metody NN wszystkie trzy kanaty
wykazujg $redni btad L1 wynoszacy ok. 0.02) to warto$¢ srednia wedtug normy L2 powinna by¢
znacznie mniejsza niz Srednia po kanatach liczonych wedhig normy L1 (idealnie powinna wynosi¢
0.577 = 37(1/2) / 3) (np. dla NN wedlug L2 powinna wynosié ok. 0.0115 zamiast podanej w tabeli
wartosci 0.023). Dla metody podstawowej jest podobnie — $rednia wedhug L1 ma wynosi¢ ok, 0.1
a Srednia wedlug L2 - 0.103 (a nie rzedu 0.58 jak sugerujg wzory), a takze dla modelu
wielomianowego ,,Poly” (srednia L1 ok. 0.04, podano $rednia L2 0.046 zamiast ok. 0.023).

Rozdzial S p.t. ,Model MFSM” zawiera badania tzw. generatywnego czujnika w systemie ADAS.

Punkt 5.1 om6witem w przegladzie literatury. W punkcie 5.2 przedstawiono algorytm wykrywania
stopnia przestaniania obiektu sceny ,widzianego” w symulowanym, syntezowanym obrazie,
stosujgc technikg Sledzenia promienia, typows dla 3-wymiarowej grafiki komputerowej. Autor
stosuje W rozprawie pojecie ,generyczny model czujnika” - nalezy jednak usciglié, ze w
przypadku ,czujnika” chodzi o ,czujnik ADAS”, czyli caly podsystem do akwizycji 1
przetwarzania danych z rzeczywistych czujnikéw zainstalowanych w pojezdzie, a ,model
generyczny” oznacza symulacj¢ rzeczywistej akwizycji cech obiektéw wirtualnego srodowiska.
Algorytm zostal opatentowany (poz. [7]), a jego opis oparto o publikacje wspolautorskg [8]
(Springer, KKA 2020).

Informacja wejsciows dla tego algorytmu Autora jest symboliczny opis $rodowiska, zawierajacy
m.in. polozenie, orientacj¢ i predkosé obiektéw znajdujacych sie w otoczeniu kamery pojazdu.
Algorytm stanowi uproszczenie metody ,,Sledzenia promieni” stosowanej w grafice komputerowej
do tworzenia syntetycznego obrazu 2D na podstawie opisu powierzchni 3D obiektéw sceny, z
mozliwoscig cieniowania koloréw scianek przy zadanym oswietleniu sceny. Proponowany w
rozprawie algorytm okresla jedynie liczbe przecigé obiektéw wirtualnej sceny przez promienie
przechodzace od srodka optycznego przez zadang siatke punktéw obrazu do obiektow sceny. Na
podstawie relacji liczby widocznych i niewidocznych przecieé oblicza sie stopien widocznosci
obiektu. Algorytm zaimplementowano jako osobny program testowy i wykonano badania
zalezno$ci bledu detekcji od gestosci siatki obrazu oraz zaleznosci czas wykonania programu od
liczby watk6éw (stopnia zréwnoleglenia wykonania).

Uwaga 37. Na marginesie: réwnanie (5.2.2) to prawo Amdahla a nie Amhdala, jak blgdnie podano
W rozprawie.

Przejscie do kolejnego punktu ,,5.2.3 Parametryzacja modelu” Autor motywuje nastepujaco
(cytat): W celu lepszego odzwierciedlania rzeczywistych algorytméw model ten zostal



sparametryzowany. Sposéb oraz przyktad parametryzacji modelu GSM zostal przedstawiony w
artykule [9].” W istocie punkt 5.2.3 jest thumaczeniem rozdzialéw 4-8 artykutu wspotautorskiego
[9] 1 obejmuje testowanie dwoch programéw FCOS3D (poz. [13]) i CenterPoints (poz. [12]) o
otwartym kodzie na zbiorze Nuscene (poz. [108]) oraz ich zastosowanie do estymacji funkcji
prawdopodobienstwa detekcji pojazdéw i pieszych, sparametryzowanej wynikami autorskiej
metody okreslania rozmiaru widocznego obszaru obiektu i stopnia jego widocznosci. Jest to
bardzo ciekawa i obszerna praca eksperymentalna, ktéra postuzyla Autorom do eksperymentéw z
przejSciem dla pieszych w celu okreslania prawdopodobiefistwa detekcji pieszego przestanianego
przez jeden samochdd przez oba badane programy detekcji analizujace dane z sensora (kamery
wizyjnej lub lidaru) ,naszego” pojazdu, w zaleznosci od odleglosci od przejsécia i predkosci
pojazdu.

Musze jednak zauwazy¢, ze ponownie zabrakio informacji o sposobie rozwiazania problemu
optymalizacji i wynikach. W artykule [9] moze nie bylo na to wystarczajaco duzo miejsca, ale w
rozprawie mozna bylo poda¢ dokladniejsza weryfikacje metody, co zawarlem w uwadze 38.

Uwaga 38. Ponownie opis problemu optymalizacji konczy sie na sformutowaniu ogdélnej postaci
funkcji prawdopodobiefistwa (bez wyjasnienia powodéw wyboru jej postaci i liczby parametrow)
a sposob rozwiagzania problemu optymalizacji ani uzyskane wartosci parametréw nie zostaty
podane. Uniemozliwia to zainteresowanemu czytelnikowi powtGrzenie eksperymentu Autora i
weryfikacje wiarygodnosci prezentowanych w rozprawie wynikow.

Podsumowujgc analiz¢ tresci rozprawy stwierdzam, iz poszczegélne elementy rozprawy sg ze
sobg spéjne, proponowane rozwiazania sg oparte o nietrywialne modele, aczkolwiek rozwigzania
te stanowig tlumaczenie kilku, przewaznie wspétautorskich, publikacji Doktoranta. Jednoczesnie
obserwuj¢ szereg niedostatkéw, nie tylko o edycyjnym ale takze merytorycznym charakterze,
ktére wymagaja wyjasnienia przez Autora. Kilka proponowanych rozwiazaf jest oryginalnych
(nowe metody konwersji do przestrzeni barw RYYCy, wyznaczanie prawdopodobiefistwa detekcji
obiektu przez program analizujgce dane z czujnika w zaleznosci od rozmiaru obiektu i stopnia jego
widocznosci) i odpowiada poziomowi techniki reprezentowanemu przez literature Swiatows.

4. Stabe strony rozprawy i jej gléwne wady.

Praca zawiera duza liczbe wad polegajacych na blednych wzorach, niepetnych opisach rozwigzan i
warunk6w przeprowadzania eksperymentu oraz szereg niedostatkéw edycyjnych:

1. Proponowana metoda korekeji radialnej jest najwyrazniej bledna a wyniki Doktoranta nie
mogg by¢ potwierdzone eksperymentem wykonanym przez Recenzenta.

2. Wyniki eksperymentu konwersji koloréw budza watpliwosci i wydaja sie by¢ niezgodne ze
stosowanymi miarami bledu.

3. Opisy metod korekeji i kalibracji kamery zawieraja jedynie informacje o modelach i
czgsciowo funkcje celu, ale nie zawieraja informacji o sposobach rozwiazania
wymaganych w nich probleméw optymalizacji.

4. Opisy warunkéw  prowadzenia eksperymentéw w rozdziale 4 sa niepelne. Nie podano
liczebnosci zbioréw danych, srodowisk implementacji metod oraz stosowanych bibliotek
programowych.

5. Przeglad literatury odnos$nie metod kalibracji i korekcji znieksztatcen kamery nie zawiera
opisu metod wczesniej proponowanych w literaturze. Nie poréwnano osiaggnietych
wynikéw z wynikami innych metod znanych z literatury.

Szczegolowe uwagi zawarte s3 w punkcie 3 recenzji i wyréznione nagtéwkami ,,Uwaga 1, 2, ...,
38”.
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Zwracam tez uwage Komisji Doktorskiej, ze rozprawa zawiera znaczaco duzo tredci, ktéra byta
uprzednio publikowana, czg$ciowo w publikacjach wspétautorskich. Podstawowe osiggniecia w
rozdzialach 4 i 5 s3 thumaczeniami znaczacych czesci publikacji wspélautorskich. Réwniez
wnioski patentowe, na ktére powoluje si¢ Autor, sg wspétautorskie. Uwazam, ze w takiej sytuacji
Komisja powinna posiada¢ deklaracje wspétautoréw tych publikacji o wktadzie Doktoranta w tych
publikacjach.

5. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych i/lub jej innowacyino$é technologiczna?

Z uwagi na uprzednio wskazane wady edycyjne pracy (czesciowo nieczytelne ilustracje), niepelne
opisy metod i warunkéw wykonania eksperyment6w, a takze bledy w podstawowych wzorach, jej
przydatnos¢ dla nauk technicznych jest przecietna. Natomiast mozna potwierdzié innowacyjnosé
pewnych proponowanych technik (metody transformacji koloru do przestrzeni RYYCy, algorytm
detekcji stopnia i obszaru zaslaniania obiektu w symulacji obrazu kamery, okreslanie
prawdopodobieristwa detekcji pieszego czesciowo przestanianego przez samochdéd przez
oprogramowanie do analizy obrazu wzglednie danych z lidaru).

6. Koncowa ocena

Rozprawa posiada warto$ciowe elementy, jej tres¢ jest spojna a Doktorant posiada dobry dorobek
w zakresie prac badawczych. Z uwagi na wskazane w recenzji btedy, watpliwosé¢ co do czescl
prezentowanych wynikéw, niepelne opisy metod i warunkéw przeprowadzenia eksperymentéw
oraz niedostatki edycyjne, rozprawe nalezaloby skierowa¢ do poprawy, jednak nie jest to
formalnie mozliwe.

Koncowa ocena rozprawy Kamila Tomasza Lelowicza jest pozytywna. Zaliczam rozprawe do
kategorii ,,spelniajgca wymagania” i wnosze o dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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