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1. Wybér tematu badawczego

Obecnie obserwujemy gwaltowny rozwéj metod sztucznej inteligencji i jednoczesnie WZzrost
zainteresowania robotyka mobilng. Roboty mobilne zaczynaja by¢ stosowane nie tylko w
przemysle, ale takze w zyciu codziennym. Przykiadem lego typu rozwiazan sg autonomiczne
odkurzacze, kosiarki, wozki pracujace w szpitalach, biurach, supermarketach. Rozwija sie takze

rynek samochodéw autonomicznych.

Robot nie tylko powinien skutecznie wykonywaé¢ powierzone zadanie np. odkurzanie, mycie
powierzchni, transport, ale jednoczesnie pracowa¢ w sposob bezpieczny dla otoczenia. W
przypadku robotéw o wysokim stopniu autonomii istotna Jest tez umiejetnosé okreslenia
potozenia. Mozemy wyrozni¢ lokalizacje metryczng oraz semantyczna. W przypadku
lokalizacji metrycznej obliczane sa wspdlrzedne i orientacja robota w przyjetym ukladzie
wspotrzednych. W przypadku lokalizacji stmantycznej okreslamy typ miejsca w ktérym

znajduje sie robot,

W proponowane;j rozprawie przedstawiono koncepcje, Wzorowanego na organizmach zywych

sensora  wizyjnego, ktéry umozliwia obserwowanie otoczenia w zakresie  360°,



Zaprezentowano tez metody lokalizacji metrycznej, topologicznej 1 czesciowo semantycznej,
na podstawie sztucznych znacznikow i naturalnych cech otoczenia. Istotng cecha rozprawy jest

to, ze obliczenia moga by¢ realizowane w czasie rzeczy wistym.

Przedstawione wyniki badan odpowiadaja najnowszym trendom badawczym robotyki mobilne]
i stwarzaja szerokie mozliwosci aplikacyjne. Wybor tematyki pracy doktorskiej uwazam za

uzasadniony, a wyniki badan stwarzaja mozliwosci aplikacyjne.

2. Charakterystyka pracy

Recenzowana praca zostala wykonana w Instytucie Robotyki i Inteligencji Maszynowej, na
Wydziale Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki Politechniki Poznanhskiej pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Piotr Skrzypczyfiskiego.

Rozprawa doktorska zostala wydana w formie rozprawy naukowej. W wyniku prowadzonych

badan powstato 12 publikacji, w 11 mgr inz. Marta Rostkowska jest glownym autorem.

Przedstawiona do recenzji praca sklada sie z 8 rozdziatow. We wstepie Autorka rozprawy
przedstawila motywacj¢ do podjgcia prac dotyczacych potrzeby budowy systemow wizyjnych
o nickonwencjonalnej strukturze. Przedstawiono sformulowanie problemu naukowego 1 tezg

pracy:

. Wykorzystanie inspirowanej biologicznie koncepcji akwizycji obrazow oraz ich rownoleglego
przetwarzanid pozwala realizowaé w czasie rzeczywistym wybrane funkcje nawi gacyjne robota

mobilnego w systemie whudowanym o ograniczonych zasobach obliczeniowych”.

Poniewaz teza jest ogdlna sformutowano trzy hipotezy pomocnicze, ktore pozwalaja zawgzic
zakres pracy. Tezy te sa zwiazane z kalibracjg ukladu kamer, realizacja obliczen w czasie
rzeczywistym. Najwazniejsza tezg jest wykazanie, 7€ hybrydowy system wizyjny umozliwia
lokalizacje robota (na podstawie snacznikow sztucznych 1 naturalnych) w szerokim zakresie

odleglosci i katow miedzy sensorem, a znacznikami.

W Rozdz. 2 przedstawiono stan wiedzy w dziedzinie systemow wizyjnych i ich wykorzystania

w robotyce mobilnej. Omowiono:

o Wykorzystanie systemow wizyjnych w robotach mobilnych pracujacych w rdznych

warunkach i wykonujacych rozne zadania.



* Przedstawiono inspiracje biologiczne, oméwiono narzady wzroku r6znego rodzaju
zwierzat i zwigzek miedzy wzrokiem, a dziataniem organizméw zywych,

¢ Podziali charakterystyka systeméw wizyjnych wykorzystywanych w lokalizacji robota
mobilnego oraz przeglad metod lokalizacji.

* Przedstawiono podzial systemow lokalizacji robota. Autorka skupita sie gléwnie na

sieciach konwolucyjnych, ktére byly wykorzystywane w prowadzonych badaniach.

W kolejnym rozdziale szczegdlowo przedstawiono zastosowanie sieci neuronowych w

zagadnieniach klasyfikacji obiektow wystgpujacych na obrazie i segmentacji .obrazow,

Dalsza czes¢ pracy stanowi omowienie autorskich rozwigzan mgr inz. Marty Rostkowskiej.
Rozdzial 4 poswiecono oméwieniy koncepcji proponowanego hybrydowego systemu
wizyjnego, ktéry sklada si¢ z dwoch typow systemow wizyjnych: klasycznej kamery i kamery

dookoélnej. Dzieki temuy rozwigzaniu kat widzenia wynosi 360°.

W rozdz. 5, autorka rozprawy omowita metody kalibracji kamery klasycznej, dookdlnej i
hybrydowego uktadu stereowizyjnego skladajacego si¢ z kamer o istotnie réznej geometrii,
Metoda kalibracji uktady hybrydowego jest oryginalnym rozwigzaniem mgr inz. Marty

Rostowskie;.

W rozdz. 6 przedstawiono metody lokalizacji robota na podstawie sztucznych znacznikdw.
Przedstawione rozwiazanie moze by¢ stosowane w przypadku robotéw ustugowych
pracujagcych w znanym $rodowisku. Przeprowadzono wyniki przeprowadzonych testow.
Okreslono kat blad okreslenia orientacji robota (4%), i blad okreslenia polozenia robota, ktéry
wynosi 3em w osi OX i Scm w osi OY, Autorka skupila sie takze na czasie wykonywania
obliczen. Poréwnano czas wykrywania znacznikéw zg pomocg sieci YOLO realizowanej

klasycznie i w technologii CUDA.

W kolejnym rozdziale zostata opisana metoda lokalizacji robota na podstawie naturalnych cech
otoczenia. Przetestowana metode oceny odleglosci wykorzystujac klasyczne deskryptory
obrazu, cechy SURF, ORB i SIFT Oceniono blad pomiaru, oraz czas wykrywania cech
wykorzystujage CPU i GPU. W rozdy. 7.2 przedstawiono metode lokalizacji topologicznej w
ktérej sieci konwolucyjne stuzg do wykrywania charakterystycznych cech, a metoda k-
najblizszych sasiadow (zaimplementowana w optymalny sposob) umozliwia dokonanie
klasyfikacji topologicznej. Testowano roznego rodzaju sieci. Eksperymentalnie dobrano
warstwe sieci (cech), ktora jest najbardziej odporna na zmiany o$wietlenia. Istotne jest to, ze

zadbano o zbalansowanie zbiory danych. Eksperymenty przeprowadzono w budynku Centrum



Mechatroniki. Dodatkowo przeprowadzono eksperymenty wykorzystujgc publiczng bazg
danych.

Na koncu pracy przedstawiono podsumowanie wynikow badan, propozycje przyszly prac oraz

bibliografie. Bibliografia zawiera 3 18, aktualnych dobrze dobranych pozycji literaturowych.

Recenzowana rozprawa doktorska jest praca teoretycznoﬂoéwiadczalnq. Napisana W jezyku
polskim rozprawa zostala starannie przygotowana, sawiera nieliczne literowki. Przygotowane
rysunki, tabele i wykresy nie budza zastrzezen. Autorka przedstawila propozycjg oryginalnego
hybrydowego systemu wizyjnego 1 autorskich algorytmow, ktore umozliwiaja lokalizacje

robota czasie rzeczy wistym.

W opracowanych algorytmach zastosowano nowoczesne narzedzia gztuczne] inteligencji i
metody rownoleglego przetwarzania danych. Wszystkie opracowane algorytmy zostaly
starannie  przetestowanc. Okreélono  bledy okredlenia polozenia robota i czas

przeprowadzonych obliczen.

W mojej ocenie praca jest wykonana samodzielnie i stanowi oryginalne opracowanie
postawionego problemu. Umiejetnosc ta $wiadezy o dojrzatosci Doktorantki do samodzielne]

pracy naukowo-badawezej.

Do najwazniejszych osiggniec pracy, bedacych w mojej ocenie elementami nowosci naukowej,

nalezy zaliczy¢:

1. System wizyjny, ktory taczy kamer¢ dookolna i klasyczng kamerg.

2 Metoda kalibracji sensora stereowizyjnego zbudowanego z kamer o zupelnie
innych cechach.

3. Lokalizacja robota mobilnego na podstawie sztucznych znacznikow i hybrydowego
systemu wizyjnego.

4. Metoda lokalizacji topologicznej, na podstawie danych pochodzacych z kamery

dookélnej z wykorzystaniem sieci konwolucyjnej i mapy globalnych deskryptorow.

Podsumowujac wykonane w pracy badania nalezy podkresli¢, ze Autorka przedstawila
oryginalng koncepcje¢ sytemu wizyjnego wzorowanego na sposobie widzenia organizméw
zywych. Oméwione zostaly metody wykorzystania systemu W zagadnieniach lokalizacji
metrycznej, topologicznej i semantycznej (dla publicznej bazy danych), wykorzystujac

znaczniki naturalne i sztuczne. Przedstawiono oryginalna metode lokalizacji podstawie



danych pochodzacych z kamery dookélnej z wykorzystaniem sieci konwolucyjne;j i mapy
globalnych deskryptoréw. Na szczeglolng uwage zaslugujg liczne testy. Sprawdzono nie
tylko dokladno$é okreslenia polozenia robota, ale takie czas obliczen, wykorzystujagc CPU
i GPU. Opracowana metoda ma opricz znaczenia naukowego, aspekt aplikacyjny. Po

niewielkich modyfikacjach moze by¢ wykorzystana w robotach ustugowych,

3. Uwagi i zapytania

Mam naste¢pujace pytania i uwagi:

* W streszczeniu pracy znajduje sie sformutowanie: »podstawowym zadaniem robota
mobilnego jest znalezienie odpowiedzi na pytanie, gdzie jestem?”, wedlug mnie nie
jest prawds. Robot mobilny powinien realizowaé roznego rodzaju zadania, np.
transportowe, ratownicze itd. Lokalizacja jest potrzebna, aby te zadania mogly by¢
zrealizowane w sposob prawidtowy.

e We wstepie stwierdzono. ze w przypadku organizméw zywych, analize obrazow
przeprowadza mézg, pominieto role siatkowki, ktora jest odpowiedzialna za wstepnie
przetwarzanie. Rolg tg opisano dopiero w kolejnym rozdziale.

*  We wstepie znajdujemy zdanie, ze fiksacja wzroku umozliwia wykrywanie ruchu.
Warto ten temat omdwi¢ nieco szerzej.

* Wstep jest nieco chaotyczny brakuje spajnego przekazu, Wedlug mnie w sposob
niedostateczny uwypuklono podstawowg zalete pracy tzn, potaczenie dwéch sposobdw
zbierania informacji o otoczeniy.

* Rozdzial 2.1 zbyt ogolny, zawiera duzo powszechnie znanych informacji dotyczacych
zastosowania robotow mobilnych. Brakuje szerszej  informacii dotyczacej zalet
Sensorow wizyjnych, ich ograniczen.

* Rozdzial 2.2 ma podobnie jak rozdz. 2.1 charakter popularno-naukowy, opisuje zmys}
wzroku réznego rodzaju zwierzat. Autorka wskazuje zaleznogé migdzy sposobem
widzenia, a sposobem zachowania I $rodowiskiem w ktorym zwierze sie znajduje.
Rozdz. 2.2 jest bardzo dobrze napisany, ale warto rozwingé omawiang wlasciwosé w
kierunku zastosowania w robotyce.

* Rys.2.6 jest bardzo wazny - zawiera schemat drogi wzrokowej, nie zostal jednak szerzej

opisany w tekscie,



W rozdz. 2.3 opisano systemy wizyjne W nawigacji. Rozdzial zaczyna sie zdaniem
,uzyskanie podstawowych informacji o otoczeniu jest podstawowym zadaniem robota
mobilnego”. podobnie jak w przypadku streszezenia nie zgadzam si¢ z tym zdaniem.
Chmura punktow przechowuje informacje o otoczeniu W n-wymiarowej tablicy
(nickoniecznie n=2). Nieuporzadkowana chmura punktow niekoniecznie powstaje W
wyniku sktadania chmur punktow, moze by¢ wynikiem sposobu zbierania danych.
7danie: montaz kamer w srodowisku pracy jest bardzo czesto uzywany W systemach
wielorobotowych .., nie jest jasne. (str. 27)

Tytut rozdzialu 3 jest zbyt szeroki. Autorka opisala waski fragment metod SI - sieci
neuronowe. W rozdziale znajduja si¢ literowki.

Piszac o przewadze sieci konwolucyjnych nad metodami  wykorzystu] acymi
deskryptory obrazu Doktorantka, napisata, z¢ CNN jest bardziej odporna na zmiany
oéwietlenia. I w jednym 1w drugim przypadku wiele zalezy od zbioru uczgcego. Wedlug
mnie podstawowa zaleta siecl konwolucyjnych jest automatyczne generowanie zbioru
cech. Nie omowiono jednak problemu, ktory wystepuje W przypadku sieci
konwolucyjnych — wplywu kontekstu na wynik klasyfikacji. istnieja sytuacje, Ze
przypadkowe elementy tta moga powodowac trudne do przewodzenia bledy
klasyfikacji.

W rozdz. 3.2 przedstawiono architektury sieci CNN. Skupiono sig na omowieniu zalet,
pominigto jednak istotna wadg — obszar W ktorym znajduje sig obiekt jest prostokatem
o bokach réwnoleglych do krawedzi obrazu. Wartos¢ parametru [oU, zalezy nie tylko
od jakosci dopasowania, ale takze od orientacji obiektu w przestrzeni.

Sformutowania: petno$¢ i precyzja oferuja kompromis (str. 60) i przy$pieszono
niemaksymalne tlumienie, nie s jasne.

Omawiajac obliczenia réwnolegle skupiono si¢ glownie na technologii CUDA 1
rozwigzaniach hardwarowych. Pomini¢to istotne narzedzia takie jak TensorFlow 1
PyTorch.

Co to sa piksele catkowito-liczbowe?

Zdanie: bardzo waznym aspektem jest, aby kamery byly ustawione ... €O nie jest
mozliwe w praktyce. (str. 84), jest nieprecyzyjne, tu mamy do czynienia z rozbieznoscig
miedzy teorig a praktyka. Warto szerzej rozwingé ten temat.

Na stronie 108 Autorka pisze 0 snieksztatconym srodowisku, wedtug mnie to obraz jest

znieksztatcony, a nie érodowisko



4,

Praca

Piszgc 0 kamerze dookélnej Doktorantka napisata, ze linie proste, na obrazie to tuki, a
obrazem kwadratu jest prostokat. Zdanie to nie jest prawdziwe, obraz prostej zalezy od
orientacji prostej. A obrazem kwadratu nie jest prostokat.

Nie wiem dlaczego w przypadku kamery dookélnej poszukiwanie sztucznych
znacznikow odbywa sie na obrazie przetworzonym, a nie oryginalnym? Wedlug mnie
warto wykorzysta¢ informacje, ze na obrazie krawedzie pionowe sa w przyblizeniu
odcinkami radialnymi. Analizujge, migdzy innymi kat miedzy liniami radialnymi
mozna wykry¢ znaczniki (biate kwadraty), bez koniecznosci dokonywania
transformacji.

Zwykle robot okresla swoje polozenie w czasie jazdy, w jakich warunkach prowadzone
byly eksperymenty? Jak predkos¢ robota wplywa na dokladnogé lokalizacji? Czy
zaobserwowano drgania ukltadu optycznego w czasie jazdy.

Str. 116 — do obliczenia macierzy zasadniczej zastosowano algorytm Ransac. Wybor
algorytmu nalezy szerzej uzasadnié. Jaki jest czas generowania macierzy.

Jesli popatrzymy na rys. 7.4, to mozemy zauwazy¢, ze zaleznosé migdzy rzeczywisty
odlegloscia, a oszacowana na podstawie ORB jest mniejsza niz zmierzona (0 ok. 10%).
Blad nie ma wiec charakteru losowego i mozna go probowaé zredukowac. Bede
wdzigczna za komentarz,

W pracy warto okresli¢ blad wzgledny okreglania odleglosci do znacznika (procentowy,
zaleznie od odleglosci), a nie blad bezwzgledny.

Badajgc lokalizacje robota na podstawie sztucznych znacznikéw, nie okreélono wplywu
liczby znacznikéw na doktadnosé lokalizacji.

Metoda lokalizacji topologicznej jest opisana dosé Jasno, nie jest jednak dla mnie jasne
€o to jest sredni blad odleglosci cuklidesowej (str. 128). Jesli jest to blad okreslenia
polozenia robota, to jak to polozenie Jest obliczane?

W podpisie pod tabela 7.7 Jest blad ortograficzny.

Ocena koncowa

doktorska Pani mgr inz. Marty Rostkowskiej  jest pelnym, wyczerpujacym

Opracowaniem tytulowego zagadnienia. Doktoranta wykazal si¢ znajomoscia problematyki

Zwigzanej z tematem pracy. Praca stanowi oryginalne, samodzielne rozwigzanie problemu

naukowego i potwierdza nie tylko wiedze teoretyczna Doktorantki, ale takze umiejetnosei



zastosowania wiedzy w praktyce. Przedstawione wyniki badan odpowiadajg najnowszym
trendom badawezym robotyki mobilnej. Wybor tematyki pracy doktorskiej uwazam za

uzasadniony, a wyniki badan stwarzaja mozliwosci aplikacyjne.

Teza pracy: ,, Wykorzystanie inspirowanej biologicznie koncepcji akwizycji obrazéw oraz ich
réwnoleglego przetwarzania pozwala realizowaé w czasie rzeczywistym wybrane funkcje
nawigacyjne robota mobilnego w  systemice whudowanym 0 ograniczonych zasobach
obliczeniowych”', jest jasno okreélona. W pracy w sposob jednoznaczny wykazano jej

prawdziwosc.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marty Rostkowskiej, zlozona w
dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Flektrotechnika i Technologie Kosmiczne  spelnia
wszystkie warunki przewidziane dla prac doktorskich, zawarte w art. 13 ust.1 ustawy z dnia 14
marca 2003 . o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst
jednolity Dz.U. z 2014 1. poz.1852, oraz z 2015r. poz. 2491 1767 ) — Wnosz¢ zatem o przyjecie
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr inZ. Marty Rostkowskiej do dalszego postgpowania

w przewodzie doktorskim, zgodnie z obowigzujacymi przepisami.

e et



