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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Tytul rozprawy: System wykrywania sytuacji
nietypowych w obrebie pojazdéw z wykorzystaniem
obrazéw oraz map gtebi, bazujgcy na uczeniu gtebokim

Autor rozprawy: mgr inz. tukasz Karbowiak

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na zawiadomienie Rady
Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Politechniki
Czestochowskiej, w ktérym zostatem powotany na recenzenta rozprawy doktorskiej

mgra inz. tukasza Karbowiaka.

Przedmiotem recenzji jest ocena, w jakim stopniu praca spetnia wymagania ustawy
z uwzglednieniem zasad wskazanych w umowie przez Zamawiajgcego.
W szczegdblnosci ocena dotyczy poziomu wiedzy teoretycznej kandydata oraz

oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego.

Ocena uktadu rozprawy doktorskiej

Uktad pracy jest spéjny i poprawny. Tres¢ rozprawy zostata intuicyjnie podzielona na
siedem rozdziatéw. Pierwszy z nich petni funkcje wprowadzenia, wyjasnia strukture

pracy, okresla jej tezy i cele. To wiasnie w tym rozdziale zdefiniowany zostat gtdwny
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cel dysertaciji, ktory stanowi jej szkielet wokét ktérego budowane sg zagadnienia
z rozpoznawaniem obiektow, mapami gtebi i fuzjg danych. Kolejne rozdziaty

rozwijajg dalej te tematyke pracy

Rozdziat drugi wprowadza i definiuje podstawowe i zaawansowane metody
przetwarzania obrazow. W jego ramach wydzielono podrozdziat poswiecony filtrom
i przeksztatceniom. Poniewaz jest to jedyny wyodrebniony podrozdziat w tej czesci
pracy, warto byto rozwazy¢ jego integracje z catoscig, aby unikng¢ sztucznego

podziatu.

Nastepnie Autor rozprawy przechodzi do analizy i przetwarzania mapy gtebi.
Omawia zagadnienia zwigzane z jej wyznaczaniem oraz urzgdzeniami generujgcymi
tego typu informacje. Szczegolna uwaga poswiecona zostaje technologii LIDAR i jej
zastosowaniom. W kolejnych rozdziatach Autor rozprawy podejmuje temat
synchronizacji wielosensorowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem wspotpracy
kamery z urzgdzeniem LiDAR. Omawia kluczowe aspekty, ktére nalezy wzig¢ pod
uwage podczas synchronizacji danych pochodzgcych z r6znych sensoréw. Autor
przedstawia réwniez typy fuzji danych, wyrézniajac fuzje na poziomie surowych
danych, cech oraz decyzji. Warto jednak zauwazyc, ze w tym rozdziale zabrakto
nieco szerszego spojrzenia na problem synchronizacji i jego rozwigzania w
istniejgcych systemach, takich jak ROS (Robot Operating System). System ten
oferuje rézne narzedzia (np. Approximate Time Synchronizer) umozliwiajgce
synchronizacje roznych typdw danych, w tym map gtebi i obrazéw. Uwzglednienie

tego kontekstu mogtoby wzbogacic¢ analize.

Rozdziat pigty koncentruje sie na zagadnieniach Scisle powigzanych z tezg i tytutem
rozprawy. Przedstawia przeglad dostepnych rozwigzan dotyczgcych sztucznych
sieci neuronowych wykorzystywanych do detekcji obiektéw. Podobnie jak

w kolejnych czes$ciach pracy, Autor podzielit to zagadnienie na trzy obszary:
rozpoznawanie obiektéw na podstawie obrazu, rozpoznawanie obiektéw przy uzyciu
mapy gtebi oraz metody sztucznej inteligenciji fgczgce oba te zrédta informacii.
Rozdziat jest interesujacy, jednak brakuje w nim szerszej analizy rozwigzan
uwzgledniajgcych sytuacje nietypowe i anomalie, ktore sg kluczowe dla problematyki

rozprawy. Warto byto rowniez omowic¢ istniejgce podejscia do wykrywania takich
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przypadkow oraz przyblizy¢, jakie nietypowe sytuacje mogg pojawiac sie
w kontekscie pojazdow. W mojej ocenie dodatkowo wzbogacitoby to analize

i uwydatnito glébwne obszary rozprawy.

Rozdziat szosty, w mojej ocenie, stanowi gtowny trzon rozprawy i opisuje autorskie
rozwigzania mgra inz. tukasza Karbowiaka. Koncentruje sie on na metodach analizy
i detekcji zagrozen w otoczeniu pojazdu. Szczegdtowo omédwiono tu proces
autorskiej adaptacji rozpoznawania obiektow w obrazie, a nastepnie metode
adaptacji uczenia gtebokiego do map gtebi. Autor przedstawit rowniez wtasng
adaptacje sztucznej sieci neuronowej dla obiektéw uzyskanych z fuzji mapy gtebi

i obrazéw. Dodatkowo w rozdziale zawarto rozwazania i eksperymenty dotyczace
autorskiego algorytmu realizujgcego system decyzyjny. Warto jednak zauwazyc, ze
przed szczegotowym opisem metody przydatne bytoby wczesniejsze zdefiniowanie
rodzaju decyzji podejmowanych przez proponowane rozwigzanie. Takie ujecie
poprawitoby zrozumienie zwigzku przyczynowo-skutkowego w tej czesci pracy.
Obecnie wyglada to tak, ze czytajgcy dochodzi do etapu detekcji obiektow, jednak
nie kazdy wykryty obiekt stanowi zagrozenie. Wszelkie watpliwosci zostajg rozwiane
dopiero w punkcie 6.7, czyli na koncu rozdziatu 6. W mojej ocenie warto byto na
poczatku tej sekcji precyzyjnie okresli¢, czym jest sytuacja nietypowa i jakie
zagrozenia Autor zamierza wykrywac. To polepszytoby narracje i lepiej osadzito

analizowane rozwigzanie w kontekscie problematyki rozprawy.

Ocena zastosowanego pismiennictwa

Nie mam uwag krytycznych dotyczacych oceny zastosowanego pismiennictwa, ktéra
jest jednym z elementdw, jakie niniejsza recenzja powinna uwzgledniac¢. W pracy
mozna zauwazyc¢ pojedyncze literowki, jednak przy tak duzej objetosci tekstu i liczbie
diagramow sg one nieliczne i w zasadzie pomijalne. Mozna rowniez wskazac drobne
omyiki oraz sugestie dotyczgce usprawnien, ktére mogtyby poprawi¢ czytelnos¢
pracy. Szerzej oméwitem te kwestie w czesci mojej recenzji poswieconej uwagom

krytycznym i dyskusji.
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Wskazanie i ocena celu pracy

Rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. tukasza Karbowiaka dotyczy opracowania
rozwigzan stuzgcych do wykrywania sytuacji nietypowych w obrebie pojazdow

z wykorzystaniem obrazéw, map gtebi oraz fuzji tych danych.

Zagadnienie to wynika bezposrednio z ogdlnej analizy tematu i obserwacji, ktére
pokazujg, ze wraz ze wzrostem liczby pojazdow rosnie takze liczba wypadkdw.
W zwigzku z tym wszelkie rozwigzania majgce na celu poprawe bezpieczenstwa
uzytkownikow drdog i pojazddéw sg nie tylko pozgdane, ale i oczekiwane. Z tego
wzgledu temat pracy znajduje uzasadnienie rowniez z praktycznego punktu

widzenia.

W nawigzaniu do tego problemu, Pan mgr inz. tukasz Karbowiak koncentruje
gtéwna czesc¢ pracy na kluczowych zagadnieniach, takich jak wykrywanie pieszych
czy rowerzystow znajdujgcych sie w otoczeniu pojazdu. Dodatkowo uwzglednia
réwniez obecnos¢ zwierzgt w poblizu drogi, ktére mogg stanowic istotne zagrozenie

dla bezpieczenstwa ruchu.

W Swietle tych zagadnien formutowana jest teza pracy, zgodnie z ktdrg mozliwe jest
wykorzystanie zsynchronizowanych obrazéw oraz map gtebi, wspomaganych
metodami sztucznej inteligenciji, do pozyskiwania informacji umozliwiajgcych

wykrywanie nietypowych sytuacji w otoczeniu pojazdu.

Z postawionej hipotezy wynika szesc celow szczegotowych, ktore Autor rozprawy
zdefiniowat jako:
e Opracowanie metod synchronizacji réznych, wielowymiarowych danych
pochodzgcych z odmiennych czujnikow.
e Opracowanie zbioru danych sktadajgcego sie z synchronizowanych obrazéow
oraz map gtebi.
e Analiza i dostosowanie istniejgcych architektur konwolucyjnych sieci
neuronowych do detekcji nietypowych sytuacji na podstawie obrazéw oraz

map gtebi.
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e Przeprowadzenie badan eksperymentalnych majgcych na celu detekcje
nietypowych sytuacji przy uzyciu opracowanych modeli sieci neuronowych
oraz przygotowanych zbioréw danych, a takze analiza procesu ich uczenia
i testowania.

e Analiza wptywu rodzaju i wielkosci danych uczgcych na skutecznos¢ dziatania
badanych modeli sieci neuronowych.

e Eksperymentalna ocena skutecznosci podejscia opartego na jednej sieci
neuronowej przetwarzajgcej dwa typy danych w poréwnaniu do podejscia
wykorzystujgcego dwie oddzielne sieci neuronowe, z ktorych kazda obstuguje

indywidualny typ danych.

W mojej ocenie problem jest trafnie i jasno sformutowany. Precyzyjnie okreslono
wyzwania zwigzane z potrzebg wykrywania sytuacji nietypowych w obrebie
pojazdow. Hipoteza jest wyraznie okreslona i dobrze koresponduje z celem pracy, co
pozwala na jednoznaczne zrozumienie poruszanego w rozprawie problemu

badawczego.

Tematyka podjeta przez mgra inz. tukasza Karbowiaka jest interesujgca

i uzasadniona w kontekscie obecnego stanu wiedzy oraz probleméw zwigzanych
Zz bezpieczehstwem uczestnikdw ruchu drogowego. Odpowiada ona takze na
wyzwania wspotczesnej informatyki. Szczegdlnie istotne jest to w obliczu
dynamicznego rozwoju technologii sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego,

ktére coraz bardziej integrujg sie z naszym codziennym zyciem.

Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Przedstawione w rozprawie badania i eksperymenty zostaty wykonane rzetelnie,

z dbatoscig o szczegdty. W szczegdlnosci Autor rozprawy przygotowat
zroznicowany zbiér danych, obejmujgcy kilkanascie klas roznego rodzaju obiektow,
ktére z duzym prawdopodobienstwem mogg zostaé wykorzystane do lepszego

I szerszego zrozumienia nietypowych sytuacji wystepujgcych w otoczeniu pojazdu.

Na zatgczonych obrazach, licznie wystepujgcych w rozprawie, mozna stwierdzic, ze
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zbiér danych uwzglednia roznorodne warunki pogodowe i oSwietleniowe, co czyni go

solidng podstawg do oceny odpornosci proponowanych rozwigzan.

Jesli chodzi o ocene skutecznosci dziatania proponowanych rozwigzan, w mojej
ocenie zastosowano klasyczny aparat ewaluacyjny. Autor rozprawy zaznacza, ze
standardowo podzielit zbiér na testowy i walidacyjny, co jest typowym podejsciem.
Do oceny skutecznosci wykorzystano rowniez standardowe wskazniki, takie jak
Precision, Recall oraz Mean Average Precision przy okreslonym progu Confidence,
szczegolnie w kontekscie detekcji obrazow. Ponadto, mgr inz. Lukasz Karbowiak
wykazat sie skrupulatnoscig w analizie roznych aspektéw powigzanych z badanym
zagadnieniem (np. wydajno$é rzutujgca na wdrozenie). Swiadczy o kompleksowym

podejsciu do problemu i jego zrozumieniu.

Catosc¢ sprawia, ze przedstawione pomysty, badania oraz wyniki przekonujg swojg
rzetelnoscig. Ponadto, sg rowniez zaprezentowane w sposob klarowny, co

pozytywnie wptywa na czytelnosc pracy.

Ocena omowienia wynikow

Otrzymane wyniki zostaty dosé szczegdtowo omdwione w rozprawie, szczegolnie
w kontekscie metod detekcji obiektéw. Autor w tej czesci analizuje czutos¢ i
precyzje sieci neuronowej dla wybranych obiektow oraz przedstawia macierze
pomytek. Te elementy wyraznie pokazujg, jak skuteczny i odporny jest model dla
poszczegoblnych typow obiektow, powigzanych pdzniej z okreslonymi zagrozeniami.
Umozliwia to uczciwg ocene, czy zastosowanie danego detektora bedzie uzyteczne

w kontekscie wykrywania sytuacji nietypowych.

W przypadku detekcji obiektow w mapach gtebi wyniki zostaty oméwione dla
wybranych kategorii, takich jak samochody, piesi czy rowerzysci. Autor porownuje
rézne sieci neuronowe i na tej podstawie podejmuje decyzje, ktore z rozwigzan
najlepiej nadaje sie do autorskiej metody dokonujgcej fuzji mapy gtebi z informacjami
pochodzgcymi z obrazéw. W tym kontekscie dobor metod detekciji, architektur sieci

neuronowych oraz sposobow fuzji jest jasno uzasadniony wynikami. Autor przytacza
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réwniez dodatkowe argumenty, ktére w gtdwnej mierze wynikajg ze skutecznosci

dziatania poszczegodlnych rozwigzan.

W mojej ocenie kluczowym elementem analizy wynikow jest rozdziat 6.7, w ktérym
Autor przedstawia wtasne algorytmy realizujgce system decyzyjny. W tej czesci
wyraznie ukazane sg typy zagrozen oraz sytuacje nietypowe, ktére system ma za
zadanie wykrywac i alarmowac. Wyniki zostaty tutaj szczegétowo omoéwione

i poparte licznymi przyktadami, ilustrujgcymi sposéb wykrywania obiektow.

Ponadto, widoczne jest zastosowanie map gtebi oraz ich rola w korygowaniu
potencjalnych niedoskonatosci wynikajgcych z wykorzystania wytgcznie informacji
pochodzgcych z obrazéw. Dzieki temu czytelnik zyskuje petniejszy obraz dziatania

systemu oraz jego skutecznosci w detekcji zagrozen i sytuacji nietypowych.

Wyniki przedstawione w tej czesci nieco roznig sie od tych prezentowanych dla
detektora obrazéw. Autor odnosi sie do skutecznosci systemu, a odpowiednie
wskazniki jakosci sg zaprezentowane w tabelach. Pozwala to na zgrubng ocene
efektywnosci dziatania systemu w réznych scenariuszach. Wartosci skutecznosci
wahajg sie w przedziale od 86% do 95%, co $wiadczy o obiecujgcej jakosci dziatania

systemu w wykrywaniu zagrozen i sytuacji nietypowych.

Niemniej jednak w tym rozdziale zabrakto mi podejscia do prezentacji wynikow
podobnego do tego zastosowanego w rozdziale 6.3. Chetnie zobaczytbym przy
ocenie scenariuszy realizowanych przez system decyzyjny dodatkowe wskazniki
jakosci, takie jak precyzja, recall czy czutos¢. Umozliwitoby to szersze spojrzenie na
skutecznos¢ systemu oraz lepsze zrozumienie, jak czesto generowat on fatszywe
alarmy w sytuacjach, gdy zagrozenia faktycznie nie wystepowaty. Ten aspekt
poruszytem szerzej w czesci mojej recenzji poswieconej uwagom krytycznym

i dyskusiji.

Ocena praktycznego zastosowania

W mojej ocenie praktycznos¢ proponowanego rozwigzania jest jasno przedstawiona

w rozprawie. Autor porusza istotny problem bezpieczenstwa uczestnikéw ruchu
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drogowego, podkreslajgc potencjat systemdéw sztucznej inteligencji oraz systemow
wspomagania kierowcy w poprawie bezpieczenstwa. Praktyczny wymiar pracy zostat
omoéwiony w Kilku rozdziatach, a sam Autor wielokrotnie podkresla, zwtaszcza

w czesci dotyczacej tezy i celu pracy, ze system powinien by¢ mozliwy do
implementacji w czasie rzeczywistym, gtdwnie na urzgdzeniach brzegowych.
Uwazam, ze ten cel jest trafny i mozliwy do osiggniecia przy obecnym stanie wiedzy

i technologii.

Praktycznosc¢ rozwigzania potwierdzajg rowniez wyniki, ktore pokazuja, ze
potgczenie informaciji z obrazu i lidaru poprawia skutecznosc¢ detekcji w wybranych
scenariuszach, takich jak ostrzeganie o obecno$ci zwierzat czy pieszych. Swiadczy

to o realnym potencjale systemu do zwiekszenia bezpieczenstwa na drodze.

W trakcie badan widoczne jest silne ukierunkowanie na szybkosc¢ dziatania
rozwigzania oraz analize czynnikbw negatywnie wptywajgcych na ten element.
Swiadczy to o tym, ze Autor rozprawy konsekwentnie mysli o praktycznym

wdrozeniu oraz realnym zastosowaniu proponowanych rozwigzan.

W konteks$cie dalszych badan Autor wskazuje rowniez na sensowne urzgdzenia
brzegowe, takie jak NVIDIA ORIN, ktére majg potencjat udzwigniecia obcigzenia
obliczeniowego, a tym samym umozliwienia praktycznej realizacji opracowanego
systemu. To dodatkowo wzmacnia argument o realnych mozliwosciach

wdrozeniowych przedstawionego rozwigzania.

Uwagi krytyczne i dyskusja

Rolg recenzenta jest dostrzezenie ewentualnych niedociggnie¢ i mankamentow
pracy oraz zgtoszenie uwag, ktére mogq okazac sie pomocne w dalszych
badaniach. Wypetniajgc ten obowigzek, przedstawiam ponizej liste kilku kwestii

wartych przedyskutowania, ktére mogg by¢ interesujgce z perspektywy rozprawy.

A. Jak wspomniatem we wcze$niejszej czesci mojej recenzji, brakuje jasnej
definicji lub dedykowanego rozdziatu bgdz sekcji poswigeconej precyzyjnemu
okresleniu sytuacji nietypowej. Obecnie problem ten jest zarysowany we
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wprowadzeniu, w pierwszym rozdziale, jednak uwazam, ze jednoznaczna
definicja oraz klarowne okreslenie scenariuszy i ich zakresu na poczagtku
pracy pozytywnie wptynetoby na czytelnos¢ rozprawy. W obecnym ksztatcie
czytelnik moze poczatkowo odczuwac¢ pewne zagubienie, widzgc detektory
réznych obiektow, ktore nie zawsze bezposrednio przektadajg sie na
zagrozenie w ruchu drogowym. Przyktadowo, samo wykrycie paséw nie musi
oznaczaé¢ zagrozenia — dopiero zestawienie kilku informacji pozwala na jego
identyfikacje. Takie podejscie zostaje co prawda jasno przedstawione dopiero
pod koniec rozdziatu 6, w podrozdziale 6.7, co moze nieco utrudnia¢ ptynnosc
zrozumienia problemu i logiki dziatania systemu.

. Zawartosc¢ rozdziatu 5 mogtoby by¢ bardziej skorelowana z tytutem i tezg
pracy. W szczegolnosci Autor mogt nawigza¢ do konkretnych aspektow
sytuacji nietypowych. W tym rozdziale zaktada sie niejako domysinie, ze
detekcja obiektéw jest rownoznaczna z detekcjg sytuacji nietypowych.
Tymczasem w literaturze istnieje wiele innych podej$¢ do identyfikacji sytuacji
nietypowych, takich jak szybkie zblizanie sie do nadjezdzajgcego pojazdu,
nagta zmiana pasa ruchu czy inne dynamiczne zagrozenia, ktére w rozprawie
nie zostaty szczegétowo omowione. Uwazam, ze uwzglednienie tych
aspektéw (np. formie przegladu literatury lub krotkiego omoéwienia)

w rozdziale pigtym mogtoby pozytywnie wptyng¢ na warto$¢ rozprawy. Dzieki
temu czytelnik zyskatby petniejszy obraz réznych metod identyfikacji sytuaciji
nietypowych oraz ich zastosowania w praktyce.

. W pewnych momentach praca schodzi na bardzo niski poziom aspektow
technicznych. Przyktadem jest Listing 3.3. Program jest zasadniczo czytelny
ale pozbawiony niezbednej walidacji (np. co stanie sie gdy plik bedzie
uszkodzony, albo czy mozliwy jest atak buffer overflow). W moje ocenie
brniecie w drobne detale implementacyjne moze rodzi¢ pytania, ktore nie sg
pomocne z punktu widzenia rozprawy.

. W kontekscie realizowanych prac zastanawiajgce jest czy wykorzystanie
platformy ROS (Robot Operating System) utatwitoby (albo wyeliminowato)
czesci prac zwigzanych z synchronizacjg.

. Podobnie jak wskazatem w ocenie omawianych wynikéw, zabrakto mi
jednolitego podejscia do przedstawienia tabel i wykreséw w rozdziale 6 dla

réznych autorskich rozwigzan, tj. detekcji obiektéw, detekcji obiektéw
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w mapach gtebi oraz detekcji obiektéw w procesie fuzji danych. Dla detekc;ji
obiektow szczegotowo przedstawiono rézne wskazniki jako$ci, co pozwala na
doktadng ocene skutecznosci. Jednak w kolejnych czesciach rozprawy
poziom szczegodtowosci stopniowo zanika. W tabelach pojawiajg sie nie do
konca jasne pojecia dotyczgce skutecznosci — nie wiadomo, czy odnoszg sie
one do zbalansowanej doktadnosci, ogolnej doktadnosci, czy moze innego
wskaznika. Mysle, ze ten aspekt zostat niedostatecznie dopracowany

z perspektywy przejrzystosci rozprawy. Zachowanie spojnosci w prezentacii
wynikéw we wszystkich podrozdziatach pozwolitoby na fatwiejsze poréwnanie

skutecznosci poszczegdlnych metod i zwiekszytoby czytelnos¢ catej pracy.

Do mniej istotnych uwag natury edytorskiej mozna zaliczy¢ drobne niedopatrzenia

i pomyiki, ktére wymienitem w ponizszej liscie. Biorgc pod uwage duzg ilos¢ tekstu

(oraz liczne diagramy i tabele) jest ich naprawde niewiele.

1.
2.

Spis skrotow, akronimoéw i oznaczen poprawitby czytelnos¢ pracy.

Niektore rysunki mogtyby by¢ lepiej opisane albo zawiera¢ bardziej precyzyjny
tytut (np. Rys. 4.3 - Opis moégtby zawierac informacje co oznaczajg
poszczegobline kolory)

Niektére wizualizacje pochodzagce z LiDAR-u sg mato czytelne w druku (Rys.
4.4)

Dla wykresow 6.4 i 6.5 uwazam, ze przejscie z mikrosekund na milisekundy
przy prezentacji opéznienia poprawitoby ich czytelnos¢.

Rysunek 6.24 nie zawiera opisu osi, co utrudnia jego interpretacje.

6. W niektérych miejscach w rozprawie stosowane sg skrotowe sformutowania,

ktére mogg prowadzi¢ do niescistosci. Przyktadowo, liczba klatek na sekunde
jest okreslana mianem przepustowosci, co moze by¢ mylgce, poniewaz
termin ten czesciej odnosi sie do przeptywu danych w systemach
komunikacyjnych. Ujednolicenie terminologii i doprecyzowanie uzywanych
pojec poprawitoby klarownosc¢ tekstu.

Opis tabel 6.5 i 6.6 mogtby by¢ bardziej precyzyjny. Brakuje w nim
kluczowych informacji, takich jak doktadne okreslenie prezentowanej miary
procentowej. Nie jest jasne, czy przedstawione wartosci odnoszg sie do

doktadnosci, precyzji, czutosci, czy innego wskaznika.
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Pomimo przedstawionych powyzej zagadnien, rozprawa mgra inz. tukasza
Karbowiaka, dowodzi duzej wiedzy Autora w zakresie zagadnien zwigzanych

z dyscypling oraz potwierdza jego kompetencje w tworzeniu opracowan naukowych.

Ocena oryginalnosci postawionego problemu

Jak podkreslit Pan mgr inz. tukasz Karbowiak, rozwigzanie przedstawionego w
rozprawie problemu wymagato opracowania oryginalnych metod detekcji obiektow
w otoczeniu pojazdu. W tym kontekscie precyzja i niezawodnos$c¢ takiego
rozwigzania sg niezwykle istotne, poniewaz bezposrednio wptywajg na

bezpieczenstwo uczestnikéw ruchu.

W mojej ocenie Autor rozprawy dowiddt stusznosci postawionej tezy, wykazujac, ze
wykorzystanie zsynchronizowanych obrazéw oraz map gtebi moze skutecznie
wspomagac wykrywanie nietypowych sytuacji w otoczeniu pojazdu. WyniKki
przedstawione w pracy potwierdzajg, ze integracja tych danych z metodami uczenia
maszynowego poprawia skutecznos¢ detekcji oraz umozliwia bardziej precyzyjng

analize sytuacji na drodze.
W mojej ocenie, oryginalnym jest:

e mechanizm ostrzegania kierowcy, ktory, wykorzystujgc detekcje obiektow
w obrazie oraz mapy gtebi, generuje odpowiednie powiadomienia i
ostrzezenia.

e modyfikacja sieci neuronowej Frustum PointNet oraz jej architektury,
wykorzystanej do fuzji danych z réznych zrédet.

e Adaptacja roznych sieci neuronowych (np, YOLO7, PointRCNN) do
zagadnien zwigzanych wykrywaniem nietypowych sytuacji w otoczeniu
pojazdu.

e Opracowanie systemu synchronicznej akwizycji danych, ktéry umozliwit
stworzenie kompleksowego rozwigzania do zapisu zsynchronizowanych

danych z wielu czujnikow.

11/9



Ocena wiedzy teoretycznej Autora

Uwazam, ze Autor rozprawy posiada duzg wiedze teoretyczng w zakresie zagadnien
zwigzanych z pracg. Szczegolnie widoczne jest to w rozdziatach dotyczgcych
synchronizacji i akwizycji danych, gdzie wykazuje zarowno dogtebng znajomosc¢

teoretyczna, jak i praktyczne umiejetnosci tworzenia takich rozwigzan.

Ponadto, w rozdziatach poswieconych uczeniu maszynowemu wida¢, ze Autor
dobrze rozumie tematyke i ma swiadomosc¢ ograniczen poszczeg6inych metod
(kwestie o$wietlenia, ztozonos¢ obliczeniowa, itd.). W mojej ocenie, Pan mgr inz.
tukasz Karbowiak potrafi podejs¢ do tych kwestii eksperymentalnie, dokonujgc
pomiaréw i analizy skutecznosci réznych podej$é. Swiadczy to o jego
kompetencjach zarbwno w zakresie teorii, jak i praktycznej weryfikacji skutecznosci

proponowanych rozwigzan.

Whniosek

Przedstawiona przez mgr. inz. tukasza Karbowiaka rozprawa doktorska
w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja spetnia wymagania
okreslone w obowigzujgcych przepisach. W zwigzku z tym wnioskuje

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

12/9



