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1. Opis podstawowych aspektéw rozprawy, jej zakres tematyczny oraz
zamierzony cel

Rozprawa doktorska mgr inz. Blazeja Slesickiego zawiera tacznie 120 stron i skiada sie
z nastepujacych czescei:
Streszczenia pracy w jezyku polskim i angielskim;
Spisu tresci, zawierajacego:
e Liste skrotow,
e Liste symboli;
Wstepu z podrozdziatami o tytutach:
e  Wprowadzenie,
e Motywacja,
e C(Celiteza pracy,
Wkiad wiasny,

e Uklad pracy;

Trzech rozdziatow teoretycznych o tytutach:

e Sztuczna Inteligencja, w ktorym Autor krotko prezentuje tematyke rozwoju
sztucznej inteligencji, omawia budowe neuronu, i sieci neuronowych, opisuje
podstawowg struktur¢ sieci konwolucyjnych, proponuje ocen¢ klasyfikacji
obiektow w postaci macierzy pomytek i dodatkowych metryk, takich jak:
dokladno$¢ czulos¢, swoistos¢, precyzja,

e Konwolucyjne Sieci Neuronowe w Radiolokacji z ogdlnymi informacjami
wynikajgcymi z obszernego przegladu literatury dotyczgcymi radaru jako sensora,
informacjami o rodzaju danych analizowanych przez radar i informacjami
o mozliwym zastosowaniu sieci konwolucyjnych w aplikacjach radarowych,

e Analiza Radaru FMCW oraz Transformacji STFT, w ktorym Autor przedstawia
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ogodlne wlasciwosci radaru pracujgcego z modulacjg czestotliwoscei i konkretnego
radaru uRAD USB v1.2 wykorzystywanego do badan i prezentuje ogdlnie
wybrane cechy przeksztatcenia STFT;
Dwodch  rozdzialow merytorycznych, ktore stanowig opis dzialan Doktoranta
prowadzacych do obrony postawionej tezy rozprawy doktorskiej o tytutach:

e Analiza opracowanych metod, w ktorym Doktorant przedstawit modele
symulacyjne obiektéw poddanych klasyfikacji, sSrodowisko symulacji, parametry
symulowanych radaréw, schemat blokowy przygotowania danych do symulacji
klasyfikacji, sposéb przygotowania danych do klasyfikacji w rzeczywistych
warunkach s$rodowiskowych i zaproponowang strukture sieci konwolucyjnej
podanej pdzniejszej ocenie skutecznosci,

e Walidacja Eksperymentalna obejmujgca oceng¢ eksperymentow klasyfikacji
numerycznej, jak 1 ocen¢ eksperymentéw praktycznych w $rodowisku
rzeczywistego ruchu ulicznego z wykorzystaniem zaprojektowanych baz danych
1 zaproponowang architekturg sieci konwolucyjnej;

Podsumowania 1 kierunkow dalszych badan;

Bibliografii zawierajgcej 77 pozycji;

Spisu rysunkow;

Spisu tabel;

Wykazu najwazniejszych publikacji Autora zawierajgcego 8 pozyciji;
Kodéw zrédtowych opracowanych programéw.

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy klasyfikacji typowych obiektow (pieszych,
samochoddw, rowerdw), ktore mogg stwarzaé sytuacje spotykane w ruchu drogowym,
z wykorzystaniem klasyfikatora opartego o konwolucyjne sieci splotowe, oznaczane dalej
skrotem (CNN) i stacjonarnego radaru generujacego dane wejsciowe do klasyfikatora. Istnieje
wiele architektur modeli glgbokiego uczenia (DL) sig, ktére wykazujg doskonatg wydajnosé
w roznych aplikacjach, ale sg one zazwyczaj uzywane z czujnikami wejsciowymi, takimi jak
kamera i lidar. Radar jako czujnik jest jeszcze rzadko wykorzystywany w procesie
klasyfikacji, w polgczeniu z nowoczesnymi metodami glebokiego uczenia. Pomimo tego, ze
technologie radarowe rozwijajg si¢ intensywnie, to nadal gtownie opierajg si¢ na tradycyjnych
technikach przetwarzania sygnatow.

Doktorant podjal aktualny, niebanalny problem badawczy dotyczacy klasyfikacji za pomocg
sieci CNN w $rodowisku radarowym, ktéry potencjalnie ma znaczenie praktyczne i ktory nie
zostal dotychczas rozwigzany w sposob ostateczny i jednoznaczny.

Obiekty zostaly przypisane do 10 klas, a w drugim wariancie badan do 6 klas, ktore podlegaty
klasyfikacji w scenariuszu zaproponowanym przez Doktoranta. Srodowisko klasyfikacji
sktada si¢ ze stacjonarnego radaru FMCW (77 GHz i 24 GHz) i obiektow podlegajacych
klasyfikacji. Nie jest to wigc sytuacja spotykana w radarze samochodowym, gdzie czujniki
radarowe umieszczone w poruszajacym si¢ samochodzie s wykorzystane do wykrywania
innych pojazdoéw, rowerzystow, pieszych i oceny dynamicznie zmieniajgcej sie¢ sytuacji
drogowej. Nalezy wigc oczekiwac nieco innych warunkow klasyfikacji.

W rozprawie doktorskiej Doktorant powigzat klasyfikacje obiektéw z przetwarzaniem
czasowo-czestotliwosciowym sygnatéw odebranych przez radar w taki sposob, aby wyostrzy¢
szczegdlne cechy ruchu obiektow, ktdre sg uzyteczne w klasyfikacji. Zdefiniowane i badane
przez Doktoranta klasy dla radaru FMCW 77 GHz obejmuja:

1. pojedynczy pieszy,



2. dwoje pieszych,

3. troje pieszych,

4. pojedynczy rowerzysta,

5. pojedynczy samochod,

6. pojedynczy pieszy oraz pojedynczy samochod,

7. pojedynczy pieszy oraz pojedynczy rowerzysta,

8. pojedynczy samochdd oraz pojedynczy rowerzysta,
9. dwoje pieszych oraz pojedynczy samochod,

10. dwoje pieszych oraz pojedynczy rowerzysta.

Dla radaru FMCW 24 GHz liczba klas zostata zredukowana do 6 1 s3 to klasy
wyszczegolnione ponizej:
1. pieszy,
dwoje pieszych,
rowerzysta,
samochadd,
pieszy oraz samochdd,
pieszy oraz rowerzysta.
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Nalezy zauwazyc¢, ze klasy sg zlozone 1 zawierajg jeden obiekt, albo kombinacje dwdch lub
trzech pojedynczych obiektéw np. pojedynczy pieszy oraz pojedynczy rowerzysta lub dwoje
pieszych i pojedynczy rowerzysta. Tak postawiony problem klasyfikacji generuje znacznie
wigksze trudnosci niz klasyfikacja odrebnych, pojedynczych obiektéw 1 wymaga znacznie
wigkszej i zroznicowanej bazy danych dla kazdej z 10 klas. Uwzglednié¢ nalezy specyficzne
wlasciwosci obiektow wewnatrz klasy np. pieszy spacerujgcy, pieszy biegnacy to ciagle jest
tylko pieszy, ale z roznymi cechami ruchu. Co wigcej, obiekt jednej klasy moze by¢ obiektem
w innej klasie np. pieszy i samochod czy pieszy i rowerzysta. Doktorant podjat niebanalny
problem klasyfikacji, gdzie dyskryminacja pomiedzy klasami z obiektami jest oparta
o dynamike obiektow, a doktadniej mikroruchéw tych obiektéw. Dynamika mikroruchéw
obiektow wytwarza modulacje czestotliwosci w sygnale odbitym od obiektu, a nast¢pnie
odebranym przez radar i moze wywota¢ dodatkowe lokalne zmiany cze¢stotliwosci Dopplera.
W przypadku obiektu, ktory ma tylko ruch ze stata predkoscia (stala translacja), przesunigcie
czestotliwosci Dopplera wywotane przez translacje jest stale, tzn. jest funkcjg niezmienng
w czasie. Mikroruchy dajg nowe cechy w sygnaturze obiektu, ktore sg istotnie rézne
od sygnatury w przypadku braku mikroruchéw.

Do oceny sygnatury mikro-Dopplera (MD) Doktorant zaproponowal wykorzystanie
spektrogramu pozyskanego z sygnalu echa radarowego. Sygnatura mikro-Dopplera obiektow
z r6zng mikro-dynamikg daje charakterystyczny slad w spektrogramie w postaci widocznej
modulacji czgstotliwosci. Nawet poprzez ocen¢ wizualna, mozliwe jest zauwazenie pewnych
cech rdznicujacych rdzne obiekty. O ile w przypadku pojedynczych obiektéw sygnatury MD
sg prostsze do interpretacji, o tyle w przypadku klasy z kilkoma obiektami mogg si¢ pojawi¢
wzajemne przenikania ruchéw i pokrywanie sie trajektorii modulacji wywolanych ruchem,
co powoduje, ze obraz klasy zlozonej na obrazie spektrogramu moze dawaé trudno
interpretowane wyniki. Ocena takiej ztozonej klasyfikacji jest przedmiotem badan podjetych
przez Doktoranta.

Doktorant dokonat klasyfikacji obiektéw nalezacych do 10 klas i 6 klas, wykorzystujac dwa

radary do os$wietlania obiektow radar FMCW 77 GHz i radar FMCW 24 GHz, z emisja
sygnatow oswietlajgcych w postaci sygnaléw z liniowg modulacjg czgstotliwosci (LFM).
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Radar o czgstotliwosci 77 GHz to nowoczesna technologia, ktora oferuje prawie trzykrotnie
lepszg rozdzielczo$¢ 1 doktadnos¢ w pordwnaniu z tradycyjnymi radarami 24 GHz. Gltéwnym
celem radaru 77 GHz jest wykrywanie i identyfikacja obiektow, np. pieszych i rowerzystow
na mniejszych odlegtosciach niz jest to mozliwe w radarze 24 GHz i dlatego ta technologia
radaru jest intensywnie badana w osrodkach naukowych przemystu motoryzacyjnego, np.
na potrzeby radaru samochodowego. Wigksza precyzja pomiarow predkosci obiektow
pomaga w bardziej precyzyjnym monitorowaniu ruchu obiektoéw, co jest wazne w przypadku
ruchu drogowego. Analiza odpowiedzi radaru w pasmie 77 GHz nie jest trywialna i czgsto
niedokladna ze wzgledu na ekstremalnie krétkie dlugosci fal, co sprawia, ze odpowiedZ
radaru jest bardzo wrazliwa na potozenie obiektu, a wiec rowniez na zaktocenia.

Sygnatury mikro-Dopplerowskie interpretowane w spektrogramie do celow klasyfikacji nie sg
pomystem Doktoranta, ale w raportach naukowych z tej tematyki dane czg¢$ciej pozyskiwane
byly z wczesdniej przygotowanych publicznych baz danych, np. MAFAT, RadEch. Surowe
dane radarowe zebrane na konkretne potrzeby konkretnej klasyfikacji roznig si¢ od tych
zestawow z publicznych baz danych, poniewaz w bardziej naturalny sposéb w chwili pomiaru
odwzorowujg srodowisko.

W rozprawie doktorskiej Doktorant przygotowal autorskie bazy danych z symulowanymi
sygnatami radarowymi na potrzeby klasyfikacji wyszczegdlnionych wyzej 10 klas z wieloma
obiektami jednocze$nie dla radaru 77 GHz i 6 klas dla radaru 24 GHz. Jest to rozszerzenie
badan prezentowanych w literaturze $wiatowej, gdzie potgczenie tak wielu obiektow
Jednoczesnie w klasyfikacji jest jeszcze mato rozpoznane. Doktorant poprzez zaproponowanie
architektury siect CNN, wykorzystaniu sygnatur MD obiektow reprezentowanych przez
spektrogramy, przeprowadzeniu szeregu eksperymentow numerycznych i $rodowiskowych
staral si¢ udowodni¢ tezg¢ rozprawy doktorskiej:

Moliwe jest stworzenie zautomatyzowanej metody pozwalajgcej na detekcje i jednoznaczne
rozpoznanie wybranych obiektéw ruchu drogowego za pomocq radaru FMCW stosujgc
krotkoczasowq transformacje Fouriera echa odebranego sygnatu oraz dedykowang
strukturg konwolucyjnej sieci neuronowej jako klasyfikatora obiektow.

W ocenie recenzenta, powyzsza teza zostala sformutowana poprawnie, a proba jej
udowodnienia jest niewatpliwie ambitnym zadaniem Autora, pokazujacym potrzebe
wykorzystania sztucznej inteligencji na potrzeby radiolokacji. Realizacja celu pracy stanowi
pewien wklad do rozwoju technik gl¢bokiego uczenia w radiolokacji.

Dane wejsciowe do sieci CNN zostaly wygenerowane z sygnalu radarowego odbitego
od obiektu i przeksztalcone do formy obrazowej w postaci spektrograméw. Dzieki temu
spektrogramy moga by¢ analizowane przez sie¢ CNN w sposéb podobny do klasycznych
obrazéw wizualnych. Klasyfikator neuronowy wykorzystuje zawarte w spektrogramie
charakterystyczne czasowo-czgstotliwosciowe zachowania obiektéw indukowane ruchem
obiektu i dokonuje automatycznie ekstrakcji specyficznych cech obiektu poprzez warstwy
konwolucyjne sieci. Warstwy konwolucyjne zawierajg wyuczone filtry (kernele), ktore
wyodrebniajg cechy odrézniajgceod siebie rozne spektrogramy obiektow. Pozwala to
na klasyfikacje obiektow z duzg precyzja, niespotykang w innych metodach klasyfikacji.

Podjeta przez Doktoranta tematyka badan jest jak najbardziej aktualna, a sformutowane przez
Doktoranta problemy badawcze nie zostaty jak dotad efektywnie i jednoznacznie rozwigzane,



pomimo stosunkowo duzej liczby publikacji na temat klasyfikacji przez sie¢ CNN w innych
aplikacjach.

2. Analiza warto$ci merytorycznej oraz zestawienie kluczowych osiggnieé
Autora

Za oryginalny dorobek Doktoranta recenzent uznaje:

e Opracowanie metody generowania bazy danych zawierajacej modele symulowanych
obiektow takich jak piesi, rowerzysci oraz samochody i ich kombinacji.

e Przygotowanie rozszerzonej bazy danych (transformacje geometryczne, skalowanie)
w postaci symulacyjnych obrazéw spektrogramowych do celéw uczenia i testowania
sieci CNN dla radaru 77 GHz 1 24 GHz.

e Opracowanie bazy danych pozyskanej z rzeczywistych pomiaréw wykonanych
radarem uRAD v1.2 pracujgcym na czestotliwosci 24 GHz.

e Zaprojektowanie architektury dedykowanej sieci konwolucyjnej do klasyfikacji 10
klas i do klasyfikacji 6 klas, zawierajagcych kombinacje wielu obiektow.

e  Wykonanie unikalnych symulacji klasyfikacji z dedykowang sieciag CNN dla radaru
FMCW 77GHz i radaru FMCW 24 GHz.

e  Wykonanie klasyfikacji srodowiskowej z dedykowang siecig i radarem uRAD v1.2.

e  Ocena jakosci klasyfikacji.

W recenzowanej rozprawie Autor zrozumiale prezentuje opracowane przez siebie metody
klasyfikacji obiektow z wykorzystaniem klasyfikatora opartego catkowicie na sieciach
konwolucyjnych, zar6wno w $rodowisku symulacyjnym jak i naturalnym s$rodowisku
terenowym z radarem uRAD v1.2. Wybor glebokich sieci neuronowych jako klasyfikatora ma
cenng zalete, poniewaz ekstrakcja cech do klasyfikacji odbywa si¢ automatycznie wewnatrz
sieci i nie wymaga udzialu cztowieka. Dobér architektury sieci oraz wlasciwe
przeprowadzenie procesu jej uczenia stanowig kluczowe elementy determinujace skutecznosé
klasyfikacji.

Doktorant zaproponowat architekture skladajaca sie z 4 warstw konwolucyjnych z liczba
270240 parametréw do ustawienia w procesie uczenia dla 10-klasowej klasyfikacji
i praktycznie takg sama struktur¢ w klasyfikacji 6-klasowej. Pierwsza warstwa konwolucyjna
sktadata si¢ z 16 neuronéw, druga warstwa konwolucyjna sktadata si¢ z 32 neurondéw, trzecia
warstwa konwolucyjna sktadata sie z 64, czwarta warstwa konwolucyjna sktadala si¢ ze 128
neuronOw i ostatnia warstwa zawierata 10 lub 6 neuronow klasyfikacyjnych, w zaleznosci
od wariantu klasyfikacji. W kazdej warstwie konwolucyjnej dla kazdego neuronu
zaproponowano filtr konwolucyjny (jadro splotu) o wymiarach 5x5. Po kazdej warstwie
splotu nastepuje warstwa usredniajgca 2x2 (Max Pooling), zmniejszajaca wymiarowos¢ map
cech ze wspdtczynnikiem 2. Przeprowadzono tez odpowiednie skalowanie danych w warstwie
normalizujgcej. Kazda warstwa wykorzystuje funkcje aktywacji (ReLU). Ostateczna
klasyfikacja jest przeprowadzona przez warstwe softmax. Pelna struktura sieci zostala
przedstawiona na stronach 70-71 rozprawy na Rys. 4.8 1 Rys. 4.9.

Jest to wiec sie¢ splotowa niezbyt duzych rozmiaréw, ktéra dobrze dawala sobie rade
w klasyfikacji wiekszej liczby zroznicowanych klas. Zaprojektowana sie¢ ma znacznie mniej
warstw uczacych, a wiec mniej parametrow do nauczenia niz typowe architektury VGG-16
z 13 warstwami splotowymi czy VGG-19 z 16 warstwami splotowymi wykorzystywane
do klasyfikacji obrazowej. Modyfikacje sieci typu VGG uzyte co celow klasyfikacji byly
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analizowane w kilku pozycjach w Bibliografii.

Wyniki klasyfikacji przedstawiono za pomocg tradycyjnych ocen, tzn. macierzy pomylek
1 dodatkowych metryk dla najlepszego przypadku klasyfikacji (osobno dla radaru FMCW 77
GHz, radaru FMCW 24 GHz w eksperymentach symulacyjnych oraz radaru uRAD v1.2
w eksperymentach terenowych). Metryki klasyfikacji wieloklasowej pokazujg duzg precyzje
klasyfikacji klas jedno-obiektowych i zdecydowanie mniejszg precyzje klasyfikacji klasy
ztozonej z wielu obiektow, co nie budzi zaskoczenia. Szczegolnym obiektem jest pieszy,
ktorego sygnatura MD moze by¢ bardzo skomplikowana i mocno uzalezniona
od zamierzonych i niezamierzonych ruchow glowy, ragk ndg, tutowia. Rozpoznawanie tak
wielu aktywnosci czlowieka jest trudne, a ekstrakcja charakterystycznych parametrow
ze spektrogramu jest wyzwaniem. Czlowiek w kombinacji z innym obiektem jeszcze bardziej
komplikuje spektrogram, ktory moze pokazywaé wzajemnie pokrywajgce sie cechy obu
obiektéw wplywajace na obnizenie precyzji klasyfikacji, co pokazata klasyfikacja
zaproponowana przez Doktoranta. Rownie skomplikowanym obiektem jest rowerzysta.
Zaproponowane przez Doktoranta modele symulacyjne pieszego i rowerzysty sprawdzily si¢
w przeprowadzonych symulacjach, osiggajac duzg precyzje klasyfikacji w zaproponowane;j
strukturze sieci CNN.

Recenzent uznaje, ze teza rozprawy doktorskiej zostata obroniona przy zatozeniach
ograniczonych warunkéw ruchu obiektow, jak np. okreslona predko$¢ poruszania sie
pieszego, ograniczona pr¢dkos¢ jazdy roweru, czy tez predkosé jazdy samochodu.
Ograniczenia zostaly przedstawione w Tabeli 4.1.

Zaprezentowane w rozprawie podejscie do klasyfikacji wieloklasowej, jest wynikiem
oryginalnych koncepcji Autora i ma znaczenie poznawcze i potencjalne znaczenie praktyczne
w przysztosci.

Doktorant publikowal czgsciowe wyniki swoich badan w czasopismach krajowych oraz
czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym. Sposrod 77 cytowanych w Bibliografii pozycji
literatury, 8 pozycji stanowig wysoko punktowane, zamieszczone w Wykazach czasopism
naukowych i recenzowanych materiatow z konferencji migdzynarodowych publikowanych
przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego, wspotautorskie prace Doktoranta.
Przedstawione pozycje literaturowe w Bibliografii wskazuja na duze rozeznanie Autora
co do aktualnego stanu badan w dziedzinie, w ktdrej jest ulokowana rozprawa doktorska.
Przedstawiona Bibliografia jest reprezentatywna w odniesieniu do zagadnien realizowanych
w ramach rozprawy doktorskiej i nie wymaga uzupetnien.

3. Spostrzezenia krytyczne oraz komentarze dotyczace rozprawy

Po doktadnej analizie tresci rozprawy zauwazono pewne nieprecyzyjne sformulowania oraz
pewne bledy redakcyjne, ktére mogg budzi¢ watpliwosci i wymagajg doprecyzowania.
Jednakze uwagi te nie majg wptywu na merytoryczng warto$¢ pracy.

Str.17 Autor formutuje fraze: Ponadto, za cel autor postawil sobie réwniez stworzenie
kompleksowego i uniwersalnego kompendium wiedzy dotyczgcego zastosowania sztucznej
inteligencji w radiolokacji. Recenzent nie uwaza, Zze przedstawione w rozprawie krotkie
iraczej powierzchowne opisy wybranych z literatury metod, bez doglebnej analizy
teoretycznej 1 bez waloru dydaktycznego moglyby stanowi¢ kompendium wiedzy



o zastosowaniu sztucznej inteligencji w radiolokacji. Znane wykorzystania sztuczne]
inteligencji w radiolokacji Autor wymienit na str.40.

Str.30 Autor bardzo skrotowo odnidst sie do teoretycznego aspektu uczenia sieci gltebokich.
Po zaproponowaniu modelu CNN (podaniu specyfikacji architektury sieci, typu neuronow
ukrytych) istotna jest posta¢ funkcji kosztu podlegajaca minimalizacji w celu wyznaczenia
wartosci wszystkich wag sieci. Zazwyczaj jako funkcja kosztu w procesie uczenia sieci
wykorzystywany jest btad $redniokwadratowy (MSE) lub cross-entropy (CE). Nie bardzo
wiadomo, jakiej postaci funkcji kosztu uzyt Doktorant do uczenia dedykowanej sieci CNN,
ktora stanowi kluczowe osiggnigcie w rozprawie. Prosze¢ o doprecyzowanie tego aspektu
uczenia sieci.

Str. 34 7le oznaczona zostala Tabela 1.2

Str. 56 Pomylony zostal numer przywotanej pozycji z Bibliografii. Jest [66], a powinno by¢
[67].

Str. 62 W Tabeli 4.1 pomylono rozdzielczo$¢ w odlegtosci radaru 24 GHz 1 77 GHz

Czgstotliwos¢ pracy 24 GHz 77 GHz

Maksymalny wykrywalny 100 m 100 m
zasieg

Rozdzielczos¢ w 0,04? m 0,57 m
odlegtosci

W Tabeli rowniez zamieszczono predkosci ruchu rowerzysty i samochodu. Czy rowerzysta
i samochod poruszajg sie w tym samym zakresie predkosci 1-10 m/s, tj. od 3.6 km/godz. do
36 km/godz.? Dla samochodu to zapewne stanowczo za mato.

Str. 67 Dotyczy frazy: W zwigzku z powyiszym, siegnigto po sprawdzone wczeSniej
rozwigzanie bedgce metodg doboru struktury i jej hiperparametréw w sposob reczny czyli
ewolucji jej struktury na podstawie kolejnych eksperymentow.

Proba okreslenia architektury sieci zostata potraktowana do$¢ pobieznie. Czy do budowy
architektury dedykowanej sieci CNN w zadaniach klasyfikacji obrazéw byly wykorzystywane
inne wzorce i biblioteki wspomagajgce tworzenie samej struktury? Czy byly to tylko
doswiadczenia wspomagane intuicja w poszukiwaniu struktury sieci CNN, finalnie
przedstawionej na Rys. 4.8 1 Rys. 4.9?

Brak jest uzasadnienia, dlaczego tylko ta architektura jest skuteczna w przeprowadzonej
klasyfikacji.

Str. 68 Autor krétko informuje, ze optymalizacja w celu wyznaczenia wartosci wag w sieci
byta prowadzona metoda stochastycznego spadku wzdtuz gradientu z momentum (SGDM).

Natomiast inne hiperparametry jak wartosci wag sq dostosowywane w procesie uczenia przy
uzyciu algorytmu SGDM (ang. Stochastic Gradient Descent with Momentum,).

Jest to dos¢ ogolnikowe stwierdzenie. Algorytm SGDM jest chetnie wykorzystywany w gltebokim

uczeniu ze wzgledu na role momentum w lepszym oszacowaniu wag. Brak chocby krétkiego
wyjasnienia tej metody recenzent uwaza za powazne niedopatrzenie w redakcji rozprawy.
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Str. 72 proces uczenia sieci bytby bardziej przekonywujacy, jezeli pokazane bytyby przyktadowe
mapy cech po kazdej warstwie splotowe;j.

Str. 76 Na tej stronie przedstawiono 10 spektrograméw odpowiadajacym 10 klasom
rozpatrywanych obiektow. Wygenerowana baza danych obrazéow zawierata po 1000 obrazow
na kazdg z 10 klas. Te spektrogramy powinny by¢ opisane doktadniej, ze wskazaniem, jakie
cechy ruchu obiektéw widoczne w spektrogramie sg dyskryminujgce dla kazdej z klas. O ile
spektrogramy 1-3 pokazuja lekko zauwazalne réznice w ruchu pierwszego pieszego i ruchu
dwéch innych pieszych, o tyle wizualnie nie rdznig si¢ spektrogramy roweru i samochodu.
Z pewnoscig Autor w symulacjach zréznicowat ruch samochodu i roweru, a te ré6znice ze wzgledu
by¢ moze na ograniczong rozdzielczo$¢ barw nie zostaly pokazane w zamieszczonych
spektrogramach, natomiast istnieja w numerycznym zapisie pikseli histogramu. To sg tylko
domysty i wymagaja bardzie precyzyjnego wyjasnienia.

Str. 79 W Tabeli 5.1 zdaniem recenzenta macierz pomytek dla klasyfikacji radarem 77 GHz ma
niewlasciwy opis wierszy i kolumn. Zamiast nazwy w poziomie klasa predykowana powinna
by¢ nazwa klasa rzeczywista, a zamiast nazwy klasa rzeczywista w pionie powinna by¢ nazwa
klasa predykowana. Analizujgc drugg kolumn¢ po zamianie nazw: klasa 2 (rzeczywista) w 150
probach zostata poprawnie przewidziana w 131 probach i niepoprawnie przewidziana jako klasa 9
w 19 probach i stad miara np. precyzja=131/150=0.873.

Str.80 W Tabeli 5.3, podobnie jak w Tabeli 5.1, powinna nastapi¢ zamiana nazw w poziomie
i w pionie. Recenzentowi brakuje przedstawienia spektrogramoéw 6 klas dla radaru 24 GHz
w symulacjach. Mozna bytoby porowna¢ réznice w doktadnosci spektrograméw dla radaréw
77 GHz i 24 GHz, uzyskane w symulacjach.

Str. 81 W Tabeli 5.4 jest chyba pomylkowy zapis ‘Symulacja 2 (10 klas obiektow po 1000
obrazow)’ dla radaru 24 GHz.

Str.81 Dotyczy frazy: Obiekty poruszaly si¢ z roznymi  predkosciami  prostopadle
do zbudowanego stanowiska pomiarowego w obu kierunkach.

Mozna bytoby poda¢ wartosci tych roznych predkosci i jakies blizsze szczegdty ruchu
w doswiadczeniu $rodowiskowym. Przedstawione histogramy 6 klas na Rys. 5.4 ze str. 84
w opinii recenzenta sg zdecydowanie bardziej wyraziste i tatwiej pozwalajg na odszukanie cech
dyskryminacyjnych generowanych przez odmienne sygnatury MD obiektdéw przypisanych
do klas.

Str. 84 Do Tabeli 5.5 odnoszg si¢ te same uwagi jak do Tabeli 5.1 i Tabeli 5.3.
4. Ocena i podsumowanie wynikow analizy rozprawy doktorskiej

Postawione przez Doktoranta zagadnienia naukowe zostaly w rozprawie rozwigzanie
z wynikiem pozytywnym.

Sformulowana na str. 17 teza rozprawy zostala udowodniona, zakladajgc okreslone
ograniczenia na obiekty poddane klasyfikacji i okreslone parametry radaru. Obiekty
do klasyfikacji rozwazane w rozprawie mialy przypisany ograniczony zestaw mozliwych
sygnatur MD, wigc trudno moéwi¢ o uogdlnieniach dziatania klasyfikacyjnego
zaprojektowanej sieci CNN w nowych warunkach. Aby osiggngé pozadane rezultaty,
konieczne byloby trenowanie sieci na znacznie bardziej zrdéznicowanym zbiorze danych,



a by¢ moze takze wprowadzenie zmian w jej strukturze. Nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze propozycje Doktoranta wykazuja wlasciwosci uniwersalnej metody. Nie sposob mowic tu
o pelnym uniwersalizmie, gdyz réznorodnos$¢ obiektow w ruchu drogowym oraz zlozona
dynamika ich przemieszczania, odzwierciedlona w spektrogramach, sprawiajg, ze jedynie
okreslone ograniczenia narzucone na obiekty umozliwiaja opracowanie skuteczne] metody
klasyfikacji. Taka klasyfikacja z ograniczeniami zostata zaprezentowana w przedstawione;j
do recenzji rozprawie doktorskie;j.

Uzyskane wyniki klasyfikacji w scenariuszu opisanym w rozprawie sg obiecujace. Natomiast
trudno je pordéwnac doktadnie do wynikéw innych badaczy przedstawianych w literaturze,
poniewaz eksperymenty w literaturze bazowaty na innych zatozeniach. Mozna jedynie
przypuszczac¢, ze uproszczona architektura sieci CNN, zaproponowana przez Doktoranta,
moze zapewnia¢ rownie dobre, a by¢ moze nawet lepsze wyniki klasyfikacji, jednak
wymagatoby to zachowania identycznych warunkow eksperymentalnych.

Badania wykonane przez Doktoranta pokazaly, ze wtasciwe modyfikacje architektury moga
przyczynié si¢ do lepszej jakosci klasyfikacji. Jednym z niedociggni¢¢ rozprawy jest brak
uzasadnienia, ze wylacznie omawiana w niej architektura sieci CNN potwierdza postawiong
teze.

Stacjonarny radar, pelnigcy funkcje sensora zbierajacego dane dla sieci CNN, nie jest
powszechnie stosowany, a rozprawa doktorska wpisuje si¢ w nurt badan nad taka
klasyfikacjg. Cenng zaletg rozprawy jest budowa realistycznego srodowiska pomiarowego
wykorzystujacego radar uRAD v1.2 i wlasciwie zorganizowanego Srodowiska
obliczeniowego.

Metoda klasyfikacji oparta catkowicie na sieci CNN analizujaca obrazy radarowe jest bardzo
perspektywiczna i wymagajgca intensywnych badan. Dalsze prace moglyby polegaé
na uwzglednieniu bardziej realistycznych obiektow i bardziej realistycznych warunkéw
otoczenia z réznymi zakloceniami.

W zwigzku z Art. 186 ust. 1 oraz Art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2024 r., poz. 1571 z pdzn. zm.) stawiam
wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Blazeja Slesickiego do publicznej
obrony przed Radg Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.
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