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1 Ocena formalna rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy problemu pozyskiwania informacji o
otaczajacym Swiecle na potrzeby sterowania autonomicznymi pojazdami poruszajacymi
si¢ w ruchu miejskim. W tym celu Doktorant skupil si¢ na analizie niskopoziomowej
fuzji danych z wykorzystaniem uczenia maszynowego. Gtéwnym wynikiem prowadzonych
przez Doktoranta badan jest zaproponowana nowatorska metoda nazwana Cross-Domain
Spatial Matching (CDSM).

Rozprawa doktorska zawiera tacznie 135 stron i zostata podzielona na dziesieé¢ rozdzia-

tow, spis literatury oraz wykaz oznaczenl. Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim.

Rozdzial pierwszy zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki rozprawy doktorskiej,
uzasadnienie prowadzonych przez Doktoranta badar, wklad Doktoranta w rozwéj dyscy-
pliny AEETK, dorobek badawczy oraz krétki opis poszezegélnych rozdziatéw. W podroz-
dziale 1.2 Doktorant zamiescil glowng teze rozprawy:

Investigate and verify the effectiveness of a Low-Level Fusion that utilizes an automotive

sensor suite to perform Object Detection task in Autonomous Vehicle perception system.




W tym podrozdziale autor wskazuje jeszcze trzy cele rozprawy doktorskiej:
Establishing the potential advantages of low-level sensor data fusion in improving percep-
tion accuracy, reducing uncertainty, and enabling a more comprehensive understanding of

the environment.

Investigating an end-to-end fusion of sensor data within one Neural Network architecture.
Ezploring Explainable AI (XAI) techniques to enhance the interpretability of the decision-

making processes in perception NN model.

W rozdziale drugim przedstawiono klasyfikacj¢ pojazdéw autonomicznych oraz scha-
rakteryzowano kazdy z pozioméw tej klasyfikacji. Ponadto oméwiono czujniki wystepujace
w systemach sterowania autonomicznych pojazdéw oraz sposéb pozyskiwania na ich pod-
stawie informacji na temat otaczajacego $wiata. Na koniec tego rozdziatu zostata opisana

fuzja sygnaléw z wczesniej oméwionych czujnikow.

Rozdzialy trzeci zostal poswiccony przegladowi literatury dotyczacej sieci neurono-

wych oraz ich wykorzystania w systemach sterowania autonomicznych pojazdéw.

W rozdziale czwartym opisano kluczowe wskazniki efektywnosci oraz ich zastosowanie
do detekeji obiektéw w przestrzeni 2D i 3D. Na koniec tego rozdziatu autor przyblizyt

pojecie interpretowalnej sztucznej inteligencji oraz metode Grad-CAM.

Rozdziat piagty stanowi gtéwne osiagni¢cie Doktoranta w postacl metody Cross-Domain

Spatial Matching.

W rozdziale széstym przedstawiono zbiér danych uzytych do trenowania sieci 1 wali-
dacji.

Rozdzialy siodmy i 6smy zawieraja otrzymane wyniki z wykorzystaniem pojedynczego
czujnika oraz zaproponowanej metody CDSM. W rozdzialach tych zamieszczono zdjecia
z realnego srodowiska drogowego danego miasta oraz reprezentacj¢ danej sceny drogowe]

z wykorzystaniem pojedynczego czujnika oraz metody CDSM.
W rozdziale dziewiatym przedstawiono analiz¢ XAl
Whioski dotyczace przeprowadzonych badarn Doktorant zawarl w rozdziale dziesiatym.

Oceniajac rozprawe doktorska pod wzgledem edytorskim nalezy zwrocic¢ uwage na nie-
typowy, w mojej opinii, sposéb podpiséw rysunkéw i tabel. Autor formutuje podpisy o
dtugoéci kilku linii tekstu zawierajac w podpisie réwniez opis rysunku czy tabeli wraz
z dyskusja na temat zawartosci tych elementéw rozprawy. Opis i komentarz zawartoscl
rysunkow czy tez tabel powinien znajdowac si¢ w tekscie rozprawy. Utrudnia to czgsto
czytanie rozprawy i wymaga poszukiwania opisu pod rysunkiem lub tabela. Kolejng rze-

cza, ktéra jest dyskusyjna to zamieszczenie tez rozprawy doktorskiej. Sa one fragmentami
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dhuzszych opiséw co réwniez moze powodowaé pewne zdezorientowanie czytajacego. Tezy
pracy powinny by¢ dokladnie i czytelnie sprecyzowane.

Czytajac przediozong do recenzji rozprawe doktorska ma si¢ odezucie, ze autor zaklada
dos¢ duza wiedze czytelnika. Niektore pojecia nie sa wytlumaczone lub sg opisane w
bardzo duzym skrécie (np. YOLO).

Pomimo powyiszych uwag rozprawa doktorska jest napisana poprawnie. Pojawiaja si¢
odnogniki do rysunkéw, tabel lub wzoréw co ma istotny wplyw na przejrzystosc tekstu
rozprawy doktorskiej. Spis literatury jest poprawny i zawiera bardzo aktualing literature.

Podzial rozprawy na rozdzialy nie budzi zadnych watpliwosci.

2 Ocena merytoryczna rozprawy

W ocenie merytorycznej skupitem sig gldwnie na rozdziale pigtym, ktory stanowi, w mojej
opinii, gléwny wynik prowadzonych przez Doktoranta prac badawczych oraz rozdzialach
szostym, siédmym 1 6ésmym.

Giéwnym celem Doktoranta jest potaczenie informacji pozyskanej z czujnika wizyjnego
oraz radaru, ktory generuje chmure punktéw. Taka fuzja danych ma poprawi¢ rozpozna-
wanie i wykrywanie innych pojazdéw w ruchu drogowym. Pierwszy problem, ktory zostat
rozwiazany przez Doktoranta to rézna orientacja wzgledem siebie ukltadéw odniesienia
skojarzonych z czujnikiem wizyjnym i radarem {chmurg punktow). W tym celu zostalo

wykorzystane popularne narzedzie do wyznaczania orientacji clat sztywnych-kwaterniony.

Doktorant wykorzystuje w swoich badaniach kamerg cyfrows, z ktorej uzyskuje dane
o obiektach poprzez zastosowanie znanych z literatury sieci neuronowych EfficientNet V2
oraz BiFPN. W kolejnym podrozdziale Doktorant opisuje pozyskiwanie informacji z ra-
daru na podstawie otrzymanej chmury punktéw.

Gléwny wynik otrzymany przez Doktoranta zostal zawarty w podrozdziale 5.4, ktorym
jest architektura sieci neuronowych wykorzystujaca fuzje danych z kamery cyfrowej oraz
radaru.

Rozdzial szésty opisuje wykorzystane bazy danych doste¢pne w trybie open-source, to
jest KITTI dataset oraz NuScenes dataset. W rozdziale tym przedstawiono réwniez sposob
trenowania sieci neuronowych.

W rozdziale siodmym zamieszczono skutecznoéé wykrywania danych pojazdéw przez
sie¢ neuronowa wytrenowans, za pomoca wyzej wymienionych zbioréw. Przedstawiono
wyniki z podzialem dla kamery cyfrowej i radaru.

Rozdziat ésmy jest analiza wynikow uzyskanych z zastosowanej metody CDSM.

Podsumowujac oceng merytoryczng stwierdzam, ze przedstawione w wyzej opisanych
rozdziatach wyniki wskazuja na szeroka wiedze Doktoranta w zakresie projektowania siec

neuronowych na potrzeby pozyskiwania informacjl o otaczajacym éwiecie dla pojazdéw
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autonomicznych. Jednak nalezy zaznaczyé, ze Doktorant do stworzenla wlasnego rozwia-

zanla postawionego problemu wykorzystal znane z literatury narzedzia.

3 Ocena dorobku publikacyjnego Doktoranta

W bazie Web of Science (Wo8) indeksowane sg 2 prace Doktoranta (dostep 25.11.2023).
Wedlug bazy WoS indeks Hirscha wynosi 2, a liczba cytowarr 12 (bez auto cytowan
réwniez 12).

W bazie Scopus indeksowanych jest 6 prac. Nalezy zauwazy¢, ze indeks Hirscha wynosi
3 przy catkowitej liczbie cytowan réwnej 33, a przy pominieciu auto-cytowar indeks Hir-
scha jest nadal réwny 3 i liczba cytowar wynosi 25. Swiadczy¢ to moze o rozpoznawalnosel

Doktoranta oraz o znaczeniu publikacii na arenie miedzynarodowej.

4 Uwagi dyskusyjne

Zebrane w tym punkcie uwagi nie majg wplywu na koicowa ocene rozprawy doktorskiej.

Ponizej zostaty zawarte gléwne uwagi 1 komentarze:

e w rozprawie doktorskiej autor w niektérych miejscach pisze stowo "radar"z wielkiej
litery, a w innych z malej litery. Czy ma to merytoryczne uzasadnienie czy jest to

biad redakeyjny?,

s strona 40-we wzorze (4.1) pojawiaja sie symbole, ktére nie sa wyjasnione, podobnie

we wzorze (4.2),

e strona 41, po wzorze {4.2) pojawia sie¢ pojecie norma L2, ktéra nie wystepuje we

wezesniejszych wzorach, powinno byé to wyjasnione,

o podrozdzial 5.2, strona 51: autor opisuje zastosowanie kwaternionéw do uzyskania,
macierzy rotacjl, a jednoczeénie definiuje wymagane obroty dla otrzymania iden-
tycznej orientacji ukladow wspdlrzednych skojarzonej z kamera cyfrows 1 chmurg,

punktéw, nalezy szerzej wyjasnié zastosowanie kwaternionow,

o w wynikach zamieszczonych w rozprawie pojawiaja sie tylko przypadki sceny, na
ktorej maksymalnie wystepuja trzy pojazdy w ruchu (pomijam pojazdy zaparko-
wane), czy istnieje ograniczenie liczby pojazdow, dla ktérego, po przekroczeniu tej

liczby, zaproponowana metoda jest nieskuteczna?

e czy zaproponowana metoda jest skuteczna dla pojazdéw autonomicznych porusza-

jacych sie w nocy?
o jaka jest skuteczno$é metody w roznych warunkach oswietleniowych.
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Ponadto, w mojej opinii w rozprawie brak schematu lub algorytmu obliczeniowego w
postaci blokowej lub pseudo kodu dla uzyskanych wynikéw. Podsumowanie w takiej formie
bardzo utatwiloby analize zaprezentowanej metody. Prezentacja danych i ich analiza jest

przedstawiona tylko w formie opisowej i tabel.

5 Wniosek konicowy

Biorgc pod uwage poprzednie punkty recenzji moja ocena rozprawy doktorskiej jest na-

stecpujaca:

e Praca zawiera oryginalne wyniki oraz przedstawia rozwiazanie postawionego pro-
blemu badawczego z zakresu dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i

technologie kosmiczne.

e Doktorant posiada ogdlng wiedze teoretyczna z zakresu pojazddéw autonomicznych,
ktéra wpisuje si¢ w dyscypling automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne.

e Doktorant zdobyt i posiada umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy badaw-

czej.

Uwzgledniajac powyzsza oceng, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Daniela
Dworaka spetnia warunki okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce (Dz. U. 2023, poz. 742) i wnosze o dopuszczenie rozprawy doktorskiej

do publicznej obrony.
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