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1. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy globalnej lokalizacji agenta
wewnatrz pomieszczen. Prace badawcze obejmowaly projektowanie oraz budowe kompletnych
systemow dla inteligentnych robotow. Globalna lokalizacja agenta realizowana jest w oparciu
o segmenty plaszczyzn. Zasadnicza cz¢$¢ badai naukowych ukierunkowana byla na projektowanie
algorytmow. ktore zapewniaja rozpoznanie pozycji bez blednych rozpoznan, tzn. falszywie dodatnich
rozpoznan. W pracy zaprojektowano oraz eksperymentalnie przebadano dwa systemy: system
operujacy na danych z kamery RGB-D oraz system operujacy na obrazach z kamer w ukladzie
stereoskopowym. Proponowane algorytmy buduja funkcje gestosci prawdopodobienstwa (PDF). ktora
reprezentuje przekonanie agenta o jego pozie. Wspomniana funkcja budowana jest w oparciu
o lokalne/czesciowe  przeslanki, ktore obarczone s3 niepewnoscig. Przeslanki  wynikaja
z wykrywanych segmentdéw plaszezyzn. W rozprawie zaproponowano nowatorskie i zarazem
konkurencyjne rozwiazania do budowy i zarzadzania zaréwno mapa globalng jak i mapami lokalnymi.
Dzigki temu, ze kamery RGB-D umozliwiajg precyzyjna rekonstrukcje sceny 3D, w systemie opartym
o takie kamery wyznaczanie pozy odbywa si¢ z wykorzystaniem réwnan nieskonczonych plaszczyzn.
W omawianym rozwigzaniu kandydaci do dopasowania wyszukiwani s w oparciu o deskryptory
oparte o histogramy kolorow. Celem wykorzystania potencjalu kamer w ukladzie stereoskopowym
w zadaniach globalnej lokalizacji agenta zaproponowano metod¢ do wykrywania segmentéw
plaszczyzn. Wykrywanie segmentow plaszczyzn realizowane jest w oparciu o autorska architekture
glebokiej sieci neuronowej. Dzigki zaproponowanej niezaleznej od parametrow kamery
reprezentacji wektorow normalnych uzyskano poprawe dokladnosci rekonstrukeji geometrii.
Pobieranie kandydatéw do dopasowania z globalnej mapy realizowane jest w oparciu 0 generowane
deskryptory segmentéw plaszczyzn przez dedykowang galaz w omawianej architekturze sieci
neuronowej. Estymacja pozy odbywa si¢ z wykorzystaniem zaproponowanej niepewnosci estymacji
glebi. a takze autorskich granic segmentow plaszczyzn. Wynikiem koncowym rozprawy jest
kompletny system. ktory jak pokazano empirycznie, na wymagajacym repozytorium obrazow
na potrzeby globalnej lokalizacji agenta wewnatrz pomieszczen, przy koniecznym warunku
uzyskania bezblednych rozpoznan. uzyskal lepsze wskazniki rozpoznawania pozycji. Wyniki
badan empirycznych pokazuja. ze zaproponowana sie¢ umozliwia wykrywanie segmentow
z wigksza skutecznodcia, zas dokladnos¢ rekonstrukcji sceny jest wyzsza od dokladnodci
uzyskiwanej przez Kkonkurencyjne algorytmy. Dzigki zaproponowanym deskryptorom



wyznaczanie pozy odbywa sie w oparciu o mniejsza liczb¢ kandydatow do dopasowania
w porownaniu do rozwiazan opartych o histog:ramy koloréw. Praca ma charakter badawczo-
doswiadczalny. Autor zaproponowal oryginalne rozwiazania oraz zbudowal kompletne systemy.
W ramach prac eksperymentalnych zgromadzono repozytoria posegmentowanych obrazdow.,
ktére wraz z opracowanym oprogramowaniem udostgpniane sa w sieci Internet. Zasadniczym
celem naukowym bylo opracowanie konkurencyjnych rozwiazan na potrzeby globalnej
lokalizacji agenta wewnatrz pomieszczen. Teza pracy wyraza si¢ w przekonaniu iz lokalne.
czedciowe i niepewne cechy reprezentujace segmenty planarne pozwalajg zbudowac funkcje
gestosci  prawdopodobienstwa, opisujacg globalng metryczng poze agenta w Srodowisku
stworzonym przez czlowieka. Teza pracy jest konsekwentnie rozwijana w rozprawie. Jej
prawdziwos¢ zostala wykazana empirycznie. Tematyka rozprawy jest w pelni uzasadniona,
interesujgca i aktualna. Wyniki badan eksperymentalnych sa przekonywujgce.

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jan Wietrzykowskiego przygotowana zostala jako cykl
szesciu prac naukowych. Trzy prace skladajace si¢ na cykl zostaly opublikowane
w renomowanych czasopismach z listy JCR o wysokich wspolezynnikach wplywu (IF=3.5, 3.7,
3.0). duzej liczbie punktow ministerialnych (140, 200, 100), a takze na jednej uznanej
konferencji miedzynarodowej, ktora jest bardzo wysoko punktowana na liscie ministerialnej
(140 pkt.). Lacznie opublikowano sze$¢ artykuléw w znaczacych czasopismach naukowych
(J. of Aut. Mobile Robotics and Intell. Syst.. 2016. Rob. and Autonomous Syst., 2019, IEEE
Rob. and Aut. Letters, 2022, IEEE Access, 2022) oraz zaprezentowano na znaczacych
konferencjach (European Conf. on Mob. Rob., 2017. IROS, 2021). Dwie sposrod
opublikowanych prac sa pracami autorskimi, zas§ w czterech pozostalych publikacjach
skladajgcych sie na cykl. bedacych podstawg rozprawy. Doktorant jest pierwszym autorem.
Prace realizowane byly ze wsparciem grantu NCN Preludium oraz grantu Unii Europejskiej
TERRINet (EU H2020). Zakres prac badawczych swiadezy o bardzo duzym zaangazowaniu
i samodzielnosci Autora. Jednoczesnie sklad autorski tych publikacji wskazuje na duze wsparcie
i wspoldzialanie zespolu badawczego w realizacji badan naukowych. ktérych wyniki zawarte sa
w niniejszej rozprawie doktorskiej. Publikacje skladajace si¢ na cykl sa na bardzo wysokim
poziomie. Wysoki poziom artykulow wynika nie tylko z bardzo dobrej prezentacji wynikow,
aw szczegolnosci z uzyskania konkurencyjnych rozwigzan i wynikow, ale takze z tego, ze
proponowane rozwigzania majg podstawy teoretyczne. Podobnie wysoka jakoscia jak publikacje
odznacza sie streszczenie oraz podsumowanie rozprawy. Autor w bardzo przystgpnej.
syntetycznej formie przedstawil calo$¢ zagadnienia. naswietlil cele iprzebieg badan oraz
podkreslil waznos¢ uzyskanych wynikow, wskazujac na wklad w badania podstawowe jak
i w rozwoj systemow robotyki o otwartym kodzie Zrédlowym. atakze w wazne zagadnienie
ewaluacji systemow robotycznych. W bibliografii Autor przywolal 33 prace, w tym 6 prac
wchodzacych w cykl publikacji. Uklad rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Jana
Wietrzykowskiego jest zgodny z normami przyjetymi dla tego typu opracowan. Jest on
podporzadkowany przyjetej tezie badawczej oraz weryfikacji empirycznej hipotez badawczych.
Rozprawa doktorska swiadczy o dojrzalosci badawczej Doktoranta. ukazuje bogaty warsztat
badawczy, umiejetnos¢ interpretacji  wynikow. ich  syntetycznego przedstawienia,
a w szczegolnosdei umiegjetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Na podkreslenie
zasluguje syntetycznosc, systematycznosé i przejrzystos¢ wynikajaca z wlasciwie przyjetej
koncepcji przygotowania rozprawy.



3. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. W poczatkowej czgsci przedstawiono motywacje
podjecia tematu, omowiono zasadnicze wyzwania. postawiono tez¢ badawcza oraz omdéwiono
wklad wlasny. a nastepnie dos¢ szczegdlowo omowiono zawartos¢ artykutow naukowych, ktore
opublikowane zostaly w trakcie realizacji pracy doktorskiej. W dalszej czesci rozprawy
zamieszczone sg prace skladajace si¢ na cykl publikacji. W koncowej czesci pracy zawarto
wnioski oraz dyskusje. Doktorant dos¢ szczegdlowo oméwil nowatorskie aspekty w odniesieniu
do reprezentacji segmentow plaszezyzn oraz detekcji segmentoéw plaszezyzn, budowy mapy oraz
zarzadzania mapg, deskryptora wygladu, a takze wyznaczania pozy. Wskazal takze na potencjal
przygotowanych repozytoriow danych na potrzeby globalnej lokalizacji agenta wewnatrz
pomieszczen. Na koncu prezentowane jest znaczenie rozprawy oraz dalsze prace.

4. Tematyka badan podjeta przez Doktoranta wynikngla ze szczegdlowej analizy ograniczen
istniejacych systemow do globalnej lokalizacji agenta wewnatrz pomieszezen. a takze wyzwan.
ktoérym to powinny sprostaé¢ roboty autonomiczne. Po poprawnym zidentyfikowaniu ograniczen
systemow do globalnej lokalizacji robota, Doktorant rozpoczal prace nad systemami opartymi
o plaszezyzny. a nastgpnie segmenty plaszczyzn znajdujace si¢ w pomieszczeniach zamknietych.
Warto wspomnie¢, ze wowczas w nielicznych pracach zaczely pojawiac si¢ koncepcje uzycia
innych cech i deskryptoréw niz punktowe. Co wigcej. Doktorant zaproponowal sformulowanie
problemu lokalizacji agenta jako problemu budowy mapy gestosci prawdopodobienstwa, ktore
wyraza jego przekonanie o polozeniu. ktérego to maksimum reprezentuje jego poze i okreslane
jest wzgledem globalnej mapy plaszczyzn.

W autorskiej pracy opublikowanej w 2016 r. przebadano dwie reprezentacje plaszczyzn na
potrzeby globalnej lokalizacji agenta, tj. opartej na parametryzacji SE(3) oraz na parametryzacji
analogicznej do kwaternionéw, a nastgpnie jednoczesnej optymalizacji pozy i polozenia cech
w oparciu o solwer gzo przeprowadzono szereg badan symulacyjnych. Zasadniczym
ograniczeniem tego podejscia bylo ograniczenie zidentyfikowane takze w innych pokrewnych
pracach. ktore wynika wprost z natury przyjetych reprezentacji dla translacji i rotacji, w sytuacji
gdy pomiary sa obarczone szumami. Praca jest wartosciowa z uwagi na zaproponowanie
i praktyczne przebadanie nowych reprezentacji na potrzeby globalnej lokalizacji robota.

We wspolautorskiej pracy opublikowanej w materialach konferencyjnych European Conference
on Mobile Robotics zaproponowano nowatorskie podejscie do problemu lokalizacji agenta
w oparciu 0 mapeg gestosci prawdopodobienstwa (PDF). ktére wyraza jego przekonanie
o polozeniu, ktérego to maksimum wyraza jego pozg i okreslane jest wzgledem globalnej mapy
plaszczyzn. Wspomniana PDF budowana jest w oparciu o prymitywy geometryczne typu
plaszczyzny w przestrzeni 6D reprezentujgcej poze agenta. Co wiecej, do budowy map
zaproponowano uzycie segmentow plaszczyzn. Budowanie chmur punktow reprezentujgcych
widok sceny lokalnej (mapa lokalna) oraz mape globalng odbywa si¢ w oparciu algorytm znany
pod nazwg ElasticFusion. Chmury punktow sg nastgpnie segmentowane poprzez grupowanie
superwokseli, a powstale w ten sposéb plaskie platy sa laczone w wigksze segmenty. Nowosé
podejscia polega na wykorzystanie wielu trojek potencjalnie korespondujacych plaszczyzn do
wygenerowania funkcji PDF. Wspomniane trojki skladaja si¢ z trzech par powigzanych cech
typu plaszczyzna. Kazda trojka podlega ocenie jesli indukuje potencjalng transformacje
plaszczyzn w ukladzie wspolrzednych biezacego widoku czujnika na uklad wspélrzednych
mapy globalnej. Ostateczna hipoteza wyznaczana jest z uzyciem wag promujacych lepsze
dopasowania. Ewaluacja skutecznosci rozpoznawania miejsca przeprowadzona zastala na



wymagajacym repozytorium danych. Dane odniesienia (ang. ground-truth. GT) zarejestrowano
przy pomocy systemu motion capture OptiTrack. Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja,
ze po odpowiednim doborze parametrow na wspomnianym zbiorze danych mozliwe jest
rozpoznanie pozycji bez blednych rozpoznan. Zbior danych oraz kody zrodlowe systemu sa
udostgpnione w sieci Internet. Omawiana praca jest bardzo wartosciowa. Doktorant jest autorem
zasadniczych koncepcji. a takze opracowal oraz przygotowal zasadnicza czes¢ artykutu.
Powyzsza praca zostala rozszerzona o nowatorskie elementy, a nastepnie opublikowana w uznanym
czasopismie Rob. & Aut. Syst. Celem zmniejszenia trudnodei praktycznych wynikajacych z natury
translacji i rotacji zaproponowano nowa miar¢ dopasowania segmentéw plaszczyzn. W
zmodyfikowanej implementacji systemu mapy lokalne i mapa globalna budowane sg bez odwolan
do ElasticFusion. Dzigki temu uproszczono integracj¢ modulu globalnej lokalizacji agenta
z systemami SLAM. Wyniki uzyskiwane przez system odniesiono do wynikéw uzyskiwanych
przez system ORB-SLAM2. W pracy pokazano m.in., iz aczkolwiek wspomniany system moze
osigga¢ nieco lepsze wyniki na fragmentach trajektorii z ktorych widoczne sg obrazy sceny
bogate w cechy, to autorski system umozliwia lokalizacje w oparciu o jedynie ubogie w cechy
$ciany sceny. W pracach badawczych Autor poprawnie zidentyfikowal szereg probleméw
badawczych, ktére byly przedmiotem dociekan w kolejnych pracach. Doktorant byl autorem
zasadniczych koncepcji, a takze opracowal oraz przygotowal zasadniczg czes¢ artykulu.

W pracy opublikowanej w wysoko punktowanym czasopismie IEEE Rob. & Aut. Lett.
zaproponowano architektur¢ sieci neuronowej do detekcji segmentow plaszczyzn oraz
wyznaczania geometrii na podstawie pary obrazéw z kamery stereoskopowej. Architekture sieci
neuronowej oparto na architekturze sieci Plane R-CNN. Geometria migdzy plaszczyznami
wyznaczana jest w oparciu o dedykowang galaz oraz rozwiazania znane pod nazwa cost volume.
Propozycja uzycia wspomnianej techniki do wyznaczania normalnych i integracji
w proponowanej architekturze sieci jest oryginalna. Uczenie sieci odbywalo si¢ na zbiorze
syntetycznym wygenerowanym w niniejszej pracy, a takze na zbiorze zarejestrowanym
w projekcie TERRINet. Opracowana i wytrenowana sie¢ Stereo Plane R-CNN zapewnia nie
tylko znacznie lepsza jako$¢ w zakresie estymacji wektorow normalnych, a takze dzigki
mozliwosci uzycia kamer w ukladzie stereoskopowym stwarza nowe mozliwosci. ktére nie sa
dostepne dla kamer RGB-D. Doktorant byl autorem zasadniczych koncepcji. a takze opracowal
oraz przygotowal zasadniczg czes¢ artykulu.

W pracy opublikowanej na znaczacej konferencji IROS zaproponowano oraz eksperymentalnie
przebadano oryginalne rozwigzania na potrzeby wyznaczania deskryptorow segmentéw dla
systeméw SLAM pracujacych w oparciu o LiDAR. W proponowanym podejsciu odkrywane sg
deskryptory pomiaréw LiDAR z uwzglednieniem wizualnego Kkontekstu segmentoéw. Nowa
architektura glebokiej sieci neuronowej uczy si¢ kontekstu wizualnego, ktory uzyskiwany jest
z syntetycznych obrazéw intensywnosci LiDAR. Proponowane podejscie umozliwia tworzenie
sygnatur lokalizacji o znaczgcej sile dyskryminacyjnej. Metodg przebadano na dwadch ogolnie
dostgpnych repozytoriach danych. Badania eksperymentalne pokazaly. ze nowe deskryptory
maja wigksza sile dyskryminacyjna, a w szczegolnosci umozliwiaja bardziej niezawodne
wykrywanie domknigcia petli w SLAM. Doktorant byl autorem koncepcji. a takze przygotowal
zasadniczg czes¢ artykulu.

W autorskiej pracy. zamykajacej cykl publikacji zaproponowano nowatorska metode
wykrywania segmentdw plaszczyzn na obrazach pozyskiwanych z kamer w ukladzie
stereoskopowym. Zaproponowano architekturg glgbokiej sieci neuronowej, ktoéra rekonstruuje
geometri¢ w oparciu o cost volume oraz tworzy deskryptory segmentow plaszczyzn. W celu
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poprawy dokladnosci rekonstrukcji geometrii zaproponowano niezalezng od parametrow
kamery reprezentacje wektoréw normalnych. W trakcie wyznaczania pozy uwzgledniana jest
niepewnos¢ estymacji glebi, a takze uwzgledniane sg granice segmentow plaszezyzn. Dzigki
zaproponowanym deskryptorom do wyznaczenia dopasowania pobierana jest mniejsza liczba
kandydatow w poréwnaniu do dopasowania wyznaczanego w oparciu o histogramy Kolorow.
Pokazano eksperymentalnie, ze sie¢ neuronowa uzyskuje lepsze dokladnosci rekonstrukcji
sceny niz konkurencyjne metody. Pokazano do$wiadczalnie, ze na wymagajacym repozytorium
obrazéw TERRINet, przy koniecznym warunku uzyskania bezblgdnych rozpoznan, system
uzyskal lepsze wskazniki rozpoznawania pozycji. Omawiana praca napisana jest bardzo
starannie. Praca wskazuje, ze Autor ma bardzo dobre wyczucie przedmiotowego problemu
naukowego oraz dobra intuicje odnoscie dalszych mozliwych prac w tym obszarze
tematycznym. Autor pokazal, ze biegle opanowal aparat matematyczny niezb¢dny do
prowadzenia badan w tym obszarze.

Rozprawa wzbogaca nasza wiedze. jest inspirujaca i stanowi bardzo dobry material do dalszych
prac. Rozwigzania zaproponowane w pracy sa calosciowe i maja nowatorski charakter.
Autorskie propozycje rozwiazan wskazuja na dobrg znajomos¢ zagadnien zwigzanych
z przedmiotem rozprawy oraz na dobre wyczucie istoty prac o charakterze badawezym. Podjety
temat ma istotne walory praktyczne oraz poznawcze. Wyniki badai eksperymentalnych sa
spajne, przekonujace i nalezycie udokumentowane.

Slabych stron rozprawy jest niewiele i sa one mniej istotne. Od strony poznawczej pracg
wzbogaciloby odniesienie si¢ do globalnej lokalizacji agenta w srodowiskach dynamicznych.
7 pewnoscig warto byloby odnies¢ sig szerzej do mozliwosci oraz ograniczen technologii kamer
w ukladzie stereoskopowym. Pracy nie zaszkodziloby przeanalizowanie wrazliwosci systemu
na parametry. bardziej szczegdlowe omowienie kluczowych parametrow systemu PlaneLoc2.
w szezegblnosci w kontekécie wynikow prezentowanych w Tab. 1. w pracy dotyczace]
wspomnianego systemu. Interesujace byloby przeanalizowanie krzepkosci rozwigzania
w szerszym kontekscie. w tym takze sytuacji lub zestawu parametrow, dla ktorych odsetek
.incorrect” bylby wigkszy od zera.

Powyzsze uwagi maja specyficzny charakter. gdyz nie umniejszajg w najmniejszym stopniu
wartosciowych osiggnie¢, a ukierunkowane sa na uczynienie z bardzo dobrej rozprawy jeszcze lepsze;.

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgra inz. Jana Wietrzykowskiego
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 kryteria okreslone
wart. 13 ust. 1 Ustawy. Stad wnosze o dopuszczenie Pana Wietrzykowskiego do dalszych
czynnoéci przewodu doktorskiego. Stwierdzam, ze przestawiona do recenzji rozprawa
doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, potwierdzajac wiedzg oraz
umiejetnoéé samodzielnego prowadzenia badan naukowych przez Doktoranta. Podjeta tematyka
badawcza jest aktualna i ma potencjal aplikacyjny. Ponadto. wysoki poziom merytoryczny
i potencjal praktyczny zaprojektowanych rozwigzan oraz opublikowanie wynikow badan
w uznanych czasopismach z listy JCR. sg przeslanka do wnioskowania do Rady Dyscypliny
Automatyki. Elektroniki i Elektrotechniki Politechniki Poznanskiej o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej Pana mgr. inz. Jana Wietrzykowskiego.
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