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1. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy jednoczesnej budowy mapy
$rodowiska oraz lokalizacji robota Iub osobnika w oparciu o pobierane i analizowane na biezgco
dane z sensoréw (ang. SLAM). Prace badawcze dotyczyly zagadnien lokalizacji robotéw mobilnych
oraz ludzi z wykorzystaniem danych wielomodalnych w $rodowiskach zamknigtych (ang. indoor).
Celem zwigkszenia precyzji lokalizacji oraz niezawodnosci systemu odpowiedzialnego za
lokalizacj¢ wykorzystywano zaréwno informacj¢ o charakterze ilosciowym oraz jako$ciowym.
Zaproponowano metody lgczenia informacji iloSciowej oraz jakosciowej w oparciu o techniki
optymalizacji grafu ograniczef, ktore umozliwily takze wykrywanie blednych oraz
nieprecyzyjnych obserwacji. Dla robota wyposazonego w sensor RGB-D zaproponowano
kompletne rozwigzanie dla estymacji odometrii w oparciu o sekwencje obrazéw oraz map glebi.
Opracowany system odometrii wykorzystany zostal w systemie SLAM opartym na pozach
sensora oraz systemie SLAM wykorzystujacym cechy. W zaproponowanym systemie do
lokalizacji osoby wykorzystywano sensory osobistego urzgdzenia mobilnego. Przebadano
uzytecznosé szeregu zrodel informacji, a w szczegdlnosci danych pochodzacych z sensorow
inercyjnych, barometrow, nadajnikow Wi-Fi oraz znacznikdéw, dzigki ktorym okre$lano
orientacj¢ sensora, zliczano kroki, wykrywano zmiang pietra oraz okreslano zgrubna pozycje
oraz poz¢ sensora. Dzigki umiej¢tnemu powigzaniu informacji o charakterze ilo$ciowym
z informacjg o charakterze jako$ciowym, m.in. dotyczacej ruchu na schodach lub windach,
wynikajgcej z plandw budynkow i pomieszezen, a takze pochodzgeej od uzytkownika, mozliwe
bylo zbudowanie precyzyjnych systemow lokalizacji osobistej. Wynikiem koficowym rozprawy
sa kompletne systemy, w ktorych wprowadzono szereg znaczacych usprawnien oraz
rozwigzania o charakterze bardziej ogdlnym. Nowatorskie rozwigzania dotyczg w szczegolnosci
probabilistycznej reprezentacji informacji i wiedzy o charakterze jako$ciowym w sposob, ktory
umozliwil wykorzystanie ich wraz z informacja o charakterze ilosciowym w algorytmach
optymalizacji nieliniowej, wyrazonej za pomoca grafu ograniczen. Oryginalna jest przebadana
i zweryfikowana praktycznie koncepcja wykorzystania graféw do lokalizacji osobistej, dzigki
ktorej otwiera si¢ szerokie pole do dalszych badan oraz rozbudowania zaproponowanych
rozwigzan, umozliwiajgcych m.in. usuwania blednych pomiarow, a takze korekty poprzednich
pozycji osobnika w oparciu o bardziej aktualne dane. Opracowane rozwigzania oraz algorytmy
przebadano na ogolnie dostgpnych repozytoriach danych, wlasnych danych, a takze poréwnano
cksperymentalnie z metodami pokrewnymi. Warto odnotowaé, ze Autor udost¢pnil kody
zrodlowe. Praca ma charakter badawczo-doswiadczalny. Zasadniczym celem naukowym bylo
opracowanie metod reprezentacji informacji oraz fuzji informacji oraz danych. Wyniki badan
eksperymentalnych sa przekonywujgce iinspirujgce. Badania do$wiadczalne jednoznacznie
wskazuja na przewage zaproponowanych rozwigzan nad aktualnie dostepnymi rozwiagzaniami
i/lub ich przydatno$é w praktyce.



Teza pracy zostala postawiona w rozdziale pierwszym. Teza wyraza si¢ w przekonaniu iz dzigki
wprowadzeniu do systemu SLAM ograniczen wynikajacych z informacji o charakterze
iloSciowym o obserwacjach indywidualnych cech lub wynikajacych z informacji o charakterze
jakosciowym o stanie lub pozycji agenta, stworzona zostanie mozliwo$¢ powigzania oraz
polgczenia réznych informacji o odmiennym charakterze dla potrzeb SLAM. Dzieki temu
nastgpi poprawa dokladnosdci estymacji trajektorii agenta oraz zwigkszenie krzepkosci systemu
SLAM. Teza naukowa jest oryginalna, jest jasno postawiona i konsekwentnie rozwijana w calej
rozprawie w formie hipotez badawczych. Znaczenie postawionej tezy wynika z tego, ze jak
zauwaza doktorant, mimo znaczgcego zaawansowania badaf nad systemami SLAM, obecnie
brak jest systemow spelniajagcych wymagania uzytkownikow w obszarze lokalizacji
indywidualnej w pomieszczeniach zamknigtych w oparciu o informacje, ktére uzyska¢ mozna
z sensorow urzadzen mobilnych lub dzigki mozliwosciom wspolczesnych urzadzen mobilnych.
Prawdziwo$¢ tezy zostala wykazana empirycznic w eksperymentach z jasno okre$lonymi
scenariuszami oraz kryteriami oceny proponowanych rozwigzan. Tematyka rozprawy jest
w pelni uzasadniona, interesujgca i aktualna. Problematyka podjeta w rozprawie ma duze
znaczenie zardéwno poznawcze, jak i utylitarne. Proponowane rozwigzania sa oryginalne.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Praca jest do$¢ obszernym studium, bo liczacym az
210 stron studium naukowym. Sklada si¢ z 7 rozdzialow, podsumowania, bibliografii oraz
dwoch dodatkéw w ktorych zamieszezono skroty oraz oznaczenia. W rozprawie odwolano sie
do 258 pozycji bibliograficznych. Tre$¢ rozprawy odpowiada tematowi okreslonemu w tytule,
nastepstwo  rozdzialéw jest wlasciwe. Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do
problematyki pracy. Rozdzial drugi poswi¢cono problemowi lokalizacji w robotyce.
W omawianym rozdziale oméwiono pokrewne prace, zaprezentowano wlasne rozwigzanie oraz
zagadnienia zwigzane z implementacjg. W rozdziale trzecim zaprezentowano problematyke
lokalizacji osobistej w kontekscie proponowanych rozwigzan oraz istniejacego stanu wiedzy.
W kolejnym, czwartym rozdziale przedstawiono autorskie rozwigzania oraz algorytmy, dzieki
ktorym powstala mozliwos¢ wykorzystania informacji jako$ciowej, w szczegdlnosci
w systemach lokalizacji indywidualnej w pomieszezeniach zamknigtych. Koncepcja wlgczenia
informacji o charakterze jako$ciowym do algorytmu optymalizacyjnego z ograniczeniami
w formie grafu jest oryginalna. Proponowane koncepcje oraz rozwigzania analizowano
w $wietle mozliwosci wynikajacych z rozpoznawania zachowan robotéw oraz ludzi, detekcji
obiektow typu schody, windy, itp., detekcji stanu obiektow zainteresowania, np. otwartych
drzwi oraz informacji wynikajacych z planéw pomieszczen, rozpoznania domknigcia petli, czy
tez informacji przekazanych przez uzytkownika. W kolejnych trzech rozdzialach oméwiono
przebieg oraz wyniki badan eksperymentalnych. Podrozdzialy, w ktorych prezentowane sg
wyniki badan eksperymentalnych koncza si¢ konkluzjami. W rozdziale pigtym zawarto wyniki
uzyskane w zakresie badan nad algorytmami lokalizacji robotow w oparciu o mapy RGB-D.
Rozdzial szésty poswigcono omoéwieniu wynikow uzyskanych przez proponowane algorytmy
dla lokalizacji osobistej. W rozdziale siodmym zaprezentowano wyniki uzyskane przez
algorytmy wykorzystujgce informacj¢ o charakterze jakoSciowym. W tej czgsci pracy kazdy
z rozdzialow zawiera omowienie zbioréw danych, wyniki badan eksperymentalnych oraz
analize otrzymanych wynikow. Wyniki badan eksperymentalnych sg rzetelne i przekonywujace.
W ostatnim rozdziale zawarto podsumowanie pracy, zaprezentowano wnioski wynikajgce
z badan, najwazniejsze oryginalne osiggnig¢cia autora rozprawy oraz plany dalszych prac.
Whioski zaprezentowano w kontekscie postawionej tezy badawczej oraz wynikajacych z niej
hipotez badawczych. Wnioski prezentowane w podsumowaniu rozprawy majg silne oparcie
w proponowanych rozwigzaniach oraz uzyskanych wynikach empirycznych.

Prezentacja problematyki pracy jest wyczerpujaca. Rozdzialy pozostaja w odpowiednim
zwiagzku przyczynowo-skutkowym. Lektura rozprawy pozwala przesledzié¢ realizacje przyjetego
celu. Zestawienie oryginalnych osiagnieé jest rzetelne i umozliwia okreélenie oryginalnego
wkladu Autora w rozwoj dyscypliny naukowej.



3. Do wartosciowych i oryginalnych elementéw pracy zaliczy¢ nalezy koncepcje wykorzystania
optymalizacji grafow ograniczen w systemach optymalizacji osobistej. Na oryginalny dorobek
sklada si¢ takze nowe metody reprezentacji informacji, ktére umozliwiajg przeksztalcenie
informacji o charakterze jakosciowym do formy jezyka wnioskowania probabilistycznego.
Warte odnotowania sg modyfikacje, ktorych istota sprowadza si¢ budowy grafu pozy w oparciu
o pewng liczbe ostatnich péz sensora. Na uwage zastuguje takze zaproponowany algorytm
krokomierza, ktéry opracowano z mysla o wykorzystaniu go w systemie lokalizacji osobistej.
Opracowany algorytm ma pewne niedoskonatosci, gdyz jak zauwaza Autor niniejszego studium,
wiele lat temu opracowano rozwigzania adaptacyjne dla lepszej personalizacji krokomierza.
Proponowany algorytm do lokalizacji osobistej jest oryginalny. Nowatorskie sa metody laczenia
informacji iloSciowej oraz jakosciowej w oparciu o techniki optymalizacji grafu ograniczen,
dzigki ktorym uzyskano mozliwos¢ wykrywania blednych oraz nieprecyzyjnych obserwacji.
Propozycja wykorzystania informacji wynikajacej zplanéw budynkéw i pomieszczen,
a w szczegolnosci wykorzystania informacji o ukladzie ipolozeniu $cian w optymalizacji
grafow ograniczen jest nowatorska oraz inspirujgca. Wykorzystanie zbiorow rozmytych do
modelowania nieprecyzyjnych danych w kontekscie przyjetego podejscia do lokalizaciji
osobistej jest inspirujgce. Do istotnych osiggni¢é zalicza si¢ takze nowa hyper-krawedz, dzieki
ktérej uzyskano mozliwo§¢ wykorzystania informacji o ukladzie i polozeniu $cian we
wspomnianym algorytmie optymalizacyjnym. Na oryginalny dorobek sklada si¢ takze
zmodyfikowany algorytm FAB-MAP, ktéry wykorzystany zostal do lokalizacji osobistej oraz
zmodyfikowany OpenABLE, ktory zostal szerzej zaprezentowany w znaczacej publikacji
w czasopismie Wireless Personal Communication. Warto podkresli¢, ze naklady obliczeniowe
zaproponowanego algorytmu FastABLE nie zaleza wprost od dlugos$ci okna i tym samym
proponowany algorytm jest szybszy od pierwowzoru. Warte odnotowania sa takze
zaproponowane rozwiazania do analizy spojnosci grafu.

Ewaluacja proponowanych rozwigzan realizowana byta na powszechnie wykorzystywanych
zbiorach TUM RGB-D, ICL-NUIM, a takze na wlasnym zbiorze PUTKK. Realizowano takze
badania na wlasnym robocie kroczacym PhantomX. Wyniki odniesiono do wynikow
uzyskiwanych przez pokrewne i konkurencyjne algorytmy. Wyniki badan eksperymentalnych sg
spojne, przekonujgce i nalezycie udokumentowane.

Praca wzbogaca naszg wiedzg, jest inspirujgca i stanowi bardzo dobry material do dalszych prac.
Rozwigzania zaproponowane w pracy sg calosciowe i maja nowatorski charakter. Autorskie
propozycje rozwigzan wskazuja na dobrg znajomo$¢ zagadnien zwigzanych z przedmiotem
rozprawy oraz na dobre wyczucie istoty podjetych problemow naukowych. Podjety temat ma
istotne walory praktyczne oraz poznawcze.

4. Rozprawa zredagowana jest poprawnie, w sposob zrozumialy, z wlasciwa systematyka
rozwigzywanych problemow naukowych. Praca posiada przejrzysta szatg graficzna, a wywaod
poprowadzony jest logicznie. Drobnym niedociggni¢ciem sg zbyt duze etykiety rysunkow
w pordéwnaniu do opiséw osi na wykresach. Przy starannym przejrzeniu rozprawy dostrzeglem,
ze Autor popelnil nieliczne i drobne blgdy stylistyczne, jezykowe czy edytorskie, np.: whereas
edges e ij represent optimization function; in parapgraph 3.5.3 (str. 44); the information has to
be detected (str. 59); BVOW (str. 74); brak odwolania w tekscie do Rys. 4.13; but in contrast, ...
(str. 75) - nie wynika wprost "w przeciwienstwie do czego", the obtain measures ... (str. 80); the
scene created based on the basis ... (str. 159). Na str. 72 Autor uzywa pojecia binary bag-of-
words. Na str. 73 uzyto sformulowania: The created vocabulary is then used to find the
probabilistic model (stosowniejsze byloby uzycie zwrotu to train lub to learn). Na str. 5 niezbyt
szezesliwie uzyto zwrotu "but it allows" (bardziej zasadne byloby uzycie since, because lub
w ostatecznosci as it allows). Na str. 20 Autor wspomina o modyfikacjach algorytmu RANSAC,
nie wyjasniajac do$¢ precyzyjnie jakie konkretnie modyfikacje wprowadzono we wspomnianym
algorytmie.  Przy omawianiu technik, ktére zwykle polepszajg skutecznosé¢ algorytmu
RANSAC niezbyt szczgdliwie uzyto sformulowania as it means. Co wigcej, w tym samym



zdaniu uzyto slowa system, nie wyjasniajgc przy tym o jaki system tak naprawde chodzi. Na str.
46 nie zaprezentowano funkcji celu dla algorytmu PSO, brak jest wzmianki o inicjalizacji
algorytmu, ograniczeniach na predko$é czgsteczek, parametrach algorytmu (liczba czasteczek,
topologii roju, parametrach ¢ 1, ¢ 2 i innych, warunkach stopu). Na stronie 80 uzyto zwrotu
recognition sequence zamiast powszechnie wykorzystywanej test sequence.

Majgc na wzgledzie znaczacy postep odnotowany w ostatnich latach w obszarze SLAM, pracy
nie zaszkodziloby zacytowanie ostatnio opublikowanych prac przeglagdowych:

- Taketomi et al.: " Visual SLAM algorithms: a survey from 2010 to 2016 ", IPSJ Trans. on
Computer Vision and Applications, Springer, 2017.

- Bresson et al.: "Simultaneous Localization and Mapping: A Survey of Current Trends in
Autonomous Driving", IEEE Trans. on Intell. Vehicles, 2017.

- Zhao et al.: "A Survey of Visual SLAM Based on Deep Learning", Robot, 2017.

Pracy nie zaszkodzilaby bardziej doglebna analiza alternatywnych solweréw dla g2o (szersze
rozwinigcie tresci na str. 7). Od strony poznawczej prace wzbogaciloby bardziej doglgbne
odniesienie si¢ do podej$¢, w ktorych nie wykorzystuje si¢ BA, g20 i technik pokrewnych.
Warto$¢ pracy podniostoby szersze odniesienie si¢ do wynikdéw uzyskiwanych przez metody,
ktore a terminologii angielskiej znane sa pod nazwa direct SLAM. Interesujace byloby takze
szersze odniesienie si¢ do potencjalnych mozliwosci technik uczenia glebokiego,
w szczegdlnosei w zakresie analizy semantycznej sceny oraz percepcji 3D.

Majac na wzgledzie znaczgey postep jaki dokonat si¢ w obszarze SLAM dzigki wykorzystaniu
sensora ruchu Kinect do akwizycji obrazéw RGB-D, rodzi si¢ pytanie o charakterze
dyskusyjnym, czy nie nalezaloby rozwazy¢ wykorzystania map glebi w systemach lokalizacji
osobistej. Warto przy tym wspomnie¢, ze niektére modele smartfonow wyposazone sg
w stosowne sensory (zob. takze sformutowanie uzyte w pracy: "smartphones are equipped with
a single RGB camera and no depth information is available."). W kontekscie zrealizowanych
prac badawczych na robocie kroczacym, pracy nie zaszkodziloby szersze odniesienie si¢ do
wplywu szuméw wynikajgcych z ruchu robota (w szczeg6lnosci w scenariuszach z szybkimi
obrotami sensora) na precyzj¢ SLAM.

Powyzsze uwagi w najmniejszym stopniu nie umniejszaja ogolnej wysokiej oceny pracy oraz
wartosciowych osiggni¢é, a ukierunkowane s3 na uczynienie z bardzo dobrej rozprawy jeszcze
lepsze;j.

. Jak wynika z powyzszego, z koniecznosci pobieznego przegladu autorskich rozwigzan, praca
przyczynia sie do znaczgcego rozwoju dyscypliny zwigzanej z tematykg rozprawy. Wklad
Autora w rozwdj dyscypliny zostal nalezycie udokumentowany. Reasumujgc, stwierdzam, iz
Pan mgrinz. Michal Nowicki wykazal si¢ =znaczaca wiedza w zakresie widzenia
komputerowego oraz przetwarzania sygnaléw, algorytmow optymalizacyjnych oraz metod
lokalizacji. Bez watpienia Autor rozprawy wykazal si¢ znajomoscig literatury z zakresu swojej
specjalizacji, jak 1 umiejetnoscia wlasciwego jej wykorzystania. Tlo badawcze jest
przedstawione w sposob kompleksowy i przystepny, pozwalajagc na latwe umiejscowienie
uzyskanych wynikow. W moim gl¢bokim przekonaniu analiza problemu jest gruntowna.
Zawarte w niej rozwiagzania sa oryginalne i zostaly zaprezentowane w logicznym ukladzie
i calosciowym ujeciu. Sposéb analizy problemu s$wiadczy o glgbokim zrozumieniu podjetego
zagadnienia. Doktorant sformulowal oryginalng tez¢ badawczg i wykazal jej prawdziwosc
zgodnie z zasadami naukowymi. W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa
mgra inz. Michala Nowickiego spelnia z wyraznym nadmiarem wszystkie wymagania
ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim, zaréwno pod wzgledem zawartosci,
jak i formy. Stwierdzam niniejszym, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
spelnia z nadmiarem kryteria okreslone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65/2003, poz. 565
z pozn. zm.). Stgd wnosz¢ o dopuszczenie Pana Michata Nowickiego do dalszych czynnosci



przewodu doktorskiego w dyscyplinie naukowej robotyka. Proponuje takze z wielkg
przyjemno$cia wyrdznienie niniejszej rozprawy. Wniosek o wyrdznienie motywujg wysokg
jakoscia 1 pionierskim charakterem zrealizowanych badan naukowych, nowatorstwem oraz
trafnodcia poczynionych obserwacji, atakze uzyteczno$cia opracowanych rozwigzan. Pan
M. Nowicki kierowal grantami przyznanymi mu w ramach programow Preludium oraz
Diamentowy Grant, realizowal badania w grancie NCN oraz byl wspolautorem w pigciu
pracach opublikowanych w czasopismach z IF (m.in. MVA, AMCS, IEEE Sensors).
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