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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Daniela Dworaka

w zwiazku z postepowaniem w sprawie nadania w/w stopnia doktora
nauk technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Niniejsza ocena zostala opracowana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gémiczo-
Hutniczej w Krakowie dr hab. inz. Ryszarda Sroki prof. AGH z dnia 27.10.2023 r.

1. Znaczenie podjetej tematyki

Analiza 1 przetwarzanie danych w szczegélnosci obrazow wykonywanych w $wietle
widzialnym jest obecnie jedna z najszybciej rozwijajacych sie kierunkéw nauki. Niemal
w kazdej dziedzinie zycia analiza i przetwarzanie obrazéw wsparte metodami sztucznej
inteligencji pozwala na uzyskiwanie nowych informacji. Informacje te majg bardzo szeroki
zakres, dotycza np. polozenia, lokalizacji poszczegélnych obiektéw na scenie czy
czgstotliwosci ich wystgpowania. W tym zakresie miesci sie tez rozpoznawanie
charakterystycznych obiektow na scenie w widzeniu maszynowym pochodzacym z pojazdéw
uczestniczacych w ruchu miejskim. Podjeta tematyka przez Doktoranta jest wigc wazna
1 aktualna nie tylko z technicznego punktu widzenia ale tez z innych dziedzin i dyscyplin
nauki w ktorych istotna i jedyna zmozliwych jest analiza obiektow na obrazach
wykonywanych w $wietle widzialnym lub tez analiza danych z innych urzgdzen

pozwalajacych na lokalizacje obiektow w przestrzeni.



2. Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Daniela Dworaka, pt. ,,Niskopoziomowa fuzja danych
sensorycznych do detekcji obiektow w systemie percepcii pojazdu autonomiczneo bazujaca
na technikach uczenia maszynowego™ (ang. "Low-level sensor data fusion for Object
Detection in an Autonomous Vehicle perception system based on a Machine Learning
approach”) skiada si¢ ze 135 stron podzielonych na 10 rozdzialéw, streszezenie w jezyku
polskim i angielskim oraz literature. Praca zostala napisana w jezyku angielskim pod
kierunkiem naukowym dr hab. inz Jerzego Baranowskiego, prof. AGH oraz promotora

pomocniczego dr inz. Mateusza Komorkiewicza. Struktura rozprawy jest prawidlowa.

Autor, zaraz po streszczeniu w jezyku polskim i angielskim oraz spisie uzytych
skrotow przedstawia pierwszy rozdzial, ktory zostal po$wigcony uzasadnieniu wyboru
tematyki oraz tezie i celowi pracy. W rozdziale tym znajduje si¢ tez bardzo pomocny opis

organizacji pracy.

Drugi rozdziat to szczegélowy opis systeméw czujnikéw umieszczanych na pojazdach
samochodowych takich jak LiDAR, Radar czy innych systemow skanujacych droge i obiekty.
W rozdziale tym Autor przedstawia tez podstawowe ograniczenia systemow obrazowania

takie jak rozdzielczo$¢ przestrzenna czy znieksztatcenia obrazu.

W rozdziale trzecim oméwiono modele DI, stosowane w systemach percepcyjnych.
Rozdzial ten jest wprowadzeniem do projektowania architektury systemow z wykorzystaniem
modeli jednoczujnikowych. W rozdziale tym przedstawiono réwniez szczegbtowy opis
rozwigzarl kamer SOTA, LiDAR i Radar. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fig. 3.5
przedstawiajgcy w sposéb bardzo czytelny rozkiad publikacji w zaleznodci od typu

stosowanej architektury w niej opisywanej.

Czwarty rozdziat dotyczy przegladu metod oceny zastosowanych do oceny wydajnosci
modelu  percepcji. W rozdziale tym Autor opisuje proces kojarzenia etykiet
z przewidywaniami oraz wprowadza metryki stosowane do oceny wydajnosci

zaproponowanych modeli.

W rozdziale pigtym Autor opisuje proponowana architekture fuzji CDSM dla
percepcji AV. Dotyczy to etapéw wstepnego przetwarzania danych, procesu ekstrahowania
cech z czujnika a takze wyjasnienie proponowanego rozwigzania metody fuzji, ktore lacza

wyodrebnione funkcje.




Rozdziat szésty to przede wszystkim opis zbioréw wykorzystywanych danych.
Zostaly przedstawione dwa zestawy danych w tym otwartego dostepu oraz szczegolowe

mnformacje dotyczace konfiguracji sprzetu, prébek danych i ich etykiet.

W rozdziale si6dmym przedstawiono wyniki eksperymentéw dotyczacych rdznych
architektur modeli. Autor opisuje etapy uczenia dla LiDAR i Radar oraz otrzymane wyniki.
Natomiast rozdzial ésmy koncentruje si¢ na eksperymentach z wykorzystaniem modeli

w architekturze CDSM.

Rozdzial dziewiaty dotyczy oméwienia adaptacyjnej techniki Grad-CAM dla
architektur wielkoskalowych. Uzyskane wyniki opisano w odniesieniu do okreélenia cech

podczas fuzji opartej na CDSM.

Dziesiaty rozdzial zostat poswigcony podsumowaniu otrzymanych rezultatéw oraz

wnioskom koncowym.

Rozprawe konczy bibliografia zawierajgca 156 pozycje oraz wymienione juz
wezesniej publikacje na str. 4 Dodatkowo Autor zawarl informacje o Jego wkladzie

W poszczegblne opracowywane zagadnienia w podrozdziale 1.3 Contribution.

3. Cel pracy i teza rozprawy

Teza rozprawy zostala przedstawiona przez Autora w pierwszym rozdziale (podrozdziat 1.2,
str. 3), w ramach kt6rej przyjeto ~investigate and verify the effectiveness of a Low-Level
Fusion that utilizes an automotive sensor suite to perform Object Detection task in an
Autonomous Vehicle perception system.". Autor w tym zakresie podat tez jej uzasadnienie
oraz przyjete ograniczenia. W dalszej czgscl pracy Autor doprecyzowuje teze jako
~establishing the potential advantages of low-level sensor data fusion in improving perception
accuracy, reducing uncertainty, and enabling a more comprehensive understanding of the
environment over single-sensor solutions”. Nalezy tutaj zwrécié uwage, ze niemal kazdym
przypadku wystepujacych w roznych dziedzinach zycia fuzja danych pochodzacych z roéznych
czunikow mierzacych rézne modalnosci i pracujgcych w réznych zakresach spowoduje
poprawg jakosci danych. Niezrozumiale jest tutaj stwierdzenie ,,a more comprehensive
understanding,, ktére jest okresleniem jakosciowym a nie ilosciowym. Pomimo tej drobnej

niescistosci teza pracy zostata prawidtowo postawiona, natomiast cel gtéwny, zrealizowany.




Zarbwno teza pracy, jak tez cele pracy, odpowiadaja zakresowi i tematyce rozprawy oraz

okreslaja zakres przeprowadzonych badan.

4. Metodyka badan

Przedstawiona przez Autora metodyka badan jest prawidtowa. Autor nie tylko zastosowat
rézne modalnosci czujnikéw ale tez wskazat w sposéb poprawny metodyke ich polaczenia
(fuzji). Przedstawiona metodyka badan zostata podzielona na poszczegélne typy czujnikéw
szczegbdlowo opisane w rozdziale szostym. Kazdy z otrzymanych rezultatow zostal w sposob
poprawny opisany z podaniem przyktadowego obrazu co dla zgrubnej oceny przez czytelnika
probleméw 1 zakresu dzialania jest niezwykle cenne. W szczegolnosci sg to rysunku 6.1, 6.3,
7.2 ¢zy 7.3. Przeprowadzono tez poprawnie badania zwiazane z polgczeniem réznych
konfiguracji czujnikéw np. kamery i LIDAR’u czy kamery i Radaru. Odniesienie sig przy
poszczegdlnych modalnosciach do  obrazéw rzeczywistych pozwala na praktyczna
weryfikacje zaproponowanych algorytméw. Jedyny brak w tym zakresie jest odczuwalny dla
pierwszej weryfikacji skutecznosci dzialania poszczegdlnych metod, ktéra nie zostala
przeprowadzona dla obiektéw modelowych dla ktérych znane Jest ich polozenie czy ich
wielko$¢. Pozwolitoby to na oceng skutecznosci metody/metod dla réznych typow oéwietlenia
czy ulozen obiektdw na scenie. Opracowana przez Autora metodyka oraz wyniki zostaty
opublikowane w 5 pracach oraz 4 patentach otrzymanych w latach 2021 oraz 2022. Stanowi
to prawidlowy kierunek prowadzonych prac dla ktérych po otrzymaniu zadowalajacego

wyniku metoda i system jest chroniona od strony praw wiasnosci intelektualne;.

Niezaleznie od bogato ilustrowanej rozprawy doktorskiej z poprawnie zaproponowang
izrealizowana autorska metoda wykrywania obiektéw w przedstawionej rozprawie
dostrzeglem kilka drobnych usterek merytorycznych. Nie wplywaja one na moja pozytywna
oceng pracy, jednakze cheialbym, aby mgr inz. Daniel Dworak si¢ do nich odniést podezas

publicznej obrony:

1. Jaka jest wrazliwosé prezentowanych metod na obrét obrazuw/obiekty o niewielki kat?

2. Jaka jest zaleznos$¢ miedzy powierzchnia przystonietego obiektu a doktadnoscig jego
rozpoznania? Przyktadowo jezeli przed rozpoznanym pojazdem znajduje sie jeszeze
jeden pojazd to procentowo na ile musi by¢ widoczny (np. przez system kamera

1 LiDAR) by byt prawidtowo rozpoznany?




(]

W jaki sposéb na opracowane metody wplywaja parametry akwizycji danych.

Przyktadowo w jaki sposob wplywa rozdzielczo$é obrazu wykonywanego w $wietle

widzialnym i/lub Radaru na otrzymywane wyniki?

4. Jakie sg kolejne etapy przetwarzania obrazwobrazéw z fig 9.2 (str. 116) metoda Grad-
CAM? W jaki sposéb jest otrzymywana precyzyjnie lokalizacja obiektu?

5. Jakg metode zastosowat Autor do zwigkszenia rozdzielczosci obrazu z 80x80 pikseli
do 160x160 pikseli (fig. 9.3)?

6. Jaka jest Ztlozonosé obliczeniowa zaproponowanych algorytméw?

7. Czy znane sg Doktorantowi jakies szczegolne obiekty, inne niz pojazdy uczestniczace

w ruchu miejskim, w stosunku do ktérych istnieje duza szansa na zakwalifikowanie

ich (niezgodnie z prawda) jako pojazddw?

Wskazane przeze mnie usterki merytoryczne i drobne bledy redakcyjne majg charakter
polemiczny i przede wszystkim powinny pomoc Autorowi w dalszym rozwoju naukowym.
Podsumowujgc, praca stanowi ceny wkiad w zakres rozpoznawania obiektow przez pojazdy
autonomiczne pochodzace z réznych urzadzen akwizycji a przyjeta metodyka badan jest

poprawna.

S. Podsumowanie i wnioski koricowe

Podsumowujgc stwierdzam, ze Pan mgr inz. Daniel Dworak wykazat si¢ duzag wiedza
z zakresu analizy i przetwarzania sygnalow cyfrowych, a takze opanowaniem i sprawnym
postugiwaniem sie warsztatem badawczym. Rozprawa doktorska mgr inz. Daniela Dworaka
pt. "Low-level sensor data fusion for Object Detection in an Autonomous Vehicle perception
system based on a Machine Learning approach” jest oryginalnym, interesujaco
przedstawionym, uzasadnionym i tworczym wkladem w dyscypling automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Niniejsza rozprawa doktorska zawiera poprawnie
sformutowany i rozwigzany problem badawczy oraz posiada bardzo duzy aspekt praktyézny,
stanowi zatem oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Zgodnie Z POWYZSZym
stwierdzam, 7e mgr inz. Daniel Dworak speinia wymogi formalne o ktérych mowa
w aktualne] ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule
w zakresie sztuki (Prawo o szkolnictwie WYZSZym 1 nauce) w sprawie kryteriow oceny

osiggnie¢ osoby ubiegajgcej sie o nadanic stopnia doktora. W zwiazku z POWYyZszym




wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Daniela Dworaka do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.




