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Widzenie maszynowe i komputerowe staje sie w ostatnich latach jedng z najdynamiczniej
rozwijajgcych sig gatezi nowoczesnej automatyki i robotyki, integrujgca takze elementy informatyki
technicznej oraz elektroniki. Sprzyja temu rosngca dostepnos¢ wydajnego sprzetu obliczeniowego
wraz z jego miniaturyzacjg, powszechnos¢ i relatywnie niska cena kamer wysokiej rozdzielczosci,
a takze rozwoj platform i Srodowisk programistycznych, w szczegdlnosci wsparcie dla gtebokich sieci
neuronowych. Dynamiczny rozwdj metod sztucznej inteligencji, zwtaszcza uczenia maszynowego,
w zastosowaniach zwigzanych z analizg obrazu spowodowat takze wzrost zainteresowania tematyka
dotyczacg przemystowych zastosowan widzenia maszynowego i komputerowego, w tym zwigzanych
z robotykg mobilng.

Recenzowana rozprawa bardzo dobrze wpisuje sig w te trendy, jak rowniez w nowg dyscypline
naukowg automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, w ktérej stanowi¢ ma
ona podstawe nadania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych. Podjeta w niej tematyka jest
niewgtpliwie wazna i aktualna, a postawiona teza naukowa dotyczaca celowosci wykorzystania
inspirowanej biologicznie koncepcji akwizycji obrazow oraz ich réwnolegtego przetwarzania do



realizacji w czasie rzeczywistym wybranych funkcji nawigacyjnych robota mobilnego w systemie
wbudowanym o ograniczonych zasobach obliczeniowych jest w mojej opinii trafna, co znajduje
zresztg potwierdzenie w tresci rozprawy. Jest ona sformutowana w precyzyjny sposdb i zostata
udowodniona w przedstawionej do oceny rozprawie, ktorej cele dotyczyly gtownie zbudowania
stanowiska eksperymentalnego, opracowania metod przetwarzania i analizy obrazow pochodzacych
z pary réznych kamer (,klasycznej” perspektywicznej oraz dookdlnej kamery katadioptrycznej), jak
tez weryfikacji eksperymentalnej postawionej hipotezy wraz z opracowaniem bazy danych testowych
niezbednej zaréwno do uczenia sieci neuronowej, jak rowniez weryfikacji doktadnosci samolokalizacji
robota mobilnego na podstawie opracowanych metod. Cele te zostaly w rozprawie osiggniete,
udowodnione zostaty rowniez sformutowane przez Doktorantke hipotezy pomocnicze dotyczagce
mozliwosci zastosowania zasady wspotpracy widzenia peryferyjnego i centralnego znanej z przyrody,
a takze poprawy doktadnosci szacowania odlegtosci od wybranych obiektéw (dzieki odpowiedniej
kalibracji kamer i rektyfikacji obrazu) oraz mozliwosci uzyskiwania obrazéw wynikowych i ich
deskryptorow w czasie rzeczywistym (dzieki zrownoleglonemu przetwarzaniu danych z kamery
dookdlnej).

W mojej opinii osiggniecia opisane w dysertacji potwierdzaja osiggniecie zatozonego celu oraz
pozytywna weryfikacje hipotez badawczych przedstawionych we wstepie rozprawy.

Il ZAWARTOSC MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska pt. ,Nowe metody pasywnej percepcji wizyjnej w zadaniu nawigacji
autonomicznego robota mobilnego” zostata podzielona na 8 zasadniczych rozdziatéw, przy czym
pierwszy z nich stanowi wprowadzenie a ostatni zawiera podsumowanie i wnioski. We wstepne;j
czedci rozprawy Doktorantka przedstawita motywacje do podjecia badan nad proponowanym
systemem wizyjnym, a takze sformutowata problem naukowy i hipoteze badawcza oraz przyblizyta
strukture pracy. W rozdziale 2. Doktorantka przedstawita stan wiedzy dotyczacy pasywnych
systemow wizyjnych uzywanych w robotyce mobilnej, natomiast w kolejnym rozdziale skupita sie na
przedstawieniu aktualnego stanu rozwoju zastosowan uczenia maszynowego do analizy danych
pozyskiwanych z kamer. W ramach analizy zastosowan systemoéw wizyjnych do celéw samolokalizacji
i nawigacji robotéw mobilnych Autorka przedstawita procesy percepcji obrazu u zwierzat i ludzi,
ktore stanowily inspiracje do rozwoju systemu zaproponowanego w dysertacji. Ponadto dokonany
zostat przeglad istniejacych systemow oraz metod wizyjnego pomiaru odlegtosci oraz samolokalizacji
robotow mobilnych. Zagadnienia dotyczace inspiracji biologicznych zostaty przedstawione w bardzo
szczegotowy sposéb, co umotliwito przedstawienie analogii do proponowanego rozwigzania.
W podrozdziale 2.4 omodwione zostaty réine metody lokalizacji bazujace na danych pozyskanych
z pasywnych sensorow wizyjnych. Autorka omdwita lokalizacje na podstawie naturalnych cech
otoczenia oraz znacznikow, jak tez lokalizacje topologiczng, wspominajgc takze o metodach lokalizacji
grupy robotow.

Rozdziat 3 rozpoczyna sie opisem klasycznych sieci neuronowych oraz metod ich uczenia.
Nastgpnie przedstawione zostaty architektury sieci splotowych uzywanych w zadaniach klasyfikacji ze
szczegdlnym uwzglednieniem sieci gtebokich. Na uwage zastuguje rzetelne poréwnanie réznych
rodzajow sieci oraz czytelny sposob przedstawienia ich rozwoju, a takze ograniczen i zalet
poszczegolnych architektur sieci. W kolejnym podrozdziale omdwione zostaty architektury sieci CNN



uzywanych do lokalizacji i detekcji obiektéow ze szczegdlnym uwzglednieniem algorytmu YOLO.
Nastepnie omowione zostaty zagadnienia zrownoleglania metod przetwarzania obrazu pod katem
robotyki, gtownie z zastosowaniem architektury CUDA. Omdwiona cze$¢ pracy ma charakter opisowy,
bazujac na rzetelnym przegladzie literaturowym zawierajgcym wiele pozycji z ostatnich lat. Warto
zauwazy¢, iz bibliografia liczy az 318 pozycji w znakomitej wigkszosci stanowigcych publikacje
konferencyjne oraz artykuty opublikowane w uznanych czasopismach naukowych $cisle zwigzane
z tematykg rozprawy.

W rozdziale 4 przedstawiono koncepcje systemu wizyjnego o hybrydowym polu widzenia
opartego na podstawach biologicznych. System ten bazuje na zatozeniu wykorzystywania kamery
dookdlnej (peryferyjnej) o szerokim polu widzenia jednoczesnie z kamerg perspektywiczna (widzenie
centralne), zapewniajgcg lepsze odwzorowanie szczegétow dla wybranego fragmentu obserwowanej
sceny. Znaczgcym utrudnieniem implementacji proponowanego rozwigzania jest rézna geometria
obu kamer. Zastosowanie znanych algorytmdéw stereoskopowych wymaga w takim przypadku
odpowiedniego przetworzenia obrazu uzyskanego z kamery katadioptrycznej, co stanowi jeden
z najistotniejszych elementéw ocenianej rozprawy. Przedstawiona motywacja zastosowanego
rozwigzania jest przekonujgca, zwtaszcza bioragc pod uwage analize mozliwosci sprzetowych.
W rozdziale tym przedstawiono opis zaleznosci geometrycznych w obu rozwazanych rodzajach
kamer, a takze klasyczny uktad stereoskopowy oraz metody rektyfikacji obrazu.

Ze wzgledu na fakt, iz doktadnosé¢ analizy obrazéw stereoskopowych, a zwtaszcza wyznaczania
odlegtosci od obiektow, jest uzalezniona od wystepowania znieksztatcen geometrycznych, rozdziat 5.
rozprawy poswigcony zostat omowieniu metod kalibracji systemu wizyjnego. Przedstawiono zaréwno
proces kalibracji kamery perspektywicznej, jak réwniez katadioptrycznej, a takie catego
dwukamerowego uktadu stereowizyjnego. Rozdziat ten réwniez bazuje na znanych z literatury
metodach, jednak stanowi niezbedny element pracy pozwalajgcy na cafosciowa analize rozprawy
i proponowanego w niej rozwigzania.

W rozdziale 6. przedstawiono metody lokalizacji na podstawie sztucznych znacznikéw gtdwnie
wykorzystujgce binarne kody matrycowe, takiej jak np. powszechnie znane kody QR. Warto
zauwazyc, iz Autorka dokonata poréwnania wynikéw stosowania réznych znacznikéw, a takie
okreslita btedy pomiaru odlegtosci oraz kata widzenia znacznika na obrazach uzyskanych z kamery
perspektywicznej. Przedstawiono takie metode samolokalizacji robota na podstawie znacznikéw
z kodem QR przy pomocy hybrydowego systemu wizyjnego. Szczegbing uwage Doktorantka zwrdcita
na zagadnienia wyszukiwania znacznikéw na obrazach uzyskanych z kamery dookdlnej, a takie na
mozliwosci zastosowania w tym celu konwolucyjnej sieci YOLO. Przedstawione zostaty takze wyniki
dodatkowych eksperymentéw przeprowadzonych w typowym $rodowisku domowym z uzyciem
znacznikéw zawierajgcych kody QR.

Za najbardziej wartosciowg pod wzgledem merytorycznym czes$¢ pracy uznaé¢ mozna rozdziat 7.
dotyczacy samolokalizacji robota na podstawie naturalnych cech otoczenia z uzyciem
proponowanego hybrydowego uktadu stereowizyjnego. Stanowi on swoiste zwienczenie rozprawy,
w ktorym przedstawiono wyniki eksperymentalne dotyczace dopasowania cech obrazéw z uzyciem
roznych deskryptoréw, a takze analizy uzyskanej doktadnosci pomiaru odlegloéci oraz czasu
przetwarzania z uzyciem procesora graficznego GPGPU oraz standardowej jednostki CPU. Nastepnie



przedstawiono metody lokalizacji oparte na splotowych sieciach neuronowych z uzyciem obrazow
pozyskanych z kamery katadioptrycznej. Weryfikacja koncepcji dokonana zostata na podstawie
dwoéch baz testowych, z ktdrych jedna stworzona zostata w budynku Centrum Mechatroniki
Politechniki Poznanskiej w ramach realizacji ocenianej rozprawy. Waznym elementem tego rozdziatu
jest badanie wiasnosci proponowanej metody lokalizacji na obu zbiorach danych (drugi zbior stanowi
baza zarejestrowana w budynku uniwersytetu we Freiburgu).

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie rezultatow badan, wnioski, a takze koncepcje dalszego
rozZwoju zaproponowanego w rozprawie rozwigzania.

1. OGOLNA OCENA ROZPRAWY i UWAGI DYSKUSYJNE

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Marty Rostkowskiej zawiera interesujgce
wyniki teoretyczne oraz eksperymentalne z zakresu zastosowania systemow wizyjnych w robotyce
mobilnej. Zostata ona zredagowana dos¢ starannie, zawiera na ogdt wysokiej jakosci ilustracje oraz
bogatg bibliografie. Zawiera ona trafnie dobrane pozycje, w zdecydowanej wiekszosci z okresu
ostatnich kilku badz kilkunastu lat, bedace w $cistym zwigzku z tematyka dysertacji. Niestety
doktorantka nie ustrzegta sie dos¢ licznych usterek typograficznych interpunkcyjnych, a takze pewnej
liczby potknie¢ jezykowych. Obnizajg one nieco ogdélng ocene rozprawy, cho¢ nie wplywajg
w zasadniczy sposob na jej wartos¢ merytoryczng, ktérg ocenié¢ nalezy wysoko. Niewatpliwg zalete
rozprawy stanowi fakt udanej implementacji rozwigzan znanych ze swiata przyrody w systemach
robotycznych, a takze szczegdtowy przeglad stosowanych metod i technik oraz mozliwosci ich
wykorzystania w proponowanym rozwigzaniu. Doktorantka w przekonujgcy sposdb przedstawia
motywacje zastosowania proponowanych metod, jasno wskazujagc wiasne osiggniecia, a takie
poréwnujac je z aktualnym stanem wiedzy w zakresie odpowiadajgcym tematyce doktoratu.
Potwierdza to zarowno dobrg jego znajomos¢, jak rowniez rzetelnos¢ jego analizy przeprowadzong
przez Kandydatke.

Przedstawiona analiza pasywnej percepcji wizyjnej w zadaniach nawigacji robotéw mobilnych
w szczegolnosci ich samolokalizacji, jak réwniez inspiracji biologicznych, w potgczeniu z propozycja
hybrydowego systemu wizyjnego zaimplementowanego na rzeczywistej platformie robota mobilnego
stanowig oryginalne osiggnigcie naukowe, wymagajace szerokiej wiedzy zaréwno z zakresu
automatyki i robotyki, jak réwniez technik programistycznych, w szczegdlnosci dotyczgcych metod
sztucznej inteligencji oraz widzenia maszynowego i komputerowego.

Do oryginalnych osiggnig¢ naukowych Doktorantki, trafnie wskazanych w rozdziale 8., zaliczy¢ nalezy:

* opracowanie procedury szybkiej transformacji obrazu pozyskanego z kamery dookdlinej do obrazu
panoramicznego zgodnego z obrazem uzyskiwanym z kamery perspektywicznej pod wzgledem
parametrow geometrycznych,

e opracowanie metody kalibracji sensora stereoskopowego skiadajgcego sie z kamery
perspektywicznej oraz kamery wirtualnej,

e opracowanie procedury tworzenia obrazu z kamery wirtualnej oraz koncepcji uzycia tego obrazu
jako elementu sktadowego pary stereowizyjnej,



e propozycja metody detekcji sztucznych znacznikdéw z kodami QR na obrazach 360° oraz ich uzycia
do lokalizacji robota mobilnego,

e zaproponowanie techniki szybkiej detekcji tych wskaznikow na obrazach 360° z uzyciem sieci
neuronowej YOLOvV3,

e koncepcja metody lokalizacji topologicznej robota mobilnego z uzyciem mapy globalnej
deskryptoréw dla poszczegdlnych lokacji oraz sieci neuronowej.

Pewien niedosyt pozostawia niepetne porownanie uzyskanych wynikdw z alternatywnymi
rozwigzaniami znanymi z literatury. W szczego6lnos$ci uwaga ta dotyczy braku pordwnania wynikow
samolokalizacji robota uzyskanych przy uzyciu proponowanego w rozprawie hybrydowego systemu
wizyjnego w porownaniu z systemem bazujgcym wytgcznie na kamerze perspektywicznej. Niestety
Tabela 6.3 zawiera wytgcznie wyniki uzyskane dla systemu hybrydowego, co utrudnia nieco
jednoznaczng ocene przydatnosci i zasadnosci stosowania dodatkowej kamery katadioptrycznej,
przyktadowo zamiast drugiej kamery perspektywicznej, co uproscitoby implementacje pod wzgledem
programistycznym.

Pewne zastrzezenia budzi¢ moze brak ciggtosci wywodu w niektorych miejscach pracy, jak
chociazby na stronach 16-17 w podrozdziale 2.2. Mozna takze odnie$¢ wrazenie, iz opis inspiracji
biologicznych jest nieco zbyt obszerny w pordwnaniu z pozostatymi rozdziatami pracy, ktéra przeciez
przedstawiona jest jako rozprawa doktorska w dyscyplinie automatyka i robotyka. Z drugiej jednak
strony pewne cechy interdyscyplinarnosci pracy moga (i powinny) by¢ postrzegane jako zalety
$wiadczace o szerokiej wiedzy Doktorantki nie ograniczajgcej sie tylko do jednej dyscypliny naukowe;.

Watpliwos$¢ budzi takie sformutowanie zawarte na stronie 28 rozprawy, gdzie Doktorantka
stwierdzita, iz aktywne systemy wizyjne nie mogg by¢ stosowane na zewnatrz budynkéw. w moje;j
ocenie stwierdzenie to jest zbyt uogolnione, poniewaz rozwigzania takie istniejg, cho¢ faktycznie ich
realizacja jest znacznie trudniejsza anizeli systemow pracujgcych w budynkach. Omdwione
w rozdziale 6 sztuczne znaczniki wykorzystujgce kody matrycowe nie uwzgledniajg do$¢ popularnego
rozwigzania w robotyce, ktérym sg tzw. znaczniki AprilTags. Zostaty one w rozprawie pominiete,
jednak warto bytoby okresli¢ tego przyczyne lub przedstawic wyniki badan poréwnawczych z kodami
QR. Szkoda takze, iz na str. 76 nie umieszczono bardziej szczegdtowej informacji dotyczacej
wielomianowego modelu znieksztatceri obrazu uzyskiwanego z kamery, dla ktdrego stosowane sg
pierwsze wyrazy szeregu Taylora.

Na str. 104 Doktorantka stwierdzita, iz w pierwszym kroku przetwarzania obraz znacznika
poddawany jest procesowi przeksztatcenia morfologicznego w celu usuniecia szuméw z obrazu.
Niestety nie sprecyzowata, o jakie konkretnie przeksztatcenie morfologiczne chodzi. Jak mozina
domyslic sie z rysunku 6.7, jest to erozja (wskazana zresztg na schemacie w jezyku angielskim /Erode/
zamiast polskim). Niejasne jest rowniez sformutowanie znajdujgce sie na str. 108 dotyczace zamiany
kolorowego obrazu z kamery katadioptrycznej na obraz czarno-biaty. Pojecie to jest mylace, gdyz
kojarzy sig z binaryzacjg obrazu (nie wiadomo jaka metodg), podczas gdy w rzeczywistosci chodzi
zapewne o konwersjg obrazu do skali szarosci, jak wynika z rysunku 6.11. Nie jest réwniez jasne,
ktora z metod konwersji zostata wykorzystana i czy zbadany zostat wptyw metody konwersji obrazu
kolorowego do skali szarosci na uzyskiwane wyniki.



Blizszego omowienia wymagatoby takze stwierdzenie zawarte na str. 57 ,To rowne skalowanie
wszystkich warstw nie jest optymalne”, zwtfaszcza iz Autorka nie powotuje sie przy nim na zadng
pozycje bibliograficzng. Nie jest zatem jasne, czym jest spowodowane takie stwierdzenie | wzgledem
jakiego kryterium wskazana optymalnos¢ nie wystepuje.

Jak wskazuje Autorka na str. 64, w chwili pisania pracy najnowszg wersjg sieci YOLO jest jej 8.
wersja, jednak w pracy uzyto sieci YOLOv3. Wybor ten nie zostat jednak w wystarczajgco
przekonujgcy sposob umotywowany w rozprawie.

Doprecyzowania wymagatoby rdéwniez stwierdzenie ze str. 82 dotyczace wyznaczania
parametrow modelu za pomocg metody Levenberga-Marquardta. Czy zdaniem Autorki
poréwnywalne lub nawet lepsze wyniki mogloby zosta¢c uzyskane innymi metodami
optymalizacyjnymi? Co Autorka rozumie przez ,,doktadne odlegtosci” okreslone réwniez na str. 82?

Na str. 102 Autorka wskazata zastosowanie zmodyfikowanej gradientowej transformaty Hougha,
jednak nie zostato wyjasnione, na czym ta modyfikacja polega. Nie wskazano tam takze, jakie
algorytmy znajdowania konturéw zostaty uzyte.

Dyskusyjne jest rowniez stwierdzenie ze str. 7 ,Powszechnos¢ kamer w Zyciu codziennym
spowodowafa ich rozwdj, miniaturyzacje, energooszczednos¢ i ciggte dgzenie do otrzymywania
obrazow o jak najwiekszej rozdzielczosci”, gdyz réwnie dobrze mozna stwierdzi¢, iz to witasnie ich
rozwdj i miniaturyzacja wplynety na wzrost ich dostepnosci oraz powszechnosci.

Uzycie okreslenia ,znieksztatcenia radialne i tangensowe” (po raz pierwszy na str. 31) powinno
by¢ raczej zastgpione czesciej uzywanym (zresztg takze przez Doktorantke w dalszej czesci rozprawy)
sformutowaniem ,znieksztatcenia radialne i styczne”, ewentualne zamienne uiycie okreslenia
~Znieksztatcenia tangensowe” zamiast ,styczne” powinno by¢ wyjasnione przy pierwszym jego
wystgpieniu, tak aby nie byto mylagce dla czytelnikbw mniej zorientowanych w zagadnieniach
kalibracji kamer. Nieco niefortunne jest takze zdanie ,Usunigcie znieksztatcer na obrazie odbywa sie
na podstawie modelu matematycznego kamery w procesie kalibracji” (str. 31) — podczas kalibracji
w zasadzie jest uzyskiwany model oraz wyznaczane sg parametry kamer a sam proces usuwania
znieksztatceri nastepuje pdiniej. Podobna uwaga dotyczy sformutowania na str. 73 ,kamera
perspektywiczna, za pomoca ktérej mam miejsce szczeg6towa analiza sceny” (zasadniczo jest ona
przeprowadzana za pomocg procesora).

Sformufowanie zawarte na str. 35 ,gdy obiekt oddala sie od kamery, rozmiar obrazu zmniejsza
sig” nie wydaje sig¢ prawidiowe — zapewne Autorka miata na mysli zmniejszajacy sie rozmiar obiektu
widocznego na obrazie a nie samego obrazu. Znajdujace sie na str. 45 okreélenie ,do momentu
uzyskania zbieznosci wartosci wyjéciowej z rzeczywisty wartoscig” jest niejasne — zapewne
Doktorantce chodzito o ,zgodno$¢” a nie ,zbiezno$¢”, kojarzacy sie raczej z procesem zmierzania do
okreslonej wartoéci w czasie (a nie konkretnym momentem). Podobnie niejasna jest fraza ,transfer
uczenia” na str. 49 — wiasciwe ttumaczenie to ,uczenie transferowe”, zresztg uzywane prawidtowo
w dalszej czgsci rozprawy. Kolejne tego typu uwagi dotyczg niezbyt precyzyjnych sformutowan:
»poniewaz mniejszy rozmiar nie moze uchwycic¢ informacji lewo-prawo i géra-dét” (str. 51), czy tez
»Wszystko co robi, to uzywa konwolucji” (str. 53), jak rowniez ,,dwa eksperymenty uzyskaty najlepsze
wyniki” (str. 131).



W pracy pojawiajg sie takze nieliczne sformutowania o charakterze potocznym, czy nawet nieco
slangowym, np. ,za pomocg niedrogiej konwolucji” oraz ,konwolucja 1x1 $ciska sie¢” (str. 56),
~Obrazéw z datasetu” (str. 136). Nie jest takze jasne, co Autorka rozumie przez ,uzyskanie idealnego
obrazu poziomego” (str. 74).

Interpretacja wykresow zamieszczonych na rysunkach 7.19 oraz 7.20 bytaby zapewne nieco
tatwiejsza gdyby stupki reprezentujgce poszczegélne wartosci byly pogrupowane inaczej, tzn. wyniki
uzyskane dla trzech réznych metod uczenia pokazane na stupkach obok siebie na jednym wykresie;
woweczas kazdy wykres dotyczytby osobno wynikéw uzyskanych w dni pochmurne, stoneczne oraz w
nocy (reprezentowanych przez poszczegolne kolory na kazdym z wykresow).

V. UWAGI SZCZEGOtOWE

Podczas lektury rozprawy zauwazono szereg usterek mniejszej wagi, ktore wptywajg na ogdlny
odbiér pracy, jednak nie maja wptywu na jej wysoka ocene pod wzgledem merytorycznym. Niektdre
sposrod czesciej powtarzajacych sie btedow i usterek zostaty wymienione ponizej:

* na stronie tytutowej rozprawy przyimek ,w” nie powinien wystepowa¢ na koricu wiersza lecz byé¢
przeniesiony do nowego wiersza a tytut dysertacji nie powinien koriczy¢ sie kropka;

®* W pracy pojawiajg sige dos¢ liczne usterki typograficzne, gtéwnie polegajace na braku znakéw
diakrytycznych oraz niewtasciwej koricdwce wyrazu, lub kropek po ,,np.” (dwukrotnie na str. 14 i
dalej), a takze na zamianie kolejnosci liter (tzw. ,czeskie btedy”), np. ,z jednego oko” (str. 25),
~punty” (str. 27), ,kat widzenia” (str. 29), ,przyktady takie systemu” (str. 37), ,uzsykania” (str.
41), ,komonikacji” (str. 43), ,warst”, ,wartwy” oraz ,wartswa” (str. 46), ,wszytkie” (str. 47),
»skupiowo” (str. 49), ,Schamt” i ,przekzywany” (str. 52), ,wartswy” i ,wsadowowg” (str. 53),
»ostania” (str. 55), ,dokfadnosig” (str. 56), ,kowolucyjne” (str. 57), ,mairze” (str. 58),
~podobnienstwa” (str. 59), ,wykywania” (str. 61), ,przetrzeni” (2x na str. 73), ,opicanych” (str.
85), ,wystepje” (str. 88), ,katadioprycznej” i ,zwierciadtem” (str. 92), ,wynkiki” (str. 94),
»Szchownic” (2x na str. 95), ,wirtulng” (str. 96), ,,uzciem” (str. 101), »przedstawionowego” (str.
107), ,Jeston” (2x na str. 117), ,zadnaym” (3x na str. 126) i sporo temu podobnych;

® w pracy czesto pojawiajq sig btedy interpunkcyjne, zwykle w postaci brakujgcych przecinkéw, np.
przed wyrazeniami , przez ktérg”, ,a takze”, ,aby”, ,co umozliwia”, ,gdzie”, ,czyli”, itp.;

e w podrozdziale 1.3 brak odniesienia do zawartosci rozdziatu 3;

s kilkukrotnie zdarza sig uzycia sformutowania ,oparty 0” zamiast ,,oparty na”, np. str. 12, 40, 56,
98, 127, 130;

* kilkukrotnie wystepuje sytuacja, w ktdrej zdanie rozpoczyna sig stowem ,natomiast” lub ,ale”,
np. str. 10, 14, 41, 74, 98, 100, 107, 113, 125, 128;

» brak oddzielenia wartosci od jednostek np. ,440Hz” oraz ,400nm” na str. 16, czy tez ,,265Hz" i
.53Hz" na str. 18;

* wigkszos¢ wyliczen, ktére powinny stanowi¢ jedno zdanie, zawiera elementy rozpoczynajace sie
wielkq literg zakoriczone kropkg (np. str. 37, 49, 92, 97, 99, 136);

* wystgpujace biedy ortograficzne polegajace na uzyciu koricéwki ,-3” zamiast ,-om
spowodowane by¢ moze uzyciem funkcji dyktafonu, np. ,okreslonym zachowaniom i interakcjg

”



sq przypisane .."” (str. 16), ,ciagtym zmiang” (str. 38), ,ponadto jednostka wykonawczym GPU
zezwolono .." (str. 67), ,poddawany operacjg” (str. 109), a takie ,porzgdane” zamiast
~pozadane” na str. 55 oraz ,, wyekstrachowanymi” zamiast ,wyekstrahowanymi” na str. 68;
akronim ToF (Time of Flight) uzyty po raz pierwszy na stronie 28 powinien by¢ tam wyjasniony,
podobnie jak MLP na str. 53, z kolei dwukrotne rozwinigcie akronimu CUDA (str. 73) jest zbedne;
okreslenia ,dense” i ,sparse” w odniesieniu do stereowizji na str. 31 powinny by¢ (przynajmniej
przy pierwszym wystapieniu) zastapione — uzywanymi zresztg w dalszej czesci pracy — polskimi
odpowiednikami;

stowa ,mikrosekundowej” (str. 33), ,indoor” (str. 41), czy tez ,jednordzeniowy” (str. 69),
powinny by¢ pisane bez mysinikéw, stowa ,na przemian” (str. 99) oddzielnie, zaé stowo
~megapikseli” (str. 68) powinno by¢ pisane tacznie;

btedy typograficzne w angielskich stowach , Threshold” (dwukrotnie na str. 43), ,Rectified” (str.
45) oraz ,transfer” i ,tuning” (str. 47), czy tez ,matching” (str. 69);

na str. 42 fraza ,niezmienna na zmiany o$wietlenia” powinna by¢ zastgpiona inng np.
»niezmienna wzglgdem zmian oswietlenia” lub ,,odporna na zmiany oswietlenia”; podobnie fraza
~Wystgpowania w wideo” powinna byc¢ zastgpiona przez ,wystepowania w sekwencji wideo”;
sformutowanie , piksel wykryje zmiang jasnosci sceny” nie jest zbyt fortunne, gdyz piksel jedynie
reprezentuje jasnosc, niczego nie wykrywajac; podobnie nieprecyzyjne okreslenie wystepuje na
str. 77 ( ,kazdy piksel na zarejestrowanym obrazie mierzy natezenie $wiatta”);

stowo ,znajdywanie” powinno by¢ zastapione przez ,znajdowanie” (str. 52), , 505" przez ,50%”
(str. 68), za$ , uproszczajy” przez ,upraszczajy” (str. 97);

okreslenie ,za pomoca nieliniowej funkcji f()” na str. 78 nie pozwala okreéli¢, o jaka funkcje
chodzi, zapewne jest to funkcja okreslona wzorem (4.9), jednak nie wynika to wprost z tekstu;

w kilku miejscach pracy nieprawidfowo uzyto stowa ,liczba” zamiast ,iloé¢” w odniesieniu do
rzeczownikow niepoliczalnych (dane, zasoby, informacje), np. na str. 61;

w wielu miejscach pracy po wzorach pojawiajg sie zbedne wciecia tekstu, zwykle przed stowem
»8dzie” (np. w rozdziale 4. poczgwszy od str. 78, czy tez w rozdziatach 5.-7.);

okreslenie ,osie optyczne obu kamer sa réwnolegte i przecinajg sie w nieskofczonoéci” (str. 84)
nie jest zbyt fortunne - w rzeczywistosci te osie po prostu sie nie przecinaja;

fraza ,ostatnim krokiem, gdy juz zostaly wyznaczone wszystkie wspotczynniki ma miejsce ich
optymalizacja” powinna zosta¢ przeredagowana;

na str. 103 obszar zainteresowania zostat omytkowo oznaczony jako loU zamiast Rol;

kolorystyka wykreséw na rysunku 6.9 jest mafo intuicyjna i nie sprzyja ich czytelnosci; z kolei
czytelnoS¢ wykresu na rysunku 7.4a poprawitoby umieszczenie linii ukosnej ilustrujgca
wzajemnie réwne odlegtosci na obu osiach;

sformutowanie ,Pozycja kamery sktada sie z 6 stopni swobody” (str. 106) nie jest precyzyjne;
niektore pozycje bibliograficzne nie sg sformatowane prawidtowo, wystepujg braki tytutow
monografii, w ktdérych opublikowano rozdziaty np. [23, 259, 263], jak réwniez brak uzycia
wielkich liter w nazwach wtasnych konferencji i czasopism (powodujgce niespdjnoéé opisdéw
bibliograficznych dla réznych artykutéw nawet z tej samej konferencji), np. CVPR [2,7, 94, 279],
ICRA [11, 318], PAMI [56, 314], ICCV [93], ICUAS [84], ICAIM [269], jak tez w tytutach publikacji
(np. Lucas-Kanade w [29], SLAM [151]), itp.;



Powyzsza lista usterek nie jest petna (nie wszystkie zostaty wymienione w recenzji), jednak warto
zauwazy¢, iz pomimo ich obecnosci praca napisana jest zrozumiatym i na ogét poprawnym jezykiem.
Mozna uznac, iz w zdecydowane] wiekszosci nie sg to btedy szczegélnie razace, zwiaszcza iz czesto
zdarza sig kilkukrotne wystapienie usterek tego samego rodzaju, w szczeg6lnoéci interpunkcyjnych,
czy typograficznych. Mozna je uznac za usterki drobne, nie utrudniajace w istotnym stopniu lektury
i zrozumienia zagadnien przedstawianych w rozprawie. Z tego wzgledu nie umniejszajg one mojej
pozytywnej oceny rozprawy.

V. WNIOSKI KONCOWE

Opiniowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego mieszczgcego sie
w zakresie dyscypliny naukowej automatyka i robotyka, w ktérej otwarty zostat przewdd doktorski.
Zawiera ona pewne elementy interdyscyplinarne, zwigzane czeéciowo z zagadnieniami informatyki
technicznej. Tematyka i zakres dysertacji bardzo dobrze wpisuje sie w zakres aktualnej dyscypliny
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Jej Autorka wykazata sie biegty
znajomoscig zagadnien zwigzanych zaréwno z technikami widzenia maszynowego i komputerowego,
jak réwniez z metodami nawigacji i samolokalizacji robotéw mobilnych, potwierdzajgc umiejetnosé
rozwigzywania probleméw naukowych z tego zakresu oraz ogding wiedze teoretyczng wiasciwg dla
dyscypliny naukowej.

Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Marty Rostkowskiej pt.
Nowe metody pasywnej percepcji wizyjnej w zadaniu nawigacji autonomicznego robota
mobilnego, ktorej promotorem jest prof. dr hab. inz. Piotr Skrzypczynski, zrealizowana w ramach
przewodu doktorskiego wszczetego w dniu 20.09.2016 r. w dyscyplinie automatyka i robotyka
w dziedzinie nauk technicznych, zgodnie z Rozporzadzeniem MNiSW z dnia 30.10.2015 r. (Dz. U.
22015 r. poz. 1842) spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 roku (Dz. U. z 2014 r. poz. 1852, oraz z 2015 r. poza. 249 i 1767), jak rowniez przez aktualnie
obowigzujgcg ustawe Prawo o szkolnictwie wyiszym | nauce wraz z odpowiednimi przepisami
wprowadzajgcymi oraz przejsciowymi. Whnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej
obrony.



