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Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie

1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w wyniku powolania mnie na recenzenta rozprawy
doktorskiej pt. ,,Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego na potrzeby testow
zaawansowanych systemow wspomagania kierowcy w $rodowiskach wirtualnej jazdy” przez
Rade Dyscypliny Naukowej — Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Nauki Kosmiczne z
dnia 5.04.2024 roku.

Tytul rozprawy: Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego na potrzeby testow

zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcy w srodowiskach wirtualnej jazdy

Autor rozprawy: mgr inz. Michal Jasinski
Promotor rozprawy: dr hab. inz. Pawet Skruch, prof. AGH

Promotor pomocniczy: dr inz. Mateusz Komorkiewicz
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Niniejsza recenzja (poza wprowadzeniem i wnioskiem) zawiera odpowiedzi na siedem pytan

dotyczagcych rozprawy doktorskie;j.

2. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy? Czy zostal on trafnie i jasno

sformulowany? Jaki charakter ma rozprawa?

Rozprawa, ktdérej Autorem jest Pan mgr inz. Michatl Jasinski, dotyczy opracowania i badan
innowacyjnego modelu matematycznego czujnika radarowego opartego na koncepcji centrow
rozpraszania, ktéry wczesniej zostal opublikowany w pracy [21]. Autor w ramach pracy dokonat
jednak znacznych modyfikacji modelu czujnika, co znacznie zwiekszylo wiarygodnosé i
wydajnos¢, a tym samym wplynglo na uzyteczno$¢ modelu w zaawanasowanych systemach

ADAS.

Problemy naukowe rozprawy zostaly trafnie sformulowane, a takze rozwigzane przez Autora.

Cele pracy oraz teza znajdujg sie we wstepie (rozdziat 1.2) rozprawy na stronie 23.

Celem pracy bvlo:

Adaptacja innowacyjnego 1 skutecznego modelu matematycznego czujnika radarowego,
zaproponowanego w [21], pod katem wymagan przemystu motoryzacyjnego dotyczacych testéw

systemow typu ADAS w srodowiskach wirtualnej jazdy

Teza rozprawy zdefiniowana zostala nastepujaco:

Mozliwa jest adaptacja sztucznego zbioru danych wygenerowanego przy uzyciu modelu -
matematycznego czujnika radarowego bazujacego na koncepcji centréw rozpraszania pod katem
uzytecznosci w kontekscie testow systemu klasy ADAS w czasie rzeczywistym w symulatorze

jazdy

Niniejsza rozprawa ma charakter koncepcyjno-eksperymentalny.

3. Czy w rozprawie przeprowadzono w spos6éb wlasciwy analize Zrédel, w tym literatury
§wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemys$le? Czy wnioski z przegladu Zrédel

sformulowano w sposéb jasny i przekonywujacy?

Przeglad i analiza literatury zostaly przeprowadzone w sposob wlasciwy. Autor jest

ekspertem w dziedzinie budowy czujnikéw wykorzystywanych w systemach ADAS. Rozumie
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aktualny stan wiedzy oraz literatury $wiatowej w zakresie rozprawy, co przedstawit miedzy

innymi w rozdziatach 2, 3, 41 5.

W rozdziale 2 przedstawit on czujniki radarowe wykorzystywane w przemysle motoryzacyjnym.
Przedstawit tam typy czujnikéw, a takze podstawy dziatania radaréw samochodowych, w tym w
zagawansowanych systemach wspomagania kierowcy. W rozdziale 3 przedstawil kompatybilnosé
modelu matematycznego czujnikéw (calych systeméw) ze standardami przemystu
motoryzacyjnego. Oméwil tez problemy standaryzacji wymagane w przemysle samochodowym.
W rozdziale 4 przedstawil w sposéb formalny modele matematyczne czujnikéw radarowych.
Bylo to bardzo istotne w kontekscie pdézniejszej analizy 1 prezentacji innowacyjnosci nowego
rozwigzania. W rozdziale 5 dokonal formalizacji referencyjnego modelu matematycznego

czujnika radarowego pod katem standardu ASAM OSI.

Bibliografia zawiera 148 pozycje. Zdecydowana wiekszo$¢ cytowanych prac jest wydana po

2000 rokuy, co swiadczy o dobrej znajomosci aktualnego stanu wiedzy.

Dorobek publikacyiny doktoranta

W spisie literatury znalez¢ mozna tylko 4 prace Autora rozprawy [13, 60, 121, 130]. W dwdch
przypadkach, ktore sa materiatami konferencyjnymi, jest on jedynym autorem [13,121]. W jednej
z pracy jest on 1 Autorem, a wspolautorami sg takze promotorzy rozprawy [130]. Jest to
opracowanie w czasopismie IEEE ACCESS z 2022 roku. W czwartej pracy [60] jest on drugim
autorem sposrod 3 autorow. Jest to praca w czasopismie Springer z 2020 roku.

Prace [13] 1 [130] wykorzystywane sa przy opisie wiarygodnoéei pracy modeli w rozdziale 8.2,
praca [60] natomiast wspomniana jest w rozdziale teoretycznym 2.4.1 (Procedura wykrywania
obiektéw). Praca [121] wymieniona w literaturze niestety nie zostala przez Autora omdwiona w

rozprawie (brak cytowania).

4. Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia? Czy uzyl do tego wlasciwych metod
dowodzac, Zze posiadl umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia

badan naukowych? Czy przyjete zalozenia s3 nzasadnione?

Uwazam, Ze Autor w sposéb odpowiedni rozwigzat problemy, ktoérych dotyczy rozprawa.
Wedhig mnie Autor posiada duzg wiedze dotyczacg zagadniet zwigzanych z budowa modeli

czujnikéw radarowych bazujacych na koncepcji centrow rozpraszania, a takze ogélnie na temat
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system6w bezpieczenstwa uzywanych w motoryzacji. Przyjete w pracy zalozenia sa uzasadnione

1 merytorycznie poprawne. Teza rozprawy zostata dowiedziona.

Autor posiada duze umiejgtnosci zaréwno w modelowaniu analitycznym, jak i przeprowadzaniu
testdw na poziomie softwarowym 1 sprzgtowym. Uzyskane wyniki badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych s3 poprawne pokazujac jednoczesnie na duzy potencjal wdrozeniowy

opracowanego modelu czujnika radarowego.

5. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu nauki

reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Celem rozprawy byla adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego pod katem
wymagan przemystu motoryzacyjnego dotyczacych testow systeméw klasy ADAS w

srodowiskach wirtualne) jazdy. Jako autorskie i oryginalne dokonanie mozna uznaé:

1) Integracja modelu z kluczowym w dziedzinie wirtualnej walidacji standardem ASAM
OSI, co wymagalo odpowiedniej modyfikacji wejécia 1 wyjécia modelu oraz
zdefiniowanie transformacji pomiedzy typami obiektéw obsthugiwanych przez oryginalny
model sensora a typami obiektow zawartych w strukturze OSI::VehicleClassification.
Dzieki wsparciu standardu ASAM OSI model uzna¢ mozna za wiarygodny niezaleznie od
poziomu rozbudowania scenariusza jazdy (rozdziat 5).

2) Identyfikacja réinic miedzy wynikami czujnika opisanego w pracy [21] a danymi
pochodzacymi z rzeczywistego czujnika (rozdziat 5).

3) Opracowanie i modyfikacja opisanego w pracy [21] modelu matematycznego czujnika z
uwzglednieniem dodatkowo takich rzeczy, jak: wykrywanie obiektéw statycznych (np.
barierek), wprowadzenie falszywych wykryé charakterystycznych dla fizycznych
radarow samochodowych oraz zmnigjszenie liczby wykry¢ (z wykorzystaniem filtrow
rozdzielczosci) do poziomu spotykanego w danych rzeczywistych. Dzigki tym zabiegom
dane generowane i uzyskane przez radar oparty na zaproponowanym modelu sa zblizone
do rzeczywistych, a tym samym testy z wykorzystaniem takiego modelu sg bardziej
realistyczne (rozdziat 6).

4) Opracowanie i wykonanie procedury identyfikacji parametréw modeli z oryginalnie

dobranym wskaznikiem jakosci (rozdziat 7).
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5) Opracowanie metody oceny wiarygodnosci (rozdziat 8.2) i wydajnosci (rozdzial 8.1)
modelu (co potwierdzito uzytecznosé modelu sensora w kontekscie wirtualnej walidacji w
systemach typu ADAS).

6) Optymalizacja parametrow czujnika pod katem doboru jego parametréw, jak np.
wzmocnienie testu statystycznego, rozdzieleczos$¢ radialna, rozdzielczo$é katowa,

odchylenie standardowe generatora fatszywych, itp. (rozdziat 7.4).

6. Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnegoe i przekonywujacego przedstawienia

uzyskanych przez siebie wynikow? Jaka jest poprawnosé redakcyjna rozprawy?

Ninigjsza rozprawa, pod katem redakcyjnym i jezykowym, zostala przygotowana poprawnie.
Zardwno jej struktura, jak 1 podzial tresci sg poprawne 1 odpowiednio wezesnie) przemyélane.

Co prawda w pracy mozna znalez¢ kilka drobnych bledéw jezykowych, nie mniej jednak nie
zmieniaja one ogdlne; opimi o dobrym poziomie zardéwno jezykowym, jak 1 edycyjnym
rOZprawy.

Drobne biedy:

a) 6 linia od gory str. 64,

b) 15 linia od gory str. 65,

¢) 8 linia od gory, strona 69 — , . kompaktowa definicja”,

d) 10 linia od gory, str. 138 — wyraz dlatego,

¢) Ostatnia linia na stronie 148 — wyraz kluczowych.

7. Jakie s3 slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Pomimo osiggniecia postawionego celu rozprawy i dowiedzeniu tez w rozprawie mozna
zauwazy¢ pewne aspekty dyskusyjne, wymagajgce wyjasnienia 1 doprecyzowania. Uwagi majace

charakter dyskusyjny mozna sformutowac nastepujgco:

e Autor w rozprawie mowiac o statycznych zakldceniach na drodze, praktycznie wymienia
tvlko barierki przy drodze. Czy model rozpoznaje takze inne elementy infrastruktury
drogowej, takie jak znaki drogowe, sygnalizacje swietlna, domy w poblizy drég, stojace na
poboczu pojazdy, drzewa, czy nawet zwierzeta, ktére moga pojawié si¢ na drodze? Czy
testy modelu czujnika, poza drogami szybkiego ruchu, byly robione takze na drogach
lokalnych? Czy model uwzglednia te klasy obiektow?
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W rozdziale 7.4 opisana jest procedura optymalizacji doboru parametréw czujnika (tab.
7.2) z wykorzystaniem metody Powella. Autor, jak zaznaczyl w tekscie, wybrat jg ze
wzgledu na brak konieczno$ci wyliczenia pochodnych z celu znalezienia minimum
nieliniowej funkcji wielu zmiennych. Dalej napisane jest, ze metoda potrzebowala zaledwie

kilkuset iteracji do obliczenia minimum lokalnego.

Pytanie 1: Dlaczego Autor wybral t¢ metode optymalizacji? (brak analizy poréwnawczej
do innych metod)?

Pytanie 2: Czy rozwazano uzycie innej metody optymalizacji np. algorytméw rojowych, w
ktorych takze nie liczy si¢ pochodnych, a sa bardzo proste w implementacji i szybkie w
dziatanin?

Pytanie 3: Czy w procesie optymalizacji funkcji wielowymiarowej szukamy minimum
globalnego funkcji, czy lokalnego (jak wspomnial Autor)?

Pytanie 4: Proces optymalizacji parametréw pracy czujnika radarowego wykonywany jest
tylko raz (a na pewno wykonywany jest raczej rzadko). Czy warto zatem wybiera¢ metode
tylko diatego, ze nie trzeba liczy¢ pochodnych? Wyznaczenie optymalnych parametréw
mozna zrobi¢ na zewnatrz sensora, nie powodujac spowolnienia jego pracy.

W pracy wskaznik jakosci Autor opart na obliczeniu odleglo$ci Wassersteina. Dlaczego
wybral akurat t¢ miarg? (brak analizy poréwnawczej do innych metod).

W rozdzialach 8.1.2 1 8.1.3 Autor opisal weryfikacj¢ pracy modelu na poziomie
sprzetowym wykorzystujac do tego celu komputery PC wyposazone w procesor Intel Core
[7-9750H i Intel Core 15-7200U. Niestety w opisie komputeréw zabraklo informacji o
pamieci RAM.

Pytanie 1: Czy autor robit takze testy na urzadzeniach wbudowanych wykorzystujgcych
mikrokontrolery, lub uktady FPGA?

Pytanie 2: W systemach elektronicznych, ktére stuzg do obshugi sensoréw w rzeczywistych
pojazdach producentom zalezy w duzej mierze na ich wysokiej szybkosci przetwarzania
sygnaléw oraz energooszczedne] pracy. Te dwie rzeczy mozemy osiggnaé optymalizujgc
miedzy innymi model matematyczny sensora. Czy takie zabiegi byly robione w pracy?
(Nie chodzi mi o optymalizacic metods Powella ustawiefi parametréw (z tab. 7.2)) a
bardziej o optymalizacje wyrazen matematycznych zawartych wewnatrz modelu.

Pytanie 3:Czy wyniki osiagniete podczas testow na PC (ze wspomnianymi wezesnie]

procesorami) mozemy uzna¢ za dobre w kontekscie urzadzen elektronicznych
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montowanych w rzeczywistych samochodach? Chodzi o koniecznosé poszukiwania w
miarg mozliwodci tanich rozwiagzan sprzetowych.

¢ Autor napisat: ,,Rezultaty pracy zostaly wdrozone do praktyki przemystowe] do weryfikacji
elektronmicznych ~ systemow  sterownia  jazdy  automatycznej na  poziomie
L2-L3 przeznaczonych do produkeji seryjne) dla kluczowych producentéw samochodéw™.

Jak wygladat proces wdrozenia, jak dlugo trwal, ile pojazddw testowano, jak dtugo trwaly

testy 1 przede wszystkim jakie byly rezultaty (jaka byla skuteczno$é modelu). Sama
informacja, Ze rezultaty zostaly wdrozone jest zbyt mala i z pewnoscig nie jest
wystarczajagca. Czy, na chwile obecna, zlozone sa przez Autora jakies wnioski patentowe
lub inne prawa ochronne?

s (zy rozpatrujac rézne scenariusze jazdy pojazdu w celu wirtualnej walidacji pracy modelu
uzywane byly np. sieci generatywne GAN? Jezeli nie, czy takie rozwigzania sa brane pod

uwage, lub tez stosowane przez inne zespoly naukowe?

8. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych i gospodarki?

Tematyka rozprawy, w moje] opinil, miesci si¢ w  dyscyplinie naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, a takze z punktu widzenia
jej wykorzystania takze w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja. Mozna by

zatem uznac€, ze praca jest w pewnym sensie interdyscyplinarna.

Przydatnos¢ rozprawy wynika bezposrednio z jej nazwy. W ostatnich latach w przemysle
motoryzacyjnym obserwujemy gwaltowny rozw¢) zaawansowanych systeméw wspomagania
kierowcy (ADAS). Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy sa coraz bardziej rygorystyczne normy
homologacyjne natozone przez Uni¢ Europejska na producentéw samochodow (szczegdlnie
norma z 2019 o koniecznosci wyposazenia samochoddéw w systemy, jak np.: jak: zaawansowany
system hamowania awaryjnego, inteligentny asystent kontroli predkosci, system awaryjnego
utrzymywania pojazdu w pasie ruchu). Systemy te bazujg zwykle na informacjach
przekazywanych przez czujniki. Zrealizowanie weryfikacji systeméw typu ADAS w calosci na
drogach publicznych jest przedsiewzieciem zbyt kosztownym 1 trudnym (rézne warunki
atmosferyczne, pora dnia, roku, natgzenie ruchu, itp.). Z tego wzgledu producenci samochoddéw
coraz czesciej decyduja sie na wdrozenie koncepcji tzw. wirtualnej walidacji polegajacej na

wykonaniu czgsci eksperymentéw weryfikacyjnych w symulatorach jazdy. Wazne jest zatem
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odpowiednie i wierne modelowanie pracy takich systeméw w celu realizacji bardzo duzej liczby,

réznych 1 przede wszystkich bezpiecznych dla Iudzi testéw.

9. Whniosek

Biorac pod uwage wnioski zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania podane w
art. 187 ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2020 poz. 85
z pézniejszymi zmianami) uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata Jasinskiego pt.
»Adaptacja modelu matematycznego czujnika radarowego na potrzeby testow zaawansowanych
systemow wspomagania kierowcy w S$rodowiskach wirtualnej jazdy” zawiera oryginalne
rozwigzanie problemu oraz dowodzi, ze Kandydat posiada ogélng wiedze¢ teoretyczna w
dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Nauki Kosmiczne i posiada umiejetno$é
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Whioskuje¢ zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony

dr hab. inz. Tomasz Talaska, prof. PBS
Wydziat Telekomunikacji, Informatyki i Elektrotechniki
Politechnika Bydgoska im. J. J. Sniadeckich
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