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Algorytmy kalibracji i autokalibracji sensordw radarowych dla systeméw aktywnego bezpieczeristwa
i jazdy autonomicznej

Recenzja zostata przygotowana na podstawie Uchwaty z dnia 7 listopada 2024 r. Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (AEEITK) Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

1. Przedmiot i zakres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy proby rozwigzania zagadnienia kalibracji, a w szczegdlnosci
autokalibracji, sensoréw radarowych stosowanych we wspdfczesnych pojazdach samochodowych do celéw
wsparcia jazdy autonomicznej (AD) i/lub jako komponent podsystemu aktywnego bezpieczeristwa pojazdu. Jest to
zagadnienie bardzo aktualne, nietrywialne i praktycznie istotne, zwigzane z koniecznoscig zwiekszania odpornosci
i bezpieczeristwa zaawansowanych systemdéw  sensorycznych  wspdfczesnych inteligentnych  pojazdéw
samochodowych. Teza badawcza rozprawy podana na stronie 3 (punkt 1.2) zaktada mozliwo$é algorytmizacji
i automatyzacji procesu detekcji bfedow montazowych czujnikow radarowych, a nastepnie wykorzystanie tak
zdetektowanych btedéw do automatycznej korekcji pomiarédw w celu poprawy wiarygodnosci informacji
pochodzacych z tego typu ukfadédw sensorycznych. Ponadto, Autor zaktada, ze wspomniane funkcjonalnosci maja
mie¢ na tyle ograniczona zlozonos¢ obliczeniows, iz bedg implementowalne na wbudowanych procesorach
radarowych. Powyzsza teza jest dobrze sformutowana i jest empirycznie weryfikowalna, a jej tre$¢ bardzo dobrze
wpisuje sie w tematyke na styku automatyki oraz elektroniki przemystowej (zwtaszcza sensoryki i przetwarzania
sygnatow). Tym samym tematyka rozprawy bez watpienia nalezy do dyscypliny automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne (AEEITK), w ktdrej zostata ztozona.

Merytoryczny zakres przedtozonej rozprawy obejmuje (poza czescig wprowadzajgcg i podsumowaniem):
analize wptywu bfedu kata montazowego stacjonarnego radaru samochodowego na jakos¢ dziatania sensoréw
radarowych w systemach AD oraz systemach wsparcia kierowcdw (ADAS), ulepszenie statycznej metody kalibracji
radaru samochodowego z uzyciem ptyty odbiciowe] wykorzystywane] na linii produkcyjnej pojazddow
samochodowych lub w warsztacie samochodowym, opracowanie dynamicznej metody trdjosiowe] kalibracji
radaru z kompensacjg pomiaru predkosci pojazdu oraz jej implementacja na procesorze wbudowanym w
jednostke radarowg, opracowanie metody post-factum kalibracji zespotu wszystkich radaréw umieszczonych na
pokfadzie pojazdu samochodowego bez wykorzystania informacji o katach elewacji, opracowanie neuronowej
metody zautomatyzowanej weryfikacji integralnosci danych pomiarowych pochodzacych z radardw
samochodowych oraz detekcji anomalii potencjalnie wystepujgcych w takich danych, ilosciowg numeryczng
weryfikacje i poréwnanie opracowanych metod kalibracji na podstawie wybranych rzeczywistych lub czesciowo
syntetycznie wzbogaconych danych pomiarowych pochodzacych z dostepnych baz danych radarowych.

2. Kompozycja i redakcja rozprawy

Rozprawa zostata zredagowana w jezyku polskim, liczy 169 numerowanych stron tekstu zasadniczego oraz
29 stron wprowadzajacych sktadajacych sie ze strony tytutowej, podziekowan, streszczenia w jezyku angielskim i
jezyku polskim, spisu tresci, spisu rysunkow, zestawienia skrétéw oraz spisu symboli i oznaczen matematycznych,
a takze krotkiego stownika wybranych termindw anglojezycznych. Tekst zasadniczy zostat podzielony na dwanascie
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rozdzialéw. Rozdziat 1 zawiera teze badawczy, opisuje tematykg rozprawy oraz przytacza cztery osiggnigcia
Doktaranta {bedacego wspdtautorem dwach opisow patentowych oraz samodzielnym autorem dwoch publikacji -
jednej w czasopismie Sensors z bazy JCR i drugiej w materiatach miedzynarodowej konferencji SPA} stanowiace
kanwe rozwazafi | wynikow zawartych w rozprawie. Watpliwoé¢ budzi tutaj podanie tylko dwéch wspotautordw
opracowania patentowego nr 2 (strona 3), poniewaz w oryginalnym opisie patentu widnieje az pieciu
wspotautordw.

Rozdzialy 2-7 petnia role wprowadzajaca czytelnika krok po kroku w problematyke rozwoju pojazdoéw
samochodowych i ich podsystemdw funkcjonalnych (gtownie sensorycznych) zwigzanych z jazda autonomiczng
(AD) oraz wsparciem kierowcow (ADAS). Zagadnienia tam poruszane dotyczace rysu historycznego rozwoju
motoryzacji, technologii ADAS, technologii AD, wielosensoryczne; fuzji danych, rozwoju i zastosowan radarow w
pojazdach samochodowych oraz wybranych metod optymalizacji stosowanych w kalibracji radarow pojazdowych,
umozliwiaja ukazanie problematyki poruszanej w doktoracie w szerszym kontekscie. Te czes$é tekstu czyta sie
dobrze; stanowi ona ciekawe i zwarte uzupetnienie gtéwnych tresci rozprawy i w duzej mierze ma charakter
pogladowy idydaktyczny. Niestety opisy matematyczne zawarte w rozdziatach 5 i 7, dotyczgce sposobow
modelowania ruchu pojazdéw oraz wybranych metod optymalizacji stosowanych do celow kalibracji radardw,
zostaty podane w sposéb niescisty, niepetny i czesto zbyt lakoniczny, co moze budzi¢ konfuzje u czyteinika, bad?
nawet watpliwoéé czy wszystkie opisywane np. w rozdziale 7 szczegdty algorytmiczne sg w petni zrozumiate dla
Autora. Strona matematyczna tych opiséw nalezy do sfabych stron rozprawy. SzczegStowe uwagi krytyczne w tym
kontekécie sformutowano w punkcie 4 recenzji.

Rozdzial 8 opisuje zagadnienie kalibracji samochodowych sensoréw radarowych. Punkty 8.1-8.2
poswiecone sa wprowadzeniu w te szczegding problematyke, by w punkcie 8.3 przedstawi¢ oryginalne wyniki
Autora poéwiecone formalne] (matematycznej} analizie wplywu katowych bledow montazowych sensora
radarowego na jakos¢ detekcji kierunku ruchu obiektéw znajdujacych sie w otoczeniu ego pojazdu. Zasadnicze
wyniki podane w punkcie 8.3 zostaty opublikowane przez Doktoranta w artykule cytowanym jako [13]. Niestety
jakos¢ prezentacji tresci rozdziatu 8 jest w duzej mierze niezadowalajgca. W szczegdlnosci rozwazania
matematyczne nie zostaly przedstawione z nalezyta precyzjg i rygorem notacyjnym, nie podano wyjasnienia czesci
symboli, niektére wielkosci nie zostaly w ogéle zdefiniowane. Poza tym Autor zastosowat tutaj wiele skrotow
myélowych podczas wyprowadzania wzordw, co utrudnia percepcje tresci. Stosowany tu zargon (np. ‘wartosé
przekrzywiona', 'liczby zespolone czysto rotacyjne', 'niewyréwnanie', 'probkowanie faricuchami Markowa',
'kierunek w strone lokalizacji montazu czujnika’, 'kowariancja obiektu', 'sensary przekrzywione wedtug losowego
rozkfadu') dodatkowo konfuduje czytelnika. Ponadto na stronie 96 nastepuje nieoczekiwanie sklejenie tresci
ogéinych z wynikami przyktadowych symulacji wykonanych przez Doktoranta, co jest niezgodne z obowigzujacymi
zasadami prezentacji wynikéw badawczych, Taki brak dbatosci o szczegéty i o przejrzystos rozumowania,
potaczony z wieloma niezrecznosciami jezykowymi zauwazonymi w tekscie, czyni lekture rozdziatu 8 kiopotliwa.
Szczegdtowe uwagi krytyczne w tym zakresie podano w punkcie 4 recenzji.

Zasadnicze wyniki Doktoranta (wprost nawigzujace do tezy postawionej na stronie 3) zebrano w rozdziale
9 rozprawy, ktére nastepnie uzupetniono wynikami walidacyjnymi w rozdziale 11. W rozdziale 9 oméwiono trzy
alternatywne metody kalibracji sensoréw radarowych w wersji: (A) statycznej dwuosiowe], dedykowane] dia
pojedynczego sensora kalibrowanego na linii produkeyjnej samochodéw, wykorzystujgcej stanowisko z ruchoma
piytg odbiciowa, (B) dynamicznej tréjosiowe] pozwalajacej na kalibracje danego sensora radarowego z
kompensacjg pomiaru predkosci podczas ruchu ego pojazdu 2z obliczeniami wykonywanymi na procesorze
wbudowanym w uklad sensora, (C) statycznej (tzw. post-factum) trojosiowe] pozwalajgce} na jednoczesng
kalibracje wszystkich sensordw radarowych poktadowych i z kompensacjg pomiaru predkosci ego pojazdu. Wydaje
sie, ze tylko metoda {B) jest éciéle zwigzana z tredcia tezy badawczej podane] na stronie 3 rozprawy. Pozostate dwie
metody, tj. {A} i (C), stanowig swego rodzaju uzupetnienie/rozszerzenie zakresu rozprawy. W rozdziale 9 Doktorant
wprowadza w metodyke obliczen kalibracyjnych poszczegdinych metod lecz strona matematyczna wywoddw jest
niepeina oraz zawiera niescistoéci notacyjne oraz interpretacyjne utrudniajgce zrozumienie szczegdtow. Brak
écistosci wywoddw i brak oczekiwanego rygoru matematycznego prezentowanych rozwazan stanowi stabg strong
tej czesci dysertacji. Szczegdlowe uwagi | watpliwosci dotyczace zawartosci rozdziatu 9 podano w punkcie 4
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recenzji.

TresC rozdziatu 10, bedaca przedmiotem autorskiego artykutu konferencyjnego Doktoranta cytowanego w
rozprawie jako [14], dotyczy zautomatyzowanej walidacji integralnosci danych poemiarowych pochodzacych z
sensorow radarowych z wykorzystaniem sieci neuronowej. Jest to rozdziat pomocniczy (choé istotny z
praktycznego punktu widzenia) w kantekscie tezy badawcze] postawione] przez Doktoranta. Niestety takie w tym
rozdziale opis metodyki postgpowania przy projektowaniu ukfadu walidacyjnego nie jest ani dostatecznie
szczegotowy ani Scisty. Nie wyjasniono w spos6b przejrzysty (np. matematycznie) struktury sieci; tabele z
rysunkow od 10.2 do 10.6 zawierajgce niewyjasnione symbole/nazwy nie sa wystarczajgce do zrozumienia
koncepcji. Nie podano postaci zastosowanych funkcji aktywacyjnych (nie nalezy zakiadac, ze przytoczenie
wytacznie nazw funkeji aktywacji takich jak ‘RelU’, 'leaky RelU’, 'softmax' jest wystarczajace). Na schemacie z
rysunku 10.1 nie pokazano w jaki sposdb bloki zatytutowane 'Estymacja predkosci liniowej i obrotowe]' oraz
‘Detekcja i klasyfikacja anomalii' sg ze soba potaczone mimo, iz obecnosé takiego potaczenia nasuwa sie po
przeczytaniu tresci ostatniego akapitu na stronie 117. Poza tym Autor zamiennie stosuje pojecia predkosci
obrotowej i predkosci katowej, co nie jest wiadciwe. Przy opisie wynikéw dziatania zaproponowanej sieci
walidacyjnej Autor stosuje niezdefiniowane pojecia takie, jak: 'Sredni btad bezwzgledny', 'kategoryczna entropia
krzyzowa', 'wspéfczynnik uczenia', 'minimalistyczna sie¢ konwolucyjna’, 'dystrybucja uniformaina’, dystrybucja
przestrzenna danych'. W konsekwencji czytelnos¢ tego rozdziatu jest istotnie ograniczona, a tym samym jego
wartosc¢ naukowa jest dyskusyjna. Wiecej szczegdtowych uwag na ten temat podano w rozdziale 4 recenzji.

Zasadnicze wyniki numerycznej walidacji zaproponowanych metod kalibracji radaréw przedstawiono w
rozdziale 11. Autor wprowadza tutaj wybrane wskainiki jakosci stuiace ilosciowemu poréwnaniu metod,
wprowadza pojecie tzw. metody odniesienia (do celdw pordwnawczych) i opisuje je] konstrukcje, a nastepnie
prezentuje wyniki walidacyjne dla dwdch zaproponowanych algorytméw kalibracyjnych, tj. dla kalibracji
tréjosiowej typu post-factum (uzyskane dla danych rzeczywistych pochodzacych z ogélnie dostepnej bazy danych
radarowych) oraz dla tréjosiowe] kalibracji dynamicznej z kompensacja predkosei pojazdu {uzyskane dla danych
czesciowo syntetycznych z losowo dodanym katem elewacji do danych pochodzacych z ogdinie dostepnej bazy
danych radarowych), przy czym drugi algorytm kalibracyjny zostat przetestowany w czterech wariantach, tj. z
wykorzystaniem czterech réinych algorytméw optymalizacyjnych opisanych wezesniej w rozdziale 7. Wyniki
zaprezentowano w postaci wykresdw czasowych przebiegéw estymat parametréw korekcyjnych dla
poszczegdlnych algorytmow oraz w postaci wartosci numerycznych wskaZnikow jakosci zebranych w tabelach.
Opisy wskaznikow oraz poszczegélinych scenariuszy walidacyjnych zawierajg niejasne fragmenty, ktdre utrudniaja
w pewnym zakresie oceneg wynikéw {szczegétowe uwagi na ten temat podano w punkcie 4 niniejsze] recenzji).
lednak ostatecznie walidacje nalezy uznal za ukoriczong z sukcesem, przynajmniej w kontekscie algorytmu
tréjosiowej kalibracji dynamicznej z kompensacjg predkosci.

Rozprawa koriczy sie krétkim rozdziatem 12 zawierajagcym podsumowanie dysertacji, wnioski dotyczace
przeprowadzonych badan oraz szkic mozliwych kierunkdw potencjalnych dalszych prac badawczych w tematyce

" doktoratu.

Bogata bibliografia zebrana na stronach 151-169 liczy 268 pozycji. Sktadaja sie na nig artykuly pochodzace
z renomowanych czasopism i uznanych konferencji naukowych, a takie monografie naukowe i podreczniki, opisy
patentowe, raporty techniczne, noty katalogowe oraz opisy standarddw technicznych. Wybdr bibliografii jest $cisle
bad: posrednio {ale wyraZnie) zwigzany z tematyka rozprawy, jest przekonujgcy i whasciwie wykorzystany przez
Autora. Cytowane prace dotycza nie tylko technologii sensorycznej w pojazdach samochodowych i problemdéw
kalibracji sensoréw, ale takie takich istotnych i powigzanych zagadnien jak: pojazdy autonomiczne oraz ich
zastosowania i podsystemy funkcjonalne, percepcja maszynowa, estymacja stanu pojazdu, modelowanie
zachowania kierowcy i modelowanie ryzyk w transporcie lgdowym, zaawansowane systemy wsparcia kierowcow,
fuzja danych z wielu sensordw, spoteczne i $rodowiskowe aspekty wykorzystania zautomatyzowanych pojazddw,
zautomatyzowane unikanie kolizji z przeszkodami, systemy sieciowe] komunikacji pojazdowej itp. W spisie zawarto
zardéwno pozycje bedgce opracowaniami fundamentalnymi oraz historycznie istotnymi, jak i pozycje zawierajace
najnowsze wyniki badan. Publikacje z lat 2020-2024 zajmujg okofo 26,5% wszystkich przytoczonych w spisie pozycji
literatury (cytowanych prac z lat 2023-2024 jest jednak tylke 6). Redakcja spisu zawiera liczne btedy edycyjne lub
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jezykowe, braki danych oraz niescistosci (szczegdtowe uwagi w tej tematyce sformutowano w punkcie 4 recenzji).
Istotnie staba strong doboru bibliografii jest brak w spisie prac opublikowanych przez polskich badaczy. Jest to
niezrozumiate, poniewaz w ostatnich latach w polskich osrodkach powstaly zardwno interesujgce artykuty jak
i doktoraty w tematycznym obszarze zaawansowanej sensoryki i percepcji maszynowej w zastosowaniach
pojazdowych i robotycznych. Nieznajomosé krajowych wynikéw badan (lub, co gorsza, ich ignorowanie) w zakresie
poruszanym w rozprawie dziafa tutaj na niekorzy$¢ Doktoranta.

3. Ocena zastosowanej metodyki badawczej i uzyskanych wynikow

Probiem badawczy i cele badawcze sformutowane w rozprawie sg bardzo aktualne i o duzym znaczeniu
praktycznym. Przyjete w tezie zatozenia o dynamicznym charakterze algorytmu kalibracji oraz o ograniczeniu
ztozonogel obliczeniowej tak, aby uczyni¢ zaproponowane rozwigzanie implementowalnym na procesorze
wbudowanym w strukture sensora radarowego sa przekonujgce i dobrze uzasadnione w kontekscie ograniczen
technicznych spotykanych we wspéiczesnych pojazdach samochodowych oraz trendach obecnych w literaturze
tematu | w praktyce przemystowej. Efektywnos$¢ rozwiazan wbudowanych pozwala bowiem na implementacjg
uktadu obliczeniowego w formie rozproszone] oraz prowadzi do zréwnoleglenia obliczen radarowych
wykonywanych w czasie rzeczywistym.

Mimo, ze rozprawa porusza kilka zagadnied badawczych, tylko rozwigzanie zagadnienia dynamiczne]
tréjosiowe] kalibracji radaru (dalej w skrocie: DTKR} z korekcja pomiaru predkodci pojazdu jest scisle 2wigzane
z tredcia tezy badawczej ze strony 3. Zatem zasadnicze uwagi w tym miejscu recenzji powinny odnosié sie gtéwnie
do tego wiaénie algorytmu i podanych dla niego wynikéw walidacyjnych. Pozostate zagadnienia poruszane
w dysertacji maja w mojej ocenie charakter uzupetniajacy badi dodatkowy i powinny stanowi¢ tto dla gtéwnego
watku badawczego.

Opracowana metoda DTKR umozliwia aktualizacje parametrow kalibracyjnych radarow oraz wspétczynnika
korekeji predkoéci pojazdu w sposob adaptacyjny podczas ruchu pojazdu, co jest jej niewatpliwg zalets. Adaptacja
systemu percepcji do zmiennych warunkdw pomiarowych sensoréw radarowych wpisuje sig dobrze w koncepcje
pojazdow inteligentnych czy tei szerzej — inteligentnych/autonomicznych robotéw mobilnych. Doktorant
opracowat tego typu algorytm, ktérego ograniczona zlozono$¢ obliczeniowa umotliwia jego implementacje na
lokalnym procesorze radarowym. Duza efektywnosé obliczeniowa uzyskano dzigki weryfikacji i pordwnaniu
szybkosei zbieinodci czterech alternatywnych metod optymalizacji iteracyjnej wykorzystywanej w ramach
procedury kalibracji i wyborze najskuteczniejszej z nich. Porownanie algorytmow optymalizacyjnych wykonano
wiaéciwie, poniewaz oprécz analizy precyzji estymacji wzigto pod uwage takze koszt obliczeniowy algorytmow.
Okazato sie, ze wykorzystanie sympleksowej metody Neldera-Meada prowadzi nie tylko do najlepszej precyzji
estymacji, ale umoiliwia takie najszybsza zbieznos¢ algorytmu iteracyjnego poszukiwania parametrow
kalibracyjnych. Uzyskanie miedzynarodowej ochrony patentowej dla opracowanego rozwigzania swiadczy ©
wysokiej skutecznosci i efektywnosci zaproponowanej metody kalibracji.

Metodyka walidacji algorytméw podana w rozdziale 11 jest zasadniczo przekonujaca, chot nalezy
podkredlic, 7e w przeciwierstwie do stwierdzed Autora dysertacji nawet najlepsze wyniki eksperymentalne nie
moga dowodzi¢ zadnej tezy a tylko ja potwierdza¢ badz uwiarygadniaé (jest to znane ograniczenie empirycznych
metod badawczych). Poza tym nie do korica wiadomo, jaka role w procesie walidacji peini wprowadzony przez
Autora 'algorytm referencyjny'. Czy ma on stanowi¢ niejako najlepszy algorytm do celdw porédwnawczych?
Diaczego nie wystarczytoby porownywac wynikéw uzyskanych po kalibracji do tzw. oryginalnych detekgji (tj. tych
uzyskanych bez kalibracji radaréw)? Ta kwestia wymaga wyjasnienia. Wiekszos¢ uzyskanych wynikow
numerycznych éwiadczy na korzy$¢ opracowanych algorytmow kalibracji (w stosunku do jakosci tzw. oryginalnych
detekcji). Wyniki uzyskane dla algorytmu DTKR, ukazujace poprawe wskainika RMSE (ang. Root Mean Square
Error) o rzad wielkoéci w poréwnaniu do jakoéci dziatania ukiadu bez kalibracji oraz akceptowalna jakosc
uzyskanych estymat parametrow kalibracyjnych (w porédwnaniu do ich wartoéci nominalnych}, potwierdzaja
postawiona teze badawczg. Nie jest natomiast jasne jak nalezy interpretowac raczej sladowe rdinice jakosci
wyrazone wartoéciami wskaznika RMSE uzyskanymi dla metody DTKR oraz dla tzw. aigorytmu referencyinega. W
tym konteksécie oczekiwany jest stosowny komentarz Doktoranta.
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Zasadna wydaje sie zaproponowana posrednia ocena jakosci dziatania zaproponowanych algorytmow
kalibracji ze wzglgdu na brak dostatecznie precyzyjnych danych pomiarowych umoiliwiajacych wykonanie
bezposrednie] oceny jakosci uzyskanych estymat parametréw kalibracyjnych. W podejéciu posrednim ocena
jakosci estymacji odbywa sie na podstawie wskaznika RMSE tzw. bteddw resztowych predkosci radialnych punktéw
pomiarowych, ktérych jednak wprost nie zdefiniowano i nie do korica wiadomo jak wyznaczane sg prawdziwe
wartosci tych predkosci potrzebne do wyliczenia wskaZnika (11.3) ze strony 124. Ta kwestia réwniez wymaga
wyjasnienia. Z kolei tam, gdzie wykorzystano ocene bezposrednia (tj. na podstawie wartosci uchybéw parametréw
kalibracyjnych), konieczne byto wygenerowanie syntetycznych danych radarowych przy zatozonych
prawdziwych/nominalnych wartosciach parametréw, co moie w pewnym sensie ograniczaé praktyczne znaczenie
takiego wyniku, nie wiadomo bowiem jak algorytm sprawdzi sie z uzyciem danych rzeczywistych. Czy syntetyczne
uzupetnianie danych pomiarowych o losowe wartosci katdw elewacji moze potencjalnie wprowadzaé jakas
tendencyjnos¢ do wynikéw kalibracji? Krétki komentarz Doktoranta w tej materii bytby interesujacy.

Mimo Ze dodatkowy algorytm post-factum nie jest zasadniczym wynikiem rozprawy, to warto na
marginesie zauwazy€, ze dwa ostatnie zatoZzenia {(kropka trzecia i czwarta podane na stronie 112) wydajg sie dosé
silne i tym samym koniecznosé ich prazyjecia moze byd kontrowersyjna z punktu widzenia uzytecznosci takiego
algorytmu w warunkach praktycznych. Wyniki ilosciowe podane w tabeli 11.4 na stronie 132 ilustrujg raczej
$ladowe roinice jakosci dziatania metody post-factum w stosunku do jakosci oryginalnych detekeji. Czy Doktorant
moZe skomentowac praktyczne konsekwencje wyie] wspomnianych zatoied oraz wyniki ilosciowe dotyczace
metody post-factum?

Pewng watpliwodé metodyczng w Swietle zaproponowanej algorytmiki kalibracyinej moze budzi¢ fakt
obecnosci zawieszenia w pojazdach samochodowych, ktdre umoiliwia dynamiczng zmiane relacji przestrzennej
miedzy ukifadem wspétrzednych karoserii pojazdu a ustalonym ukfadem otoczenia, co moie wplywaé na
skutecznos¢ procedury kalibracji radaréw i dalej na jakos¢ pracy systemu percepcji maszynowej wykorzystujacej
detekcje radarowe. Stosowne pytania w tej kwestii sformutowano w punkcie 4 niniejszej recenzji.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze podejscie badawcze zastosowane w rozprawie jest charakterystyczne
dla doktoratu wdrozeniowego. Celem takiego doktoratu jest skuteczne rozwiazanie konkretnego problemu
praktycznego pojawiajgcego sie w obszarze przemystowym/gospodarczym. Niewatpliwie cel taki zostat osiggniety,
co potwierdza zaréwno przyznana ochrona patentowa zaproponowane] metody, jak i skuteczna implementacja
opracowanego algorytmu autokalibracji radaru w produkcie komercyjnym.

4, Szczegotowe uwagi krytyczne i pytania

[U1] Autor stusznie zakfada, ze pomiary radarowe powinny byé przeliczone do wspdlnego ukladu wspétrzednych
zwigzanego z pojazdem. Nasuwa sle pytanie: czy taki uktad wspédirzednych powinien by¢ na sztywno
zwigzany z karoserig pojazdu (ij. z elementem, do ktdrego mocowane sg radary) czy tez z podwoziem
pojazdu? W przypadku przeliczania pomiardw do uktadu karoserii jej odchylenie (wynikajgce z obecnosci
uktadu zawieszenia, ktéry umozliwia zmiane orientacji karoserii wzgledem podwozia przy ruchu pojazdu po
tuku lub na pochyleniach drogi) zmienia przestrzenng relacje miedzy ukiadem karoserii a ukfadem
inercialnym (tj. z ustalonym ukfadem otoczenia pojazdu). Czy wspomniana dynamiczna zmiana relacji
miedzy ukfadami wspdtrzednych wynikajaca z obecnosci zawieszenia pojazdu jest brana pod uwage w
systemach ADAS 1 AD oraz przy dynamicznej kalibracji radaréw? Jezeli nie jest brana pod uwage, to w jaki
sposéb zmiana taka wplywa na interpretacje danych pomiarowych i skutecznosé zautomatyzowanej
percepcji otoczenia pojazdu?

fU2] Przy opisie w rozdziale 4 (na stronie 27) brakuje wyszczegdlnienia cechy charakterystycznej dla czwartege
poziomu automatyzacji pojazddw samochodawych, ktdrg jest brak koniecznosci przejecia przez kierowce
zadania prowadzenia pojazdu pomimo wystgpienia sytuacji krytycznej {system poziomu czwartego musi
poradzi¢ sobie w takiej sytuacji}.

[U3] Odometria wspomniana na stronie 28 nie jest rodzajem czujnika a przyrostowg metods okreélania
lokalizacji pojazdu.

[U4] Matematyczna strona opiséw zawartych w rozdziatach 5 1 7 jest albo niepoprawna albo niepefna lub
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niejasna, czesto zbyt lakoniczna, podana bez oczekiwanego rygoru formalnego. W szczegdlnosci nalezy tuta)
zwrdcié uwage na nastepujgce aspekty:

a.
b.
c.

Mnozenie X,F na stronie 41 jest btednie zapisane; poprawnie powinno byc FXi.

Brakuje wyjaénienia, jakie wtasnosci ma miec szum wy ze strony 41.

We wzorze (5.4} brakuje indekséw opisujacych numer biezacej probki dla skfadowych wektora stanu;
rozmiar macierzy ze wzory (5.5) jest niepoprawny.

Opis interpretacji zmiennych stanu na tronie 41 jest niescisty, mianowicie: {x,y)} powinne dotyczyé
konkretnego punktu obiektu (jakiego?}, predkos¢ liniowa v takie musi by¢ zwigzana z konkretnym
punktem obiektu (jakim?), zamiast o predkosci obrotowej nalezy mowic o predkosci katowe] obiektu
wyrazonej w rad/s.

Przed wzorem (7.1) nalezato wprowadzi¢ wektor parametréw b=[b, ... bul’.

Za {7.1) nalezato poda¢ warunek nieujemnosci funkcji celu.

Na str. 63 Autor pisze o 'optymalizowanych parametrach’ oraz o 'optymalizacji réwnania’, co nie jest w
petni poprawne, bo optymalizacji podlega funkeja celu. Poza tym funkcja celu nie ‘przyjimuje’ N
parametrow, a zalezy od N parametrow.

W zaleznodci {7.3) nalezato sie spodziewad, ze b nalezy do R".

Czym jest 'duza dziedzina optymalizacji'? {str. 64)

W dwéch ostatnich akapitach na stronie 64 Autor pisze o doborze ‘parametréw' funkcji kosztu. O jakie
‘narametry’ tu chodzi, bo chyba nie o poszukiwane elementy wektora b?

O jakim 'rozwigzaniu réwnania' Autor pisze na stronie 65 w liniach 2-3 od géry akapitu?

Indeks ‘'m' oraz wartoié¢ "M' wprowadzone na stronie 66 nie sg wyjasnione.

Zapis (7.8) jest watpliwy; czytelnik spodziewa sie raczej zbioru wektoréw postaci {by,b.} a nie macierzy.
Parametry o i £ podane na schemacie z rys. 7.4a nie zostaty wyjasnione. Na tym samym schemacie
zapis (przypisanie?) typu b=2 6%, - Bahj jest niejasny i wymaga komentarza.

W relacji (7.9) brakuje indekséw doinych '1'i'2' przy wektorze b.

Nie wiadomo jak rozumieé zapis ze strony 69 postaci /. = /{1,), bo wczesniej funkeja celu zalezata od
wektora parametrow b a nie od parametru L.

W zaleznodei {7.19) brakuje indekséw numeru jteracji, co czyni zapis mylacym, Poza tym nie podano
jak punkt b, z rysunku 7.5 ma sie do wzoru (7.19).

Jak nalezy rozumie¢ 'gtadki przebieg' funkcji? (strona 71)

Wzdr na gradient {7.20) nie powinien zawiera¢ symbolu transpozycji (to powinien by¢ wiersz}. Z kolei
we wrzorze (7.21) gradient powinien by¢ transponowany, aby zgadzaty sig wymiary.

Nie jest jasne czym jest 'szum parametrow’ wprowadzony na stronie 71. Dlaczego zmienna X
wprowadzona na rys. 7.6 jest nazywana przez Autora 'parametrem'? To jest raczej zmienna regresji.
Rysunek 7.6 nie ilustruje ‘przykfadu dziatania' metody TLS, a raczej ilustruje interpretacje graficzng
metodyki postepowania w tej metodzie.

Wyjaénienie metodyki NLS nad wzorem (7.22) jest mylace, bo metoda LS minimalizuje sume
kwadratdw btedéw réwnaniowych {lub bteddw resztowych w przypadku {7.22)).

Zapis 7 norma typu '2' w réwnaniu (7.22) jest mylacy, bo Ri(b) jest tutaj skalarem. Po co uzyto tu
normy?

W réwnaniach (7.23)-{7.24) brakuje indekséw przy elementach J i R wskazujacych na numer iteracii,
co czyni te réwnania niejasnymi dla czytelnika. Poza tym w (7.23) ostatni element wektora b powinien
mie¢ indeks 'N' a nie 'n', natomiast ostatni wiersz macierzy J powinien mie¢ indeks 'M"' a nie 'm'".

Znak sktadnika korekcyjnego w iteracji (7.24) powinien by¢ ujemny, bo szukamy parametrdow b
w kierunku ujemnego gradientu funkcji celu. Poza tym Zrédio postaci wzoru (7.24) powinno by¢
wyjaénione bardziej szczegdtowo, bo w (7.24} poczyniono pewne aproksymacje (powinna by¢ podana
uwaga dotyczace przyjetych zatozen, przy ktérych takie aproksymacje sg zasadne). Element R
w réwnaniu (7.24) nie jest macierza lecz wektorem o wymiarze Mx1; nie podano jak nalezy liczy¢ R.
Opis metody z punktu 7.2.3 jest zdecydowanie zbyt lakoniczny i niewiele wnosi do pracy. Nie
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wyjasniono symboli wprowadzonych w réwnaniu {7.26) oraz nie podano wymiaréw poszczegdlnych
macierzy sktadowych. W réwnaniu (7.27) przy macierzach V takze brakuje indekséw zwiazanych z
numerem iteracji.

IUS] Szczegotowe uwagi krytyczne dotyczace tresci rozdziatu 8:

a.

Na koncu krotkiego paragrafu przed punktem 8.3.1 {strona 82) powinno byé jawne odniesienie sie do
pracy [13] Doktoranta, z ktérej Autor intensywnie korzystat przy tworzeniu rozdziatu 8.

Przy okazji wprowadzenia kilku wzoréw w rozdziale 8 nie zostato podane Zrédto ich pochodzenia (por.
{8.1), (8.7), (8.11)). Czy to sg wzory autorskie (jezeli tak, to brakuje ich wyprowadzenia) czy przywotane
z literatury? Poza tym nie podano wyrainie czy wykres z rys. 8.1 dotyczy wzoru (8.1) czy nie.

Czes¢ wzordw lub sktadnikéw w nich wystepujacych ma interpretacje geometryczng (np. (8.1), (8.5),
(8.8), {8.10), (8.11)}, jednak takiej interpretacji nie podano (np. w postaci stosownego rysunku z
oznaczeniami matematycznymi}, co utrudnia zrozumienie tych wzordw.

Wydaje sie, Zze podpis pod rysunkiem 8.4 jest czeSciowo bledny - czy chodzi o stosunek mocy
odbieranej do transmitowanej?

Autor wielokrotnie (np. na stronach 86, 88, 97) stosuje w tekscie myslniki réznego typu albo do
oznaczenia zakresdw wartosci, albo jako separatory miedzy tekstem a liczbami lub symbolami
matematycznymi, co jest bardzo mylgce {moie niepoprawnie sugerowad albo operacje rdinicy albo
wartodci ujemne),

Przy wzorze (8.6) nalezy zatoiy¢, ze argument funkceji jest bezwzglednie mniejszy lub réwny jeden.

Kat B, we wzorze (8.8) nie zostal wyjasniony. Podobnie macierze rotacji we wzorze {8.9) nie zostaty
zdefiniowane (wokodt osi ktorego uktadu wspdtrzednych sg okreslone te obroty?).

Czy we wzorze {8.12) zakfada sie statos¢ sktadowych predkosci T,, V,, T, i V,,,? Wielkodci te nie maja
indeksow 'n'. Dlaczego? Poza tym to sg predkosci konkretnych punktédw pojazddw - ktdrych punktdw?
Znowu brakuje stosownego rysunku pogladowego.

Niektdre podpisy osi odcietych na rysunkach 85, 8.6, 8.8, 89, 8.10, 811, 812, 8.13, 8.14 s3
nieprecyzyjne, poniewaz zamiast uzy¢ symboli matematycznych wskazujgcych na konkretne wielkosci
matematyczne podano nazwy stowne (wydaje sie, ie do tego czasem w sposdb niespdjny z reszty
tekstu, np. czy ‘btad orientacji celu' jest tym samym co 'btgd kata kierunku' na str. 94?). Taka praktyka
bardzo utrudnia interpretacje wykreséw. lak rozumiec jednostke ‘dBsm'’ {rys. {8.6})?

Wielkosci 'D'1'D,’ we wzorze {8.30) sa skalarami, wiec powinny by¢ pisane czcionka chuda.

Co reprezentuje jest symbol '¢' we wzorze (8.31)?

O jaka 'stabilnosé' chodzi Autorowi na koricu przedostatniego akapitu na str. 897

Opis i wyprowadzenie wzordw (8.13)-(8.27) jest bardzo nieczytelny i nieprecyzyjny. Nie zdefiniowano
jawnie postaci wielkosci zespolonych. Miesza sie w jednym wzorze algebraiczng | wyktadniczg postac
zmiennych zespolonych. Nie wiadomo czym jest R, T+ i Ty oraz ktére wzory sa réwne z definicji, a ktore
sg wynikiem obliczen. Pochodzenie wzordw (8.20) nie jest jasne {czytelnik musi sie tego domyslac).
Wzor (8.23) jest ‘wiszacy' (brak powigzania z tekstem i brak jego wyprowadzenia) i nie wiadomo skad
wzigt sie wzdr (8.24). Czym jest symbol 'E' w {8.25)? Jaka jest relacja miedzy R, Ry i Ru? Skad wziat sie
ostatni wzdr w {8.26) i pierwszy w (8.27}? Przedostatnie przejécie we wzorach {8.27) jest niejasne {na
jakiej podstawie uzyskano wzdr drugi od dotu strony 937).

Sformutowanie 'relatywny wektor predkosci® {np. na str. 92-93} jest niepoprawne; powinno by¢
"wektor predkodci wzglednej . Sformutowanie 'fuzja kamery, radaru i lidaru' jest niewlasciwe (fuzji
podlegaja dane/sygnaty/informacje w nich pochodzace).

Wydaje sie, ze zaraz pod wzorem (8.30) powinien by¢ nowy podpunkt dotyczacy prezentacj
przyktadowych wynikdw symulacyjnych, zamiast zlewania tej czesci tekstu z opisem wezesniejszym.
Iak obliczono statystyki podane w ostatnim akapicie punktu 8.3.6 na stronie 977 Na podstawie
wykresu z rys. 8.147?

{UB] Szczegodtowe uwagi krytyczne dotyczgce tresci rozdziatu 9;

a.

W opisie algorytmu na rys. 9.2 zamiast operatora '=' powinien byé uzywany operator przypisania "=,
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aby unikna¢ sprzecznosci. Poza tym zamiast formuty 'n=N+1' powinna byC uiyta formuta 'n:i=n+1'
(inkrementacja licznika).

b. Wzdr {9.1} nie jest wiasciwie zapisany. Sugeruje sie wprowadzenie kata optymalnego By, i zapisanie
(9.1) w postaci: Bm= P, gdzie Br = Max p_gp Awl(Br).

c. Opis osi odcietych na wykresach z rys. 9.4 jest mylacy. Raczej powinny tam sig znalez¢ wartosci kata
odchylenia plyty i przypisane do nich zbiory pomiaréw. Czym jest ‘relatywna amplituda celu'? {opis osi
rzednych)

d. W akapicie pod rysunkiem 9.4 na stronie 106 Autor opisuje 'metode samowsporng'. Dlaczego nie
zastosowano tu klasycznego podejécia, w ktérym wszystkie zbiory pomiarowe (lub Srednie
arytmetyczne z tych zbioréw) sa wykorzystywane do estymacji parametrow wielomianu (9.2)?

e. Wektor b we wzorze (9.3) powinien byé zdefiniowany. Element W we wzorze {9.6) powinien byc
macierza diagonalng o wymiarze 'n x n' a nie wektorem,

f  Przy opisie wzoru (9.7) nalezato podaé, ie jest to wyznaczony argument maksimum funkeji (9.2);
checny opis jest niepotrzebnie enigmatyczny.

g. Argumenty podane na korficu pierwszego akapitu na stronie 108 mogifyby zawieral takie uwagg o
zmianie masy pojazdu zaleznej od liczby transportowanych pasazeréw oraz ilosci i masy bagazu.

h. Wielkosci wystepujace we wzorach (9.10)-(9.11} nie zostaly nalezycie wyjasnione (definicja kata
skrecenia wymagataby podania stosownego rysunku).

i. Niestety nie podano wyprowadzenia wzoru {9.12), ktéry jest kluczowy dla zaproponowanej metody
kalibracji. Z drugiej strony szczegdtowo podano wzory (9.13)-(9.16), ktére sa wynikami obliczen
pochodnych czgstkowych, a przeciez ich posta¢ nie ma tak istotnego znaczenia jak postac rownania
(9.12).

j.  We wzorze (9.22) niepoprawnie podano sume zamiast réznicy sktadnikéw po prawej stronie rownania
oraz nie zdefiniowano wektora b. Poza tym nie wiadomo jak nalezy liczy¢ 'residua predkosci radialnej'.
lezeli rézne (tj. niejednakowe) wzmaocnienia 1p majg by¢ zastosowane we wzorze (9.22), to formalnie
nalezy wprowadzi¢ diagonalng macierz wzmocnier sktadnika korekcyjnego w tym wzorze (zamiast
wektora (8.23)).

k. Wektor ze wzoru (9.23) nalezy transponowac; podahnie we wzorze (9.25).

[.  Nie podano wymogu dodatniosci parametru A, we wzorze (9.24) i ponownie w tym wzorze jest
pomytka znaku z prawej strony rownania. Poza tym szkoda, ie Autor nie stosuje w tym rozdziale
odniesien do ogdlnych rozwazan na temat wybranych metod optymalizacji podanych w rodziale 7.

m. Dlaczego miedzy macierzami we wzorze (9.26) sa zapisane przecinki? Jak to rozumie¢? Jakie sa
wymiary poszczegdlnych macierzy skfadowych w (9.26)7

n. We wzorze (9.27) uzyto operatora dzielenia '/, co jest niepoprawne (nie istnieje operacja dzielenia
macierzy).

o. Sformutowanie '[...] btedu predkosci radialnej stacjonarnych detekcji' podane w ostatniej linii na
stronie 111 brzmi jak sprzecznosé (jezeli mamy niezerowq predkos¢ to dlaczego Autor pisze
o stacjonarnych detekcjach?)

p. Zafozenie z trzeciej kropki na stronie 112 wydaje sie dos¢ silne, bo nie musi by¢ w praktyce spetnione.
Jak Doktorant skomentowatby te kwestie?

g. Cecha metody podana w czwartej kropce na stronie 112 jest stabg strong algorytmu kalibracji. iak
Autor skomentowatby te kwestie w kontekscie praktyczne] przydatnosci zaproponowanego algorytmu
kalibracji?

. Nie jest jasne czy algorytm z punktu 9.3 jest implementowalny na procesorze whudowanym czy raczej
wymaga duzych mocy obliczeniowych i tym samym specjalnej silnej jednostki obliczeniowe]?

5. We wzorze {9.32) brakuje indeksu k' przy symbolu V,.

t. Na koricu punktu 9.3 {strona 112) Autor wspomina o poprawie dziatania metody po przekroczeniu 128
detekcji na radar. Z czego te iloéciowe wnioski wynikaig? Czytelnik musi to przyjac jako dogmat, bo
brak jest tu jakiegokolwiek odniesienia do Zrddta wynikéw potwierdzajgcych taka teze.
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u.

W punkcie 9.2 Autor wspomina o implementacji czterech réinych (alternatywnych) metod
optymalizacji do celow rozwigzania problemu kalibracji radaru. Nie uprzedzono jednak czytelnika w
jakim celu wszystkie cztery metody zostaly zaimplementowane i czy przeprowadzono jakies
poréwnanie jakosci ich dziatania. Czytelnik moze czué sig w tym miejscu zaklopotany.

[U7] Szczegdtowe uwagi krytyczne dotyczace tresci rozdziatu 10:

a.
b.

Tytut rozdziatu 10 jest zdecydowanie nieinformatywny.

W pierwszym akapicie na stronie 114 Doktorant stwierdza, ze 'pomiary pozwalajg na udowodnienie
dziatania tréjosiowe] kalibracji radaru', co nie jest wiasciwe, poniewaz zadne wyniki badan
empirycznych nie mogg stanowic¢ 'dowodu’ a jedynie potwierdzenie bgdZ uwiarygodnienie tezy.

Nie jest do korica jasne jak nalezy rozumie¢ sformutowanie 'minimalistyczna liczba parametréw' uzyte
na stronie 114. Czy liczba parametréw sieci byta faktycznie {formalnie) minimalizowana?

Predkos¢ 'liniowa' (lepiej 'postepowa’) powinna by¢ odniesiona do konkretnego punktu pojazdu,
a predkos< 'obrotowa’ powinna by¢ w catym rozdziale zastgpiona predkoscia katowg pojazdu.

Nie jest jasne o 'architekturze' czego i jakich 'problemach’ pisze Autor w punkcie 10.1.1 na stronie 114.
Wydaje sig, ze na rys. 10.1 wyjécie z bioku 'Estymacja predkosci...' powinno by¢ potgczone z wejsciem
bloku 'Detekeja i klasyfikacja anomalii'. Czy tak powinno by¢?

Opis wejs¢ sieci neurcnowej podany na stronie 115 (lista wykropkowana} jest niejasny: czym jest
odlegtodé detekcji?, czym jest predkosé radialna i czego ona dotyezy?, o jakiej odbitej amplitudzie
Autor pisze?, jakiego wejécia sieci dotyczy stosunek sygnatu do szumu wspomniany w tym kontekécie?
Nie jest jasne znaczenie nastepujacych nazw/skrétow stosowanych w tabelach na rysunkach od 10.2
do 10.6: 'None', 'ConviD', "TFOpLambda', 'Reshape’, 'Conv2D’, 'Flatten', 'Dense’, 'Concatenate’. Brak
znajomosci definicji i znaczenia tych symboli oraz wartosci liczbowych podanych w tabelach czyni
zaprezentowany wynik badawczy niejasnym i niereprodukowalnym.

Czym sg 'geste warstwy' przytoczone z ostatnim akapicie na stronie 1177

W punkcie 10.1.2 nie podano jak nalezy oblicza¢ "residua'. Poza tym nie podano zadnej referencji do
opisu optymalizatora 'Adam’ i jego parametréw (nie naleiy zakfadaé, ze kazdy czytelnik dysertacji
bedzie znat w szczegdtach zastosowane narzedzia obliczeniowe).

[UB] Szczegdtowe uwagi krytyczne dotyczace treéci rozdziatu 11:

4.

Nie jest jasne o jakg 'stabilnos¢ uzyskane] estymacji kata’ {pomijajac chwilowo kwestie jezykowe)
chodzi Autorowi w pierwszym akapicie punktu 11.1. Czym s3 'niewyréwnane detekeje'? Czy tu chodzi
o wyniki dziatania algorytmu na danych surowych (tj. bez kalibracji radaru)?

Nie podano czym jest b” we wzorze (11.1) i czy ta wartoé€ jest znana w praktyce. Zatem czy w praktyce
da sie policzy¢ obie strony nieréwnosci {11.1}? Podobnie nie jest jasne jak rozumieé elementy 2
gwiazdka uZyte we wzorze {11.2). Czy znamy te wartosci w praktyce?

Nie podano, jak nalezy oblicza¢ w praktyce residua predkosci radialnej we wzorze (11.3).

Brakuje matematycznej definicji elementéw ui; oraz us we wzorach (11.4) i (11.5).

Brakuje klarownego uzasadnienia celu wprowadzenia 'metody odniesienia’ w punkecie 11.2. Po co
wprowadzono ten algorytm referencyjny?

Znaczenie sformutowania 'rozwigzanie modelu predkosci wzgledem zasiegu' zwartego w punkcie 11.2
na stronie 125 nie jest zrozumiate. O co chodzi tutaj Autorowi?

Jak zdefiniowano wielkosci opisujace osie wspdtrzednych wykresu z rysunku 11,17

Nie wiadomo, gdzie wzér {11.9) zostat wykorzystany i jaki jest cel jego wprowadzenia.

Wielomian ma stopien, nie rzad. (strona 126)

Zamiast o wskainikach 'wydajnosci' {strona 127, déf strony) nalezafoby pisac o wskaZnikach jakosci.
Komentarz podany pod wzorem (11.8) jest nieczytelny. Jak zatem budowano macierze Jakobiego?
Dlaczego wymagaty one losowego wyboru 'stacjonarnych detekcji'? Czy macierze te zalezaty od
nieznanych parametréw kalibracyjnych, aktualizowanych na biezaco w procesie estymacji?

Czym 53 'oryginalne detekcje’ do ktdrych odwotuje sie tabela 11.2 na stronie 1297

Stosowanie w tekscie (np. na stronie 130) zargonu w postaci anglicyzmdw typu 'misalignment’ czy
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'dataset’ jest razaco niestosowne (istnieja odpowiedniki polskojezyczne tych terminow}.

Ponownie nalezy podkresli¢, ze zadne wyniki doswiadczaine nie moga niczego 'dowiesc' a jedynie
potwierdzi¢, uzasadnic¢ bad# uwiarygodnic (strona 130).

Jak nalezy rozumieé 'oryginalne detekcje' przywotywane w tabelach 11.4, 11,7, 11.9, 11.11 i 11.137
Ten element nie zostat wyraZnie zdefiniowany w tekscie.

W jaki sposéb Autor syntetyzowat dane radarowe w punkcie 11.4, aby narzuci¢ wartosci liczbowe
parametréw kalibracyjnych podane w tabeli 11.57? Poza narzucaniem losowe] wartosci kata elewacji
wymuszenie wartosci pozostatych parametréw nie zostato wyjasnione.

[U9] W tredci rozprawy moina znaleié wiele wyrazen zargonowych oraz bledow (w tym interpunkcyjnych),
usterek lub niezrecznoéci jezykowych. Biedy, usterki i niezrgcznodci jezykowe zauwazone w tekscie (wybdr):

a.

autor niezasadnie stosuje anglicyzmy typu ‘dataset’, 'host', 'misalignment’, 'tracker’, 'outlier’, 'chirp’,
ktére majg swoje dobrze okreslone i znane odpowiedniki stosowane w jezyku pelskim; poza tym Autor
uzywa kalki stowa 'control’ w postaci ‘kontrolowanie/kontrola’, ale pod tym sfowem ma na mysli
czesto 'sterowanie’ a nie 'sprawdzanie' (jest to niesciste i mylace uzycie stowa 'kontrolowaé' dia
czytelnika z obszaru automatyki, dia ktérego oznacza ono 'sprawdzacl’ a nie 'sterowac’, czyli inaczej niz
wynikatoby to z intencji Autora); wyraienie typu 'detekcja’ (w tym 'statyczna detekeja') jest bardzo
nieprecyzyjne i w wielu miejscach utrudnia zrozumienie intencji Autora (wydaje sie, ze detekcja jest
rozumiana przez Doktoranta jako wynik procesu wykrycia elementu na podstawie pomiaréw a nie sam
proces wykrywania, co jest mylgce);

niezrecznodci: 'szansa na wystapienie potrzeby gwattownego hamowania' (ryzyko wystgpienia);
'wyestymowane]' (oszacowanej), 'moc odhita' {moc fali dobitej?); 'dziedzina technologii' (dziedzina
techniki); 'ciata' (korpusu); ‘wymaga zatozenia' (wymaga przyjecia zatozenia); 'wymagaja
bezpieczenstwa'; 'szybkie pozyskiwanie sieci' (szybki dostep do sieciowego tacza komunikacyjnego?);
'naduzycie sygnalizacji $wietine]'; 'technologii autonomicznej’ (technologii dotyczacej jazdy
autonomicznej); 'lokalizacja pojazdu jest mierzona' (wyznaczana); 'uktadéw mechanicznych lub
hydraulicznych, takich jak przyspieszanie, hamowanie oraz sterowanie' (to nie s3 ukfady, a zamiast
sterowania powinno by¢ tutaj 'kierowanie'); 'pomylek popetnionych przez te pojazdy’; 'kominukacja
interpersonaina’  (intersystemowa?);  'kontroler'  (sterownik);,  'gazem’ {przespieszeniem};
'notencjal/wyzwania jazdy autonomiczne]' (potencjal/wyzwania technologii AD?);, 'w otoczeniu
wiekszosci populacji' {?); 'z pewna niepewnoscia’; 'problemy systemdw fuzji' (ograniczenia systemow
fuzii?); ‘hipoteza standw obiektu'; 'asocjacje pomiaru do obiektu'; 'aplikacja stanow kinematyki
pojazdu’ (?); 'problemy, z ktérymi borykaja sie algorytmy'; ‘rzeczywiste pomiary z sensorow’
(rzeczywiste sensory); 'nieprawidifowa kalibracja {...] moze umozliwi¢' (uniemozliwic); 'zuiycie facza’
(obcigzenie tgcza?); 'budietowy procesor' (tani procesor}; 'bezposredniego szukania' {poszukiwania);
'punktem o wzorze'; 'szum pomiardw radarowych' (szum zawarty w pomiarach radarowych);
'wydajnoéé czujnika/katibracji’ (?); ‘wysokiej jakosci katy'; 'w globalnym systemie wspdirzednych’
(uktadzie wspotrzednych); 'rozpraszanie drog'; 'wysokiego wzmocnienia' (duzego wzmocnienia}; 'cecha
ta moze by¢ realizowana'; 'na kierunek w strone tokalizacji montazu czujnika’; 'wartosc przekrzywiona’;
'metoda skladajaca sie z rdinych typéw czujnikéw'; ‘kowariancje zmierzonego obiektu’;
'umozliwiajacej na pomiar elewacji’; 'jest w stanie dziata¢ zintegrowane z kompletnie innym

producentem  jednostek  centralnych’;, ‘o zmierzone]  kinematyce’; 'wypozycjenowaniu'
(spozycjonowaniu); 'zarieszczone na serwomechanizmie' (umieszczone); 'kat zaczepiony w zerze';
‘odpowiadaio przeciwnosci’; ‘ustabilizowanie optymalizacji'; ‘wyjatkoweo lekkie] architektury'
(oszezednej?); ‘dostarczenie klasyfikacji'; ‘odlegtos¢ detekcji'; 'nie odwzorowuja idealnie projektu
wdrozeniowego'; 'precyzyjne estymacje' (precyzyjne estymaty/oceny};

usterki: jednostki fizyczne powinny byc pisane w tekécie bez nawiasow kwadratowych, tj. np. Mbit/s
zamiast [Mbit/s] itp.; 'z wspétczynnikiem' (ze wspdtczynnikiem); 'uniknigcia kolizje' (kolizji); ‘odwiedzic
myjnie' {myjnie); 'ocene standw pojazdu’ {ocene zmiennych stanu pojazdu); 'estymator kinematyki'
(kinematyczny estymator?); niedokoriczone frazy w tabeli 3.1 (pobér mocy, mozliwo$c zaktacen, zbiera
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dane bez emisji}; ‘poprzez model dynamiki' (na podstawie modelu dynamiki); 'zatozeno' (zatozono);
'po sprawdzeniu [...] do wspéinego ukladu wspétrzednych' (po sprowadzeniu}; 'na ilustracji x.x' {na
rysunku x.x}); 'architektury centralnej’ (scentralizowanej); ‘elementy odbiorczej' {(elementy odbiorcze);
‘wstepne' {wstepnie); 'pomiedzy’ {pomiedzy); 'z $ledzonymi' (ze sledzonymi); 'Btad’ (Btad);
‘zdecydowano na uzycie' (zdecydowano sig ...); 'predkosci' (predkoéci); 'Nelder-Meada’ {Neldera-
Meada?); 'zaszumiajgce percepcje otoczenia' (zaburzajgce?); ’aplikowanie korekeji na detekcjach
radarowych' (zargon});

d. btedy: 'udowodnienie tezy' (potwierdzenie tezy); 'klotoidow' {klotoid); 'katu' {kata); 'metodologii’
(metodyki); 'pochodnych kazdego parametru’ (pochodnych wzgledem kazdego parametru}; ‘maty czas'
(krétki czas); w Réwnaniu (8.8) {w réwnaniu (8.8)).

[U10] Zauwazone btedy edycyjne, jezykowe oraz braki w spisie bibliografii: we wszystkich pozycjach odwotujacych

sig do konferencji nie podano miejsca konferencji; w liscie autoréw powinni by¢ wymienieni wszyscy
wspotautorzy zamiast zapisu 'i inni' lub braku autoréw (por. np. [8,60,91,94,114,136,262,263,267]);
w niektdrych pozycjach pojawiaja sie wiszgce numery o niejasnym znaczeniu przy koricu opisu lub brak
myslnika migdzy numerami stron lub stowo 'strona' zamiast 'strony’ lub brak stowa 'strony' (por. np. [1,7,42,
53,101,110,116,124,126,128,130,151,155,160,166,174,196,209,225,226,230,235,236,239,242,247,251});
w niektorych opisach nazwy wiasne czasopism lub konferencji sg pisane matymi literami {por. np.
[16,35,86,89,95,100,104,109, 112,113,118,121,123,124,128,132,135,143,144,148,268]); w wielu pozycjach
brakuje podania albo nazwy wydawcy albo miejsca wydania lub takich danych jak numer wolumenu
i numer wydania {por. np. [17,20,26,27,29,34,37,45,47,75,119,161,162,163,215,218,223]); niektére pozycje
literatury nie maja jednoznacznie okreslonego typu (por. np. [32,33,36,44,48,71,114,217,219,222]).

5. Ocena spetnienia warunkéw wymaganych zapisami Ustawy (zgodnie 2 zaleceniami sformutowanymi w [RON:22])

{A} Na podstawie treéci dysertacji (zwtaszcza rozdziatéw 2-8) moina stwierdzié, ze Doktorant posiada
dobrze ugruntowang wiedze =z zakresu technologii aktualnie stosowanych w inteligentnych oraz
zautomatyzowanych pojazdach samochodowych, w szczegélnosci w obszarze zaawansowane] sensoryki
poktadowe]j takich pojazdow oraz przetwarzania i fuzji danych sensorycznych, a takze ich dalszego wykorzystania w
zaawansowanych systemach wsparcia manewréw (ADAS) oraz jazdy autonomicznej (AD). Ponadto Autor rozprawy
wykazat sig znajomoscia podstawowych narzedzi matematycznych uiytecznych w problematyce kalibracji
czujnikdw i powszechnie stosowanych w zagadnieniach estymacji parametrycznej oraz optymalizacji numerycznej,
ktére potrafit efektywnie wykorzysta¢ do rozwigzania postawionego zagadnienia kalibracji sensoréw radarowych.
Stabszg strong jest jednak brak oczekiwanej $cistosci matematycznej, precyzji terminologicznej oraz wysta rczajacej
klarownosci prezentacji tresci naukowych w ramach dysertacji.

(B) Przytoczone w punkcie 1.3 na stronie 3 rozprawy cztery opracowania, ktérych wspétautorem jest

~ Doktorant, a w szczegOlnosci dwa autorskie artykuty naukowe - jeden opublikowany w renomowanym czasopiémie

Sensors a drugi zaprezentowany w ramach migdzynarodowej konferencji SPA - s$wiadcza w mojej ocenie
o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac badawczych przez Doktoranta.

(C) Autor przedstawit w rozprawie rozwigzanie kilku zagadnier badawczych zwiazanych z kalibracig
radarow samochodowych oraz zautomatyzowang weryfikacjg integralnosci danych pomiarowych pochodzacych z
sensorow poktadowych. Jednak za gtéwne oryginaine osiggniecie Doktoranta, ktdre w pefni potwierdza tresé tezy
badawczej sformutowanej w punkcie 1.2 rozprawy, uwazam opracowanie, walidacje numeryczng i wdrozenie
poprzez implementacje na wbudowanym procesorze radarowym metody dynamicznej tréjosiowe] kalibracji radaru
z kompensacjg predkosci pojazdu, ktora pozwolita uzyskaé wyraing poprawe jakoéci interpretacji danych
radarowych w sensie zmniejszenia wartodci wskaznika RMSE wyznaczonego dla predkosci radialnych
zdetektowanych punktéw pomiarowych. Potwierdzeniem oryginalnosci opracowanego rozwigzania jest uzyskanie
migdzynarodowe] ochrony patentowej dla opracowane] metody kalibracji udokumentowanej przyznanym
patentem cytowanym wrozprawie Jako pozycja [12]. Deklarowana przez Doktoranta (cho¢ niestety
nieudokumentowana wprost w tresci rozprawy, prawdopodobnie ze wzgledu na poufnosé tego typu wyniku)
implementacja opracowanej metody w produkcie komercyjnym moze stanowi¢ przyczynek do komercyjnego
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zastosowania wynikéw badari Doktoranta w sferze gospodarczej.

[RDN:22] Recenzje w postepowaniach o awans naukowy. Poradnik, Rada Doskonatosci Naukowej, 2022,

6. Podsumowanie i konkluzja korficowa

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy waznego problemu poprawy interpretacji danych radarowych w
inteligentnych pojazdach samochodowych poprzez zautomatyzowang kalibracje poktadowych sensorow
radarowych i korekte pomiaréw w oparciu o wykonana kalibracje. Rozwiazanie powyzszego problemu przez
Doktoranta umoszliwia nie tylko zwiekszenie precyzji percepcyjnej pojazdu ale takze zwiekszenie bezpieczenstwa
uzytkowania takiego pojazdu w warunkach praktycznych. Cel badawczy postawiony w tezie rozprawy zostat w
mojej ocenie osiagniety, wnioski sformutowane przez Autora zasadniczo sg wywazone i nie naruszajg zasady
racjonalnego uznawania przekonan, a miedzynarodowa ochrona patentowa uzyskana na opracowane rozwigzanie
(w ramach firmy Aptiv, w ktdrej Doktorant realizowat prace aplikacyjne) $wiadczy o oryginalnosci i efektywnosci
dziatania zaimplementowanej metody kalibracji.

Warto podkreéli¢, ze uzyskanie korzystnych wynikéw dziafania algorytmu trojosiowej kalibracji
dynamicznej w warunkach doswiadczalnych i przy zatozonych ograniczeniach sprzetowych jest zadaniem
niefatwym i wymagajacym od Doktoranta duzego praktycznego doswiadczenia. Strona redakcyjna rozprawy budzi
szereg watpliwosci podanych w tresci recenzji, co niestety utrudnia percepcjg i pogarsza wynikowg ocene pracy.
Jednak wéréd uwag sformutowanych w niniejszej recenzji nie ma zarzutéw o charakterze krytycznym. Zatem
gtéwny wynik przedtozonej dysertacji nie zostat w zaden sposob podwazony w recenzji i tym samym oryginalne
rozwigzanie postawionego problemu badawczego podane przez Doktoranta nalezy uzna¢ za przekonujace
(pomimo braku ujawnienia istotnych danych empirycznych na temat przedstawionego osiggniecia z powodu
poufnosci informacji produktowych nalezacych do firmy Aptiv).

Ostatecznie na podstawie argumentéw przedstawionych w punkcie 5 niniejszej recenzji oraz po
szczegGtowej analizie tresci dysertacji podanej w pozostatych punktach recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgra inz. Rafata Burzy spetnia wymagania ustawowe formutowane w odniesieniu do rozpraw doktorskich i
whnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony w ramach dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne.
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