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Detekcja wolnej przestrzeni wokét samochodu w oparciu o siatke zajetosct

1 Podstawa prawna

Recenzja zostala przygotowana na wniosek Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elek-
trotechnika i Technologie Kosmiczne z dnia 6 lipca 2023 r., a jej przedmiotem Jjest dysertacja
zlozona w przewodzie doktorskim mgr. inz. Marka Szlachetki, prowadzonym w dyscyplinie au-
tomatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych zgodnie z klasyfikacjg okreslona w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 11 pazdziernika 2022 roku w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych
oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. 2022 poz. 2202).

2 Obszar problemowy rozprawy

Obecnie jesteémy $wiadkami niezwykle dynamicznego rozwoju technologii umozliwiajacych wie-
loaspektowe wspomaganie prowadzenia pojazdu w sytuacjach realnego ruchu drogowego. Jest
to odpowiedz branzy motoryzacyjnej na wyzwanie cywilizacyjne zwigzane ze stale rosnacymi
wymaganiami dotyczacymi bezpieczefistwa, rosnacej ztozonosci scenariuszy drogowych, wyma-
ganiami jakoSciowymi manewrowania oraz oczywiscie aspektami ekonomicznymi. Nalezy w tym
miejscu zaznaczy¢, 7e celem zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcy (ang. Advanced
Driver Assistance Systems, ADAS) nie jest petnia autonomii jazdy sama w sobie, cho¢ jest to
niezwykle atrakcyjna i futurystyczna wizja rozwoju branzy, ale wsparcie kierowcy w bardziej bez-
piecznym i efektywnym kontrolowaniu pojazdu. Osiaga. sie¢ to poprzez zwiekszanie zdolnoéci do
szybkiego i skutecznego reagowania na zagrozenia drogowe poprzez wczesne ostrzeganie i auto-

matyzacje¢ podsysteméw sterowania pojazdem. W tym sensie, kazde, nawet niewielkie, czgstkowe



usprawnienie przeklada sig bezposrednio na bezpieczenstwo i komfort jazdy. Od strony czysto
praktycznej, zastosowania przemystowe systeméw ADAS rozpoczaly sie w latach 70-tych wraz
z implementacjg systeméw zapobiegania blokowaniu ké!. Aktualnie dostepne w samochodach
systemy ADAS sa nadal najwyzej poziomu 2 (czyli cztowiek jest nadal elementem stale nadzo-
rujagcym jazde), i dopiero w tym roku koncern Mercedes-Benz uzyskat legalizacje wladz USA do
stosowania systemu poziomu 3, a samo wdrozenie nie nastapi nie wezedniej niz w drugiej polo-
wie 2024 roku. Mimo to, poziom bezpieczefistwa i efektywnoéci jazdy stale wzrasta. Swiadcay
to nie tylko o niezwykle trudnej naturze zagadnienia, ale takze o wysokim stopniu zlozonosci
nowoczesnych systeméw ADAS wysokiego poziomu. Niestety, wraz ze stopniem skomplikowania
rzeczywistych ukladéw wspomagania, ich podatno$é na btedy, nieprawidtowe dzialanie Czy nie-
przewidziane tryby pracy réwniez wzrasta. Z tego wzgledu systematyczny rozwdj stabilnych i
efektywnych algorytméw potrzebnych do integracji systeméw ADAS jest tak wazna.

Rozprawa jest poSwigcona realizacji jednego z fundamentalnych zadaf algorytmicznych w
ramach subsumpcyjnej architektury systemu kierowania pojazdem, mianowicie estymacji prze-
strzeni wolnej od przeszkéd, ktora jest waznym elementem warstwy percepcji pojazdu autono-
micznego separujacej systemy sprzetowe z sensoryka od wyzsze] warstwy algorytméw planowa-
nia ruchu i podejmowania decyzji. Doktorant postawil sobie cel naukowy w postaci opracowania
podejécia do estymacji i $ledzenia granicy wolnej przestrzeni bedacego istotnym rozwinieciem
techniki parametrycznych map wolnej przestrzeni (ang. Parametric Free Space, PFS). Punktem
wyjscia Autora jest zastosowanie siatek zajetosci jako danych wejsciowych, co umozliwia wirtu-
alizacjg rozwigzania od sprzetowe] realizacji sensoryki i jest jednym z powszechnie stosowanych w
praktyce rozwigzan. Nastepnie dokonuje aproksymacji granic obszaru w klasie krzywych skleja-
nych typu B-spline. Taka parametryzacja pozwala na znaczne zredukowanie danych wyjéciowych,
czasu obliczen oraz zasobéw pamieciowych. Przeanalizowano i przetestowano réine usprawnie-
nia zwigzane z filtracja punktéw pomiarowych, ich asocjacja ze splajnami oraz adaptacyjnym
modyfikowaniem listy punktéw kontrolnych krzywej.

Tak zarysowana problematyke rozprawy uwazam za istotng i aktualng. Réznorodnoéé do-
celowych aplikacji i skala zlozonodci systeméw autonomicznego i wspomaganego kierowania
pojazdami stanowia ogromne intelektualne wyzwanie inzynierskie. Kazda nowa metoda oraz
usprawnienie istniejacych prowadzace do skrécenia czasu odpowiedzi systemu przy jednocze$nie
zwigkszonej dokladnoéci dzialania jest warta przebadania, poniewaz umozliwia zbudowanie sys-
temu o wysokiej efektywnoéci i poziomie bezpieczefistwa, co w przypadku wspomagania kierowcy
jest zagadnieniem o ogromnym znaczeniu. Wybér tematu opiniowane; rozprawy nalezy zatem
ocenié pozytywnie.

Problem naukowy rozwazany w rozprawie doktorskiej jest §cigle zwigzany z zagadnieniami
automatyki i robotyki w ramach dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektro-

technika i technologie kosmiczne.



3 Uklad rozprawy

Rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku angielskim oraz zawiera streszczenie w jezy-
ku polskim. Praca ma 157 stron i sklada si¢ na nig 6 rozdzialéw gléwnych, wykaz literatury
oraz 1 dodatek. W zalaczonej bibliografii znajduje sie 127 cytowanych pozycji reprezentujacych
aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy.

W rozdziale pierwszym stanowigcym jednoczesnie wstep, Autor bardzo krétko przedstawia
problem monitorowania przestrzeni wokét pojazdu na tle systemow wspomagania kierowcy oraz
podaje podstawowe cele wraz z postawieniem gléwnej tezy pracy. Nastgpnie przedstawia zwiezla
liste osiggnietych rezultatéw stanowiacych wklad do aktualnego stanu wiedzy. Wstep zawiera
takze opis struktury pracy.

Rozdzial 2 to zwiezle wprowadzenie do tematyki zaawansowanych systeméw wspomagania
kierowcy wraz ze zdefiniowaniem architektury oraz gléwnych komponentéw tego typu syste-
méw. Autor przedstawia réwniez czastkowy przeglad istniejgcych rozwiazan z odniesieniami do
literatury dajacy pewien oglad aktualnego stanu wiedzy.

Rozdziat 3 zawiera przeglad istniejacych metod modelowania, stacjonarnego érodowiska ota-
czajacego pojazd wskazujac na ich wady oraz zalety. Przedstawiono wyniki poréwnania réznych
modeli w aspekcie typu realizowanego scenariusza sytuacji drogowej, zasobéw obliczeniowych
oraz cech niezbednych do integracji w ramach pelnego systemu wspomagania kierowcy. Na ko-
niec przedstawiono ogélny schemat przetwarzania i przeptywu danych dla wybranych metod.

Rozdzial 4 zostal poswiecony szczegélowemu opisowi algorytmu proponowanego przez Dok-
toranta. Opisano interfejs wejéciowo-wyjéciowy oraz zdefniowano podstawy dzialania projekto-
wanego systemu wraz z zalozeniami. Autor przedstawil detale przetwarzania mapy zajetosci oraz
estymacji krzywej reprezentujacej otoczenie pojazdu ze szczegblnym uwzglednieniem wszystkich
proponowanych usprawnien do metody PFS.

Rozdzial 5 zawiera wyniki eksperymentéw weryfikujacych zaproponowane rozwigzania: (i)
wprowadzenie i zdefiniowanie kryteriéw ewaluacji jakosciowo-iloéciowej, (ii) przygotowanie da-
nych do scenariuszy symulacyjnych, I1I) przeprowadzenie badah poréwnawczych z algorytmem
referencyjnym na danych symulacyjnych i jednym scenariuszu rzeczywistym oraz IV) dodatkowa
analiza wptywu réznych czynnikéw majacych wplyw na jakosé aproksymacji.

Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie pracy doktorskiej i przedstawia wnioski stanowig-
ce przestanke do potwierdzenia gléwnej tezy rozprawy. Doktorant wskazuje réwniez mozliwe
kierunki przyszlych prac badawczych.

Uktad rozprawy pod katem podziatu na rozdzialy i ich spojnosci wydaje si¢ by¢ poprawny.
Jednakze, w mojej opinii rozdzial 1 powinien mocniej akcentowaé motywacje podjecia tematu.
Ponadto w pracy doktorskiej powinno si¢ zaprezentowac lepszy przeglad istniejacych zastoso-
wan algorytméw generowania przestrzeni wolnej od przeszkéd stosowanych w szerszym kontek-
Scie zastosowan mobilnej robotyki serwisowej. Datoby to lepszy oglad potencjatu, uniwersalnosci

1 znaczenia proponowanego podejécia. Co prawda pewien przeglad rozwiazan zostal przedsta-



wiony w rozdziale 2, ale tylko w odniesieniu do systeméw ADAS, przy czym brakuje w nim takze
wyraznego zaakcentowania miejsca i roli opracowywanego algorytmu w catosciowym systemie
wspomagania kierowcy.

Na podstawie tak nakreslonej problematyki pracy i zawartosci rozdzialéw mozna stwierdzié,
ze rozprawa doktorska wystarczajaco prezentuje o0golng wiedze teoretyczna Autora w dyscyplinie

przewodu.

4 Oryginalne osiggniecia

Na podstawie lektury calosci rozprawy, gléwny cel jaki postawil sobie Doktorant mozna okre-
sli¢ jako opracowanie algorytmicznego podejécia do parametrycznej estymacji i ledzenia wolnej
przestrzeni dookola pojazdu umozliwiajacego: ( 1) zwigkszenie poziomu abstrakeji modelu opisu-
jacego bezkolizyjne otoczenie obiektu, co prowadzi miedzy innymi do zredukowania ilosci danych
wyjéciowych warstwy percepcji systemu, oraz (2) polepszenie jakosci procesu aproksymacji oto-
czenia wzgledem rozwigzania referencyjnego. Zaproponowane podejscia zostaly przetestowane
na réznorodnym zestawie symulacyjnych scenariuszy drogowych oraz jednym rzeczywistym.

Za najwazniejsze z oryginalnych wynikéw rozprawy doktorskiej, stanowigcych wklad do dys-

cypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne uwazam:

1. Badania poréwnawcze modeli statycznych otoczenia pod katem ich wlasnosci funkcjonal-

nych oraz adekwatnosci zastosowania do typu scenariusza, drogowego,

2. Opracowanie efektywnego podejécia do $ledzenia, wolnej przestrzeni bazujgcego na meto-

dzie PFS z istotnymi ulepszeniami, w tym:

* algorytm redukcji redundancji w zbiorze punktéw pomiarowych przy utrzymaniu po-
ziomu jakosci aproksymacji,

* metodyka okredlania statusu punktu kontrolnego na podstawie asocjacji funkcji ba-
zowych z punktami pomiarowymi,

e analiza lokalnego ksztattu B-splajnéw z zastosowaniem zestawu wprowadzonych wskaz-
nikéw ksztattu i poziomu bledu aproksymacii,

¢ metodyki adaptacyjnego dodawania i usuwania punktéw kontrolnych na podstawie

wspomnianych wyzej wskaZnikéw,

3. Badania poréwnawcze opracowanego podejscia z algorytmem referencyjnym na wielu sce-

nariuszach testowych,

4. Analiza jakoéciowo-ilodciowa z zastosowaniem zaproponowanych kryteriéw jakosdci aprok-

symacji oraz detekcji blednych punktéw krzywe;.



Bez watpienia rogprawa zawiera zaréwno warstwe teoretyczna (rozwiniecie istniejacych algoryt-
méw i ich analiza) oraz warstwe ilustracyjng (badania poréwnawcze i weryfikacja eksperymen-
talna). Oceniajac merytorycznie caly rogprawe stwierdzam, ze zawiera poprawnie sformulowany
i istotny problem naukowy oraz prezentuje podejscie do jego rozwigzania uzyskane przez mgr.
mz. Marka Szlachetke samodzielnie i z zastosowaniem dostepnych metod i narzedzi.
Dodatkowo, nalezy wspomnieé¢ o dorobku publikacyjnym Doktoranta obejmujacym tylko 2
publikacje, w tym 1 artykut w czasopi$mie Journal of Computational Science (IF=3.3, 100 pkt.
wg wykazu ministerialnego w dyscyplinie przewodu) i 1 prace w materialach konferencji Signal
Processing: algorithms, architectures, arrangements, and applications, SPA 2020. Obie publikacje
sg indeksowane w uznanej bazie Web of Science i sa Scile zwigzane z pracg doktorska, dzieki
czemu mozna oceni¢ wkiad doktoranta jako istotny. Jest to co prawda skromny dorobek, ale

nalezy w ocenie uwzglednié¢ wdrozeniowy charakter doktoratu.

5 Uwagi krytyczne

Pomimo sporej liczby wynikéw zawartych w recenzowanej rozprawie, jej nietrywialna problema-
tyka prowadzi do podniesienia waznych kwestii natury ogdlnej zaréwno o charakterze teoretycz-

nym jak i praktycznym:

1. Brakuje jasno nakrelonej motywacji wyboru algorytmu PFS w oryginalnej wersji jako
Jedynego algorytmu referencyjnego. W calej rozprawie zawarte ku temu przestanki uje-
to lapidarnie i sa do§¢ rozmyte na przestrzeni wielu rozdzialéw pracy, a przez to nie do
korica przekonujace. W podrozdziale 3.5 nie sprecyzowano klarownie decydujacych kryte-
riéw wyboru. A przeciez w §wietle wykonanych badan poréwnawczych w podrozdziale 3.3
wydawatoby sie, ze ocene zuzycia zasobéw obliczeniowych i zdolnoéé algorytmu do wirtu-
alizacji w architekturze warstwowej systemu ADAS nalezaloby wykonaé wieloaspektowo
na podstawie licznych kryteriéw. Zatem wydaje sig, Ze wybdr pojedynczego algorytmu
referencyjnego wplywa na prawidlows, oceng skutecznoéci zaproponowanego przez Autora,
rozwigzania, poniewaz skupiamy si¢ na analizie ograniczonego zestawu korzystnych wla-

snosci, ktére moglyby wniesé do poréwnania inne alternatywne podejécia.

2. W oryginalnej wersji metody PFS zaproponowanej przez M. Schreiera, V. Willerta and J.
Adamy’ego w 2013 r. algorytm pozwalal oprécz wytyczenia krzywej ograniczajgcej wolng
przestrzen na jednoczesne uzyskanie prymitywéw geometrycznych przeszkéd w jej obrebie
wraz z ich wstepna klasyfikacja, niejako przy okazji. Jest oczywiste, ze ta dodatkowa infor-
macja wyjéciowa zwigksza znaczaco funkcjonalnoéé i uniwersalnogé algorytmu. Ten aspekt
metody nie zostal zupelnie uwzgledniony w przedstawionej rozprawie, a bez watpienia
byloby to bardzo interesujace rozszerzenie proponowanego podejscia. Czy wplynetoby to

istotnie na wskazniki efektywnosci czasowo-pamieciowej algorytmu?



. W podrozdziale 3.3 ujeto bardzo interesujacy i wazny watek badan poréwnawczych mo-
deli stacjonarnych otoczenia, ktéry jest kluczowy z punktu widzenia wyboru adekwatnej
reprezentacji danych do interfejsu wejSciowego proponowanego algorytmu. Autor zresztg
deklaruje takie poréwnanie jako jedno z oryginalnych osiagnig¢ rozprawy. Dlatego zdecydo-
wanie brakuje w tym miejscu szerszego oméwienia kryteriéw klasyfikacji modeli w ramach
odpowiednich kategorii reprezentujacych niezbedne funkcjonalnosdci oraz przydatnosé do
scenariuszy drogowych. Nie podano szczegéléw metodyki badan empirycznych stojacych
za wynikami zebranymi w Tabelach 3.1 oraz 3.2. Stad, czytelnik moze odniesé wrazenie,
ze przyporzadkowanie to wykonano w jaki§ arbitralny sposob. Biorac pod uwage, ze ta-
kie poréwnania modeli stacjonarnych byty Juz wczedniej przedstawiane w literaturze, co
nowego oferuje w tym zakresie praca doktorska, czy moze tylko potwierdza wczesniejsze

wyniki?

- W algorytmie estymacji B-splajnu do realizacji predykcji stanu (wzory 4.4.8-4.4.10) oraz w
fazie innowacji pomiaru (wzory 4.4.28-4.4.30) zastosowano filtr informacyjny, pozwalajacy
na postugiwanie si¢ wektorem stanu o mniejszej wymiarowosci. Na, pewno 10-lat temu miato
to duze znaczenie z punktu widzenia zasobéw obliczeniowych. Czy na dzien dzisiejszy
przynosi to nadal tak istotne korzyéci, w poréwnaniu do filtru Kalmana? Ze wzgledu
na prototypowanie w rodowisku MATLAB, bylby on prostszy do realizacji, gdyz jest

dostepna jego efektywnie zaimplementowana wersja.

. W wigkszosci systeméw sensorowych do okreélania kierunku i odleglosci, stosowanych do
generowania map zajgtoéci (takich jak radary, lidary, sonary, etc.) pomiary sg jednak skore-
lowane, tzn. najblizsze odleglo$ciowo pomiary sg od siebie zalezne. Dodatkowo niepewnoéé
pomiarowa rosnie z odlegloécia. W praktycznej sytuacji zatem mozna si¢ spodziewaé, ze
macierz kowariancji Ry dana wzorem 4.4.33 nie bedzie diagonalna, ale raczej wstegowa,
1 ze wzgledu na ruch ‘pojazdu ego’ powinna byé raczej adaptowana w czasie. Czy zatem

zalozenie (wzdr 4.4.33) nie jest zbyt konserwatywne?

. Zestaw parametréw w podrozdziale 4.4.6, tj. {Waddition, Premoval, Paddition, Cremoval,

Kuncertainty ; Tstatus, @close } Ma decydujacy wplyw na dzialanie proponowanych przez Dokto-
ranta usprawnien. Niezbedne sg wskazania projektowe (nawet o charakterze heurystycz-
nym), w jaki sposéb dobieraé ich wartosci, zeby nie zdestabilizowaé algorytmu i uzyskaé

oczekiwang efektywnosé jego dzialania.

. W podrozdziale 5.2.2.1 sprecyzowano dwa sposoby okreslania punktu p; (w opisie do wzo-
ru 5.2.4 mylnie okreslony jako punkt referencyjny) jako punktu na splajnie najblizszego
punktowi referencyjnemu (tzw. closest spline point) oraz najblizszego do stycznej do krzy-
wej referencyjnej w punkeie referencyjnym (tzw. perpendicular spline point). W przypadku
niskiego stopnia funkcji bazowych splajnu te dwa sposoby naliczania bedg mocno skore-

lowane i stosowanie obu przy liczeniu odlegloéci niewiele wnosi, co widaé na wykresach

6



10.

11.

pudetkowych 5.10, 5.13, 5.20, 5.26, 5.33, gdzie warianty (a) i (b) réznig sie nieznacznie, a
charakter asymetrii rozkladu jest niemal identyczny. Co ciekawe, na wykresach pudelko-
wych dla wszystkich scenariuszy mediana bledu aproksymacji dla wariantu closest point

(a) jest nieco wyzsza niz dla perpendicular point (b). Jak wyjaénié ten fenomen?

W podrozdziale 5.2.3 wprowadza sie wskazniki czegstosci charakteryzujace prawidlows kla-
syfikacje punktéw splajnu jako punktéw rzeczywistego brzegu wolnej przestrzeni, miano-
wicie TPR, PPV, F1 (wzory 5.2.7-5.2.9). Sa to popularne statystyki majgce wymiar praw-
dopodobiefistwa i stosowane powszechnie w badaniu jakosci klasyfikacji oraz uczeniu ma-
szynowym. Natomiast zdefiniowany w pracy sposéb wyznaczania tzw. btedu detekcji jako
przekroczeniu odpowiedniego progu odleglosciowego ma pewne konsekwencje. Mianowicie
wymienione wskazniki staja sie zmiennymi losowymi charakteryzowanymi przez pewne roz-
kiady prawdopodobiefistwa, ktérych hiperparametrem staje si¢ wspomniany prég detekcji.
Innymi slowy teoretycznie poprzez odpowiedni dobér tego progu mozna mocno ‘podraso-
wac’ wartosci tych metryk. Nie oznacza to oczywiécie, Ze wyniki sg malo uzyteczne, ale
nalezaloby je uzupelnié o oszacowanie ich poziomu ufnoéci dla arbitralnie wybranego progu

odleglosciowego.

Podrozdziat 5.3. pozostawia czytelnika z ogromnym niedosytem. Ktére konkretnie para-
metry algorytmu byly strojone, czy moze wszystkie? Jakie konkretne wartodci zostaly
zadane jako inicjacyjne, a jakie ostatecznie uzyskano po optymalizacji i czy w kazdym ad-
aptowanym scenariuszu nalezato proces powtarzaé? Sa to kluczowe informacje projektowe
ulatwiajace zreprodukowanie wynikéw i ich lepsza weryfikacje. Uzycie algorytmu gene-
tycznego ma sie raczej nijak do specyfiki problemu i nie zapewnia efektywnego dostrajania
parametréw w czasie rzeczywistym oraz w przypadku koniecznodci dynamicznej zmiany

scenariusza drogowego.

Eksperymenty na rzeczywistym obiekcie opisane w podrozdziale 5.4.3 sg zbyt skromnie
udokumentowane, a nie ma co ukrywaé, ze takie scenariusze wdrozeniowe sa w kontekscie
rozprawy najbardziej interesujace i potwierdzaja potencjal w zastosowaniach. Brakuje tu-
taj szczegdléw infrastruktury pomiarowej (np. jaki typ urzadzen radarowych, z jakimi
niepewnos$ciami katowymi i odlegloéciowymi, zasiegiem, etc. zostal wykorzystany) oraz
wizji lokalnej érodowiska (np. rozmieszczenia przeszkéd na. parkingu, trajektorii pojazdu,

etc.), co bardzo utrudnia oceng jakosci wynikéw.

Implementacja podejécia w MATLAB-ie wydaje sie naturalna, gdyz oferuje duze wsparcie
dla réznych fragmentéw algorytmu, takich jak siatki zajetoéci w (Navigation Toolbox) oraz
ich morfologicznej i statystycznej obrébki (Computer Vision Toolbox). Pewne elementy dla
scenariuszy drogowych (np. §ledzenie granic pasa ruchu itp.) sa dostepne takze Automa-
tic Driving Toolbox. Jednak ze wzgledu na czasy ewaluacji odbiegajace od rzeczywistego,

moze by¢ traktowana tylko w kategoriach prototypu. Biorac pod uwage, mozliwosci $ro-
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dowiska MATLAB, kompilacja kodu i osadzenie symulacji w trybie software-in-the-loop
czy nawet w hardware-in-the-loop byloby naturalnym kierunkiem dalszych badai nad al-
gorytmem. Czy takie rozwiniecie bylo rozwazane w trakcie realizacji pracy z partnerem

przemyslowym?

12. Biorac pod uwage wdrozeniowy charakter pracy w calej rozprawie brakuje szczegétéw spe-
cyfikacji wymagan dla docelowej implementacji praktycznej, nawet jezeli w analizie wy-
magan wystarczylo wykonaé prototyp. Jest to o tyle wazne, ze taka implementacja musi
charakteryzowac si¢ czasem rzeczywistym dzialania systemu, ze SciSle nakreslonym rezi-
mem opdzniefl dla poszczegélnych komponentéw. Byé moze partner przemystowy (firma
Aptiv Services Polska) nie narzucil zadnych ograniczen sprzetowych oraz programowych,
cho¢ wydaje si¢ to malo prawdopodobne, ewentualnie okazaly si¢ nieistotne w trakcie

realizacji, co tym bardziej wypadaloby szerzej skomentowad,

Pod wzgledem redakcyjnym praca napisana jest starannie i na dobrym poziomie, a uzyta
terminologia odpowiada powszechnie stosowanej. W pracy wystepuja nieliczne drobne bledy
jezykowe, ktére nie maja wplywu na caloksztatt oceny pracy.

Przedstawione uwagi/komentarze majs charakter konstruktywnej krytyki bedacej przyczyn-
kiem do szerszej dyskusji i nie podwazajg samej istoty pracy, ktéra oceniam jako napisang na

wystarczajacym poziomie merytorycznym.

6 Podsumowanie
Biorac pod uwage oryginalne osiggniecia naukowo-badawcze stwierdzam, ze:

1. Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Marka Szlachetki pt. Detekcja wolnej
przestrzent wokdl samochodu w oparciu o siatke zajetosci (ang. Freespace detection and
ezamination based on surround occupancy grid) spelnia wymagania ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z pézniejszymi zmianami (Dz.U. nr 2023,

poz. 742).

2. Wnosz¢ o przyjecie rozprawy doktorskiej autorstwa mgr. inz. Marka Szlachetki oraz do-
puszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elek-

trotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.

dr hab. inz. Maciej Patan, prof. UZ



