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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka Szlachetki
»Detekcja wolnej przestrzeni wokét samochodu w oparciu o siatke zajetosci”

1. PODSTAWA PRAWNA, PRZEDMIOT I ZAKRES RECENZJI

Podstawg sporzgdzenia recenzji byty pismo dr. hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 6.07.2023
oraz umowa o dzielo z dnia 20.07.2023 r. podpisana przez dr. inz. Mikotaja Skowrona,
Prodziekana Wydziatlu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
AGH.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Marka Szlachetki ,,Freespace
detection and examination based on surround occupancy grid”, ktéra powstata w ramach grantu
MNiSW, projekt nr 0014/DW/2018/02, jako tzw. doktorat wdrozeniowy w partnerstwie ze
Spolka Aptiv Services Poland S.A., Technical Center Krakéw. Tytut w jezyku polskim brzmi
»Detekcja wolnej przestrzeni wokét samochodu w oparciu o siatke¢ zajetosci”. Promotorem
rozprawy doktorskiej byt dr hab. inz. Jarostaw Wgs, prof. AGH a Promotorem pomocniczym (ze
strony Spoiki) dr hab. inz. Dariusz Borkowski.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia
2018 roku w sprawie szczegélowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w prze-
wodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytuhlu
profesora (Dz. U. z 2018 r., poz. 261) recenzja zawiera oceng rozprawy doktorskiej pod
wzgledem spelnienia warunkéw okreslonych w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22018 r., poz. 1668 z pozniejszymi zmianami) stawiane
rozprawom doktorskim w odniesieniu do dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne, dziedzina nauk inZynieryjno-technicznych (Rozporzadzenie Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 11 pazdziernika 2022 r. w sprawie dziedzin nauki
i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych — Dz. U. z 2022 r., poz. 2202.



2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA, ZAKRES I CEL ROZPRAWY

W ostatnich latach na catym $wiecie obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj zaawansowanych
systemGw wspomagania kierowcow (ang. ADAS — Advanced Driver Assistance Systems).
Systemy te maja na celu poméc kierowcom samochodéw w bezpiecznym kierowaniu pojazdami
w ciggle zmieniajagcym si¢ Srodowisku a docelowo samodzielnie i bezpiecznie kierowaé
pojazdami. Jakkolwiek historia systeméw asystenckich jest juz do$é dluga, dopiero niedawno
zdefiniowano tzw. szesciopoziomowy model autonomicznosci ruchu samochodéw (Poziom 0
oznacza brak jakiejkolwiek automatyzacji funkcji przyspieszania, hamowania i zmiany kierunku,
CO najwyzej pomocnicza sygnalizacj¢ zagrozefi, natomiast Poziom 5 umiejetnosé bezpiecznego
i bezkolizyjnego poruszania si¢ pojazdu bez kierowcy w kazdych warunkach drogowych). Od tej
pory trwaja préby realizacji systemow coraz wyzszych pozioméw, ale wiele zagadniefi zaréwno
teoretycznych jak i praktycznych w dalszym ciggu nie jest rozwigzanych. Zwtaszcza jesli wezmie
si¢ pod uwagg bardzo istotne aspekty dotyczace bezpieczenstwa uzytkownikéw drég.

Jednym z najwazniejszych a zarazem bardzo trudnych zagadnien w rozwoju. systemow
wspomagania kierowcéw jest wiarygodna biezaca analiza otoczenia pojazdu, zaréwno
dynamicznego, jak i stacjonarnego. Realizujace to systemy obejmuja warstwe czujnikow,
warstwe percepcji i warstwe planowania bezkolizyjnych manewréw. W kazdej z tych warstw
pozostajg nierozwiazane problemy badawcze.

Autor rozprawy postanowit opracowaé i zbada¢ nowy, autorski algorytm wyznaczania
i $ledzenia granicy wolnej przestrzeni wokét pojazdu, wykorzystujac jako model matematyczny
parametryczng krzyws sklejang typu B-spline z danymi wejsciowymi w postaci siatki zajetosci
oraz proponujgc kilka oryginalnych modyfikacji dotychczasowych rozwigzan.

Wybér takiego problemu badawczego uwazam za wilasciwy i w pehni uzasadniony.
Zastosowane podejécie teoretyczne, metody analizy i narzedzia swiadcza o tym, ze rozprawa
doktorska mgr. inz. Marka Szlachetki miesci si¢ w zakresie dyscypliny Automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne i wpisuje si¢ w aktualny i istotny dla niej nurt badar.

Swoje idee Autor zawarl w tezie rozprawy méwigcej, ze:
Odpowiednie pomijanie niektérych punktéw pomiarowych w polaczeniu z dynamicznym
dobieraniem punktéw kontrolnych definiujacych krzywa sklejang aproksymuijaca granice wolnej
przestrzeni wokél pojazdu macierzystego w algorytmie $ledzenia tej granicy pozwala skrocié
czas obliczeri i zmniejszy¢é uzycie pamigci, jednoczesnie poprawiajgc jakos¢ aproksymacji
w stosunku do algorytméw wykorzystujacych wszystkie dostgpne punkty pomiarowe i statg
liczbg réwnomiernie rozmieszczonych punktéw kontrolnych splajnu.

Jej stuszno$¢ postanowit wykazaé przeprowadzajac rozwazania teoretyczne na tle réznych
znanych i stosowanych rozwigzan oraz liczne badania symulacyjne. Zaproponowane metody
realizacji postawionych celéw oceniam jako oryginalne, trafniec dobrane i dajace potencjalna
mozliwos¢ uzyskania interesujacych rezultatéw teoretycznych i praktycznych.



3. ZAWARTOSC MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa liczy tacznie 157 stron. Wiasciwy tekst pracy o objetosci 112 stron
poprzedzony jest streszczeniami w jezyku angielskim i polskim, spisem tresci oraz spisem
skrétéw i symboli matematycznych, a zakoriczony trzyczgsciowym dodatkiem, wykazem Zrodet
bibliograficznych, spisem rysunkow i tabel.

Pomijajgc wstep, merytorycznie prace mozna podzielié na trzy czesci:

— Czes€ 1, czyli rozdziat 2 ma charakter przegladowy. Przedstawiono w niej krétko historig
rozwoju  systeméw jazdy autonomicznej ADAS oraz opisano poszczegélne warstwy
wielopoziomowego modelu funkcjonalnego dzisiejszych system6w, poczawszy od czujnikow,
a skonczywszy na planowaniu ruchu.

— Czg$€ 2 obejmujaca rozdziat 3 jest wprowadzeniem do wlasciwej problematyki rozprawy,
tj. wyznaczania granic wolnej przestrzeni wokét samochodu. Zawiera przeglad istniejgcych
modeli $rodowiska stacjonarmego oraz sposobéw ich identyfikacji wraz z autorskim
poréwnaniem opisanych modeli w aspekcie przystosowania do wspollpracy w czujnikami
réznego typu, wymaganego poziomu szczegélowosci w celu zamodelowania ztozonego
$rodowiska stacjonarnego, mozliwosci uwzglednienia cech przejezdnosci rozpatrywanego
obszaru oraz wymagari dotyczacych pamieci i mocy obliczeniowej. Przytoczono réwniez
autorskie poréwnanie opisanych metod pod wzgledem ich przydatnosci do modelowania granic
obszaréw wolnej przestrzeni w typowych scenariuszach ruchu drogowego - na autostradzie,
w miescie, przy parkowaniu.

W zakoficzeniu rozdzialu, na podstawie wezesniejszych rozwazan wytypowano algorytm
referencyjny do pézniejszych poréwnari z rozwigzaniem autorskim. Wybér padt na opracowany
w roku 2016 i uznawany w tej chwili za najbardziej efektywny algorytm PFS (ang. Parametric
Free Space), wyznaczajacy parametryczny model otoczenia samochodu z uzyciem krzywych
sklejanych typu B-spline.

— Czgs¢ 3, obejmujaca rozdziaty 4, 5 i 6 stanowi zasadniczg czes$¢ rozprawy. W rozdziale 4
Autor opisat szczegélowo proponowane modyfikacje algorytmu PFS. Opis rozpoczyna si¢ od
specyfikacji danych wejsciowych i wyjsciowych algorytmu oraz przyjetych zalozen systemu.
Nastepnie zaprezentowano dwa gléwne etapy proponowanego algorytmu — przetwarzanie siatki
oblozenia oraz estymacj¢ krzywej zamknigtej, w ktérej wykorzystano model B-sklejany.
Proponowane usprawnienia dotycza etapu drugiego. Opisano je dokiadnie w obszernym
podrozdziale 4.4.

Skutecznos¢ dziatania proponowanego autorskiego algorytmu zweryfikowano w rozdziale 5,
poréwnujac go z algorytmem referencyjnym. Najpierw opisano metodologi¢ ewaluacji okre$lajac
przyjete metryki oraz 22 rodzaje sztucznych scenariuszy ruchu drogowego, pogrupowanych
w piec kategorii. Nast¢pnie wygenerowano dane testowe i przeprowadzono liczne symulacje. Ich
wyniki poddano krytycznej analizie i szczegétowo przedstawiono w formie graficznej oraz
tabelarycznej. Na zakoficzenie przeprowadzono jeden test rzeczywisty na parkingu, uzywajac
samochodu z czterema czujnikami radarowymi.



Rozdzial 6 zawiera podsumowanie pracy oraz podaje potencjalne dalsze mozliwosci
rozbudowy zaproponowanego algorytmu.

W zakoficzeniu rozprawy podano liczacy 127 pozycji spis wykorzystanych Zrédet
bibliograficznych, przywolywanych w tekscie tzw. systemem harwardzkim. Obejmujg one
artykuly naukowe w czasopismach i materiatach konferencyjnych, jak réwniez ksigzki, doktoraty
oraz strony internetowe opublikowane giéwnie w ostatnich kilku latach, i trochg starsze pozycje
o charakterze podstawowym lub przegladowym. Wsréd zacytowanych pozycji s3 dwie prace
wspotautorstwa  Doktoranta, $ci§le zwiazane z tematem rozprawy, opublikowane
w liczgcych si¢ materiatach o zasiggu migdzynarodowym — Journal of Computational Science
z 2022 roku oraz Signal Processing Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications
Conference Proceedings z roku 2020.

Uzupelnieniem rozprawy jest trzyczesciowy dodatek obejmujacy podstawy krzywych
parametrycznych B-spline, opis uzytych scenariuszy ruchu przyjetych do badari oraz wykaz
uzytego sprzgtu komputerowego i oprogramowania.

4. OGOLNA OCENA ROZPRAWY

Gléwnym celem pracy bylo opracowanie, analiza teoretyczna i weryfikacja numeryczna
nowego algorytmu wyznaczania i $ledzenia granic wolnej, stacjonarnej przestrzeni wokét
samochodu, obejmujgcej wszystkie obiekty nieruchome, takie jak zaparkowane samochody,
budynki, bariery ochronne, krawezniki, znaki drogowe, itp. Podjeto probe stworzenia
efektywnego algorytmu zapewniajacego lepsza Jjakos¢ aproksymacji granic obszaru, mniejsza
Zlozonos¢ numeryczng i krétszy czas obliczen. Podstawg poszukiwan nowego algorytmu byt
solidny i systematyczny przeglad istniejacych rozwiazati oraz liczne badania symulacyjne.

Proponowany algorytm poréwnano z przyjetym za referencyjny algorytmem PFS,
uznawanym jak dotad za najlepszy w klasie algorytméw z aproksymacja granic obszaru
krzywymi parametrycznymi. Korzystajac z oprogramowania stworzonego w ramach pracy
sprawdzano wiele wymiernych wskaznikéw:

— najmniejszg odleglos¢ najblizszego punktu referencyjnego splajnu,

— najmniejszg odleglosé wzdiuz prostopadtej do punktu referencyjnego splajnu,

— tzw. odleglo$¢ Hausdorffa, okreslajaca dystans dla naj gorszego przypadku,

— liczbg wynikéw zakwalifikowanych jako prawdziwie pozytywne (TP), dla ktérych granica
obszaru wyznaczona zostala z zalozong wysoka dokladnoscis,

— liczbe wynikéw zakwalifikowanych jako falszywie pozytywne (FP), dla ktorych granica
obszaru wyznaczona zostala poprawnie jako bezpieczna, ale niepotrzebnie zmniejszyla
rzeczywisty obszar stacjonarnego otoczenia pojazdu,

— liczbg¢ wynikéw zakwalifikowanych jako falszywie negatywne (FN), dla ktérych granica
obszaru wyznaczona zostala niepoprawnie jako bezpieczna, w rzeczywistosci wykraczajgc
poza rzeczywisty obszar stacjonarnego otoczenia pojazdu,



— wspolczynnik wynikéw pozytywnych (TPR — True Positive Rate) — wzér (5.2.7),

— wartos¢ przewidywan pozytywnych (PPV — Positive Predictive Value) — wzér (5.2.8),
— lgczny wskaznik dobrych wskazaf (F1) — wzér (5.2.9),

— czas wyznaczania zamknigtej krzywej sklejanej.

Dodatkowo w kilku testach sprawdzono wplywy na jakos$¢ aproksymacii obszaru stopnia krzywej
sklejanej, liczby punktéw kontrolnych oraz przetasowania pomiaréw dla obu algorytméw.

We wszystkich badanych przypadkach dla opracowanego algorytmu uzyskano znaczaco
lepsze wyniki przy ponad dwukrotnie krétszym czasie obliczefi.

Biorgc powyzsze pod uwagg stwierdzam, ze Autor rozprawy rozwiazal postawione cele
w sposob kompleksowy, w formie wiasciwej dla prac naukowych, tj. podajac odniesienia do
zrédet  literaturowych, formulujgc odpowiednie zalozenia, uzasadniajgc  proponowane
rozwigzania oraz projektujagc odpowiednie moduly oprogramowania i weryfikujac przy ich
pomocy poprawno$¢ opracowanych metod. Wiasciwosci proponowanych modeli zilustrowat
wynikami licznych badari. Zamiescit rowniez krytyczne dyskusje otrzymanych rezultat6w.
Za najwazniejsze osiggniecia Doktoranta uwazam:
— usystematyzowany opis problematyki zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcéw:
— opracowanie kilku oryginalnych modyfikacji algorytmu wyznaczania i $ledzenia granicy
wolnej przestrzeni dla modeli matematycznych wykorzystujacych parametryczng krzywg
sklejang typu B-spline;
— opracowanie oprogramowania wraz z graficznym interfejsem uzytkownika GUI do szerokich
badan algorytméw wyznaczania granic obszaru;
— zdefiniowanie wielu metryk shizacych do jakosciowych i ilosciowych poréwnan algorytméw
wyznaczania granic obszaru;
— przeprowadzenie licznych testéw skutecznosci zaproponowanych modyfikacji algorytméw
i szczegblowg prezentacjg ich wynikéw w formie graficznej i tabelarycznej;

~ wnikliwg dyskusj¢ otrzymanych wynikéw badan.

5. UWAGI OGOLNE I SZCZEGOLOWE

Praca zostala napisana w jezyku angielskim co jest godne pochwaty, zwlaszcza w obszarze
bardzo dynamicznie rozwijajacych si¢ systeméw wspomagania kierowcoéw. Zawiera rowniez
zgodnie z zaleceniem ustawowym streszczenie w jezyku polskim, chociaz trochg¢ zbyt krétkie.
W czasie lektury rozprawy zauwazylem nieliczne drobne bledy i niedociggniecia jezykowe, ale
nie czuj¢ si¢ na silach aby bardziej wnikliwie oceni¢ poziom gramatyczny i stylistyczny
angielskiego tekstu rozprawy. Dlatego pomijam ten aspekt w recenzji.



Nasuneto mi si¢ natomiast kilka, na 0gét dosé drobnych watpliwosci i uwag natury ogélnej,

wartych komentarza Doktoranta:

1.

Do badafi wybrano konkretne metody usprawnienia algorytmu referencyjnego w zakresie
zmniejszenia liczby pomiaréw (sposréd pieciu oméwionych w podrozdziale 4.4.2.2) oraz
okreslania nowych skojarzonych punktéw splajnu (sposréd siedmiu podanych w podrozdziale
4.4.2.3). Czy Autor poréwnywat sw6j wybér z innymi sposrd opisanych modyfikacji?

. We wszystkich eksperymentach poczatkowe iteracje byly pomijane do czasu uzyskania

zbieznosci. Jak jg definiowano i oceniano?

. Czy wybdr konkretnych wartosci granicznych —30 oraz 30 we wzorach (4.4.52) i (4.4.53) jest

krytyczny? Z czego wynikajg wlasnie takie wartosci?

W podrozdziale 5.3 napisano, ze parametry rozpatrywanych algorytméw wybrano arbitralnie i
zoptymalizowano za pomoca algorytmu genetycznego. Nie podano jednak zadnych
szczego6low tych dziatan.

W scenariuszach sztucznych przyjetych do badan zastosowano siatk¢ o rozdzielczosci 0,2 m
i wymiarach 150 m x 150 m a w scenariuszu rzeczywistym 100 m x 100 m. Z czego wynikata
ta r6znica?

Czy test przetasowania danych pomiarowych opisany w podrozdziale 5.4.6 ma sens
praktyczny? O ile szacunkowo wzrasta czas obliczeni i inne metryki dla proponowanego
algorytmu w przypadku nieposortowanych pomiar6w?

Wymienione w podrozdziale 6.2 mozliwe kierunki dalszych modyfikacji algorytmu wydaja
si¢ do$¢ oczywiste, a réwnoczesnie wazne z wdrozeniowego punktu widzenia. Ktére
z zasygnalizowanych usprawnien algorytmu zdaniem Autora najbardziej rzutuja na jego
praktyczne wykorzystanie w kontekscie catosciowej efektywnosci systemow ADAS?

Redakcja i uktad rozprawy sg co do zasady bardzo staranne, wliczajac w to liczne i czytelne

kolorowe rysunki oraz tabele. Niektére drobne niedociggnigcia lub pomytki wymieniam ponizej,
na przyktad:

—  w kilku przypadkach zauwazylem dziwng kolejnosé umiejscowienia rysunkéw w relacji do

kolejnosci ich cytowania w tekscie, np.: rys. 3.2 Cytowany na str. 31 poprzedzony jest
rysunkami 2.5 i 3.1; rys. 4.9 cytowany na str. 64 poprzedzony jest rysunkami 4.10 i 4.11;
podobnie na str. 119, 120 kolejno$é cytowania rysunkéw 5.45 i 5.46 jest inna niz kolejnosé
rysunkéw w tekscie;

legenda do wzoréw (3.1.4) — (3.1.6) wyjasnia wielkosci, z ktérych niektére pojawiaja sie
dopiero we wzorze (3.1.7) i tam s3 powtérnie opisane; z kolei niektére wielkosci ze
wszystkich wymienionych wzoréw nie s3 w ogéle zdefiniowane, np. variance 02(Vopq);
przydalby si¢ rysunek pogladowy uzupehiajacy rys. 3.2b;

niejasne i slabo wyjasnione sa niektore oznaczenia we wzorach (4.2.6) - (4.2.12),

np. podwdjny indeks dolny funkcji bazowej Bi[",:] (s);



Uwagi o charakterze ogélnym i zauwazone bledy edycyjne w zadnym stopniu nie obnizajg
mojej pozytywnej oceny calosci rozprawy a tym samym nie powoduja koniecznosci jej zmian ani
uzupehhien.

6. WNIOSKI KONCOWE

Mgr inz. Marek Szlachetka wykazal si¢ szeroka ogélng wiedzag w zakresie rozwoju
zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcéw, a zwlaszcza algorytm6w $ledzenia granic
wolnej przestrzem wokot samochodu. Zadanie naukowe okreslone w tytule i tezie rozZprawy
zostato jasno sformutowane a nastepnie poprawnie rozwigzane przy uzyciu wiasciwej metodyki
oraz potwierdzone na drodze licznych bada symulacyjnych i eksperymentalnych wykonanych
za pomocg wlasciwych narzedzi informatycznych i nowoczesnego sprzgtu automatyki. Tym
samym postawione w rozprawie cele zostaly osiagnicte a teza udowodniona.

Uwazam, ze dokonania Doktoranta przedstawione w rozprawie stanowia zauwazalny wkiad
W rozwdj praktycznej implementacji skutecznych algorytméw aproksymacji granic wolnej
przestrzeni. Potencjalnie spelniaja rowniez zatozenie projektu, w ramach ktérego prowadzony byt
doktorat, tj. praktycznego wdrozenia jego wynikéw. Autor rozprawy wykazal, ze posiada
niezbedng wiedz¢ w zakresie reprezentowanej dyscypliny oraz ze ma wystarczajace
predyspozycje do prowadzenia badas.

Podsumowujgc stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Marka Szlachetki spehia
wymogi okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie WyZSZym i nauce
(Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 z pbiniejszymi zmianami) stawiane rozprawom doktorskim
w odniesieniu do dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
dziedzina nauk inzynieryjno-technicznych i wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Marka
Szlachetki do publicznej obrony przediozonej rozprawy doktorskie;j.



