M/'.,2444, 2o22

Czestochowa, 5.11.2022 1.
dr hab. inz. Janusz Starczewski, prof. PCz
Katedra Inteligentnych Systemoéw Informatycznych
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Innformatyki
Politechnika Czestochowa

Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytut rozprawy: Wykorzystanie filtracji adaptacyjnej i logiki rozmytej oraz technologii UWB
do identyfikacji i lokalizacji obiektow na potrzeby walidacji algorytmow w podsystemach
ADAS

Autor: mgr inz. Krzysztof Hanzel

Promotor: dr hab. inz. Damian Grzechca, prof. Pol. S.

Promotor pomocniczy: dr inz. Krzysztof Tokarz

Przewod doktorski w dyscyplinie: Informatyka Techniczna i Telekomunikacja
Dziedzina: nauki techniczne

Recenzja wykonana na podstawie Uchwaty nr 24/2022 Rady Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej z dnia 31 maja 2022.

Podstawa prawna: art. 14 ust. 2, pt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn.: Dz. U. z 2017 r., poz.1789 ze zm.), par. 6 ust.
1. rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegotowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnoSci w przewodzie doktorskimi,
w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz. U. Z 2018r.
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Dziedzina problemowa oraz cel, zakres i charakter rozprawy

Rozwoj interfejsow czlowiek-maszyna stuzy zwiekszaniu bezpieczenstwa obshugi maszyn.
Niewatpliwie najbardziej popularng ztozong maszyng wykorzystywang przez cztowieka jest pojazd,
w tym powszechnie uzywany samochod osobowy. Interfejs cztowiek-maszyna wyposazony jest
wtym przypadku w elementy kontroli trakcji, rozpoznawania obiektow na drodze lub tez
monitorowania zachowania kierowcy tworzgc w ten sposob ogélny system wspomagania kierowcy.
Zagadnieniom oceny dzialania tego typu systemdw poswiecona zostala rozprawa doktorska
Pana mgr inz. Krzysztofa Hanzla, ktérej dotyczy niniejsza recenzja.



Zaawansowany system wspomagania kierowcy (ang. Advanced Driver Assistance System —
ADAS) okredla zestaw technologii informatyczno-elektronicznych, ktore pomagajg kierowcom
w prowadzeniu pojazdu. Na ogot ADAS wykorzystuje zautomatyzowane techniki na bazie
czujnikow 1 kamer do wykrywania i niekiedy rozpoznawania przeszkod w otoczeniu pojazdu
lub tez wyrywania bledow reakcji kierowcy. Istotg systemu zatem jest integracja danych
wejsciowych pochodzacych z wielu zrédet, w tym obrazowania samochodowego, radaru, LiDARu,
noktowizora, etc. w systemach przetwarzania obrazu, widzenia komputerowego 1 rozpoznawania.
Wg the Society of Automotive Engineers system umozliwia kilka poziomow autonomicznej jazdy
zaleznych od funkcjonalnosci zainstalowanych w pojazdach samochodowych. Na poziomie 0
ADAS nie moze sterowaC funkcjami samochodu i dostarcza kierowcy jedynie informacji
kontrolnych do indywidualnej interpretacji i reakcji, takich jak informacja z czujnikow parkowania,
ostrzezenie 0 opuszczeniu pasa ruchu, ostrzezenie o kolizji z przodu lub z tyhy,
czy takze rozpoznawanie znakoéw drogowych.  Na poziomie 1 wiekszo$¢ decyzji wcigz
podejmowanych jest przez kierowce, jednak ADAS moze przeja¢ kontrole nad jedna funkcjg, taka
jak adaptacyjny tempomat, wspomaganie hamowania awaryjnego, utrzymywanie lub centrowanie
pasa ruchu. Natomiast na poziomie 2 system moze przeja¢ kontrole nad wieloma funkcjami,
aby wspomoc kierowce w czynnosciach manualnych, tj. w autonomicznym unikaniu przeszkod,
autonomicznym parkowaniu, czy jako asystent autostrady. Poziom 3 autonomicznie zastepuje
kierowce w czynnosci widzenia, poziom 4 w czynnosciach rozpoznawania i rozumienia sytuacji
na drodze, a poziom 5 oznacza pojazd w pelni autonomiczny, gdzie kierownica staje sie opcjaq.
Dodatkowo nowe regulacje unijne od lipca 2022 r. nakladaja obowigzek wyposazenia ADAS
wzgledem wszystkich nowych samochodéw wprowadzanych na rynek unijny, m.in. w funkcje
utrzymania auta w pasie ruchu, wykrywania obiektéw z tytu pojazdu oraz monitorowania sennosci
kierowcy. Systemy wykrywania pieszych i rowerzystow majg by¢ obowigzkowym wyposazeniem
ciezarowek i autobusow.

Totez ADAS jest najszybciej rozwijajacym sie segmentem elektroniki branzy automotive
samochodowej z powodu zwiekszajacych sie wymagan wzgledem bezpieczenstwa. Zagadnienie
walidacji systemow ADAS podejmowane w pracy jest aktualne i bardzo istotne dla rozwoju branzy
automotive. Obecnie komercyjnie wprowadzane sg pakiety ustug opartych o sztuczng inteligencje
1 data science dla obszaru wirtualnej inzynierii systeméw wspomagania kierowcy i cyfrowej
walidacji. Wykorzystanie rzeczywistych danych z jazdy, jak réwniez danych zblizonych
do srodowiska operacyjnego zamiast symulacji laboratoryjnych jest niezbedne dla wspdtczesnych
systemow walidacji i homologacji ADAS.

Recenzowana praca obejmuje wykorzystanie protokotu komunikacji bezprzewodowej
krotkiego zasiegu dla przetwarzania informacji o lokalizacji obiektéw na drodze. Ultra Wideband
(UWB) jest alternatywna technologia wobec popularnego WiFi, czy Bluetooth Low Energy (BLE).
Poniewaz UWB wykorzystuje transmisje wysokiej czestotliwosci o szerokim spektrum, jest
technologig predysponowang do lokalizacji obiektow. UWB podobnie jak BLE pozwala
na przesytanie duzej ilosci danych przy niskim zuzyciu energii. Szczegélnym atutem jest to, ze przy
pozycjonowaniu wykorzystuje sie metode time of flight zamiast metod bazujgcych na sile sygnatu.
Metoda time of flight polega w skrdcie na oszacowaniu odlegtosci na podstawie pomiaru roznicy
czasu pomiedzy nadaniem sygnatlu a otrzymaniem odpowiedzi zwrotnej. Wysylanie impulsow
w odstgpach  nanosekundowych pozwala na wuzyskanie duzej dokladnosci pomiarow
w rzeczywistych zastosowaniach i odporno$¢ na zaklocenia Swiata rzeczywistego.



Zadanie walidacji systeméw ADAS wymaga zarowno lokalizacji obiektow na drodze,
jak i identyfikacji tych obiektow. O ile istniejg precyzyjne technologie lokalizacji przestrzennej
obiektow oparte o zastosowanie lidaréw lub radaréw, o tyle systemy te posiadajg istotne
ograniczenia wzgledem rozpoznawania obiektow, ich identyfikacji i etykietowania. Kluczowym
zagadnieniem w zadaniu walidacji systemow wspomagania kierowcy jest pozycjonowanie
obiektow i jednoczesna ich identyfikacja. W ten sposéb Autor jednoznacznie usytuowat problem
badawczy w dziedzinie walidacji podsysteméw ADAS, a dla tak postawionego problemu
sformutowal cel badawczy jako ,opracowanie systemu lokalizacji i identyfikacji obiektow
infrastruktury drogowej z wykorzystaniem technologii UWB oraz filtracji adaptacyjnej i logiki
rozmytej, na potrzeby walidacji algorytméw implementowanych w podsystemach ADAS”.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-empiryczny i obejmuje swoim zakresem badania nad
systemami informatycznymi z wykorzystaniem cyfrowego przetwarzania sygnalow, inteligencji
obliczeniowej (tzw. ,,sztucznej inteligencji) oraz bezprzewodowej transmisji danych.

Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa obejmuje siedem rozdzialow wilgczajac w to literature. W rozdziale pierwszym niezbyt
dtugi wstep wprowadza do tematyki rozprawy, tezy oraz celu pracy. Teza pracy sformulowana
zostata w nastepujagcym brzmieniu: ,,Wykorzystanie filtracji adaptacyjnej i logiki rozmyte]
oraz technologii UWB do identyfikacji i lokalizacji obiektow na potrzeby walidacji algorytmow
w podsystemach ADAS”. Cel pracy doprecyzowuje zakres czynnosci badawczych podejmowanych
w ramach rozprawy. Mianowicie celem pracy byto ,,opracowanie systemu lokalizacji i identyfikacji
obiektow infrastruktury drogowej z wykorzystaniem technologii UWB oraz filtracji adaptacyjnej
i logiki rozmytej, na potrzeby walidacji algorytméw implementowanych w podsystemach ADAS”.
Dowiadujemy sie réwniez, ze prototyp pojazdu ma by¢ wyposazony w system lokalizacji
i identyfikacji obiektow w otoczeniu, ktore maja posiadac¢ znaczniki etykietujgce. Zatem ideq jest
opracowanie metody shuzgcej walidacji rozwijanych algorytméw ADAS. Stusznos¢ obranego celu
Autor wykazuje w oparciu o tzw. ,,tezy czastkowe”.

Rozdziat drugi jest rozbudowanym wprowadzeniem do tzw. pozycjonowania, czyli znanych
metod lokalizacji obiektow w przestrzeni. Na poczgtku Autor duzo uwagi poswieca porownaniu
technologii pozycjonowania w oparciu m.in. o WiFi, BlueTooth, GPS, sie¢ komorkowa, RFID,
kamery, VLC, Lidar, Radar i UWB pod katem zasiegu, dokladnosci, mozliwosci, zalet i wad.
Nastepnie technologia UWB zostala poréwnana pod katem transmisji danych, tj gestosci mocy
i zakresu czestotliwosci. Po krotkim przegladzie literatury w zakresie zastosowan technologii UWB
prezentowane sg techniki wyznaczania lokalizacji obiektow takie jak, Time Of Arrival/Time
Of Flight (TOA/TOF), Time Difference of Arrival (TDoA), Angle Of Arrival (AoA), Received
Signal Strength Indicator (RSSI) oraz Bit Error Rate (BER). Nastepnie analizowana jest mozliwos¢
wykorzystania technologii UWB do weryfikacji wybranych podsystemoéw ADAS: adaptacyjnego
tempomatu, podsystemu ograniczajacego skutki kolizji, wykrywania pieszych i unikania kolizji,
rozpoznawania znakow drogowych oraz asysty parkowania. Analiza podsumowana jest tabelg
SWOT. Rozdzial konczy krotki podrozdziat dotyczacy miar doktadnosci w wyznaczaniu pozycji.

Trzeci rozdzial pracy prezentuje gtéwng propozycje systemu informatycznego stuzgcego
lokalizacji i identyfikacji obiektow. Po prezentacji diagramu procesow autorskiego systemu



Doktorant w podrozdziatach konsekwentnie przedstawia etapy przetwarzania danych tj. akwizycje
danych z fizycznego systemu UWB, uzycie filtracji adaptacyjnej, wykorzystanie systemow logiki
rozmytej do poprawienia odczytu lokalizacji oraz dokonanie pomiaru bazujgce na trilateracji.
System na tym etapie jest wyposazony w standardowy algorytm trilateracji wyznaczajacy potozenie
obiektu w oparciu o odleglosci od trzech punktow referencyjnych pojazdu oraz algorytm obliczania
potozenia (w ujeciu kat-odleglos$¢) na podstawie odlegtosci od pojedynczego punktu referencyjnego
i predkosci pojazdu.

Rozdzial czwarty prezentuje implementacje i analize zaprojektowanego systemu.
Jako pierwsze badanie przeprowadzona zostala analiza wartosci parametru Received Signal
Strength Indicator dla przejscia przez rozne osrodki fizyczne. Wyniki tej analizy sktonity Autora
do wprowadzenia aktualizacji w algorytmie korekty odleglosci. W ramach kolejnego podrozdziatu
Doktorant w $rodowisku testowym relewantnym poddaje analizie wybrane metody filtrowania
z ruchomym oknem, tj. filtr medianowy, srednig kroczaca, filtr Savitzky-Golay’a dla roznych
warto$ci okna filtru. Kolejne podrozdziaty dotycza badan skutecznosci filtracji adaptacyjnej oraz
dwoch modeli logiki rozmytej tzw. typéw Mamdaniego oraz Sugeno. Rozdziat konczq badania
analityczne dotyczace przelaczania pomiedzy obliczaniem kata i odleglosci przy ograniczeniu
do dwoch obiektow UWB a trilateracja dla wiekszej liczby obiektow zewnetrznych.

Pigty rozdziat dostarcza szczeg6téw technicznych odnodnie  struktury danych
identyfikujacych obiekty tj. ramki stosowanej w transmisji danych UWB, format etykiet obiektow
infrastruktury drogowej, a takze analizuje dlugosci czasu dla transmisji ustalonych ramek
z uwzglednieniem wplywu rodzaju transmisji, predkosci pojazdu i liczby weztow komunikacji.

Kompozycja pracy jest prawidtowa. Rownomierne roztozenie tresci w rozdziatach ulatwia
zapoznanie sie przebiegiem pracy badawczej. Jedyng niezrecznosScia w strukturze pracy jest
rozdzial pigty tyczacy sie formatu danych do identyfikacji obiektow, ktory to rozdziat
nie uwzglednia chronologii ciggu czynnosci dziatan poznawczych. Jesli Autor uznal, ze w rozdziale
tym jest nadmiar szczegOlow technicznych, mozna bylo nadmiarowe szczegoly umiescic
w Dodatku.

Opinia o pracy i wskazanie oryginalnych osiggniec¢

Po pierwsze nalezy podkresli¢, ze problem badawczy jest kluczowy dla rozwoju pakietow
stuzacych walidacji podsystemow wspomagania kierowania pojazdami. W celu rozwigzania
prawidlowo postawionego problemu w ujeciu sformulowanej tezy oraz sprecyzowanego celu
Doktorant rzetelnie 1aczy wiedze z zakresu technologii komunikacji bezprzewodowej
z posiadanymi umiejetnosciami w dziedzinie przetwarzania sygnatow i filtracji adaptacyjnej
oraz w dziedzinie tzw. soft computingu w zakresie wykorzystania metod logiki rozmytej (ang. fuzzy
logic). Wyniki autorskich badan sg istotne z punktu postrzegania informatyki i mogq miec
niebagatelne znaczenie w rozwoju przemystowych metod walidacji algorytméw w systemach typu
ADAS.

Przeprowadzone badania literaturowe w zakresie krajowym, jak i miedzynarodowym jest
bogate i adekwatne do podejmowanego problemu badawczego (109 pozycji wlacznie z o$mioma
autocytowaniami). Pozyskana przez Autora wiedza dotyczy szerokich aspektéw naukowych
wdyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.



Badania prowadzone przez Doktoranta w duzej mierze maja charakter badan stosowanych
z ukierunkowaniem na wypracowanie koncepcji systemu do weryfikacji systemow ADAS
na poziomie 3 TRL (ang. technology readiness levels) oraz badan przemystowych na poziomach
TRL 4 i 5, tj. oszacowaniu gotowosci technologicznej prototypu w warunkach laboratoryjnych
(czym jest analiza wartosci RSII w réznych osrodkach fizycznych - TRL4) oraz wykazaniu
gotowosci technologicznej podczas testow w Srodowisku symulujagcym rzeczywiste warunki
(czym sq badania dla wybranych scenariuszy akwizycji danych z predkoscig pojazdu zmieniajgcq
sie od 10 do 50 km/h). Prezentowane autorskie rozwigzanie wg dostepnej wiedzy nie jest obecnie
stosowane w komercyjnych zastosowaniach systemow informatycznych do walidacji ADAS.

Warto doda¢, ze w trakcie aplikacji dwoch modeli sterownikow rozmytych typu
Mamdaniego oraz typu Sugeno (Takagi-Sugeno), Doktorant nie ogranicza si¢ do prostego wyboru
modelu, ale kaskadowo wykorzystuje model Mamdaniego do wstepnej konfiguracji modelu
Sugeno, ktory z kolei podlega nadzorowanemu uczeniu adaptacyjnemu dla trzech wybranych typow
funkcji przynaleznosci: uogoélnionej dzwono-ksztaltnej, gaussowskiej oraz sigmoidalnej (wiasc.
roznicy dwoch funkcji sigmoidalnych).

Prace charakteryzuje zwiezto$¢ wypowiedzi oraz chronologiczne przedstawianie zagadnien.
Glowne rezultaty badan zostaly przedstawione w sposob przejrzysty. Wnioski ptyngce z pracy sq
stuszne.

Uwagi wymagajace dyskus;ji

Ponizsze uwagi maja charakter krytyczny wzgledem rozprawy i wymagajq wyjasnienia,
doprecyzowania badz poglebionej dyskusji w trakcie obrony rozprawy doktorskiej.

1. Praca obfituje w szereg uproszczen dotyczacych technologii UWB czynigcych prace
doktorska w niektorych miejscach opracowaniem popularnonaukowym. Mianowicie
koncepcja zasiegu systemu UWB wzgledem ,,innych ADAS” wg rysunku 8. ze str. 32
umniejsza zakres stosowania chociazby kamer. Rysunek 2 (str. 18) porownuje UWB z PCS,
skrotu, ktory nigdzie w tekscie nie zostat rozwiniety. Przyklad transmisji UWB ze strony 19
swojg lakonicznoscig, powierzchownoscig i odestaniem do artykutlu z czasopisma IEEE
Signal Processing Magazine nie daje formalnego Swiadectwa o przebyciu poglebionych
studiow w zakresie transmisji UWB. Analiza SWOT ze strony 29 nie posiada wskaznikow
ilosciowych i bazuje jedynie na pordwnaniach jakosSciowych, jest zaprezentowana
i nie prowadzi do jasnej konkluzji, tj. wyboru decyzji strategicznej dla podjecia badan
w temacie. Czy wobec powyzszego uzasadnienie wyboru technologii UWB nie jest
nadmiernym uproszczeniem?

2. Mimo iz, zakres literatury w referencjach pracy jest bogaty, rozdziat 2 bedacy przegladem
literatury nie odnosi si¢ do wszystkich znanych rozwigzan w zakresie weryfikacji
podsystemow ADAS. Wprawdzie Autor wspomina o symulatorach jazdy Carla lub Gazebo,
ale przeciez w zakresie szeroko wydzielonego wojewoddztwa Slaskiego nie pozniej niz w
potowie roku 2021 firma ZF wprowadzila skalowalny pakiet ustug do walidacji systemow
L2+ ADAS pod nazwg ADAS.ai. Czy rozwigzania te nie sg konkurencyjne wzgledem
metody zaproponowanej w pracy?



3. Znany Bluetooth, w wersji chociazby 4.0 + Low Energy) posiada realny zasigeg dzialania
do 100 m. Czy zatem ograniczenie transmisji UWB wg niektorych zrodet do rzedu 10
metréw przy predkosci 110Mb/s (w pracy badania koncza sie na 30m, a predkosci pojazdu
na 50km/h) nie jest krytycznym ograniczeniem dla walidacji systeméw ADAS, chociazby
biorgc pod uwage droge hamowania przy rzeczywistych predkosciach przejazdowych
do 140km/h?

4. Schemat blokowy autorskiej procedury przetwarzania danych w ujeciu diagramu procesow
mylnie opisuje niektére bloki danych operacjami/procesami, przez co utrudnione jest
zrozumienie algorytmu, m.in. gdzie nastepuje akwizycja danych. Brak tez czytelnego
poczatku procesu.

5. Czy zasadne jest pomijanie trzeciego wymiaru w pozycjonowaniu obiektow
przestrzennych?

6. Jesli Autor mierzy skuteczno$¢ pozycjonowania w ramach analizy poprawnosci
proponowanych metod (rodz. 4), czy nie nalezaloby przeprowadzi¢ dyskusji nad swoistoscig
proponowanych rozwigzan? Skuteczno$¢ mierzona jako czulos¢ wykrycia przeszkody
nie mowi nic o wykryciach obiektéw i ich lokalizacjach falszywie dodatnich. Czy walidujgc
systemy ADAS obok miary braku wykry¢ i blednego pozycjonowania obiektow na drodze
nie powinniSmy wskazywa¢ rowniez czestosci bledow powodowanych zakloceniami
i niezwigzanymi z rzeczywistymi obiektami?

7. Wymaga wyjasnienia, czym jest ,,hybrydowa optymalizacja” modelu Sugeno. Wspotczesnie
nie wszyscy programisci Al i systemow logiki rozmytej korzystaja z pakietow Matlab. Jakie
wilasciwosci metody ,hybrydowej optymalizacji” wplynely na jej wybor przez Autora
sposrod innych metod uczenia nadzorowanego systemow rozmytych?

8. Wymaga wyjasnienia dlaczego wybrano funkcje gbellmf, gaussmf, disigmf i przedstawienia
ich definicji, Ponadto na rys. 16 zaprezentowany jest zestaw funkcji Gaussa, na ktory
»zdecydowano sie” bez podania powodow takiej decyzji.

9. Prawa cze$¢ rownania 32 jest blednie zapisana w postaci macierzy — blad wymiarow
macierzy. Dalej Autor traktuje tg wielko$¢ poprawnie jako wektorowag.

10. Pod dyskusje akademicka chcialbym poddac¢ tez precyzyjnosc¢ sformutowania tezy pracy.
OczywisScie stwierdzenie mozliwosci, czeSciowej mozliwosci i niemozliwosci zbudowania
systemu z wymienionych metod i technologii ma charakter twierdzenia, a wiec tezy. Jednak
ze wzgledu na brak odniesien do warunkow/ograniczen lub wprowadzenia pojecia
skutecznosci proponowanego rozwigzania (chociazby ,w porownaniu do innych
rozwigzan”) dla tego zadania czyni teze jalowq i nieinformatywng. Czy w tym ujeciu teza
nie ma charakteru hipotezy zerowej (podobnie jak teza czastkowa nr 3)?

Uwagi niemerytoryczne

Ponizsze uwagi maja charakter jezykowy, badz edytorski, nie wymagaja wyjasnien i nie wptywaja
tez na ocene merytoryczng pracy.
1. str. 1, linia 19. nieprawidlowa forma przyimka ,,z sobg”,
2. str. 1, linie 22-23 nieprawidlowe uzycie przecinka w jezyku polskim na wzor jezyka
angielskiego (non-defining relative clauses),



str. 2, linia 10. podwdjne wyliczenie stowa ,,predkosc”,

str. 19, linia 2. uzycie stowa ,,prawych” zamiast ,,prawnych”,

str. 19. linia 3. bledne uzycie duzej litery ,,W”,

str. 28 brak tytutu tabeli (nagtowka),

str. 32, linia 7. sformutowanie ,,to pozwoli to”,

str. 33. linie 1-3, bledna forma gramatyczna ,procedura do pozycjonowaniea [...]

przedstawiony zostal”,

9. str. 35. linia 12. brak przecinka przed ,,przez co”,

10. str. 38. linie 8-10, blad stylistyczny — osadzenie zdania podrzednego rozpoczynajgcego sie
od stowa ,gdzie” w zdaniu podrzednym réwniez zaczynajacym sie od ,Gdzie” (btednie
duza litera),

11. niektore wzory matematyczne sg niestarannie wykonane (zapewne w edytorze graficznym),
np. rownania (46), (48), (49) ze str. 59, (51) ze str. 60, itd.

12. powierzchowne cytowania bez podania istoty odwotania do pozycji literatury (szczegotow
referencji, tj. co zawiera dana publikacjia) np. str. 32, linie 3 i 4,

13. brak odstepow (zwiekszonej interlinii) miedzy nagtdwkiem drugiego poziomu, a tekstem,

14. stosowanie wciecia w pierwszym akapicie rozdziatow i podrozdziatdw,

15. pozycje bibliografii réwniez wymagatyby uprzedniej weryfikacji, mianowicie istotna

publikacja autora pod pozycja [14] nie posiada ani czasopisma, ni wydawnictwa,
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czy tez miejsca wydania (podanie numeru doi, jest niewystarczajgce).

Opinia koncowa o rozprawie

W konkluzji niniejszym stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska pod tytutem
Wykorzystanie filtracji adaptacyjnej i logiki rozmytej oraz technologii UWB do identyfikacji i
lokalizacji obiektow na potrzeby walidacji algorytméw w podsystemach ADAS przedtozona przez
mgr inz. Krzysztofa Hanzla stanowi oryginalne rozwiazanie istotnego problemu naukowo
badawczego oraz potwierdza specjalistyczng wiedze teoretyczng powiazang z wysokimi
umiejetnosciami stosowania metod przetwarzania sygnatow cyfrowych oraz tzw. inteligencji
obliczeniowej w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomuniikacja. Prace oceniam
jednoznacznie pozytywnie. Moim zdaniem, recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone
ustawowo i stanowi podstawe do dopuszczenia rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.
Ponadto uwzgledniajac istotne merytoryczne walory naukowe rozprawy oraz potwierdzenie tych
walorow w recenzowanych publikacjach naukowych (z wysokim wspdétczynnikiem Impact Factor)
Autora zwracam si¢ z uprzejmym wnioskiem o wyroznienie tej rozprawy.

%_) Janusz T. Starczewski



