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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz.

t ukasza Karbowiaka pt. ,System
wykrywania sytuacji nietypowych w obrebie
pojazdow z wykorzystaniem obrazow oraz
map gtebi, bazujgcy na uczeniu gtebokim”

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na prosbe wystosowang w pismie dra hab.
inz. Adama Kulawika, prof. PCz, Prodziekana ds. Nauki Wydziatu Informatyki i
Sztucznej Inteligencji Politechniki Czestochowskiej, z dnia 12.12.2024, nr pisma R-
WIMil-BOD-510-9/21.

Ocena uktadu pracy i zastosowanego pismiennictwa

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 128 stron i sktada sie z siedmiu rozdziatow,
co stanowi dobrze przemyslang strukture umozliwiajgcg czytelnikowi ptynne
zapoznanie sie zarowno z podstawami teoretycznymi, jak i z praktycznym aspektem
badan.

Rozdziat pierwszy petni funkcje wprowadzenia, w ktérym Autor prezentuje tematyke
pracy oraz jej cele. W szczegdlnosci omawia sze$¢ poziomow autonomii pojazdow,
co pozwala umiejscowi¢ zakres badan w kontek$cie aktualnego stanu wiedzy w tej
dziedzinie. Teza pracy jest jasno sformutowana, a cele zostaty sprecyzowane w
sposob umozliwiajgcy ich pézniejszg weryfikacje.

Kolejne cztery rozdziaty stanowig teoretyczng podstawe pracy. W rozdziale drugim
Autor koncentruje sie na metodach przeksztatcania obrazéw, ktére sg kluczowe dla
przetwarzania danych wejsciowych. Zostaty tu omoéwione rézne sposoby
reprezentacji kolorow, techniki binaryzacji oraz metody poprawy jakosci obrazu, w
tym zaawansowana metoda CLAHE.



Rozdziat trzeci poswiecono analizie danych pochodzgcych z urzgdzen LIDAR. Autor
szczegotowo opisuje sposoby komunikacji z tymi urzadzeniami oraz formaty
przechowywania danych (pcap, pcd, pliki binarne). Przedstawiona zostata réwniez
specyfikacja dwéch uzywanych w pracy urzadzen: Velodyne Puck Hi-Res oraz Hesai
Pandar64.

Rozdziat czwarty omawia zagadnienie synchronizacji danych z roznych sensorow,
co jest istotnym aspektem pracy. Autor skupit sie gtbwnie na synchronizacji obrazu z
kamery i danych z LIDAR-a, przedstawiajgc autorski System Synchronizowanej
Akwizycji Danych (SDAS) oraz algorytm czasowego wyrownywania probek. Mimo ze
temat synchronizaciji jest rozlegty, Autor umiejetnie zaweza go do aspektow
kluczowych dla realizowanego projektu.

Rozdziat pigty to przeglad dostepnych sieci neuronowych do detekcji obiektow. Autor
analizuje trzy scenariusze: 1) Detekcje obiektéw na obrazach 2D (np. Faster RCNN,
YOLO), 2) Detekcje obiektéw w chmurach punktow LIDAR-a (np. ModelNet40,
ShapeNet, PointNet, PointRCNN), 3) Detekcje obiektow na danych bedgcych fuzjg
obrazu i chmury punktéw (Frustum PointNet).

Rozdziat szosty stanowi najwazniejszg czes¢ pracy pod katem badan wtasnych.
Autor prezentuje wyniki dziatania systemu synchronizacji oraz opisuje proces
akwizycji danych dla sieci neuronowych. Szczegétowo omowiono réwniez wyniki
testow dla wszystkich trzech scenariuszy detekcji obiektow.

Rozdziat si6dmy podsumowuje uzyskane wyniki i wskazuje mozliwe kierunki
dalszych badan. Autor sugeruje rozszerzenie zestawu sensoréw, np. o kamery
termowizyjne, oraz implementacje systemu na platformie NVidia Drive AGX Orin.
Bibliografia jest obszerna i zawiera 151 pozyciji, co Swiadczy o szerokiej analizie
literatury przez Autora. Wsréd nich znajduje sie osiem publikacji wiasnych Autora
rozprawy, przy czym w czterech z nich petni on role pierwszego autora, a w jednej
jest jedynym autorem. Chociaz prace te nie pochodzg z czasopism o wysokim
wspotczynniku IF, ich liczba oraz rola Autora w publikacjach swiadczg o jego

aktywnosci naukowe;.

Wskazanie oraz ocena celu pracy

Gtéwnym celem rozprawy byto opracowanie metod detekcji obiektow i sytuaciji

nietypowych, ktdére mogg znalez¢ zastosowanie w systemach wspomagania



kierowcy oraz autonomicznego przemieszczania sie pojazdow. Kluczowym
aspektem badan byto wykorzystanie algorytmow sztucznej inteligencji, uczonych na
danych pochodzgcych zaréwno z obrazéw kamer, jak i map gtebi uzyskiwanych z
LIDAR-a.

Aby zrealizowac ten cel, Autor okreslit sze$¢ celow szczegdtowych, ktdre obejmujg
wszystkie kluczowe aspekty niezbedne do skutecznej implementacji systemu:

e Opracowanie metody synchronizacji danych wielowymiarowych z ré6znych
czujnikdbw — synchronizacja danych z kamer i LIDAR-6w jest fundamentalnym
wyzwaniem, wptywajgcym na jakosc analizy i skutecznos¢ dziatania
algorytmoéw Al.

e Opracowanie zbioru danych ztozonych z synchronizowanych obrazéw i map
gtebi — stworzenie takiego zbioru jest niezbedne do trenowania i testowania
modeli sztucznej inteligencii.

e Analiza i dostosowanie istniejgcych architektur sieci neuronowych do detekcji
sytuacji nietypowych — w tym celu Autor rozwazyt rézne modele konwolucyjne
i ich zastosowanie do danych réznych typow.

e Przeprowadzenie badan eksperymentalnych nad detekcjg sytuacji
nietypowych — eksperymenty obejmowaty uczenie i testowanie sieci
neuronowych na przygotowanych danych.

e Analiza wptywu rodzaju i wielkosci danych uczgcych na skuteczno$¢ modeli —
ocena, jak rézne konfiguracje danych wptywajg na efektywnos¢ systemu.

e Poréwnanie skutecznosci modeli fuzji danych z modelami dziatajgcymi na
pojedynczych modalnosciach (tylko obrazy lub tylko mapy gtebi) — to istotny
aspekt badan, pozwalajgcy okresli¢ warto§¢ dodang wynikajgca z integracii
réznych zrodet informaciji.

Dodatkowym wyzwaniem byta koniecznos$¢ zapewnienia wydajnosci systemu, tak
aby detekcja mogta odbywac sie w czasie rzeczywistym na urzgdzeniach
brzegowych. Aspekt ten ma kluczowe znaczenie dla potencjalnego zastosowania
rozwigzania w rzeczywistych warunkach.

Ocena celéw pracy wskazuje, ze zostaty one dobrze okreslone i obejmujg wszystkie
istotne aspekty zwigzane z analizowang tematykg. Sg ambitne i wymagajgce,
zwtaszcza biorgc pod uwage koniecznos¢ synchronizacji danych, dostosowania

architektur sieci neuronowych oraz zapewnienia wydajnosci systemu. Wyniki



przedstawione w rozdziale 6 wskazujg jednak, ze Autorowi udato sie je osiggnac, a
przeprowadzone badania dostarczyly odpowiedzi na pytania wynikajgce z
poszczegolnych celdw szczegotowych.

Podsumowujac, cele rozprawy sg jasno sformutowane, kompleksowe i dobrze
dostosowane do zatozen pracy. Ich realizacja wymagata szerokiej wiedzy z zakresu
przetwarzania obrazow, sensorow LIDAR, metod fuzji danych oraz gtebokiego

uczenia, co potwierdza wysoki poziom merytoryczny rozprawy.

Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Metody badawcze zastosowane w rozprawie zostaty starannie dobrane i
charakteryzujg sie wysokim poziomem profesjonalizmu oraz praktycznym
podejsciem do problemu detekcji obiektow i sytuacji nietypowych. Autor
przeprowadzit zarowno testy laboratoryjne, jak i eksperymenty terenowe, co
pozwolito na kompleksowg ocene proponowanego systemu.

Na poczatkowym etapie badan system synchronizacji danych zostat poddany testom
w warunkach laboratoryjnych. Pozwolito to na weryfikacje jego dziatania przed
rozpoczeciem witasciwego procesu akwizycji danych w warunkach rzeczywistych.
Taki etap badan wskazuje na dobrze przemyslane podejscie do problemu,
eliminujgce potencjalne btedy jeszcze przed rozpoczeciem pracy na duzych zbiorach
danych.

Nastepnie Autor przeprowadzit eksperymenty terenowe, korzystajgc ze specjalnie
przygotowanego pojazdu wyposazonego w kamere i LIDAR zamontowane na dachu.
Przeprowadzono jazdy testowe w rzeczywistych warunkach miejskich, co pozwolito
na zebranie duzego i realistycznego zbioru danych do uczenia sieci neuronowych.
Takie podejscie gwarantuje, ze modele Al byty trenowane na danych
odpowiadajgcych realnym sytuacjom, a nie na syntetycznych czy ograniczonych
zbiorach dostepnych w literaturze.

Kluczowym elementem eksperymentow byto uczenie i testowanie réznych sieci
neuronowych na trzech typach danych: obrazy z kamery (2D), chmury punktéw z
LIDAR-a, a takze potgczenie obu modalnosci. Kazda z testowanych architektur byta
oceniana przy uzyciu precyzyjnych metryk, takich jak precision, recall czy mAP@50,

co swiadczy o rzetelnym podejsciu do ewaluacji wynikéw.



Waznym aspektem byto réwniez elastyczne podejscie do doboru sprzetu. W trakcie
badan zauwazono, ze LIDAR Velodyne Puck Hi-Res z 16 wigzkami lasera nie
zapewniat wystarczajgcej jakosci danych, co negatywnie wptywato na skutecznosc¢
modeli. W zwigzku z tym, jak opisano w pracy, podjeto decyzje o wymianie go na
bardziej zaawansowany sensor Hesai Pandar64, ktory oferuje 64 wigzki lasera i
dostarcza znacznie dokfadniejsze informacje o otoczeniu. Ta zmiana pozwolita na
uzyskanie lepszych wynikéw, co pokazuje, ze Autor potrafit dynamicznie reagowac
na napotkane wyzwania i dostosowywac konfiguracje systemu do uzyskanych

wynikow.

Ocena czesci rozprawy doktorskiej, dotyczgcej omowienia

wynikow badan

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow zostaty szczegotowo przedstawione w
rozdziale 6 rozprawy. Autor wykonat szereg analiz, ktérych celem byto
zweryfikowanie skutecznosci zaréwno systemu synchronizacji, jak i sieci
neuronowych odpowiedzialnych za detekcje obiektow. Catos¢ zostata omdéwiona w
sposéb rzetelny, a uzyskane wyniki poparte sg konkretnymi danymi liczbowymi, co
pozwala na obiektywng ocene skutecznosci zastosowanych metod.

W ramach testow synchronizacji przeprowadzono dwa eksperymenty: 1)
synchronizacje obrazu z dwéch kamer — pozwolito to na ocene skutecznosci
algorytmu w przypadku pracy na identycznych modalnosciach, 2) synchronizacije
obrazu z kamery i danych z LIDAR-a — kluczowe dla dalszej pracy, poniewaz dane z
obu sensorow sg uzywane w fuzji modalnosci.

W obu przypadkach wykazano redukcje czasow opdznien pomiedzy
korespondujgcymi ramkami danych, co dowodzi skutecznosci opracowanego przez
Autora algorytmu synchronizacji. Zapewnienie precyzyjnego wyréwnania czasowego
jest niezwykle istotne dla dalszego procesu przetwarzania, w szczegolnosci w
przypadku analizy dynamicznych scen.

Do detekcji obiektow w obrazach 2D wykorzystano sie¢ YOLOvV7, ktorej skutecznosc
oceniono za pomocg metryk precision, recall oraz mAP@0.5. Wyniki byty bardzo
dobre dla wiekszosci obiektow, jednak wykazano, ze dla niektorych klas, takich jak

przejazd kolejowy z zaporami czy znak ostrzegawczy przed przejazdem,



skutecznos¢ byta nizsza. Mimo to osiggniete wartosci, mieszczace sie w przedziale
66% — 80%, wcigz swiadczg o dobrej zdolnosci detekcyjnej modelu.

W przypadku chmur punktow testowano dwie architektury sieci neuronowych: 1)
PointRCNN i 2) PillarPoints. Pierwotnie dane pochodzity z LIDAR-a Velodyne Puck
Hi-Res (16 wigzek), jednak uzyskane wyniki byty niezadowalajgce, co sktonito Autora
do wymiany sensora na Hesai Pandar64 (64 wigzki). Dzieki temu znaczgco
poprawiono jako$¢ danych wejsciowych i efektywnosc¢ detekcji. Ze wzgledu na
ograniczong rozdzielczos¢ danych z LIDAR-a, detekcja zostata ograniczona do
czterech klas obiektow: samochdd, pieszy, rowerzysta oraz przejscie dla pieszych.
Analiza wynikéw wykazata, ze sie¢ PointRCNN osiggneta wyraznie lepsze rezultaty
niz PillarPoints, co potwierdza jej skutecznos¢ w przetwarzaniu danych 3D.

Do analizy danych z obu modalnosci zastosowano sie¢ Frustum PointNet, ktorej
dziatanie opiera sie na dwuetapowym procesie: 1) Detekcja obiektow na obrazach —
pierwotnie wykorzystywano Faster RCNN, jednak Autor podjat decyzje o zastgpieniu
go siecig YOLOV7, ktérg miat juz dobrze wytrenowang na wczesniejszym etapie
badan, 2) Detekcja na mapach gtebi — przeprowadzana na obszarach
odpowiadajgcych wczesniej wykrytym obiektom, co pozwala na zwigkszenie
precyzji. Taki wybdr byt trafng i praktyczng decyzjg, poniewaz pozwolit na
ograniczenie liczby dodatkowych operacji obliczeniowych i wykorzystanie juz
wczesniej nauczonego modelu. Uzyskane wyniki okazaty sie najlepsze sposrod
wszystkich testowanych podejs¢, chociaz ponownie ograniczono sie do wykrywania
czterech gtéwnych klas obiektow.

Autor zaprojektowat takze system decyzyjny, ktéry generuje ostrzezenia dotyczgce
mozliwych zagrozen. Ograniczono sie tutaj do detekcji pieszych, rowerzystéw oraz
zwierzat, jako obiektéw o najwiekszym znaczeniu dla bezpieczenstwa ruchu
drogowego.

Waznym spostrzezeniem byto to, ze w systemie bazujgcym na danych z map gtebi
tatwiej jest szacowac ruch obiektow i przewidywaé, czy moze dojs¢ do kolizji.
Wariant wykorzystujgcy fuzje danych (kamera + LIDAR) osiggnat najwyzszg
skutecznosé, ale miat tez istotng wade — nizszg szybkos¢ dziatania. W poréwnaniu
do rozwigzania operujgcego wytgcznie na obrazach (60 FPS), system tgczgcy obie
modalnosci dziatat z predkoscig 15 FPS, co moze stanowi¢ problem w

zastosowaniach wymagajgcych bardzo niskich opoznien.



Podsumowujac, rozdziat 6 przedstawia wyniki badan w sposéb kompleksowy i
dobrze ustrukturyzowany. Kazdy z etapéw badan — od testow synchronizaciji, przez
detekcje w réznych modalnosciach, po fuzje danych i system decyzyjny — zostat
doktadnie przeanalizowany i oceniony przy uzyciu odpowiednich metryk. Pod
wzgledem metodologicznym i analitycznym jest to bardzo dobrze opracowany
fragment rozprawy, ktory wskazuje na wysoki poziom samodzielnosci i
zaawansowania badan prowadzonych przez Autora. Jedynym potencjalnym
ograniczeniem jest spadek wydajnosci w rozwigzaniu tgczgcym dane z kamer i
LIDAR-a, co moze stanowi¢ wyzwanie przy implementacji w czasie rzeczywistym.
Mimo tego uzyskane wyniki sg spdjne z zatozeniami pracy i dostarczajg odpowiedzi
na pytania badawcze, co swiadczy o rzetelnie przeprowadzonych eksperymentach i

wysokiej jakosci analizie uzyskanych rezultatow.

Informacje dotyczgce praktycznego zastosowania uzyskanych

wynikow badan

Uzyskane wyniki badan majg istotny potencjat praktyczny w systemach
autonomicznych pojazdéw. Opracowany System Synchronizowanej Akwizyciji
Danych (SDAS) poprawia synchronizacje sensoréw, co moze zwiekszy¢
niezawodno$¢ systemodw percepcyjnych w rzeczywistych warunkach drogowych.
Zastosowanie Frustum PointNet z ulepszong architekturg detekcji pozwala na
skuteczniejsze wykrywanie obiektéw na podstawie fuzji danych, a opracowany
system decyzyjny moze wspiera¢ ostrzeganie kierowcy o zagrozeniach. Przed
wdrozeniem w systemach rzeczywistych konieczne moze by¢ jednak dalsze
podniesienie skutecznosci, zwtaszcza w zakresie detekcji trudniejszych obiektow czy
poprawy dziatania w zmiennych warunkach pogodowych. Mozliwe jest takze
rozszerzenie systemu o dodatkowe sensory, np. kamery termowizyjne, co mogtoby
zwiekszy¢ jego niezawodnos$c¢. Implementacja na platformach obliczeniowych typu
Nvidia Drive AGX Orin mogtaby umozliwi¢ optymalizacje pod katem pracy w czasie
rzeczywistym. Podsumowujgc, zaproponowane rozwigzania majg duzy potencjat
aplikacyjny, jednak ich petne wdrozenie wymaga dalszych badan i optymalizacji, aby

zapewni¢ maksymalng skutecznosé w warunkach rzeczywistych.:



Uwagi krytyczne i zagadnienia do dyskus;ji

Uwagi krytyczne:

W kilku miejscach w pracy mozna zauwazyC pewne niescistosci
matematyczne. Przykladowo, we wzorze (2.5) indeksy pikseli obrazu i,
wystepujg po lewej stronie rownania, lecz brakuje ich po prawej, co moze
wprowadzaé czytelnika w btgd. Z kolei wzor (4.2) definiuje skrzywienie jako Ci,
jednak przy tak podanej definicji wynik powinien wynosi¢ Ci-1. Chyba ze
definicja opiera sie na ilorazie, a nie réznicy dwoch wielkoSci.
W pracy zabrakto formalnego wprowadzenia do niektorych stosowanych miar,
takich jak mMAP@0.5. Cho¢ mozna zatozyc, ze czytelnik zna podstawowe
wskazniki oceny jakosci detekciji, to w rozprawie zdefiniowano bardziej
oczywiste miary, takie jak precision i recall, a pominieto te bardziej
specyficzne. Wyjasnienie tych wskaznikow zwiekszytoby czytelnosc i wartosc
dydaktyczng rozprawy.
Praca zawiera opisy wykorzystania sieci YOLOvV7, ale brak jest
szczegotowego omowienia jej architektury. W szczegolnosci nie wyjasniono,
czym jest gtowica potgczona i odtgczona, co mogtoby by¢ istotne dla
zrozumienia funkcjonowania tej architektury w kontekscie rozwigzywanego
problemu.
W rozdziale 6.3 pojawia sie stwierdzenie: ,zbior testowy wykorzystany w
procesie uczenia”. Jest to sformutowanie nieprecyzyjne, poniewaz zbior
testowy stuzy do oceny modelu po zakonczeniu treningu, a nie do samego
procesu uczenia. Jesdli Autor miat na mysli wykorzystanie zbioru testowego do
monitorowania postepdw uczenia, to nalezatoby doprecyzowac, ze chodzi o
zbidér walidacyjny, ktory w pracy zostat osobno wyszczegdlniony.
W pracy podano jedynie ogdlne informacje na temat dziatania systemu
ostrzegania i powiadamiania. Zabrakto bardziej technicznego opisu jego
funkcjonowania, np. schematéw blokowych, ktére pomogtyby lepiej
zobrazowac przeptyw danych i sposéb podejmowania decyzji 0 generowaniu
ostrzezen dla kierowcy.
W kilku miejscach w pracy wystepujg btedy stylistyczne i literowki, np.:
Rozdziat 1, str. 5: ,zdarzenia te mogg by¢ skutkiem obrazen” zamiast

,zdarzenia te mogg by¢ przyczyng obrazen”, Rozdziat 4.3: ,W réwnaniu 2”



zamiast ,W réwnaniu (4.6)", Rozdziat 5.3, str. 63: ,sieC lekkiego regres;ji”,
Rozdziat 6, str. 65: ,edznice”, Rozdziat 6.4, str. 83: ,pozwolito to do walidac;ji”.
Zagadnienia do dyskusiji:

e W pracy pojawia sie stwierdzenie, ze modele, np. YOLO, zostaty
,zaadoptowane”. Nie jest jednak jasne, na czym doktadnie polegat ten proces:
Czy modele byly trenowane od podstaw na nowych danych? Czy
zastosowano podejscie transfer learningu, czyli wykorzystania modeli
wstepnie wytrenowanych na innych zbiorach danych i ich dalszego
dostosowania do konkretnego problemu? Jesli transfer learning nie byt
stosowany, to czy Autor uwaza, ze jego wykorzystanie mogtoby jeszcze
poprawi¢ skutecznos¢ modeli?

e Czy osiggniete wyniki skutecznosci sg wystarczajgce dla praktycznego
zastosowania? W rozprawie uzyskano wartosci skutecznosci detekcji na
poziomie np. 95% dla pieszych. Czy taka wartos¢ rzeczywiscie jest
wystarczajgca w praktycznym zastosowaniu w systemach wspomagania
jazdy? Czy przeprowadzono eksperymenty symulacyjne lub analizy wptywu
tych btedoéw na rzeczywiste warunki jazdy?

e W rozdziale 6.6, str. 97 pojawia sie stwierdzenie, ze skutecznos¢ modelu
opartego na obrazach zalezy od warunkéw pogodowych. Czy da sie to
zmierzy¢ ilosciowo? Mozliwe podejscie mogtoby obejmowac: 1) podziat zbioru
testowego na r6zne warunki pogodowe (np. pogoda stoneczna, deszcz,
$nieg, mgta), 2) porownanie skutecznosci modelu dla tych grup i analiza, w
jakim stopniu warunki pogodowe wptywajg na jako$¢ detekcji. W pracy
podano jedynie ocene jakosciowg (intuicyjne stwierdzenie, ze pogoda ma
wptyw), ale nie przedstawiono zadnych dowodoéw ilosciowych. Czy Autor
przeprowadzat préby takiej analizy lub planuje to w przysztosci?

e W pracy uwzgledniono detekcje zwierzat jako czesS¢ systemu ostrzegania,
jednak nie podano szczegotowych informaciji o tym, jakie zwierzeta byty
obecne w zbiorze danych. Czy w prébie uczgcej dominowaty gtéwnie psy
prowadzone przez wiascicieli? Jest to scenariusz czesto spotykany w
miastach, ale jednoczesnie nie jest to najwieksze zagrozenie dla kierowcow.
Wiegksze ryzyko wypadkow wigze sie z dzikimi zwierzetami, takimi jak sarny,

jelenie czy dziki, ktére mogg nagle wtargnac¢ na jezdnie. W pracy na Rys. 6.26



zaprezentowano zarejestrowang sarne, ale czy w trakcie zbierania danych

udato sie zebrac reprezentatywng prébe danych z tego typu obiektami?

Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie

problemu naukowego

Recenzowana rozprawa doktorska zdecydowanie stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, tgczgc nowatorskie podejscie do synchronizacji danych
multimodalnych z efektywng detekcjg obiektow w systemach wspomagania jazdy.
Jej oryginalnosc¢ przejawia sie przede wszystkim w opracowaniu autorskiego
Systemu Synchronizowanej Akwizycji Danych (SDAS), ktéry zapewnia skuteczne
wyrownanie czasowe danych z kamer i LIDAR-a, co jest kluczowe dla poprawne;j
analizy dynamicznych scen drogowych. Kolejnym elementem swiadczgcym o
oryginalnosci pracy jest modyfikacja istniejgcych metod Al, w tym zastosowanie sieci
Frustum PointNet w zmienionej formie — poprzez zastgpienie klasycznego Faster
RCNN nowoczesniejszg architekturg YOLOv7. Takie podejscie nie byto dotychczas
szeroko analizowane w literaturze i stanowi istotny wktad w rozwoj metod fuzji
danych w zadaniach detekcji obiektdw. Praca wnosi réwniez wartosS¢ poprzez
kompleksowe poréwnanie réznych metod detekcji — zaréwno tych bazujgcych na
obrazach 2D, jak i chmurach punktow 3D, oraz analize ich skutecznosci w
kontekscie systemdw autonomicznych. Zawiera takze oryginalne rozwigzanie w
postaci systemu decyzyjnego, ktory ostrzega kierowce o potencjalnych
zagrozeniach, co nadaje jej praktyczny wymiar.

Podsumowujac, rozprawa nie tylko podejmuje istotny problem naukowy, ale takze
proponuje wiasne, autorskie rozwigzania, ktore wzbogacajg aktualny stan wiedzy w
dziedzinie percepcji maszynowej i integracji danych z sensoréw w pojazdach
autonomicznych. Tym samym mozna uznac jg za oryginalny wkitad w rozwdj

technologii sztucznej inteligencji w systemach transportowych.



Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej

Rozprawa zdecydowanie potwierdza szerokg wiedze Autora w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja oraz jego zdolnos¢ do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Autor wykazuje dogtebne zrozumienie
przetwarzania obrazow, analizy danych LIDAR oraz metod fuzji multimodalnej, a
takze zaawansowanych architektur sieci neuronowych stosowanych w detekgji
obiektow. Samodzielnos¢ badawcza przejawia sie w kompleksowym podejsciu do
problemu — od opracowania systemu synchronizaciji, przez zbieranie i przetwarzanie
danych, po optymalizacje modeli Al. Autor nie tylko poprawnie dobiera metody
badawcze, ale takze modyfikuje istniejgce rozwigzania dla swoich potrzeb. Praca
jest dobrze ustrukturyzowana, wyniki przedstawione w sposéb rzetelny, a metody
ocenione krytycznie. Swiadczy to o wysokich kompetencjach kandydata zaréwno w
zakresie teorii, jak i praktycznej realizacji badan, co w petni potwierdza jego

przygotowanie do samodzielnej dziatalno$ci naukowe;.

Konkluzja recenz;ji

Podsumowujac wszystkie powyzsze uwagi stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgra inz. Lukasza Karbowiaka spetnia we wszystkich mozliwych aspektach
wymagania nakladane przez Ustawe ,,Prawo szkolnictwie wyzszym i nauce” z
dn. 20.07.2018 z p6zn. zm. i wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej

obrony.



