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Rozprawy doktorskiej mgra inz. Wojciecha Turleja pt.: ,,Generacja bezpiecznych trajektorii w

czasie rzeczywistym dla pojazddéw poruszajacych si¢ w dynamicznym srodowisku”.

Podstawg formalng opracowania recenzji jest Uchwala Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 26 pazdziernika 2023 roku, a takze pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie dra hab. inz.
Ryszarda Sroki, prof. AGH z dnia 27 pazdziernika 2023 roku. Promotorem opiniowane;j
rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Wojciech Mitkowski, a promotorem pomocniczym

dr inz. Krzysztof Kogut.

1. Znaczenie podjetej tematyki

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy problematyki generowania i ewaluacji
bezpiecznych trajektorii w czasie rzeczywistym dla pojazdéw poruszajacych sig w
dynamicznym srodowisku. Publiczne drogi, po ktérych poruszaja si¢ pojazdy, nalezy
traktowac jako zlozone srodowisko dynamiczne, w ramach ktérego nalezy uwzgledni¢ m.in.
inne pojazdy, a takze interakcje pomigdzy tymi pojazdami. Przeprowadzone przez Doktoranta
badania dotycza w szczegdlnosci opracowania algorytmoéw planowania zapewniajacych

efektywne i przede wszystkim bezpieczne poruszanie si¢ kontrolowanego pojazdu.



Obecnie obserwuje sig¢ dynamiczny rozwdj systeméw bezpieczefistwa w pojazdach,
ktorych zadaniem jest wsparcie kierowcéw w wymagajacych warunkach drogowych, a takze
podniesienie poziomu ochrony zdrowia i Zycia pasazeréw oraz pieszych. Rozwéj aktywnych
systemow bezpieczenstwa to ogélnoswiatowy trend wymuszony w duzym stopniu przez
Parlament Europejski, ktéry wytyczyl kierunek rozwoju motoryzacji stawiajacy na
bezpieczenistwo. Dynamicznie rozwijaja sie réwniez systemy jazdy autonomicznej, ktore w
niedalekiej przysztosci mogg zrewolucjonizowaé motoryzacje. Projektowanie bezpiecznych
systemow jazdy autonomicznej pozostaje nadal otwartym obszarem badawczym, z wieloma
problemami wymagajacymi dalszych badan, takimi jak bezpieczne planowanie trajektorii
jazdy, projektowanie ograniczen bezpieczefistwa dla algorytméw planowania i kontroli, a
takze opracowywanie skutecznych metod testowania. Podjeta przez Doktoranta tematyka
wpisuje si¢ wprost w zakres dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne. Nalezy rowniez podkreslié, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest

niezwykle wazna i aktualna zaréwno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia.

2. Ogolna charakterystyka, zakres i cel rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy generowania i ewaluacji bezpiecznych trajektorii w
czasie rzeczywistym dla pojazdéw poruszajacych si¢ w dynamicznym $rodowisku. Doktorant
stusznie podkresla, ze jednym z najbardziej obiecujacych podejéé do planowania ruchu
pojazdu jest wykorzystanie metod uczenia przez wzmocnienie (ang. Reinforcement Learning)
do opracowania zasad jazdy, ktére zaplanujg ruch sterowanego samochodu w najblizsze;
przysztosci na podstawie danych z czujnikéw pojazdu i algorytméw percepcyjnych. W
literaturze wykazano, ze zasady oparte na technice uczenia przez wzmocnienie planujg ruch
pojazdow w sposob skuteczny i niezawodny. Co wigcej, zasady te sg w stanie uwzglednié
zlozong interakcje migdzy wieloma pojazdami, wykazuja sie ludzkimi umiejetnosciami
negocjacji na drodze, a takze przewidujg zachowanie innych uzytkownikéw drogi. Doktorant
analizujac mozliwosci i ograniczenia algorytméw planowania ruchu pojazdéw =z
wykorzystaniem metod uczenia przez wzmocnienie zidentyfikowat kilka wyzwan zwigzanych
z zapewnieniem niezawodnosci oraz bezpieczenstwa tych algorytméw. Do tych wyzwan
Doktorant zaliczyl przede wszystkim koniecznoéé nauczenia si¢ wiasciwych reakcji na
zdarzenia, ktére sa bardzo rzadko obserwowane w procesie trenowania, uwzglednienie kilku

mozliwych wynikéw danej sytuacji, uodpornienie algorytméw planowania ruchu na bledy



percepcji, a takze opracowanie automatycznych procedur testowania. Tak postawione

wyzwania doprowadzity do sformutowania nastgpujacych tez rozprawy doktorskiej:

¢ Mozliwe jest stworzenie planu bezpiecznej jazdy dla zautomatyzowanego pojazdu,
ktéry uwzglednia kilka hipotez dotyczacych przysziego stanu otoczenia pojazdu. W
szczegdlnosci w algorytmie planowania ruchu mozna uwzgledni¢ mozliwe do
przewidzenia najgorsze zatozenia dotyczgce zachowania innych uzytkownikéw drogi,
zapewniajac istnienie wykonalnych manewréw uniknigcia kolizji podczas realizacji
planu ruchu.

* Zastosowanie stochastycznych modeli systeméw percepcji w procesie trenowania
zasad jazdy wykorzystujacych uczenie przez wzmacnianie umozliwia poprawe
~odpornosci tych zasad na blgdy percepcii.

» Oparte na optymalizacji metody generowania scenariuszy przeciwstawnych mozna
zastosowad w opartej na symulacji walidacji algorytmdéw planowania ruchu w celu

ujawnienia potencjalnych stabosci lub probleméw w ocenianych systemach.

Cele oraz tezy pracy zdefiniowano w precyzyjny sposob. Mozna stwierdzié, ze
postawione cele pracy sg istotne i .aktualne na tle obecnego stanu wiedzy w zakresie
algorytmow generowania i ewaluacji bezpiecznych trajektorii w czasie rzeczywistym dla
pojazdow poruszajacych si¢ w dynamicznym $rodowisku. Cele oraz tezy pracy odpowiadaja
zakresowi i tematyce rozprawy oraz determinujg zakres przeprowadzonych badan. Uwazam,
ze podjecie tematu rozprawy doktorskiej bylo celowe zaréwno ze wzgleddw poznawcezych,
teoretycznych oraz praktycznych. Tezy pracy zostaly prawidlowo postawione, natomiast cele

glowne rozprawy doktorskiej zostaly zrealizowane.
3. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra inz. Wojciecha Turleja pt.: ,,Generacja bezpiecznych
trajektorii w czasie rzeczywistym dla pojazdéw poruszajacych sie w dynamicznym
$rodowisku” zostala napisana w jezyku angielskim. Rozprawa jest podzielona na 6

zasadniczych rozdziatéw, ktére zostaly uzupetnione wykazem 205 pozycji literaturowych.

W rozdziale pierwszym, bedacym jednoczesnie wprowadzeniem do rozprawy
doktorskiej, przedstawiono i omdéwiono automatyzacje procesu prowadzenia pojazdow.

Przedstawiono klasyfikacje poziomdw autonomii pojazdéw. Omdwiono ponadto zagadnienia



zwigzane z bezpieczenstwem, odnoszac si¢ do obowigzujacych norm i standardow. W dalszej
kolejnosci przedstawiono motywacje do podjecia badan, ktérych wyniki przedstawiono w
rozprawie doktorskiej, a takze zdefiniowano tezy pracy. Przedstawiono rowniez

charakterystyke poszczegdlnych rozdzialdw rozprawy doktorskiej.

W rozdziale drugim przedstawiono wprowadzenie do pojazdéw autonomicznych.
Opisano ich historig, architekture i metody wykorzystywane do planowania ruchu. W
szczegblnosel omowiono zaawansowane systemy wspomagania kierowey (ADAS) i systemy
jazdy autonomicznej (AD). Scharakteryzowano systemy percepcji stosowane w motoryzacji
oraz omowiono ich ograniczenia. Przedstawiono problematyke fuzji danych generowanych
przez systemy sensoryczne pojazdow. Odniesiono si¢ do fuzji wysokopoziomowe] oraz
niskopoziomowej. Omdwiono architekturg autonomicznego systemu jazdy. Przestawiono
réwniez metode uczenia przez wzmacnianie (ang. Reinforcement Learning) jako jeden z
typow uczenia maszynowego, ktory jest z powodzeniem wykorzystywany w algorytmach
planowania ruchu pojazdéw. Oméwiono ponadto kwestic zwigzane z bezpieczenstwem

systemow ADAS oraz AD.

W rozdziale trzecim omoéwiono koncepcje planowania trajektorii ruchu z wieloma
hipotezami. Hipotezy moga by¢ tworzone przez oddzielny modul przewidywania trajektorii
multimodaloych lub tworzone w oparciu o zestaw zalozen zwiazanych z prawdopodobnymi
przysztymi zachowaniami innych uzytkownikéw drog. Zaprezentowane podejscie
wykorzystuje metody generowania trajektorii oparte na optymalizacji w celu planowania
ruchu pojazdu z uwzglednieniem wielu hipotez dotyczacych przysziego stanu miejsca
zdarzenia. W proponowanej metodzie planuje si¢ kilka trajektorii sterowania pojazdem, przy
czym kazda trajektoria jest powigzana z jedng z hipotez, a wszystkie trajektorie sg identyczne
w zadanym poczgtkowym okresie czasu. Takie rozwigzanie pozwala zapewnié istnienie w
tym okresie realnej, bezkolizyjnej trajektorii, niezaleznie od tego, ktdra hipoteza okaze si¢
prawdziwa, pozwalajgc na odtozenie w czasie kluczowych dla bezpieczenstwa decyzji do
momentu zebrania wigkszej ilosci danych dotyczacych srodowiska 1 zachowad innych
uzytkownikdéw drogi. Ponadto, przedstawiono i omowiono zagadnienie planowania
awaryjnego, w ktérym jedna trajektoria jest planowana w oparciu o najbardziej
prawdopodobna hipoteze dotyczaca przyszlego zachowania innych uzytkownikéow drogi, a
druga uwzglednia ograniczenia bezpieczefistwa w oparciu o przewidywalne zalozenia

dotyczaee najgorszego przypadku przysztego zachowania innych uzytkownikow drogi. W



ramach rozdziatu sformufowano problem optymalizacyjny, ktéry umozliwia jednoczesne
planowanie wszystkich trajektorii. Przedstawiono réwniez ograniczenia zaproponowanego
podejécia. Odniesiono si¢ przede wszystkim do bleddéw percepeji, ktore generujg gtdwne
problemy w funkcjonowaniu systeméw ADAS i AD. W rozdziale zatozono dostepnosé
doskonalego modelu $rodowiska statycznego oraz dynamicznego. Do istotnych ograniczen
zaproponowanegj metody Doktorant zaliczyl réwniez stosunkowo niskg wydajnosdc

obliczeniows. Zaproponowano jednak sposoby poprawy tej wydajnosci.

Rozdzial czwarty poswigcony jest problematyce modelowania systemow percepeji
monitorujgcych 1 oceniajgcych stan sSrodowiska statycznego i dynamicznego pojazdu.
Przedstawiono zestaw efektywnych modeli czujnikéw do modelowania zaréwno systeméw
dynamicznej percepcji otoczenia (np. radarowe wykrywanie obiektéw), jak i statycznej
percepcji otoczenia (np. oparte na kamerach detektory znacznikow pasa ruchu).
Zaproponowane modele czujnikéw moga by¢ wykorzystane zarowno do walidacji zasad
prowadzenia pojazdu, jak i ich uczenia. Przykladowe zasady prowadzenia pojazdu zostaly
wytrenowane w Srodowisku symulacyjnym z wykorzystaniem zaproponowanych modeli
czujnikdw 1 nastgpnie porOwnywane z zasadami trenowanymi przy uzyciu prostszych
bazowych modeli czujnikéw i doskonalej percepcji otoczenia. Zestaw modeli czujnikéw
odpowiedzialnych za wykrywanie oznaczen pasa ruchu, a takze wykrywanie obiektéw i
szacowanie stanu zostal zaprojektowany i oceniony w scenariuszach skryptowych i réznych
srodowiskach ruchu drogowego. Zasady wyszkolone w $rodowisku z opracowanymi
modelami czujnikéw wykazaly dobra wydajno$¢ we wszystkich srodowiskach testowych, a
takze w scenariuszach skryptowych. Zaproponowane zasady byly w stanie generowac pltynny
1 wydajny ruch, zachowujac jednoczesnie odpornoéé na znaczne bledy percepcji przy

minimalnych wymaganiach obliczeniowych.

W rozdziale pigtym przedstawiono problematyke automatycznej walidacji systemow
ADAS 1 AD. W ramach rozdzialu zaprezentowano autorska metode automatycznego
generowania przeciwstawnych scenariuszy testowych. Zaproponowang metode mozna
wykorzysta¢ do efektywnego badania potencjalnych probleméw w opracowanych zasadach
drogowych, wykorzystujac generacje trajektorii w oparciu o optymalizacje w celu znalezienia
zachowan innych uzytkownikéw drogi, ktdére powoduja krytyczne dla bezpieczefistwa
problemy w testowanym systemie. Cecha charakterystyczng przedstawionej metody jest

mozliwo$é generowania scenariuszy przeciwstawnych z wzorcami bledéw percepcji. Proces



generowania scenariuszy wykorzystuje stochastyczne metody optymalizacji, ktére sa
wykorzystywane do. poszukiwania scenariuszy stanowiacych najwigksze wyzwanie dla
testowanego systemu. Dzieki tej whasciwoséei opracowang metode mozna wykorzystaé do
aktywnego badania kombinacji zachowar innych 0séb z prawdopodobnymi wystapieniami
bledow w percepcji, ktore moga skutkowaé blednymi decyzjami w zakresie zasad drogowych.
Skutecznod¢ przedstawionej metody wykazano w zadaniu wygenerowania bazy danych
scenariuszy przeciwstawnych dla przyktadowych zasad jazdy opartych na technice uczenia
przez wzmocnienie. Algorytm implementujacy zaproponowang metode byl w stanie z
powodzeniem wygenerowal szerokg game scenariuszy testowych, kitére ujawnily kilka
trybow awarii w testowanych zasadach. Dodatkowo, opisana metoda zostala wykorzystana do
zbadania podatnosci tych zasad na niedoskonalosci systemu percepcji, generujgc zestaw
scenariuszy z bledami estymacji stanu. Zaproponowana metoda moze by¢ wykorzystana do
szybkiej identyfikacji sytuacji, w ktorej opracowane zasady jazdy majg trudnosci z

osiggnieciem pozadanej wydajnoscl.

W rozdziale szostym  przedstawiono  podsumowanie  wynikéw  badan.
Scharakteryzowano osiggnigcia rozprawy doktorskiej. Przedstawiono réwniez kierunki

dalszych badan.

Bibliografia zawiera 205 pozycje. W spisie literatury wyodrebniono réwniez 5 prac
autorstwa 1 wspotautorstwa Doktoranta. Literaturg dobrano w staranny sposéb. Odniesiono sie
m.in. do reprezentatywnych prac z zakresu pojazdéw autonomicznych, systeméw aktywnego
bezpleczenstwa w branzy motoryzacyjnej, systemow wizyjnych oraz radarowych, systemdéw

pomiarowych, a takze analizy danych.

4. Ogoélna ocena rozprawy

Autor rozprawy doktorskiej zrealizowal postawione cele w sposéb adekwatny,
uzywajac do tego wiladciwej metodyki badan. Przyjete zalozenia sa uzasadnione. W sposdb
przejrzysty odniesiono si¢ do zrodet. Cele rozprawy doktorskiej zostaly osiagnigte poprzez
opracowanie metody generowania wielu trajektorii sterowania skutkujgcych bezkolizyjnym
ruchem pojazdu, opracowanie zestawu stochastycznych modeli sensoréw do modelowania
btedéw w statycznych 1 dynamicznych systemach percepeji otoczenia, a takze opracowanie

metody generowania scenariuszy przeciwstawnych. Do rozwigzania problemu planowania



rachu  w niepewnych sytuacjach Doktorant zaproponowal metode planowania
wielohipotezowego. Przedstawiona w rozprawie doktorskiej metoda polega na planowaniu
krotkich manewréw w trudnych sytuacjach i moze byé uzyta w polgczeniu z metodami
wykorzystujgcymi techniki uczenia maszynowego, ktére pozwalaja na strategiczne
planowanie w odleglym horyzoncie czasowym. Doktorant przedstawil rowniez
wysokopoziomowe modele sensorow dla celéw ewaluacji i trenowania algorytmow
planowania. Przedstawione modele symuluja bledy wystgpujace w systemach percepcji
obiektéw dynamicznych oraz wykrywania paséw ruchu. Doktorant zaproponowal réwniez
metode automatycznej generacji scenariuszy testowych, ktéra pozwala na dokladne
testowanie systemow planowania ruchu pojazdu. Przedstawiona metoda generuje nie tylko

trajektorie uzytkownikdw ruchu, ale réwniez odpowiadajace im biedy percepcji.
Do najistotniejszych osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

o Sformutowanie problemu optymalizacyjnego stuzacego do jednoczesnego
generowania wszystkich trajektorii. Obecnie istniejace metody planuja tylko jedna
trajektori¢ lub wykonujg planowanie dla kilku hipotez w sposob sekwencyjny.

e Propozycje przewidywalnej najgorszej hipotezy w oparciu o mniedawno
wprowadzony standard IEEE 2846-2022.

* Propozycje stochastycznych modeli sensorow do modelowania bledow w
statycznych 1 dynamicznych systemach percepceji otoczenia.

» (pracowanie metody generowania scenariuszy przeciwstawnych.

5. Pytania i uwagi krytyczne
Uwagi merytoryczne:

e Czy w pracach nad opracowaniem algorytmow planowania trajektorii ruchu
przeprowadzono jakiekolwiek badania z wykorzystaniem dynamicznego modelu
pojazdu?

e W jaki sposdb przeprowadzono analiz¢ kosztu obliczeniowego zwigzanego z
generacjg trajektorii ruchu pojazdu?

s Jakie metody numeryczne zostaly wykorzystane do aproksymacji funkcji kosztu w

zaproponowane] metodzie optymalizacii?



e Jakie metody filtracji sygnaléw/obrazéw uwzgledniono w modelach czujnikéw
radarowych oraz kamer?
e W jaki sposéb przyjeto kryteria wyboru zaktocen sygnatéw radarowych oraz obrazow

z kamer?

Uwagi redakcyjne:
¢ Rozprawa doktorska zawiera nieliczne usterki jezykowe.

Wskazane uwagi krytyczne i komentarze majg charakter dyskusyjny i nie wplywajg na
ogélnie pozytywng oceng wynikow zawartych w opiniowanej rozprawy doktorskiej.

6. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze mgr inz. Wojciech Turlej wykazal sic duza wiedza
z zakresu systemow sterowania w pojazdach autonomicznych, metod sztucznej inteligencji, a
takze analizy oraz fuzji danych. Rozprawa doktorska mgra inz. Wojciecha Turleja pt.:
..Generacja bezpiecznych trajektorii w czasie rzeczywistym dla pojazdéw poruszajacych sie w
dynamicznym Srodowisku” jest oryginalnym, interesujaco przedstawionym, uzasadnionym i
tworczym wkiadem w dyscypling Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne. Niniejsza rozprawa doktorska zawiera poprawnie sformulowany i rozwigzany
problem badawczy oraz posiada bardzo duzy aspekt praktyczny. Stanowi zatem oryginalne

rozwiazanie problemu naukowego.

W efekcie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Wojciecha Turleja spetnia
warunki 1 wymagania stawiane rozprawom doktorskim, ktére zostaty okreslone w artykule
187 ust. 1 iust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
(Dz.U. z 2018 poz. 1668 z pdézn. zm.). W zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie
mgra inz. Wojciecha Turleja do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przed Rada
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii

A —

Gomiczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.



