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I. Obszar problemowy rozprawy

Efektywne rozwigzanie wielu zadan przewidzianych do wykonania przez roboty mobilne,
zwlaszcza z zakresu transportu, poszukiwai i ratownictwa, wymaga mapy Srodowiska.
Dostepnoé¢ dokladnej mapy pozwala na projektowanie systeméw, ktore mogq dziala¢ w
zlozonych $rodowiskach tylko w oparciu o czujniki pokladowe, bez polegania na
zewnetrznym systemie odniesienia, jakim jest np. GPS. Pozyskanie map w pomieszczeniach
budynkéw w warunkach braku dostepnosci sygnatu GPS stalo si¢ w zwigzku z tym jednym z
gléwnych tematéw badan robotyki mobilnej w ciggu ostatnich dziesigcioleci. Syntezg mapy w
warunkach niepewnosci pozy robota okresla si¢ jako jednoczesnq lokalizacje i budowe mapy
(ang. simultaneous localization and mapping, SLAM). Pomimo tego, Ze jest to zadanie
nadzwyczaj trudne pod wzgledem algorytmicznym, wypracowano szereg réznorodnych
podejsé, ktore mozna sklasyfikowac jako oparte o filtracje lub wygtadzanie. Te pierwsze
traktuja problem jako estymacje stanu stanu na biezaco, przy czym stan systemu sklada sig z
aktualnej pozycji robota i mapy. Estymate ulepsza sie przez uwzglednianie kolejnych nowych
pomiaréw. Popularnymi technikami asymilacji danych s tu filry Kalmana i filtry
czasteczkowe. Aby podkresli¢ ich nature przyrostowa, okredla sig je zazwyczaj metodami
SLAM on-line. Z kolei podejécia oparte o wygladzanie estymuja pelng trajektori¢ robota z
pelnego zestawu pomiaréw. Odnosza si¢ one do tzw. pelnego problemu SLAM i zazwyczaj
polegaja na technikach minimalizacji kryteriéw najmniejszej sumy kwadratow bledow.

Bardzo intuicyjnym podej$ciem do rozwigzania problemu SLAM jest sformutowanie oparte o
grafy ograniczer. Prowadzi ono do konstrukcji grafu, ktorego wierzcholki reprezentujq pozy
robota lub polozenia znacznikéw, a krawedzie miedzy wierzchotkami koduja pomiar czujnika



ograniczajacy laczone pozy. Oczywiscie, ograniczenia tego typu moga by¢ ze sobq sprzeczne
z uwagi na obecno$¢ zaklécefi pomiarowych. Po skonstruowaniu takiego grafu kluczowym
problemem jest okreélenie konfiguracji wierzchotkéw w sposéb maksymalnie spojny z
pomiarami, co prowadzi do problemu minimalizacji odpowiedniej funkcji bledu. Tego typu
sformutowanie zaproponowali Lu i Milios w 1997 1., jednak duza ziozonos¢ obliczeniowa
samego problemu optymalizacyjnego spowodowala, ze popularno$¢ zdobylo ono dopiero w
ostatniej dekadzie, wraz z szersza dostepnoscia efektywnych kodéw numerycznej algebry
liniowej ukierunkowanych na macierze rzadkie. Uniwersalne metody oparte o sformutowania
grafowe odpowiadajg najnowszemu stanowi wiedzy w dziedzinie SLAM, wykazujac sig
zarowno wysokq szybkoscia, jak i dokladnoscia.

Pewna dojizalo$¢ osiggnieta przez metody grafowe nie oznacza bynajmniej, Ze zmierzono sig
ze wszystkimi problemami, jakie na tym polu przynosza zastosowania, tym bardziej ze
gwaltowny rozwdj sensoryki i urzadzen mobilnych generuje coraz to nowe mozliwosci
zastosowan techniki SLAM wraz z towarzyszacymi im wyzwaniami. Pewne klasy robotow
wymagaja budowy mapy do nawigacji w trzech wymiarach przestrzennych i z szescioma
stopniami  swobody. Jeszcze ambitniejszym zadaniem staje si¢ lokalizacja os6b
wyposazonych w nowoczesne wrzqdzenia mobilne (przede wszystkim smarftony).
Przy$pieszenie rozwoju i powstanie nowych metod SLAM spowodowane zostato rosngcg rolg
tréjwymiarowej wizji komputerowej w robotyce, zwigzang z rozwojem oOraz
upowszechnieniem tanich czujnikéw umozliwiajacych akwizycje obrazéw RGB-D (obrazow
kolorowych wraz z mapami glebi).

Wlasnie w tym konteksicie recenzowana praca Pana mgrinz. Michala Nowickiego,
pos$wiecona w caloéci metodom syntezy systeméw lokalizacji robotéw i oséb w budynkach,
wykorzystujgcym grafy ograniczen do fuzji danych jest pozycja niezwykle ambitng i
aktualna. Zasadniczo, oryginalny pomyst Autora polega na wykorzystaniu informacji
ilosciowej z sensoréow dostepnych w urzadzeniach mobilnych (np. kamery, krokomierza,
akcelerometru, zyroskopu, magnetometru, barometru, adaptera WiFi) uzupelnionej o
informacje jakosciowa, charakterystyczna w lokalizacji oséb (wykrytego ruchu na schodach
lub w windach, planéw budynku, wizyjnego rozpoznawania miejsc lub bezposrednio od
uzytkownika) w celu zwigkszenia precyzji oraz niezawodnosci systemu. Co wigcej, obszerng
czes¢ rozprawy zajmuje praktyczna weryfikacja dzialania zaproponowanych metod w oparciu
o nietrywialne zadania testowe.

Biorgc pod uwage wszystkie wymienione czynniki, sformulowane na str. 3 cele i tez¢ pracy,
jak réwniez wynikajace z nich zadania szczegdlowe, sq jasne i dobrze okreslone. Sprowadzaja
sie one do wykazania, ze grafowa reprezentacja problemu jednoczesnej lokalizacji i budowy
mapy z uwzglednieniem ograniczen indukowanych przez iloSciowe pomiary poszczegdlnych
cech otoczenia oraz przez informacje jakoSciowa o stanie lub lokalizacji poruszajacego sie
agenta (robota lub czlowieka) umozliwia fuzje informacji o réznym charakterze, istotnie
poprawiajgc doktadnos$¢ estymowanej trajektorii agenta i niezawodnos$¢ systemu SLAM.
Efektem rozprawy ma by¢ uniwersalny system lokalizujacy agenta niezaleznie od Zrodla
informacji lub zastosowania (robotyka lub lokalizacja czlowieka). Uwzglednienie informacji
jako$ciowej ma utatwia¢ detekcje ziych lub niedoktadnych ograniczen grafu. Tak zarysowang
problematyke rozprawy uwazam za istotng i nadzwyczaj aktualna, o rezultatach moggcych
otworzy¢ nowy nurt badan nad nawigacjq autonomiczng. Fakt ten przesadza o pozytywnej
ocenie wybranego tematu jako przedmiotu opiniowanej rozprawy doktorskiej.



II. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Obszerna rozprawa, napisana w jezyku angielskim i liczaca 224 strony numerowane, sklada
sie ze wstepu, wprowadzenia, trzech zasadniczych rozdzialow przedstawiajacych koncepcje
proponowanych metod (odpowiednio: lokalizacja robotéw, lokalizacja o0s6b oraz
uwzglednienie informacji jakosciowej), odpowiadajacych im trzech rozdzialéw raportujacych
wyniki eksperymentéw weryfikujacych dziatanie tych metod w praktyce, oraz rozdzialu
podsumowujgcych uwag koincowych. Zalgczony niezwykle obszerny wykaz 253 pozycji
cytowanej literatury $wietnie odzwierciedla stan badail w zakresie tematycznym rozprawy.

Prace rozpoczynaja Wprowadzenie, na ktore sklada sie przedstawienie motywacji zagadnien
rozprawy, cele i teza pracy (w tym momencie juz intuicyjnie jasng), zwiezle przedstawienie
pokrewnych rozwigzan, ogdlny opis proponowanego podejScia wraz ze stosowanymi
bibliotekami (implementacja SLAM wykorzystuje jako back-end do optymalizacji grafu i
jego synchronizacji z mapa bardzo dobrg open-source’owg biblioteke g?o autorstwa zespolu z
Uniwersytetu we Freiburgu, ktdrego cztonkowie sg liderami w zakresie optymalizacji
grafowej na potrzeby SLAM). Rozdziat koniczy charakterystyka struktury pracy oraz lista
projektow i publikacji, w ktérych uczestniczy} autor rozprawy.

Z uwagi na wazko$¢ problemu w dalszej czesci rozprawy, Rozdziat 2 charakteryzuje techniki
lokalizacji robota w oparciu o sensor RGB-D. Omawia pomyst estymacji ruchu na bazie
strumienia obrazow wejéciowych, w oparciu o odometri¢ wizyjng wykorzystujgcg ekstrakcje
cech obrazéw (detektory SURF i SCAN) oraz algorytmy zarzadzania tymi cechami,
wlaczajgc grupowanie (algorytm DBScan). Porusza techniki $ledzenia i dopasowywania cech
w kolejnych obrazach, wykorzystujgce RANSAC (ang. random sample consensus), iteracyjng
metode estymacji parametréw przeksztalcen geometrycznych z zestawu danych
zawierajagcego obserwacje odstajgce. Uwzglednienie ograniczen (wirtualnych pomiardw)
miedzy niekoniecznie nastepujgcymi po sobie obrazami, a takze wzigcie pod uwage
problemu zamykania petli (ang. loop closure), czyli rozpoznania badanego juz wczesniej
obszaru otoczenia po przebyciu przez robota znacznego dystansu (wbrew pozorom, jego
rozwigzanie nie jest trywialne i wymaga poszukiwania dopasowania migdzy biezgcq
percepcja wizyjng a cechami znaczacymi zgromadzonymi wcze$niej, przy wykorzystaniu
bogatej informacji fotometrycznej), prowadzi do metody SLAM opartej o graf poz robota.
Dodatkowe wlaczenie do sformulowania problemu optymalizacji grafowej rowniez pozycji
cech prowadzi z kolei do koricowe]j wersji metody, okreélanej jako SLAM oparty o cechy. W
efekcie powstala bardzo udana implementacja PUT SLAM, nad ktérq w ramach projektu
NCN pracowala grupa pracownikéw Instytutu Automatyki, Robotyki 1 Inzynierii
Informatycznej PP, w sklad ktérej wchodzit autora rozprawy.

Rozdziat 3 dotyczy lokalizacji cztowieka poruszajacego si¢ wewnatrz budynku w oparciu o
dane uzyskiwane na biezaco ze smartfona. Uwzglednia si¢ przy tym praktycznie wszystkie
sensory dostepne we wspdlczesnych smartfonach. Do zmiany pigtra wykorzystuje si¢ zmiany
ci$nienia wykrywane przez barometr. Nawigacje zliczeniowa (ang. dead reckoning) realizuje
sic w oparciu o krokomierz (stizy do oceny przebytego dystansu) oraz czujnikow
bezwladnosciowych (akcelerometru, magnetometru, Zyroskopu, ktére sliza do oceny
orientacji). Jednym z probleméw jest tu stosunkowo staba jako$¢ czujnikéw, wymagajaca
wstepnej filtracji mierzonych sygnatéw. Fuzji danych dokonuje si¢ w oparciu o filtr
komplementarny, rozszerzony filtr Kalmana lub adaptacyjng wersje tego ostatniego. Do



lokalizacji uzywa sie réwniez skanera sieci bezprzewodowych w polaczeniu algorytmem
regresji nieparametrycznej (algorytm k najblizszych sasiadéw) operujacym na bazie sily
sygnaléw z punktéw dostgpowych w wybranych miejscach budynku. Rozdziat uzupetniaja
rozwazania o wykorzystaniu znacznikéw w postaci kodéw kreskowych umieszczonych w
pomieszczeniach budynku i wykrywanych w obrazie z kamery smartfona. Po skalibrowaniu
kamery, na podstawie metrycznego polozenia czterech naroznikéw kodu QR oraz naroznikoéw
obrazu mozna oceni¢ poze (czyli polozenie i orientacje) smartfona. Rezultat, podobnie jak
ocena pozy otrzymana z nawigacji zliczeniowej, stanowi podstawe do wprowadzenia
krawedzi w grafie wykorzystywanym w systemie SLAM.

Rozdziat 4, poswiecony uwzglednieniu informacji jakosciowej, jest najbardziej oryginalnym
osiggnieciem autora rozprawy i zashuguje na szersze omodwienie. Informacja tego typu,
okreslajaca kontekst ruchu agenta (np. poruszanie sie po schodach lub w windzie, wraz z
kierunkiem ruchu, poruszanie sie wzdhiz $ciany) byla do tej pory uwzgledniana sporadycznie
z uwagi na jej mniejszq role w lokalizacji robotow. W przypadku lokalizacji oséb jest ona
jednak trudna do przecenienia z uwagi na kiepska jako$¢ czujnikow, w jakie wyposazone sq
smartfony. Jej uwzglednienie moze wiec prowadzi¢ do istotnej poprawy jakosci lokalizacji. W
tym celu autor rozprawy zaproponowat uogélnienie stosowanej do tej pory struktury grafu o
wlaczenie krawedzi fqczacych wiele weztdw, nazywanych hiperkrawgdziami. Otrzymuje sig
w ten sposéb strukture okre$lang jako hipergraf, ktéra podlega optymalizacji w oparciu o
informacje pochodzaca z czujnikéw smarftona. Podstawa uwzglednienia informacji
jakosciowej jest rozpoznanie rodzaju aktywnosci mobilnego agenta (ang. human activity
recognition, HAR, lub robot activity recognition, RAR). Kluczowa jest tu dostepnos¢ mapy
otoczenia z polozeniem §cian, drzwi, wind, schodéw, itp. W przypadku smartfona,
rozpoznanie rodzaju poruszania si¢ czlowieka (marsz, stanie, uzywanie schod6w),
najistotniejsze sq barometr i akcelerometr. Detekcji otwierania drzwi mozna dokona¢ w
oparcin o magnetometr (o ile elementy drzwi wykonano z ferromagnetykéw). Autor
proponuje uwzglednienie danych jako$ciowych poprzez wlaczenie do funkcji bledu, ktora ma
by¢ minimalizowana ze wzgledu na parametry grafu, czlondéw reprezentujacych kare
proporcjonalng do kwadratu odleglosci danej pozy od najblizszego obiektu
charakterystycznego wyjasniajacego rozpoznany rodzaj aktywno$ci (czyli np. najblizszych
schodéw, jesli rozpoznano, Ze agent porusza si¢ po schodach; sciélej biorac, funkcja kary
zawiera réwniez strefy nieczuloéci i nasycenia okreslone arbitralnie w funkcji odlegtosci).
Podobnie uwzglednia sie informacje kontekstowq o poruszaniu si¢ wzduz Sciany, narzucajaca
ograniczenie o pozostawaniu kolejnych estymat polozen robota po tej samej stronie $ciany. Tu
odpowiedni czlon kary aktywuje sie, gdy kolejne polozenia agenta znajdujg si¢ po roéznych
stronach $ciany, i jest proporcjonalny do kwadratu odlegtosci od Sciany.

Rozdzial zawiera réwniez oryginalny materiat dotyczacy wizyjnego zamykania petli, ktdre w
przypadku lokalizacji 0séb jest mocno utrudnione zmiennym polozeniem i orientacja kamery.
Punktem wyjécia jest znany algorytm FAB-MAP Marka Cumminsa z Oxfordu z efektywng
implementacja OpenFABMAP, opartg o cechy wydobywane z obrazu kamery. Sytuacja
nawigacji czlowieka w budynku stanowi tu jednak ogromne wyzwanie z uwagi na duze
podobiefistwa réznych korytarzy. Autor rozprawy proponuje oryginalne modyfikacje
polegajace na uwzglednianiu sekwencji zamiast pojedynczych obrazéw. Podobny pomyst
stosuje dla znanego algorytmu ABLE-M z jego open-source’owq wersjg OpenABLE,
zaproponowanymi przez zesp6t z hiszpanskiego uniwersytetu w Alcala de Henares. Algorytm
przetwarza sekwencje obrazéw w celu znalezienia ich czeéci reprezentujacych te samg



lokalizacje fizyczng. Oryginalne modyfikacje autora rozprawy maja na celu przystosowanie
algorytmu do lokalizacji czlowieka, kiedy zmiany polozenia i orientacji kamery sq
zdecydowanie wieksze i gwaltowniejsze niz w przypadku lokalizacji robota mobilnego.
Pomyst polega tu na uzupehlieniu informacji poczatkowej o zarejestrowane wczedniej
sekwencje obrazow Srodowiska. Zaproponowana implementacja FastABLE skupia si¢ na
modyfikacjach algorytmicznych i redukcji ztozonosci obliczeniowej OpenABLE, pozwalajac
na osiggniecie w praktyce prawie dwudziestokrotnego przyspieszenia w przypadku budynkéw
i istotnie mniejszego zuzycia energii. Jest to prawdopodobnie najbardziej wartoSciowy
rezultat rozprawy, opublikowany zresztq w czasopi$mie Wireless Personal Communications
wydawanym przez Springer.

Rozdzial uzupelniajg rozwazania o wspomaganiu systemu lokalizacji poprzez interakcje z
uzytkownikiem oraz zagadnieniu spéjnosei hipergrafu w przypadku wystepowania obserwacji
odstajacych. Pomystem na eliminacje wplywu tych ostatnich jest wykorzystanie odpornych
funkcji strat (np. Hubera) lub statystyki x>

Po przeczytaniu pierwszych czterech rozdzialéw czytelnik posiada dobrq ogoélng orientacje w
zakresie omawianych zagadnien, dotychczas stosowanych podejsciach, oraz oryginalnych
rozwigzaniach zaproponowanych przez Autora.

W kolejnych trzech rozdzialach Autor przedstawia wyniki eksperymentéw potwierdzajgcych
efektywno$¢ proponowanych przez Niego metod. Ta cze$¢ stanowi wprawdzie az poloweg
objetosci pracy, jednak jest rownie interesujaca, jak czeS¢ pierwsza. Duze uznanie budzi
przede wszystkim ogromny naklad pracy wlozony w przeprowadzenie wszystkich badaii, tak
bardzo dalekich od trywialnosci. Ich rezultaty potwierdzily w praktyce zasadnos¢
zaproponowanej metodologii.

Rozdzial piqty poswiecono testom metody RGB-D SLAM omoéwionej w rezdz. 2.
Wykorzystuje sie w tym celu dane standardowych benchmarkéw pochodzacych z politechniki
w Monachium (sekwencje obrazéw zarejestrowanych w celu oceny zachowania réznych
algorytmow) oraz Imperial College w Londynie (dane syntetyczne, wygenerowanie z
wykorzystaniem oprogramowania POVRay). Z powodu braku dostepnosci zestawéw danych
testowych dla czujnika ruchu Kinect 2.0, przygotowano wiasny zestaw obrazéw testowych
PUTKK zarejestrowanych za pomocg francuskiego robota WIFIBOT. Do poréwnan
trajektorii rzeczywistych i ich estymat uzyto dwdch metryk uzywanych standardowo podczas
walidacji systeméw RGB-D SLAM (Absolute Trajectory Error, Relative Pose Error).
Rozdzial uzupehiaja testy systemu PUT SLAM w oparciu o kamer¢ RGB-D zamontowang na
heksapodzie Phantom X.

Rozdziat szésty omawia wyniki osiggniete podczas testow metod lokalizacji cztowieka
oméwionych w rozdz. 3. Z uwagi na praktyczny brak benchmarkéw odpowiadajqcych tej
sytuacji, przeprowadzono szereg testéw w jednym z budynkéw Politechniki Poznaiiskiej.
Lokalizacji dokonywano w oparciu o dane zebrane wzduz tras pokonywanych przez Autora
wyposazonego w smartfon Samsung Galaxy Note 3. Oddzielnym problemem jest tu
okreélenie rzeczywistego polozenia czlowieka, do czego wykorzystano np. komercyjny
czujnik Xsens MTi AHRS, dokonujacy fuzji danych z zyroskopu, akcelerometru i
magnetometru.



Rozdzial siédmy poswiecono eksperymentalnej weryfikacji metod zaproponowanych w
rozdz. 4. W przypadku robota wykorzystano w tym celu benchmarki z rozdz.5, a w
przypadku lokalizacji czlowieka wykorzystano eksperymenty przeprowadzone w jednym z
budynkéw Politechniki Poznaiiskiej. Autor zaproponowal automatyczny sposob strojenia
parametrow algorytmu FastABLE. Interesujace sa eksperymenty dotyczace interakcji z
uzytkownikiem wspomagajacym dziatanie systemu lokalizacji poprzez szacowanie odleglosci
do punktéw charakterystycznych mapy (do opisu niepewnosci wykorzystano tu logike
rozmyta).

Rozprawe koiiczy podsumowanie oryginalnych wynikéw naukowych oraz charakterystyka
otwartych probleméw badawczych.

Oceniajac merytorycznie calg rozprawe stwierdzam, ze jest ona napisana na bardzo dobrym
poziomie. Zawiera jasno sformutowany i wazny problem naukowy, oraz prezentuje poprawne
rozwigzanie tego problemu, ktére zostalo uzyskane przez Autora samodzielnie i z
zastosowaniem wlasciwej metodologii naukowej. Na podstawie przedstawionego skrétowo
omdwienia treéci calej rozprawy doktorskiej nalezy odnotowaé, Ze jej Autor wykazat sig
dobrymi umiejetnosciami formulowania probleméw naukowo-badawczych oraz ich
efektywnego rozwigzywania z zastosowaniem zaawansowanych narzedzi robotyki mobilnej,
modelowania i przetwarzania sygnalow, uczenia maszynowego, rozpoznawania obrazéw i
technik algorytmicznych. Juz na podstawie wstepnej analizy mozna stwierdzi¢, ze rozprawa
stanowi dzielo warto$ciowe, zdecydowanie odpowiadajagce wymaganiom stawianym przez
stosowne p1zepisy.

Pod wzgledem redakcyjnym praca napisana jest z bardzo duza dbalo$cia o szczegoly. Uzyte
stownictwo odpowiada powszechnie stosowanemu. Jak na tak duza objgtos¢, praktycznie nie
zawicra bledéw skladu, co tym bardziej koresponduje z jej bardzo dobrym poziomem
merytorycznym. Na szczegdélne podkredlenie zasluguje to, ze pracg napisano w bardzo
dobryni jezyku angielskim.

IIL. Oryginalne osiggni¢cia

Chociaz podejscie do SLAM oparte o wykorzystanie graféw ograniczen jest juz znane od
dawna, to jednak poszukiwanie sposobéw uczynienia go jeszcze bardziej efektywnym, a w
szczegélnosci  przystosowania go do lokalizacji oséb w budynkach w oparciu o
niskobudzetowe czujniki smartfonéw i wykorzystania danych jako$ciowych, jest nadzwyczaj
trudnym i weigz aktualnym zadaniem. Przedstawiony w pracy matematyczny opis problemu,
jego analize oraz zaproponowane metody i algorytmy obliczeniowe uwazam za najwazniejszy
wklad Autora w rozwazang dziedzing. Chociaz przedstawiony pomyst wykorzystania danych
jakosciowych wydaje sie do$¢ naturalny, jednak recenzowana praca stanowi pierwszq tak
caloéciowa prébe jego ujecia i formalnego uzasadnienia w kontekscie systeméw SLAM.
Glowna zaleta podejscia proponowanego w rozprawie jest wysoka efektywnos¢ obliczeniowa
oraz wzglednie prosta mozliwo$¢ jego rozwiniecia do dzialajacego prototypu.

Przyjmujac, ze gléwnym celem rozprawy bylo pokazanie, Ze poszerzenie grafowej
reprezentacji problemu SLAM o ograniczenia wynikajace z danych jakosciowych o otoczeniu
poruszajacego sie agenta poprawia doktadnos¢ ocen jego trajektorii i niezawodnos¢ catego
systemu SLAM, nalezy stwierdzi¢, ze cel ten Autor osiagnal. Co wigcej, weryfikacji



rezultatéw dokonano w oparciu o uznane benchmarki oraz eksperymenty w warunkach
rzeczywistego uzytkowania.

W szczegolnosci, za najwazniejsze rezultaty rozprawy uwazam nastepujgce:

1. zaproponowanie wielowariantowego systemu jednoczesnej lokalizacji i budowy mapy
dla robotéw wyposazonych w sensory RGB-D, wykorzystujgcego nowoczesne
podejécie oparte o grafy ograniczei; w bazowej postaci system wykorzystuje
odometrie wizyjna, a jego rozwinieciem sa system SLAM oparty o pozy sensora oraz
system SLAM wykorzystujacy cechy;

2. zaproponowanie architektury osobistego systemu lokalizacji czlowieka poruszajacego
sie ' w budynku, wykorzystujacego sensory dostepne w urzgdzeniu mobilnym
(smartfonie) i umozliwiajacego wykrywanie zmiany pieter, okreslenie orientacji
urzgdzenia, nawigacje zliczeniowa, wykorzystanie sygnaléw WiFi do lokalizacji oraz
znacznikéw (kodéw QR) umieszczonych w Srodowisku.;

3. opracowanie oryginalnej techniki ekstrakcji i wiaczania do grafu ograniczenn systemu
SLAM dostepnych danych jakoSciowych, zwiekszajacej doktadno$¢ systemow
lokalizacji dla robotow i 0séb;

4. zaproponowanie metod fuzji informacji ilosciowej i jakoSciowej w sposob
umozliwiajagcy wykrywanie blednych lub niedoktadnych pomiarow;

5. opracowanie efektywnej obliczeniowo wersji algorytmu wizyjnego rozpoznawania
miejsc w oparciu o sekwencje obrazéw (algorytm FastABLE), specjalizowanego na
rozpoznawanie w czasie rzeczywistym i przy ograniczonej mocy obliczeniowej
urzadzen mobilnych;

6. opracowanie kompletnego systemu lokalizacji w budynkach, wykorzystujacego graf
ograniczen do fuzji danych ilosciowych i jako$ciowych;

7. weryfikacja proponowanych rozwigzan w oparciu o dane syntetyczne oraz liczne
rzeczywiste eksperymenty lokalizacji agentéw mobilnych (robotéw 1 o0séb) w
budynkach.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskane rezultaty sa udokumentowane publikacjami zaréwno w
czasopismach (IEEE Sensors Journal, IEEE, IF = 2.512; Machine Vision and Applications,
Springer, IFF = 2.005; International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, IF
= 1.597; Wireless Personal Communications, Springer, IF = 0.951; Industrial Robot: An
International Journal, Emerald Insight, IF = 1.096), jak i na szesciu konferencjach
miedzynarodowych (m.in. bardzo dobrych Asian Conference on Computer Vision oraz

European Conference on Mobile Robots).

Warto dodaé, ze Autor byt laureatem II edycji programu Diamentowy Grant MNiSW oraz
wykonawca w grancie OPUS (panel ST7), a obecnie jest kierownikiem projektu

PRELUDIUM (panel ST6).



W podsumowaniu, nalezy stwierdzi¢, ze sformulowany cel rozprawy zostal osiagniety, a jej
Autor wykazal sie glebokaq wiedza i umiejetnosciami niezbednymi do samodzielnego
rozwigzywania probleméw naukowo-technicznych w dyscyplinie Automatyka i robotyka.

IV. Uwagi i komentarze

Przedstawiona do recenzji praca zawiera istotng tre$¢ naukowa i wiele nowych wynikow.
Stanowi logiczng calo$¢ poczawszy od uzasadnienia praktycznego problemu, poprzez jego
formalizacje, az do rozwigzania réznorakich wersji problemu z przykladami zastosowan
zaproponowanej metodologii w nietrywialnych zadaniach testowych. Praca prezentuje wysoki
poziom naukowy, a Autor biegle postuguje sie aparatem matematycznym, m.in. w zakresie
modelowania i symulacji, robotyki mobilnej, uczenia maszynowego, rozpoznawania obrazow
i algorytmiki.

Lektura rozprawy sklania jednak réwniez do sformulowania nastepujacych uwag
krytycznych:

1. W rozprawie Autor wielokrotnie odwoluje si¢ do rezultatéw osiagnietych przez zespot
badawczy, ktorego jest czlonkiem. Zespdél opracowat system PUT SLAM oraz
przygotowat szereg publikacji autorskich. W kontekscie rozprawy doprecyzowania
wymaga wklad Autora do rozwoju tego systemu i zakresu merytorycznego publikacji.

2. W pracy wielokrotnie pojawia sie pojecie macierzy informacyjnej wirtualnego
pomiaru miedzy wierzchotkami grafu. Ma to oczywiste konotacje statystyczne,
poniewa7z, ta macierz wystepuje w odpowiednim skladniku logarytmu funkcji
wiarygodnosci odpowiadajgcego temu pomiarowi. W rozprawie praktycznie wszystkie
macierze tego typu sa diagonalne, a ich elementy (zwlaszcza w przypadku danych
jakosciowych) ustala si¢ arbitralnie, co odbiega od sformulowania problemu
uzywanego np. w pracach zespolu z Freiburga, uznawanego za lideréw rozwazanego
podejécia. O szacowaniu macierzy informacyjnej w oparciu o niepewnos¢ pomiaréw
wspomina si¢ wprawdzie na str. 192 w kontekscie planéw na przysztos¢, jednak
pominigcie tego aspektu w pracy pozostawia pewien niedosyt.

3. Rozprawa zaklada, ze agent porusza si¢ po okreélonej trajektorii, jednak nasuwa to
pytanie, w jaki spos6b mozna byloby zwiekszy¢ dokladnos¢ lokalizacji poprzez probe
optymalizacji tej trajektorii (czyli rozwinigcie podejscia do tzw. aktywnego SLAM).
Podobna uwaga dotyczy np. optymalizacji poloZenia i orientacji kamery (zadania to
wydaje sie mie¢ sporo wspolnego z problemem optymalnego planowania
eksperymentu).

4. Czy (i ewentualnie w jaki sposéb) w proponowanym podejsciu mozna byloby
uwzglednia¢ dostepng informacje a priori o ruchu mobilnego agenta? Przykladowo, w
przypadku poruszania si¢ po muzeum moglaby ona odpowiada¢ najczestszym trasom
wybieranym podczas zwiedzania.

5. Str. 46, wzér (3.20): prawa strona jest bledna z uwagi na to, Ze mianownik nie jest
skalarem, a macierza.



6. Str.51, wzdr (3.28): podany wzor jest szczegdlnym przypadkiem interpolacji

przestrzennej, odpowiadajacym tzw. metodzie odwrotnych odleglosci (ang. inverse
distance weighting, IDW). Ogélna klasa metod tego typu to modele wygladzania
jadrowego.

Str. 70, wzor (4.8): problemy tego typu bardzo dobrze opisuje monografia Mark de
Berg, Marc van Kreveld, Mark Overmans, Otfried Schwarzkopf, Geometria
obliczeniowa: algorytmy i zastosowania, WNT, Warszawa, 2007. (W rozprawie
podano jedynie linki do stron internetowych.)

Str. 86: zalozenie o rozkladzie normalnym funkcji bledu jest raczej trudne do
spetnienia w praktyce. Tak czy inaczej, prawa strona réwnania (4.17) najczesciej nie
bedzie miala postulowanego rozkladu x* z uwagi na to, ze macierz informacyjna w
opisywanych wariantach algorytmu SLAM jest najczesciej ustalana arbitralnie.

Powyzsze uwagi krytyczne nie maja one jednak przesadnego wplywu na ogdlng opinie o
recenzowanej dysertacji, ktorg oceniam jako bardzo wartosciows.

V. Podsumowanie

Uwzgledniajgc wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz calos$¢ rozprawy doktorskiej wraz
z oryginalnymi osiggnieciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze

1.

recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michala Nowickiego spelnia
wszystkie wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. nr 65, poz.
595);

wnosze o przyjecie rozprawy oraz jej dopuszczenie do publicznej obrony przed
Rada Wydzialu Elektrycznego Politechniki Poznanskiej.

Borire Mool



