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I. Obszar problemowy rozprawy

Jednym z najbardziej perspektywicznych i najciekawszych kierunkow rozwoju automatyki jest jazda
autonomiczna, odnoszaca si¢ do pojazdoéw poruszajacych si¢ bez interwencji kierowcy. Wprawdzie
samochody dostepne obecnie na rynku nie sa jeszcze w stanie dziataé w pehi autonomicznie, czyli
zupeinie bez interwencji czlowieka, jednak intensywne badania naukowe i przemystowe przektadaja sig
na gwaltowny postep 1 pokonywanie kolejnych etapéw automatyzacji. Jazda autonomiczna niesie
ogromny potencjat tagodzenia skutkéw duzego natezenia ruchu drogowego i poprawy bezpieczenstwa.
Percepcja otoczenia, obejmujacego infrastrukture uliczna, inne pojazdy, pieszych, sygnalizacje swietlng
i znaki drogowe, stanowi punkt wyjécia do monitorowania i tworzenia jego trojwymiarowej mapy. W
tym celu wykorzystuje sie teledetekeje, przede w oparciu 0 radary, GPS, kamery i lidary. Komputer
poktadowy ma w czasie rzeczywistym przetwarzac naptywajace dane pomiarowe i podejmowac decyzje
dotyczace dziatania pojazdu, planujac jego trasg i kontrolujgc manewry.

Naturalnym wymogiem stawianym systemowi percepcji jest jego maksymalnie duza doktadnos¢ oraz
odporno$é na niepewnosci i saktécenia. Narzucajacym sie Srodkiem jego spefnienia jest integracja
roznych czujnikow, pozwalajaca wykorzystac komplementarnos¢ i redundantnosé ich charakterystyk.
Powstaje jednak przy tym problem, ktore czujniki wybra¢ oraz jak dokona¢ fuzji otrzymywanych z nich
danych, posiadajacych czgsto zupetnie rézne wlasciwosci. Do tej pory stanowi on ogromne wyzwanie,

stajac si¢ przedmiotem bardzo intensywnych badan naukowych wielu zespolow na $wiecie.

Prototypy pojazdéw autonomicznych szeroko stosujg kamery do wykrywania obiektow, segmentacji i
$ledzenia. Lidary okreslaja odlegtos¢ od otaczajacych obiektow poprzez ich o$wietlanie impulsami
éwiatha laserowego i pomiar czasu powrotu wiazki $wiatla oraz zmiany diugosci fali, na podstawie czego



mozna utworzyé tréjwymiarowy model otoczenia. Komplementarne funkcjonalnosci kamer i lidarow
sprawily, ze fuzja danych z nich otrzymywanych stala sig¢ nie tylko bardzo modnym tematem
badawczym, ale réwniez doprowadzita do wyjatkowo wysokiej dokladnosci detekcji obiektow w
scenach dwu- i tréjwymiarowych. Pomimo ich mocnych stron, zaréwno lidary, jak i kamery dzielg te
samg wade, jaka jest wrazliwos¢ na niekorzystne warunki atmosferyczne (np. deszcz, mgle, $nieg), ktore
moga znacznie zmniejszy¢ ich pole widzenia oraz mozliwoéci rozpoznawania obiektéw. Co wigcej,
wysoki koszt lidaréw nadal stanowi przeszkode w ich szerokim rozprzestrzenieniu.

W poréwnaniu z lidarami i kamerami, radary wykazuja zdecydowanie wyzsza skutecznos¢ w trudnych
warunkach oéwietleniowych i pogodowych. Moga réwniez zapewni¢ dokladne oszacowania predkoscei
dla wszystkich wykrytych obiektéw w oparciu o efekt Dopplera. Szeroko stosuje si¢ je w
zaawansowanych systemach wspomagania kierowcy (ADAS), tempomatach adaptacyjnych (ACO),
nkiadach asystenta zmiany pasa ruchu (LCA), czy tez systemach autonomicznege hamowania
awaryjnego (AEB). Niestety, mimo tych sukcesow, niewiele badan koncentruje si¢ na fuzji danych z
radaréw i kamer. Jednym z powodéw sa ograniczenia danych wyjsciowych radaru, takie jak niska
rozdzielczoéé, rzadkie chmury punktéw, niepewnos¢ okreslenia kata podniesienia i odbicia zaktécajace
od innych obiektéw. Innym powodem jest to, ze dostgpne zbiory danych zawierajace zaréwno dane z
radaréw, jak i z kamer do zastosowan w pojazdach autonomicznych sg stosunkowo nieliczne, co
sprawia, ze przeprowadzenie doglebnej analizy jest nadal bardzo trudne. Ponadto, zastosowanie lub
adaptacja istniejacych algorytmow dedykowanych lidarom do radarowych chmur punktéw daje raczej
stabe wyniki z powodu duzych réznic migdzy chmurami punktéw generowanych przez lidary i radary:
te drugie sa znacznie rzadsze. W konsekwencii, fuzjg danych z radaru i kamery nadal uwaza si¢ za duze
wyzwanie, chociaz przewiduje sig, Ze rola tego sposobu obserwacji otoczenia bedzie systematycznie
rosnaé (stwierdzaja to np. S. Yao i in. w obszernej pracy przegladowej pt. Radar-camera fusion Jor
object detection and semantic segmentation in auloROMOous driving: A comprehensive review, niedawno
zaakceptowane} w IEEE Transactions on Intelligent Vehicles).

Wiasnie w tym konteksécie recenzowana praca Pana mgr inz. Daniela Dworaka, poswigcona w catosci
metodom niskopoziomowej fuzji danych dla par czujnikéw kamera-radar oraz kamera-lidar,
wykorzystujacym glebokie sieci neuronowe, jest pozycja niezwykle ambitna 1 aktualna. Zasadniczo,
oryginalny pomyst Autora polega na dopasowaniu przestrzeni danych obu czujnikéw (z powodu
zupetnie odmiennych orientacji probek wzglgdem wspolnego uktadu wspétrzednych pojazdu) oraz
zaproponowaniu trzech wariantow wieloskalowej fuzji danych i detekcji obiektow dokonywanych przez
sie¢ gleboka sie¢ neuronowa o architekturze wzorowanej na modelu EfficientDet. Istotnym watkiem
rozprawy jest rowniez wizualna objasnialnosé detekeji dokonywanych przez stosowane modele sieci
splotowych, odpowiadajgca najnowszym trendom uczenia maszynowego, ktéra doprowadzila do
zaproponowania wariantu okreslanego jako fuzja agregacyjna oparta o zasieg (ang. range-based
aggregation fusion), bedgcego najbardziej wartosciowym i najbardziej nowatorskim wynikiem Autora,
prowadzacym do znakomitych rezultatow detekcji obiektow w przypadku zastosowania kamery 1
radaru, o jakosci poréwnywalnej z zastosowaniern o wiele drozszego lidaru. Co wigcej, obszerng czgsc
rozprawy zajmuje praktyczna weryfikacja dziatania zaproponowanych metod w oparciu o nietrywialne
zadania testowe (zestawy danych KITTI i NuScenes).

Biorge pod uwage wszystkie wymienione czynniki, sformutowane na str. 3 cele pracy, jak rowniez
wynikajace z nich zrealizowane zadania szczegdlowe, sg jasne i dobrze okreslone. Sprowadzaja sig¢ one
do wykazania, ze niskopoziomowa fuzja danych naptywajacych z kamery i radaru lub z kamery 1 lidaru,
przeprowadzana w ramach jednej architektury glebokiej sieci dokonujace] jednoczesnie detekcji 1
klasyfikacji obiektéw, znaczaco poprawia doktadnos¢ percepcji i redukuje niepewnosci, prowadzac do
lepszego rozpoznania Srodowiska niz w przypadku pojedynczego czujnika. Tak zarysowang
problematyke rozprawy uwazam za istotng i nadzwyczaj aktualna, o rezultatach mogacych otworzyc
nowy nurt badan nad niskopoziomowa fuzja danych na potrzeby detekcji obiektow i segmentacji
semantycznej w jezdzie pojazdow autonomicznych. Fakt ten przesadza o pozytywnej ocenie wybranego
tematu jako przedmiotu opiniowane] rozprawy doktorskiej.
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I1. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Obszerna rozprawa, napisana w jezyku angielskim i liczaca 135 stron numerowanych, sklada sie ze
wstepy, trzech rozdziatow wprowadzajacych czytelnika do zagadnien jazdy autonomicznej, uczenia
glebokiego w systemach percepcji i miar oceny jako$ci metod detekeji, jednego zasadniczego rozdziatu
przedstawiajacego koncepcje trzech proponowanych technik fuzji danych, trzech rozdziatéw
raportujacych wyniki eksperymentow weryfikujgeych dziatanie tych metod w praktyce, rozdziatu
opisujacego rezultaty analizy wykorzystujacej techniki objasnialnej sztuczne] inteligencji, oraz
rozdziatu podsumowujgcych uwag koficowych. Zataczony niezwykle obszerny wykaz 156 pozycji
cytowanej fiteratury bardzo dobrze odzwierciedla stan badan w zakresie tematyCznym rozprawy.

Prace rozpoczyna Wstep, na ktore sklada sie przedstawienie motywacji zagadnief rozprawy, cele pracy
(w tym momencie juz intuicyjnie jasne), a takze zwigzle zestawienie osiagnietych rezultatow oraz
dokumentujacych je publikacji 1 zgloszen patentowych. Rozdziat koficzy charakterystyka struktury
rozprawy.

Rozdzial 2 stanowi bardzo udane wprowadzenie do zagadnien jazdy autonomicznej. Charakteryzuje si¢
tu sze$¢ poziomow autonomicznosci pojazdéw zdefiniowanych przez Society of Automotive Engineers
oraz dokonuje analizy poréwnawczej czujnikéw stosowanych w pojazdach autonomicznych (kamery,
tidary, radary). Rozdziat uzupelnia wprowadzenie do wysoko- i niskopoziomowej fuzji danych.

Glebokie sieci neuronowe, a zwlaszeza sieci splotowe, dokonaty bezprecedensowego przetomu w
dziedzinie wizji komputerowej i rozpoznawania obrazow, poczawszy od klasyfikacji obrazéw do
detekeji obiektow 1 segmentacji semantycznej. Nic wiec dziwnego, ze praktycznie zdominowaiy
wspbélczesne techniki fuzji danych otrzymywanych z czuj nikéw rozwazanych w rozprawie. Rozdzial 3
stanowi przeglad podejsé wykorzystujacych je w systemach percepcji pojazdow autonomicznych
najpierw opartych o dane wylacznie z kamery, lidaru jub radaru, a nastgpnie w kontekscie
niskopoziomowej fuzji danych (podejscia jednowidokowe i wielowidokowe)

Rozdziat 4 podaje zestaw metryk stosowanych do oceny jakosci systemOw percepcji wraz Zz
pordéwnaniem ich przydatnosci w rozwazanych zadaniach. Wymienia sie tu miary podobiefistwa migdzy
zaetykietowanymi i przewidywanymi ramkami ograniczajacymi (stosunek objetosei iloczynu do pola
sumy, odleglo$¢ euklidesowa miedzy $rodkami oby ramek), miary jakosci klasyfikacji (macierz
pomylek, czulodc, precyzja, wspétczynnik F1), metryki wykrywania obiektéw (np. $rednia
arytmetyczna precyzji, $rednia arytmetyczna bledu przesunigcia, Srednia arytmetyczna bledu orientacji).
Rozdziat uzupetnia krétkie wprowadzenie do dziedziny objasnialnej sztucznej inteligencji, z grubsza
sprowadzajgcego sig tu do budowy map cieplnych wskazuj acych czesci obrazu wejsciowego najbardziej
wplywajacych na predykcje modelu.

Po przeczytaniu pierwszych czterech rozdziatow czytelnik posiada dobra og6ing orientacje w zakresie
omawianych zagadnien i dotychczas stosowanych podejsciach.

Rozdzial 5 jest najwazniejszym rozdziatem pracy, prezentujac oryginalne rozwigzania zaproponowane
przez Autora. Okresla sie je zbiorczo miedzydziedzinowym dopasowywaniem przestrzennyn
{ang. cross-domain spatial matching method, CDSM), chociaz ta nazwa oddaje tylko jeden aspekt
proponowanej techniki, zwigzany z transformacja dwuwymiarowego obrazu pochodzacego z kamery i
tréjwymiarowej chmury punktéw generowanych przez radar lub lidar. Zazwyczaj te druga rzutuje sig
do dwuwymiarowego uktadu wspolrzednych kamery, jednak w rozprawie zaproponowano inne
podejécie, polegajace na fuzji surowych map cech, zbudowanych przez odpowiednie architektury sieci
splotowych. Dla kamery jest to bardzo efektywna (réwniez pamigciowo) znana sie¢ EfficientDet. Jej
podsiec szkieletowa stanowi sie¢ FfficientNet2, ktérej trzy z pieciu pozioméw generuja cechy

odpowiadajace roznym rozdzielczosciom, odpowiadajacym 2z kolei rbznym skalom i poziomom

abstrakcji. Wyjdcia tej podsieci przetwarza dwukierunkowa podsieé piramidy cech (ang. Bi-directional




Feature Pyramid Network, BiFPN), przeksztalcajac je w mapy cech obrazu. BiFPN wprowadza
dodatkowe wagi, ktdre dostrajaja si¢ do waznosei réznych cech. Podobne mapy cech chmury punktow
buduje sie¢ dedykowana radarowi/lidarowi. Réznica w jej architekturze polega na wykorzystaniu w
charakterze podsieci szkieletowej struktury agregacji warstw glebokich (ang. deep layer aggregation),
ktérej wejscia generuje modut ekstraktora cech wokseli. Kazdy z trzech pozioméw szeczegdtowosci skali
przestrzennej zawiera 256 map cech (interpretowanych jako kanaty). W rozprawie proponuje sie trzy
nowe techniki fuzji map cech zbudowanych przez sie¢ dla kamery oraz siec dla radaru/lidaru:

» Fuzja jeden-do-jednego (ang. one-to-one fusion): polega na prostej konkatenacje kanatdéw na
danym poziomie;

o TFuzja agregacji cech (ang. feature-wise aggregation fusion): przed konkatenacjg kanaldéw na
danym poziomie przeprowadza si¢ agregacj¢ map cech kamery wzdluz osi pionowej uktfadu
wspétrzednych  pojazdu, polaczong =z tzw. uszczegblowieniem  (ang refinement),
sprowadzajacym si¢ do dziatania filtrow splotowych okreslajacych korelacje przestrzenna
migdzy cechami.

» Fuzja agregacji opartej 0 zasigg (ang. range-based aggregation fusion): dla kamery tworzy si¢
mapy cech na pieciu poziomach, z ktorych kazdy odpowiada jednemu z pieciu zakresow
odleglosei od pojazdu; przed konkatenacja kanaléw na danym poziomie przeprowadza sig
agregacje map cech kamery wzgledem osi uktadu wspotrzednych skierowanej w kierunku ruchu
pojazdu, potaczong z dziataniem filtréw splotowych.

Mapy cech polgczone w wyniku fuzji przetwarza sie¢ BiFPN polaczona z podsiecia dokonujaca
predvkeji (detekcji i klasyfikacji obiektow).

Nalezy tu réwniez zwrocié uwage na bardzo ciekawy autorski pomyst wykorzystania architektury
EfficientDet w polgczeniu z modutem CDSM do detekeji obiektéw w przestrzeni tréjwymiarowej
wytacznie za pomoca kamery.

W kolejnych czterech rozdziatach Autor przedstawia wyniki eksperymentéw potwierdzajacych
efektywnosé proponowanych przez Niego metod. Ta czgsé stanowi az potowe objetodci pracy, jednak
jest réwnie interesujaca, jak czes$é pierwsza. DuZe uznanie budzi przede wszystkim ogromny naktad
pracy wiozony w przeprowadzenie wszystkich badan, tak bardzo dalekich od trywialnogci. Ieh rezultaty
potwierdzily w praktyce zasadnos¢ zaproponowanej metodologii.

Podejscia proponowane w pracach badawczych dotyczacych fuzji danych czujnikéw na potrzeby
systemGw percepcji pojazddéw autonomicznych testuje sie zazwyczaj w oparciu o kilka ogolnie
dostepnych zestawach danych. W pracy wykorzystano zestawy KITTI (kamera + lidar) oraz NuScenes
(6 kamer + lidar + 5 radaréw), ktére wydaja sie by¢ najczescie] eksploatowanymi w literaturze
dotyczacej rozwazanej fuzil. Ich szczegotowy opis zawiera rozdzial 6. Uzupelniaja go szczegdly procesu
uczenia {funkcje strat, bedacg sumg czltondw odpowiadajacych klasyfikacji i regresji, minimalizuje si¢
z zastosowaniem algorytmu ADAM; opis zawiera réwniez sposéb strojenia hiperparametrdw).

Rozdzialy 7 i 8 dotycza wynikéw eksperymentéw obliczeniowych (pierwszy z nich - dla
proponowanych architektur sieci glebokich zastosowanych dla pojedynczych czujnikéw, drugi — dla
proponowanych technik niskopoziomowej fuzji danych). Uwage zwraca bardzo duza starannosé w
prezentowaniu rezultatow (bardzo czytelne wykresy i tabele, szczegétowe omdwienia). Fuzja danych
kamery i lidaru prowadzi do poprawy wzgledem samodzielnych czujnikéw, jednak nie jest ona
spektakufarna. Duzo bardziej perspektywiczne jest pofaczenie kamery i radaru. Wtasnie taka
kombinacja podlegata dalszej optymalizacji, prowadzac do bardzo dobrych wynikéw, zblizonych do
tych otrzymywanych z zastosowaniem znacznie drozszego lidaru. Co wigeej, gdy jeden z czujnikdw nie




wykrywa obiektu, robi to drugi, co dodatkowo potwierdza zasadnos$¢ zaproponowanego podejscia.

Rozdzial 9 zawiera wyniki zaadoptowania znanej techniki Grad-CAM, nalezacej do gwaltownie
rozwijajacego sie nurtu objasnialnej sztucznej inteligencji (ang. explainable artificial intelligence),
stosowanej do wizualnego objasniania klasyfikacji dokonywanych przez sieci glebokie. Technika
prowadzi do map cieplnych, na ktérych intensywniej odzwierciedla si¢ obszary obrazu najbardziej
wptywajgce na przynalezno$é do danej klasy. Wprawdzie wyniki tu prezentowane maja charakter
wstepny i odnosza sie do pojedynczych czujnikéw (kamera i lidar), jednak dla nietrywialnych
architektur sieci glebokich zaproponowanych w rozprawie wymagaty pewnych przeformutowarn
orvginalnej techniki Grad-CAM. Sa na tyle obiecujgce, Ze ten kierunek nalezy uznaé za bardzo
perspektywiczny.

Rozprawg konczy podsumowanie oryginalnych wynikéw naukowych oraz charakterystyka otwartych
probleméw badawczych.

Oceniajac merytorycznie calg rozprawe stwierdzam, Ze jest ona napisana na bardzo dobrym poziomie.
Zawiera jasno sformutowany i wazny problem naukowy, oraz prezentuje poprawne rozwigzanie tego
probiemu, ktére zostato uzyskane przez Autora samodzielnie i z zastosowaniem wiasciwej metodologii
naukowej. Na podstawie przedstawionego skrétowo omdwienia tresci catej rozprawy doktorskiej nalezy
odnotowaé, ze jej Autor wykazal si¢ dobrymi umiejgtnosciami formutowania problemow naukowo-
badawezych oraz ich efektywnego rozwiazywania z zastosowaniem zaawansowanych narzedzi uczenia
maszynowego, wizji komputerowej, robotyki mobilnej, rozpoznawania obrazéw i technik
algorytmicznych. Juz na podstawie wstepnej analizy mozna stwierdzi€¢, ze rozprawa stanowi dzieto
wartoéciowe, zdecydowanie odpowiadajace wymaganiom stawianym przez stosowne przepisy.

Pod wzgledem redakcyjnym praca napisana jest z bardzo duzg dbatodeig o szczegdty. Uzyte stownictwo
odpowiada powszechnie stosowanemu. Jak na tak duza objetos¢, praktycznie nie zawiera bledow
sktadu, co tym bardziej koresponduje z jej bardzo dobrym poziomem merytorycznym. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje to, ze prace napisano w bardzo dobrym jezyku angielskim.

1. Oryginalne osiggnigcia

Chociaz fuzja danych sensorycznych do detekcji obiektéw w systemach percepcji pojazdow
autonomicznych cieszy si¢ w okresie ostatnich kilku lat coraz wigkszym zainteresowaniem, nie tylko ze
wzgledu na jej motywacje praktyczne, ale réwniez jako niezmiernie interesujace pole zastosowan
nowoCzesnego uczenia maszynowego, to jednak poszukiwanie sposobdw uczynienia go jeszcze bardziej
efektywnym, a w szczegdlnosci przystosowania go do niskobudzetowych czujnikow, takich jak kamera
i radar, jest zadaniem nadzwyczaj trudnym i weigz aktualnym. Przedstawiony w pracy opis problemu,
jego analiz¢ oraz zaproponowane metody i algorytmy obliczeniowe uwazam za najwazniejszy wkiad
Autora w rozwazang dziedzine. Gtéwna zaleta podejscia proponowanego w rozprawie, bardzo dalekiego
od trywialnodci, jest wysoka efektywnos$¢ obliczeniowa oraz wzglednie prosta mozliwosé jego
rozwinigcia do dziatajacego prototypu.

Przyjmujgc, Ze gléwnym celem rozprawy bylo pokazanie, ze umiejgtnic przeprowadzona
niskopoziomowa fuzja danych naplywajacych z kamery i radaru tub z kamery i lidaru w ramach jednej
architektury sieci glebokiej, dokonujacej jednoczesnie detekcji i klasyfikacji obiektow, znaczaco
poprawia doktadnos¢ percepeji 1 redukuje niepewnosci, prowadzac do lepszego rozpoznania Srodowiska
niz w przypadku pojedynczego czujnika, nalezy stwierdzi¢, ze cel ten Autor osiggnat. Co wigce]j,
weryfikacji rezultatéw dokonano w oparciu o uznane benchmarki dobrze odzwierciedlajace warunki
rzeczywistego uzytkowania.



W szezegdlinoéel, za najwazniejsze rezuliaty rozprawy uwazam nastgpujace:

1. zaproponowanie zupelie nowego podejécia do niskopoziomowej fuzji danych, okreslonego
jako miedzydziedzinowe dopasowywanie przestrzenne (ang. cross-domain spatial matching
method, CDSM), polegajacego na ujednoliceniu odczytow par czujnikéw (kamera-radar albo
kamera-lidar) poprzez wyrazenie ich we wspdlnym tréjwymiarowym ukiadzie wspélrzednych
pojazdu oraz zastosowanie jednej z trzech nowych strategii fuzji zintegrowanej z architekturg
ofebokiej sieci neuronowej, wykorzystujgcych wieloskalowe mapy cech obrazéw 1 chmur
punktdéw, budowane automatycznie przez podsieci splotowe;

2. zaproponowanie nowatorskiego podejscia do detekcji obiektow w przestrzeni tréjwymiarowej
przez pojedyncza kamerg, opartego O integracie modutu CDSM z architekturg sieci
EfficientDet;

3. nietrywialna adaptacja techniki Grad-CAM, jednej z metod objasnialne] sztuczne] inteligencii,
do okreélania cech 1 czeéci obrazéw najbardziej wplywajacych na detekcje i klasyfikacjg
obiektéw, nowatorskiej zwlaszeza dla danych pochodzacych z lidaru;

4. pozytywna weryfikacja proponowanych rozwigzan w oparciu o dane rzeczywiste pochodzace z
benchmarkéw KITTI i NuScenes.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane rezultaty sg udokumentowane publikacjami zarowno w czasopismach
(Energies, MDPL, IF = 3.2, 140 pkt wg MNiSW), jak 1 na trzech konferencjach miedzynarodowych
(Methods and Models in Automation and Robotics, dwukrotnie Polish Control Conference). Uzupelniaja
to cztery zghoszenia patentowe, co jest godne duzego uznania.

W podsumowaniu, nalezy stwierdzi¢, ze sformulowany cel rozprawy zostal osiggniety, a jej Autor
wykazal si¢ gleboka wiedza i umiejetnosciami piezbednymi do samodzielnego rozwigzywania
problemow naukowo-technicznych w dyscyplinie automatyka, elekironika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

IV. Uwagi i komentarze

Przedstawiona do recenzji praca zawiera istotng tres¢ naukowg i1 wiele nowych wynikow. Stanowi
logiczna calosé poczawszy od praktycznego uzasadnienia problemu, poprzez jego formalizacje, az do
rozwiazania réznorakich wersji problemu z przykladami zastosowan zaproponowanej metodologii w
nietrywialnych zadaniach testowych. Praca prezentuje wysoki poziom naukowy, a Autor biegle
postuguje sie nowoczesnymi narzgdziami uczenia maszynowego, wizji komputerowej, robotyki

mobilnej, rozpoznawania obrazow i technik algorytmicznych.
Lektura rozprawy sklania jednak réwhiez do sformutowania nastgpujacych uwag lrytycznych:

1. Rezultaty zademonstrowane w rozprawie dowodza tego, ze zaproponowane podejscie do
niskopoziomowej wieloczujnikowej fuzji danych moze znaczaco poprawi¢ jakos¢ detekeji w
pordwnaniu z wykorzystaniem poj edynczych czujnikow. Nieco jednak szkoda, ze nie dokonano
proby pordwnania jakosci proponowanego sposobu fuzji z alternatywnymi technikami znanymi
7 literatury (np. z tymi opisanymi w rozdz. 3.3). By¢ moze w literaturze datoby sie odnalezt
wartoéci wskaznikéw jakosci detekeji osiggane przez takie alternatywy na identycznych
zestawach danych i potraktowa¢ je jako wartosci odniesienia w celu obiektywniejszej oceny
mozliwosci zaproponowanego podejécia. Pomocna wydaje sig tu np. praca He W, Deng Z, Ye
Y, Pan P. ConCs-Fusion: A Context Clustering-Based Radar and Camera Fusion for Three-
Dimensional Object Detection. Remote Sensing. 2023; 15(21):5130, dotyczgeca bardzo
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podobnego zagadnienia, réwniez testowanego na zestawie NuScenes.

Ciekawym byloby sprawdzenie na ile zaproponowane podejscie jest odporne na uszkodzenie
jednego z czujnikéw (w najprostszej sytuacji po prostu jego wylgczenie). Wprawdzie w
rozdz. 8.4 omawia sie sytuacje, w ktdrych albo kamera, albo radar nie wykrywaja obiektu, a
mimo to detekeji dokonuje drugi czujnik, jednak oba czujniki w takich przypadkach dziatajg.

W rozprawie nie okre$la sie, na ile zte warunki atmosferyczne (deszcz, $nieg, mgla) mogg
wplywaé na dzialanie proponowanego podejécia. Zestaw NuScenes wydaje sig¢ do pewnego
stopnia zawieral obrazy rejestrowane przy niekorzystnych warunkach pogodowych. Zestaw
danych KITTI dotyczy wprawdzie jedynie dobrych warunkéw pogodowych, jednak np. w pracy
M. J. Mirza et al., "Robustness of Object Detectors in Degrading Weather Conditions,” 202
IEEE International Intelligent Transportation Systems Conference (ITSC), Indianapolis, IN,
USA, 2021, pp. 2719-2724 raportuje sie eksperymenty symulujace zte warunki pogodowe
poprzez odpowiednia modyfikacje obrazdw.

W rozdz. 6.2.2 podano, ze funkcja strat uzywana podeczas uczenia sieci jest kombinacjg cztondw
odpowiadajgcych klasyfikacii i regresji, nie specyfikujac jednak, czy chodzi tu 0 zwyklg sume
(wtedy problemem moze by¢ rézna wielko$é obu czionéw), czy tez o sumg wazong (wtedy
nalezaloby okreélié, jak wybrano wagi czlondéw tak, aby jeden z nich nie zdominowat
zagregowanej funkeji strat).

W rozprawie skupiono sie na detekeji i klasyfikacji obiektow, jednak stanowig one tylko pewng
cze$¢ uktadu sterowania 1 systemu podejmowania decyzji. W literaturze spotyka si¢ fuzjg
danych z kamery i radaru na potrzeby predykeji trajektorii (A. Benterki, M. Boukhnifer, V.
Judalet and C. Maaoui, "Artificial Intelligence for Vehicle Behavior Anticipation: Hybrid
Approach Based on Maneuver Classification and Trajectory Prediction," in JEEE Access, vol.
8, pp. 56992-57002, 2020) lub nawigacji pojazdéw (P. Cai, S. Wang, Y. Sun and M. Liu,
"Probabilistic End-to-End Vehicle Navigation in Complex Dynamic Environments With
Multimodat Sensor Fusion," in JEEE Robotics and Automation Letters, vol. 5, no. 3, pp. 4218-
4224, July 2020). Czy podejscie zaproponowane w rozprawie jest na tyle perspektywiczne, ze
mozna byloby je przeniesé réwniez na tego typu zastosowania?

Dywagacje rozdz. 5.2 dotyczace transformacji uktadu wspétrzednych kamery do uldadu
wspétrzednych pojazdu wydaja sig niepotrzebnie skomplikowane. Sprowadzaja sig one do
zlozenia dwoch prostych obrotéw (obrét o 180 stopni wokot osi z oraz nastgpujacym po nim
obrét o 90 stopni wokot biezacej osi ), co sam Autor stwierdza na str. 51, przy czym nalezatoby
jeszeze uwzgledni¢ przesunigcie poczatkéw ukiadow wspétrzednych. Wynikaloby z tego, ze
jedli jakis punkt ma w nowym uktadzie wspoirzedne (x*, ¥, z%), to w starym uktadzie bedzie
miat wspolrzedne (a — z?,—yt, b — x1), gdzie: a,b — przesunigcia. Trochg niezrozumiatym
jest potrzeba odwotywania sig az do pojgcia kwaternionéw, a w swietle poprzedniego zdania
kategoryczne stwierdzenie ,,it is worth emphasizing that achieving this level of alignment is not
possible with arbitrary combinations of permutations or transpositions of the input tensor
dimensions” (u dotu str. 51) nie wydaje sie uzasadnione. Podobnie, trochg zaskakujgce jest
stwierdzenie ,,in some cases, the rotation may result in negative indexes” (u dotu str. 50).
Prawdopodobnie wynika ono z ograniczenia sig tylko do obrotéw i pominigcia przesunigc a, b.

Pewien niedosyt pozostawia przyjety sposob opisu proponowanych rozwigzan, redukujacy do
minimum uzZywanie wzoréw matematycznych lub schematéw algorytméw. W to migjsce
pojawia sig opis stowny, sila rzeczy nie zawsze precyzyjny. Dotyczy to réwniez sposobow
agregacji opisywanych w rozdz 5. Cechg raportowanych badaf naukowych powinna by¢
precyzja i replikowalnosé. Oczywiscie, przy tak zlozonych systemach, jak opisywane sieci
glebokie, catkowite odtworzenie sposobu prowadzenia badai na podstawie ich opisu jest
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praktycznie niemozliwe, jednak opis stowny, czasem lakoniczny lub niejednoznaczny, takie
niebezpieczenstwo mocno poteguje. Precyzyjniejszy opis formalny przydalby sie zwtaszcza w
opisach oryginalnych pomystéw Autora (rozdz. 5.4.3 i rozdz. 9.1), kiedy brakuje pozycji innych
literaturowych mogacych naswietli¢ wiecej szczegotow.

Opisujac wkiad rozprawy do obecnego stanu wiedzy (str.3) Autor umiescit dokonanie
obszernego przegladu literaturowego, co nie jest udanym pomystem. Dokonanie przegladu
istniejgcej literatury jest obowigzkiem kazdego autora rozprawy doktorskiej lub monografii
naukowej i nie kwalifikuje sie tego jako szczegdlnego osiggniecia.

Przy odwolaniach literaturowych stosuje sie styl Harvard/Chicago, podajac nazwisko gtéwnego
autora i rok wydania. Niestety, lista literatury na str. 127 jest numerowana i nie posortowana
alfabetycznie wedtug nazwisk, co mocno utrudnia odnalezienie konkretnej publikacji. Ponadto
lista autoréw publikacji wieloautorskich jest najczesciej niepetna (w miejsce brakujgcych
autoréw stosuje sig skrét ..et al.”). Ta uwaga krytyczna dotyczy to rowniez listy publikacji
samego Autora przedstawionej na str. 4, co utrudnia oszacowanie jego wktadu w przygotowanie
danej publikacji.

Przyznaj¢ jednak, ze powyzsze uwagi i komentarze nie maja jednak przesadnego wplywu na ogélng
opinie o recenzowanej dysertacji, ktdrg zdecydowanie oceniam jako bardzo wartosciowa.

V. Podsumowanie

Uwzgledniajac wyze] wymienione uwagi i komentarze oraz calosé rozprawy doktorskiej wraz z
oryginalnymi osiggnieciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze

1.

recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Daniela Dworaka spelnia wszystkie wy-
magania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. 2023,
poz. 742) w odniesieniu do rozpraw doktorskich;

w zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie Autora rozprawy do dalszych, przewidzianych
przepisami, etapow przewodu doktorskiego.



