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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inZ. Karola Piniarskiego pt. , Highly efficient night-
vision pedestrian detection based on thermal images”

I.  Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Piniarskiego zatytutowanej
»Highly efficient night vision pedestrian detection based on thermal images” w dyscyplinie naukowej
automatyka, elektronika i elektrotechnika. Promotorem opiniowanej rozprawy doktorskiej jest prof.
dr hab. inz. Adam Dabrowski, a promotorem pomocniczym dr inz. Pawet Pawtowski. Recenzje
opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki Politechniki
Poznanskiej prof. dr hab. inz. Wojciecha Szelaga dziatajacego na podstawie Uchwaty nr 03/2021-2022
Rady dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika z dnia 20 pazdziernika 2021 r..w sprawie
wyznaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Piniarskiego.

Il.  Ocena oryginalnosci problemu badawczego podjetego w rozprawie i jego znaczenia dla rozwoju
dyscypliny

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia detekcji i klasyfikacji pieszych na obrazach
termowizyjnych. Jest to problem badawczy z obszaru percepcji, ktéry polega na rejestracji
i interpretacji danych uzyskanych z systemu sensorycznego w celu zrozumienia obserwowanego
zjawiska. Algorytmy percepcji wpisujg sie w jeden z dominujgcych trendéw w branzy motoryzacyjnej
dotyczacych opracowania systeméw bezpieczenstwa, ktére w swojej docelowej postaci
w samochodach w petni zautomatyzowanych majg realizowac tzw. wizje zerowej liczby wypadkéw
drogowych. Percepcja w pojazdach w giéwnej mierze bazuje na czujnikach wizyjnych, radarowych,
lidarowych i ultradzwiekowych. Algorytmy percepcji otoczenia pojazdu powinny sie charakteryzowac
wysoka niezawodnoscia, gdyz w oparciu o uzyskane dane sg podejmowane decyzje krytyczne pod
wzgledem bezpieczeristwa. Szczegdlnie duzym wyzwaniem jest opracowanie algorytmow, ktdre beda
dziataly niezawodnie w trudnych warunkach srodowiskowych, np. w nocy, w mgle, itp. Staba
widocznoé¢ wymusza stosowanie dodatkowych czujnikéw, ktére majg zapewni¢ podobny poziom
niezawodnosci systemu percepcyjnego pojazdu jak w przypadku dobrych warunkdéw pracy. Jednym z
takich czujnikdw sg kamery termowizyjne, ktére s3 juz stosowane w seryjnie produkowanych
pojazdach. Dodatkowo, ze wzgledu na specyfike przemysfu motoryzacyjnego, algorytmy przetwarzania
danych muszg by¢ implementowalne na platformach czasu rzeczywistego o ograniczonych zasobach
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sprzetowych. Te wymagania powodujg, ze czasami algorytmy charakteryzujgce sie dobrymi
wskaznikami jako$ciowymi nie majg zastosowania w branzy motoryzacyjnej ze wzgledu na duze
wymagania pod wzgledem mocy obliczeniowej i zasobéw pamigciowych. W tym kontekscie motywacja
Autora pracy zwigzana z osiggnieciem wysokiej wydajnosci procesu detekcji pieszych przy
jednoczesnych zachowaniu wysokiej doktadnosci wpisuje sie w specyfike branzy motoryzacyjnej.

W kontekscie nowych trendéw rozwojowych obowigzujacych w branzy motoryzacyjnej oraz
specyfiki dotyczacych projektowanych rozwiazan algorytmicznych tematyka badawcza poruszana w
rozprawie doktorskiej bardzo dobrze wpisuje sie w te trendy i odpowiada na aktualne potrzeby
przemystu samochodowego. Nalezy zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze problem badawczy podjety
w rozprawie wykazuje duze cechy oryginalnosci i innowacyjnosci w skali miedzynarodowej oraz ma
duzy potencjat dla rozwoju dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika.

lll.  Ocena poprawnosci i kompletnosci celow oraz hipotez badawczych

Autor rozprawy doktorskiej stawia teze naukowg, ze odpowiednio dobrany proces ekstrakcji
obszaru zainteresowania opierajacy sie na progowaniu obrazéw termowizyjnych oraz odpowiednio
dostrojona procedura klasyfikacji obiektow poprawiajg doktadnosc detekcji pieszych w nocy i znaczaco
zwiekszaja wydajnos¢ obliczeniowa algorytméw percepcji. Usprawnienia odnoszg sie do innych
rozwigzan opisanych w literaturze stanowigcych aktualny stan wiedzy w obszarze przetwarzania
obrazéw termowizyjnych. Na podstawie tak nakreslonej hipotezy badawczej Autor formutuje gtéwny
cel pracy, ktéry polega na analizie i opracowaniu automatycznego mechanizmu detekgcji pieszych na
obrazach termowizyjnych rejestrowanych w nocy. Mechanizm ten powinien charakteryzowac sie
wysoka wydajnoscig procesu detekcji pieszych przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej doktadnosci.
Tak sformutowany cel badawczy ma umoiliwi¢ implementacje opracowanych rozwigzan na
platformach sprzetowych czasu rzeczywistego majacych zastosowanie w systemach percepcji w
automatyce pojazdowe;j.

Stwierdzam, ze zaréwno hipoteza badawcza jak i gtéwny cel rozprawy sg sformutowane
w sposéb jednoznaczny oraz umotzliwiajacy ich weryfikacje za pomocg mierzainych wskaznikow.
W kontekscie gtownych trendéw rozwojowych obowigzujacych aktualnie w branzy motoryzacyjne;j,
przedstawiona teza i cel s3 wainym elementem rozwoju technologii systeméw aktywnego
bezpieczernistwa odpowiadajgcym na zapotrzebowania rynku.

IV.  Ocena poprawnosci struktury rozprawy

Rozprawa doktorska sktada sie z osmiu gtédwnych rozdziatow oraz spisu literatury zajmujacych
tgcznie 122 strony. Na poczatku pracy Autor umiedcit spis skrotow oraz symboli stosowanych w
rozprawie oraz krétkie jednostronicowe streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Pierwszy rozdziat
zawiera zwiezte wprowadzenie w zagadnienie badawcze bedace przedmiotem dysertacji. Rozdziat
drugi stanowi przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie analizy obrazéw termowizyjnych. W tym
rozdziale sg rowniez scharakteryzowane publiczne zbiory danych, ktére zostaty wykorzystane w
eksperymentach. Rozdziat trzeci zawiera opis algorytmu ekstrakcji obszaru zainteresowania w procesie
detekcji pieszych, a w rozdziale czwartym zostata przestawiona metoda korekcji wyodrebnionego
obszaru. Rozdziat czwarty jest troche pod wzgledem objetosciowym za krétki w poréwnaniu do innych
rozdziatow. Rozdziat pigty opisuje procedure dostrajania etapu klasyfikacji obiektéw wedtug
zaproponowanego kryterium jakosci. Analiza uzyskanych wynikéw eksperymentalnych w kontekscie



aktualnego stanu wiedzy jest przedmiotem rozdziatu széstego. Rozdziat siédmy pracy to opis
mozliwosci wykorzystania zaproponowanych rozwigzan w systemach monitoringu. Rozdziat 8 zawiera
podsumowanie.

Kolejnos¢ rozdziatéw rozprawy doktorskiej jest poprawna i odzwierciedla ona wiasciwg
metodologie prowadzenia badan naukowych, w ktérej po sformutowaniu hipotezy badawczej jest
przedstawiony i dokfadnie opisany schemat postepowania majacy na celu sprawdzenie jej
prawdziwosci. Weryfikacja postawionej hipotezy badawczej jest przeprowadzana przez szereg
eksperymentdw, ktdre potwierdzajq istnienie problemu badawczego oraz ktére stuza do pozyskania
odpowiednich danych. W oparciu o uzyskane dane przeprowadzana jest nastepnie analiza ilosciowa
i jakosciowa oraz proponowane s3 rozwigzania postawionego problemu badawczego. Proporcje
pomiedzy poszczegdlnymi rozdziatami sg wilasciwe biorac pod uwage ich merytoryczng zawartosc
(rozdziat czwarty mégtby by¢ troche bardziej rozbudowany). Praca zawiera réwniez poprawnie
sformutowane zatozenia metodologiczne, w tym wiasciwy opis metod, technik i wykorzystywanych
narzedzi badawczych.

V. Ocena znajomosci metodologii badan oraz przyjetych i zastosowanych metod badawczych

Metodologia badarn opisanych w rozprawie doktorskiej opiera sie w gtowniej mierze na
eksperymentach, w ktérych weryfikowany jest ilosciowo i jakosciowo mechanizm detekcji pieszych na
obrazach termowizyjnych. W eksperymentach Autor korzysta z otwartych zbiorow danych, ktdre
zostaly scharakteryzowane w rozdziale 2.2. W mechanizmie detekcji pieszych sg wykorzystane znane
metody wykrywania takie jak histogram zorientowanych gradientéw (Histogram of Oriented Gradients
- HOG), metoda wektordw nosnych (Support Vector Machine — SVM), metoda Aggregated Channel
Feature (ACF) oraz gtebokie sieci konwolucyjne. W obszarze uczenia maszynowego kluczowe techniki
opierajg sie na uczeniu nadzorowanym, stad konieczno$¢ posiadania reprezentatywnych zbiorow
uczacych, testowych i walidacyjnych. Techniki uczenia nadzorowanego zostaty zastosowane takze do
struktur gtebokich. Analiza wynikéw eksperymentalnych zostata wykonana pod katem wskaznikow
jakosciowych uwzgledniajacych doktadnosé procesu detekcji oraz zuzycie zasobow systemowych w
tym czasu obliczel. Ten ostatni aspekt jest szczegdlnie istotny pod katem efektywnej implementacji
rozwigzan na platformach wbudowanych o ograniczonych zasobach. Metodologia prowadzenia prac
eksperymentalnych jest réwniez ukierunkowana na znalezienie rozwigzarn suboptymalnych w sensie
zdefiniowanych wskaZznikdw jakosci. Dodatkowo, w rozdziale si6dmym zostat opisany eksperyment
dotyczacy mozliwosci wykorzystania obrazowania wielospektralnego przez operatoréw monitoringu.
Eksperyment zostat wykonany na grupie 0séb (studentéw i pracownikéw) i miat na celu okreslenie
czasu reakcji w manualnej identyfikacji pieszych w nocy. Nalezy zatem stwierdzi¢, Ze Autor rozprawy
wiasciwie dobrat metodologie badawcza do rozwigzania postawionego problemu badawczego,
poprawnie wybrat, a nastepnie zastosowat opisane powyzej metody badawcze oraz wykazat sie ich
dobra znajomosciag zaréwno pod wzgledem teoretycznym jak i aplikacyjnym.

Vi. Ocena stopnia zaawansowania zawartej w rozprawie wiedzy teoretycznej z zakresu automatyki,
elektroniki i elektrotechniki

Rozprawa doktorska ma w przewazajacym stopniu charakter koncepcyjno-aplikacyjny, gdzie
nabyta przez Autora rozprawy wiedza teoretyczna z widzenia maszynowego zostata wykorzystana do
opracowania automatycznego mechanizmu detekcji pieszych na obrazach rejestrowanych przez
kamery termowizyjne. W tym kontekscie stopieri zaawansowania zawartej w rozprawie wiedzy
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teoretycznej z dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika nalezy ocenic jako zadowalajacy
i wystarczajgcy z punktu widzenia rozwigzywanego problemu badawczego. Problem badawczy
bedacy przedmiotem rozprawy doktorskiej jest poprawnie zdefiniowany przy wykorzystaniu
wiasciwego formalizmu stosowanego w przetwarzaniu obrazow. Schematy przetwarzania danych
wejsciowych uzyskanych z kamer termowizyjnych sg poprawne i czytelne. Autor stosuje wiasciwg
nomenklature, poprawnie definiuje wskazniki jakosciowe, przeprowadza eksperymenty w sposéb
umozliwiajacy uzyskanie miarodajnych wynikéw niezbednych do weryfikacji postawionych hipotez
badawczych.

Vil.  Ocena umiejetnosci poprawnego przedstawienia uzyskanych przez doktoranta wynikow

Autor rozprawy przyktada duzo uwagi do poprawnej weryfikacji przyjetych hipotez i zaktadanych
celow badawczych. Whnioski wynikajace z analizy uzyskanych wynikéw eksperymentalnych sa
przedstawione w sposéb jasny i zwiezly. Zestawienie wynikow w postaci tabel, schematow i rysunkow
jest dodatkowo opisywane i wyjasniane w tekscie rozprawy, co miejscami jest dobrg praktyka, ze
wzgledu na ich wielowymiarowy i wieloaspektowy charakter. Na szczegdlng uwage zastuguje
prezentacja wynikoéw dziatania poszczegdlnych etapdw mechanizmu detekcji pieszych na obrazach
termowizyjnych. Nalezy takie podkresli¢, ze obszerne rozdziaty konczg sie zwieztym podsumowaniem
uzyskanych wynikéw i przeprowadzonej analizy co $wiadczy o umiejetnosci Autora rozprawy
podsumowywania wynikow badan. Recenzent stwierdza zatem, ze doktorant opanowat w stopniu
bardzo dobrym umiejetnos¢ poprawnego przedstawiania wynikéw badan | opracowywania tekstu
technicznego.

VIll.  Ocena formalnej strony rozprawy

Rozprawa doktorska jest napisana staranie, poprawnie pod wzgledem jezykowym
i stylistycznym. Przedstawiony przez Autora ukiad pracy jest logiczny i przejrzysty. Recenzent nie
zauwazyt podczas czytania pracy wiekszych i systematycznych btedow. Pod wzgledem redakcyjnym
w kilku miejscach dajg sie zauwazy¢ mate uchybienia, ktdre zostaly opisane w uwagach szczegdtowych.
Uchybienie te sg zwigzane m.in. z formatowaniem tekstu i nie majg one duzego wptywu na ogélne
wrazenie dotyczace natury redakcyjnej pracy, ktére nalezy ocenic bardzo pozytywnie. Przypisy, tabele,
wykresy oraz bibliografia sg sporzadzone prawidiowo.

IX. Ocena znajomosci, doboru, analizy i interpretacji wykorzystywanych w rozprawie zZrédet
literaturowych

Spis literaturowy obejmuje w sumie 105 pozycji, gdzie 42 stanowig artykuly opublikowane w
czasopismach, 37 to materiaty konferencyjne, 19 to materiaty elektroniczne w tym odwotania do stron
internetowych, 6 to pozycje ksigzkowe, 1 pozycja to patent amerykanski. Przeglad literatury w
kontekscie postawionych hipotez i celow badawczych jest zawarty w rozdziale drugim. Autor rozprawy
poprawnie tez odwotuje sie do zrédet literaturowych w kolejnych rozdziatach pracy. Nalezy nadmienic,
ze spis literatury zawiera pozycje stosunkowo nowe, przewazajaca ich ilos¢ obejmuje okres ostatnich
10 lat, cze$é¢ pozycji literaturowych zostata opublikowana nawet w roku 2021. Do wszystkich
wymienionych pozycji w spisie literatury s3 odwotania w tekscie. Przedstawiony przez Autora spis
literatury nalezy uznac za obszerny reprezentujacy obecny stan wiedzy.
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Xi.

W spisie literatury znajdujg sie 3 pozycje, w ktérych jednym z wyszczegdlnionych autoréw jest
Autor recenzowanej pracy doktorskiej. Publikacje Autora rozprawy przedstawione w spisie pochodzg
z okresu od 2015 do 2016 roku. Jedna z nich to publikacja w recenzowanym czasopismie
(Computational Methods in Science and Technology), dwie pozostate to prace opublikowane w
materiatach konferencyjnych (Signal Processing: Algorithms, Architectures, Arrangements, and
Applications (SPA)). Te pozycje pokrywajg sie z tematyka pracy. Brakuje publikacje Autora z ostatnich
5 lat.

Wskazanie oryginalnych osiggniec

Autor rozprawy w ramach realizacji postawionych celéw badawczych uzyskat nowe, oryginalne
i wyrézniajgce rezultaty, do ktérych zaliczam:

(1) Opracowanie algorytmu wyodrebniania obszaréw zainteresowari (ang. region of interest) za
pomocy wielokrotnego progowania dla obrazéw termowizyjnych pod katem detekcji
pieszych;

(2) Metode korekcji wyodrebnionego obszaru w celu lepszego dopasowania ksztattu
wykrywanego obiektu oraz zwiekszenia jakosci klasyfikacji;

(3) Procedure dostrajania procesu klasyfikacji pieszych, ktéra polega na odpowiednim doborze
rozdzielczosci wyselekcjonowanych obszaréw zainteresowann w celu minimalizacji
jednowymiarowego wskaznika jakosci bedgcego sumg waiong doktadnosci klasyfikacji
i czasu obliczen;

(4) Zdefiniowanie mierzalnych wskaznikow jakosci pozwalajgcych oceni¢ mechanizm detekcji
pieszych pod katem oczekiwar przemystu motoryzacyjnego.

Uwagi i komentarze
Po przeczytaniu rozprawy doktorskiej nasuwajg sie nastepujgce uwagi ogdlne:

(1) Elementem podsumowujgcym i wienczacym prace badawczo-rozwojowe przeprowadzone
przez Autora bytoby przygotowanie demonstratora technologii detekcji pieszych na obrazach
termowizyjnych w czasie rzeczywistym. Ten etap, ktdry stanowitby efekt finalny prowadzonych
badan niestety nie zostat opisany w recenzowanej pracy.

(2) Uzyskane wartosci jakosci klasyfikacji reprezentowanej przez wskaznik MR sa na poziomie
wiekszym niz 10% dla zbioréw CVC-14 oraz KAIST. Powodem takiego stanu rzeczy sg, wedtug
Autora, wyniki fatszywie dodatnie na poziomie klasyfikatora. Tutaj powstaje pytanie w jaki
sposdb mozna by poprawic te wskaZniki, aby zwiekszy¢ potencjat aplikacyjny prezentowanych
rozwigzan.

(3) Jedna z konkluzji z przeprowadzonych badan w rozprawie doktorskiej powinno by¢ wskazanie,
w jaki sposob, zdaniem Autora, przeprowadzac fuzje danych z innymi czujnikami (tj. radarami,
kamerami, lidarami), aby zwiekszy¢ niezawodnos$¢ algorytmow percepcji w systemach jazdy
zautomatyzowanej;
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(4) Wartoéciowym uzupetnieniem tresci rozprawy bylaby analiza bezpieczeristwa tzw.
zamierzonej funkcjonalnosci zgodnie z nowa norma obowigzujacg w przemysle
motoryzacyjnym ISO/PAS 21448:2019(E): Road vehicles — Safety of the indended functionality.
Pewne elementy tej analizy zostaly przedstawione w rozprawie, nie mniej jednak formalnie to
podejscie nie zostato zastosowane.

Podczas czytania pracy nasunety sie nastepujace uwagi szczegétowe:

(1) Strona 6: niewtasciwe formatowanie numeru rozdziatu 1.3;

(2) Strona 20: pierwsze dwa zdania w pierwszym paragrafie sg stylistycznie niepoprawne;
(3) Strona 24: wzdér (5) jest niepoprawnie zapisany gdyz sumujemy wartosciod T + 1 do T;
(4) Strona 25: wzdr (7) jest niepoprawnie zapisany gdyz sumujemy wartosciod T + 1 do T;
(5) Strona 26: notacja wykorzystana we wzorze (11) nie jest oczywista.

(6) Strona 41: niewtasciwe formatowanie , Table 6Table 5”;

(7) Strona 42: wskazniki (32)-(36) mozna by zapisa¢ w sposéb bardziej formalny;

(8) Strona 50: niewtasciwe formatowanie , Table 16Table 6”;

(9) Strona 64: niewtasciwe formatowanie ,Figure31Figure 32”;

(10)Strona 69: brakuje informacji jak wylicza¢ nowe wspétrzedne przeskalowanego obszaru za
pomoca wzordw (37)-(40) jezeli wychodzimy poza obraz;

(11)Strona 75: brakuje numeru odnosnika ,[ref]”;
(12) Strona 83: ,(a in formula (20))" — we wzorze (20) nie wystepuje zmienna ,,a”.

Powyisze uwagi maja charakter redakcyjny oraz dyskusyjny i nie podwazajg istoty pracy, ktérg
oceniam wysoko.

Ocena ogdlna i wnioski koricowe

Stwierdzam, ze sformutowany przez Autora gtéwny cel pracy zostat osiggniety, a postawiona
teza rozprawy w petni udowodniona. Rozprawa doktorska stanowi zwart3 przemysélang catosé. Autor
jasno przedstawia zasadnicze rezultaty rozprawy, ktére poparte sy dobrze udokumentowanymi
wynikami eksperymentalnymi. Tutaj takie podkreslié, ze Autor pracy w swoich badaniach
uwzgledniat specyficzne wymagania branzy motoryzacyjnej zwigzane z implementacjg algorytmow
percepcji na platformach sprzetowych o ograniczonych zasobach. Struktura wewnegtrzna pracy,
logiczna kolejnosé poszczegélnych rozdziatéw i podrozdziatéw oraz powotania literaturowe nie
budzg zadnych zastrzezeri. Stosowane w pracy nazewnictwo i oznaczenia s poprawne, zgodne
z ogdlnie przyjetymi w specjalistycznej literaturze z obszaru automatyki, elektroniki i elektrotechniki.
Praca jest napisana bardzo starannie i poprawnie redakcyjnie. Podkreslam réwniez charakter
praktyczny pracy oraz potencjat aplikacyjny uzyskanych wynikéw.



Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Karola Piniarskiego spetfnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w obowigzujgcych przepisach.

Whnosze o przyjecie rozprawy oraz jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Dodatkowo wnioskuje o wyrdznienie rozprawy ze wzgledu na to, ze jej wyniki majg duzg wage
naukows3 i potencjat aplikacyjny w wymagajgcej branzy motoryzacyjnej.

Pawet Skruch



