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osiggniecia naukowego dr inz. Michata Ryszarda Nowickiego,
obejmujgcego cykl publikacji powigzanych tematycznie pod wspding nazwa:
Wielosensoryczna lokalizacja robotéw mobilnych
i jego aktywnosci naukowej w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym
prowadzonym przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej

1. Podstawa recenzji

Przedmiotem recenzji jest osiggniecie naukowe oraz dorobek i aktywnos¢ naukowa
dr inz. Michata Ryszarda Nowickiego w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym
w dziedzinie nauk technicznych, dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne. Podstawg wykonania recenzji jest pismo prof. dr hab. Inz.
Woijciecha Szelgga, Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej informujgce o powotaniu
mnie w skfad komisji habilitacyjnej i powierzeniu funkcji recenzenta w postepowaniu
w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego dr inz. Michatowi Ryszardowi
Nowickiemu. Opinia zostata opracowana na podstawie dokumentacji wniosku, zawierajgcej
kopie ztozonych dokumentéw.

2. Dane ogolne o Kandydacie
Pan dr inz. Michat Ryszard Nowicki jest absolwentem Politechniki Poznanskiej, gdzie:

e w 2013 r. ukonczyt studia inzynierskie na Wydziale Elektrycznym (kierunek:
automatyka i robotyka, specjalnosc: robotyka),

e w 2014 r. ukonczyt studia inzynierskie na Woydziale Informatyki (kierunek:
informatyka),

e w 2014 r. ukonczyt studia magisterskie na Wydziale Elektrycznym (kierunek:
automatyka i robotyka, specjalnosc¢: robotyka), Um/
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® w 2018 obronit doktorat na Wydziale Elektrycznym, pt. Methods for the fusion of
quantitative and qualitative information using factor graph optimization for the
simultaneous localization and mapping problem.

Od 2018 r. jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym Politechniki Poznanskiej, poczatkowo
w Instytucie Automatyki, Robotyki i Inzynierii Informatyczne, a nastepnie w Instytucie
Robotyki i Inteligencji Maszynowej.

3. Ocena osiggniecia naukowego
3.1. Charakterystyka osiggniecia badawczego

Swoje osiggnigcie naukowe pt. Wielosensoryczna lokalizacja robotow mobilnych przedstawit
w cyklu osmiu publikacji. Pig¢ prac ukazato sie w nastepujacych czasopismach
indeksowanych w bazie Journal Citation Reports (JCR): /EEE Robotics and Automation Letters
(dwie prace, 200 pkt), Measurement (200 pkt), International Journal of Applied Mathematics
and Computer Science (100 pkt), Robotics and Autonomous Systems (140 pkt). Dwie z tych
prac sg autorstwa dr inz. Michata Ryszarda Nowickiego, a trzy wspétautorskie. Pozostate trzy
prace wspdtautorskie zostaty opublikowane w materiatach konferencji z listy MNiISZW,
majgcych przypisang liczbg punktéw (140 pkt — jedna praca i 70 pkt — dwie prace).
Sumaryczny wspéiczynnik Impact Factor publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia wynosi
19,05, a sumaryczna liczba punktow 1120.

Oceniajac dorobek habilitanta wytacznie na podstawie danych biblio-metrycznych moina
stwierdzi¢, ze jest on znaczacy. Fakt opublikowania wynikow badai w renomowanych,
recenzowanych czasopismach $wiadczy o wysokim poziomie merytorycznym uzyskanych
wynikow. Zastrzezenia budza jednak deklaracje dotyczace procentowego udziatu Autora
w publikacjach oznaczonych jako [A4], [A5] oraz [A8]. Habilitant jest wykazany jako trzeci lub
drugi ze wspotautoréow, a jego udziat jest najwyzszy (ponad dwukrotnie wiekszy niz
poprzedzajacych go wspétautorow). Wymaga to wyjasnienia.

Problematyka badan prowadzonych przez Habilitanta dotyczy autonomicznych robotéow
mobilnych. Autor ukierunkowat swoje prace na zagadnienia percepcji i lokalizacji robotéw
z wykorzystaniem wizyjnych uktadow wielosensorycznych. Wspétczesne uktady sensoryczne
zawierajg kamery RGB, LiDARy, radary oraz jednostki pomiaru orientacji IMU (ang. Inertial
Measurement Unit). Rownoczesne wykorzystanie wielu sensoréw wizyjnych wymaga
doktadnej kalibracji przestrzennej i czasowej pomiaréw w celu uzyskania spéjnego obrazu
otaczajgcego sSrodowiska. Obszarem badar s3 zagadnienia kalibracji kamer RGB oraz
nowoczesnych obrotowych LiDAR-6w 3D, a takze problem poprawy wydajnosci zestawu
sensorycznego w docelowej aplikacji, zamiast poszukiwania najdoktadniejszej transformacji
geometrycznej. Rozwigzanie problemow percepcji i lokalizacji ma istotne znaczenie dla
wlasciwej realizacji zadan planowania trasy i sterowania autonomicznego robota. Istotnym
obszarem badan Habilitanta jest system lokalizacji miejsc, na podstawie obrazéw RGB



i chmur punktéw z LiDAR-6w 3D. Prace dotyczg takze lokalizacji robotéw z wykorzystaniem
ograniczonych danych sensorycznych, w przypadku, gdy kamera i LIDAR 3D sg niedostepne.

Nalezy podkreslic, ze Autor proponuje rozwigzania dla rzeczywistych scenariuszy testowych:
autobusu elektrycznego dokujacego do tadowarki elektrycznej lub robotéw kroczgcych, ktore
do rozpoznawania srodowiska wykorzystujg jedynie sygnaty haptyczne. Ukierunkowanie
badan Habilitanta na rzeczywiste problemy robotyki mobilnej uwazam za trafne i ambitne.

3.2. Ocena osiggniecia badawczego

Znaczacy wkiad osiggnie¢ Habilitanta w rozwdj robotyki mobilnej polega na wykorzystaniu
zaawansowanych struktur gtebokich sieci neuronowych do przetwarzania sygnatéw
z wielosensorowych systeméw wizyjnych robotéw mobilnych na potrzeby kalibracji
czasoprzestrzennej, wizyjnego pozycjonowania, rozpoznawania miejsc oraz lokalizacji
robotéw z wykorzystaniem pomiaréw haptycznych. W szczegdélnosci dorobek Habilitanta
obejmuje opracowanie nastepujgcych metod:

e Metody i oprogramowania do doktadnej kalibracji czasoprzestrzennej kamer RGB
i nowoczesnych obrotowych LiDAR-ow 3D.

Osiggniecie to jest prezentowane w autorskiej publikacji [A1] w czasopismie IEEE Robotics
and Automation Letters. Elementy ukltadu sensorycznego s3 wspélnie sztywno
zamontowane. Procedura kalibracji polega na ruchu wzorca kalibracyjnego, ktory powinien
byé w sposoéb ciggly obserwowany réwnocze$nie przez kamere i LIDAR 3D. Przy
formutowaniu zagadnienia kalibracyjnego jako problemu optymalizacyjnego stosowano
indywidualne znaczniki czasu dla kazdego punktu chmury 3D oraz wyznaczano réwnanie
ptaszczyzny dla kazdego znacznika czasu. Do rozwigzania problemu stosowano algorytm
Levenberga-Marquardta z odporng funkcja kosztu Hubera. Oryginalne podejscie do
rozwigzania problemu kalibracji zapewnia czasoprzestrzenng kalibracjg, dzigki nowatorskiej
interpolacji krzywych b-sklejanych dla rownan ptaszczyzn wykorzystujgcych minimalng
reprezentacje w algebrze Liego. Rozwiazanie zapewnia powtarzalne i dokladne wyniki,
a wymaga jedynie dostepnosci znacznika kalibracyjnego i krétkiej sesji kalibracyjnej.

e Metody kalibracji systemow sensorycznych na podstawie danych dla potrzeb
wizyjnego pozycjonowania autobusow elektrycznych.

Autor uczestniczyt w opracowaniu systemu wsparcia kierowcéw ADAS (ang. Advanced Driver
Assistance System). W skiad systemu ADAS wchodzi modut lokalizacyjny autorstwa
Habilitanta oraz moduty planowania i interfejsu cztowiek-maszyna. Habilitant opracowat
oryginalng i nowatorska metode kalibracji systeméw sensorycznych, polegajaca na
zwiekszaniu dokfadnosci zestawu sensorycznego w aplikacji docelowej, zamiast na
znalezieniu najdokfadniejszej transformacji geometrycznej. Celem byto uzyskanie takiej
doktadnoéci przetwarzania bazujagcego na danych z kamery, aby odpowiadata ona
doktadnosci systemu osigganej za pomocg DGPS- Differential Global Positioning System
w idealnych warunkach. Podejscie to okazalo sie kluczowe dla uzyskania wymaganej



wysokiej doktadnosci systemu lokalizacji. Pomyst prezentowany jest w autorskiej publikacji
[A3] w czasopismie Measurement.

Koncepcja powyzsza zostata zastosowana w systemie wspomagania kierowcdéw autobusow
podczas proby dokowania pantografu zamontowanego na autobusie do tadowarki
elektrycznej zamontowanej na maszcie. Publikacja wspodtautorska [A2] w czasopiémie
International Journal of Applied Mathematics and Computer Science (AMCS) prezentuje
podejscie prowadzgce do zwiegkszenia dokfadnosci systemu z uzyciem procedury
kalibracyjnej.

Zbadano dwa wiasne podejscia do wykonywania detekcji punktéw kluczowych oraz
poréwnano je z metodami znanymi z literatury. Wykazano, ze oryginalna metoda
wykorzystujgca mapy ciepta do wykrywania punktéw kluczowych (MRHKN) znacznie
doktadniej okreéla zarowno pozycje, jak i orientacje kamery w stosunku do pozostatych
metod.

Autor przeprowadzit takze kompleksowe badania poréwnawcze trzech réznych konfiguracji
uktadéw kalibracyjnych w aspekcie btedéw kalibracji: klasycznej kalibracji (CC), ktéra
wykorzystuje publicznie dostepne oprogramowania do kalibracji oraz model CAD; kalibracji
wspomaganej przez cztowieka (HAC) oraz automatycznej kalibracji (AC). Kalibracja jest
sformutowana jako gradientowa procedura optymalizacji Levenberga - Marquardta. Ocene
opracowano na podstawie funkcji skumulowanego rozktadu btedéw. Pokazano, ze zaréwno
kalibracja wspomagana przez cziowieka (HAC), jak i autokalibracja (AC), zapewniaja wieksza
dokfadnosé niz klasyczne podejscie do kalibracji (CC).

Nowatorskie podejscie do problemu kalibracji systeméw sensorycznych polegajace na
zwiekszaniu wydajnosci zestawu sensorow w aplikacji docelowej jest znaczacym
osiggnieciem Habilitanta. Pomimo, ze nie jest rozwigzaniem uniwersalnym, to jednak moze
by¢ uzyteczne w wielu aplikacjach praktycznych.

e Metody rozpoznawanie miejsc na podstawie wyglgdu przy uzyciu kamery i LIDARu 3D

Metoda jest wynikiem badarn poréwnawczych systeméw rozpoznawania miejsc opartych na
kamerach RGB, LiDAR-ach oraz potgczeniu kamery z LiDAR-em 3D w warunkach
rzeczywistych. Celem tych badan byto okreslenie lokalizacji (potozenia) na podstawie
pojedynczego zdjecia lub jednej chmury punktéw 3D na okreslonym i znanym obszarze, bez
wykorzystywania informacji o wczeéniejszej lokalizacji. Eksperymenty przeprowadzono
w réznych warunkach pogodowych, badajgc ich wptyw na dziatanie systemu rozpoznawania
miejsc. Na wejscie sieci neuronowej podawano dane z sensorow, a na wyjsciu uzyskiwano
liczbowy deskryptor okreslajacy lokalizacje.

Wynikiem badan jest system rozpoznawania miejsc wykorzystujacy kamere i LiDAR 3D.
System ten osiggnat wyiszg poprawnos¢ rozpoznania miejsc w porownaniu z wynikami
uzyskanymi na podstawie pojedynczych sensoréw, we wszystkich analizowanych warunkach
pogodowych. Wskazuje to na celowos¢ rozpoznawanie miejsc z wykorzystaniem
odpowiedniego zbioru sensoréw. Uzyskane wyniki byly tematem publikacji [A4]
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w materiatach 16th International Conference on Control, Automation, Robotics and Vision, z
listy CORE A.

Nieco odrebnym obszarem badar nad rozpoznawaniem miejsc byly prace, w ktérych
wykorzystywano jedynie dane LiDAR-u, dazac do okreslenia najbardziej odpowiedniej
reprezentacji chmury punktéw 3D. Wykorzystano architekture sieci MinkLoc3D, ktéra bazuje
na lokalnej sieci ekstrakcji cech wykorzystujacej rzadkie konwolucje 3D z warstwg GeM
(generalized-mean pooling layer). Efektem badan byta wspotautorska publikacja [A5]
w czasopismie IEEE Robotics and Automation Letters.

e Metody haptycznej lokalizacji robota kroczgcego

Innym kierunkiem prac Habilitanta byly badania dotyczace wykorzystania dodatkowej
informacji z pomiaréw haptycznych robota kroczacego ANYMAL, wyposazonego
w sensoryczne stopy (czujniki sity i momentu). W eksperymentach wykorzystano osiem
roznych rodzajow terenu. Wyniki tych badan byty tematem trzech publikacji z cyklu o$miu
prac stanowiacych osiggniecie naukowe dr inz. Michata Ryszarda Nowickiego.

W publikacji wspétautorskiej [A6] w czasopiémie Robotics and Autonomous Systems
przedstawiona zostata oryginalna architektura do efektywnej wielosensorycznej klasyfikacji
terenu z uzyciem transformeréw do zastosowan w lokalizacji. Kolejne dwie publikacje [A7]
i [A8] dotyczace haptycznej lokalizacji robota kroczacego stanowity kontynuacje i rozwiniecie
powyzszej publikacji. Ukazaty sie materiatach konferencji z listy CORE B. W [A7]
przedstawiono projekt i implementacje wydajnego rozwigzania do lokalizacji robota
kroczgcego z wykorzystaniem rzadkich danych haptycznych, bez jawnej listy klas terenu [A7].
Natomiast w [A8] podano dalsze modyfikacje rozwigzania stanowigce pierwsza
reprezentacje dla celéw lokalizacji haptycznej uzyskang w wyniku uczenia nienadzorowanego
z wykorzystaniem bfedu trojkowego. Rozwigzanie o nazwie HL-ST jest unikatowym
rozwigzaniem, ktore moze wspierac autonomie robotow kroczacych
w trudnych, rzeczywistych zastosowaniach.

e Podsumowanie

Stwierdzam, ze opracowane przez Habilitanta metody sg rozszerzeniem znanych rozwigzan
w zakresie lokalizacji za pomoca systeméw wielosensorycznych. Wskazujg sposoby taczenia
danych z systemow wielosensorycznych, przy jednoczesnym zapewnieniu pozgdanej
doktadnosci. Powstaty w wyniku dogtebnej analizy badanych zagadniern oraz majg duzy
potencjat aplikacyjny. Uwazam, ze wyniki badan Habilitanta wnoszg istotny wkiad do
rozwoju robotyki mobilnej, a tym samym dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne i maja potencjainie duze znaczenie dla rozwoju
wspotczesnej techniki.

4. Ocena aktywnosci naukowej

Dorobek naukowy dr inz. Michata Ryszarda Nowickiego ocbejmuje:
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e 41 publikacji, w tym 6 z listy JCR przed doktoratem,
e 23 publikacje, w tym 12 w czasopismach z listy JCR (sumaryczny IF — 53,983) po
uzyskaniu doktoratu w roku 2018.

Tempo rozwoju naukowego Habilitanta jest imponujgce. Jego dorobek naukowy jest
wybitny, o czym $wiadcza: bardzo wysoki Indeks Hirscha wg WoS - 13, Scopus - 14, Google
Scholar - 17 oraz liczba cytowan wg WoS - 565, SCOPUS — 671, Google Scholar — 999.

Wysoka aktywnos¢ i pozycja naukowa Habilitanta jest udokumentowana: recenzowaniem 49
publikacji w czasopismach miedzynarodowych, kierowaniem 4 projektami badawczymi
i udziatem w 7 innych pracach badawczych, uczestnictwem w 15 miedzynarodowych
konferencjach naukowych oraz trzema stazami w zagranicznych osrodkach naukowych
(w 2013 r. w Karlsruhe w Niemczech, w 2017 r. na Uniwersytecie w Saragossie w Hiszpanii
oraz w 2022 r. w Lozannie w Szwajcarii na Swiss Federal Institute of Technology at
Lausanne). Ponadto dr inz. Nowicki byt uczestnikiem szkoty letniej ,,Summer School 2015:
Aerospace Information Technology”, w University of Wiirzburg. Na kilku innych naukowych
wyjazdach zagranicznych prezentowat wyniki swoich badan, m.in. na Uniwersytecie
w Cambridge w Wielkiej Brytanii. Aktualnie wspétpracuje z wieloma renomowanymi
osrodkami naukowym, w tym Uniwersytetem w Oxfordzie, ETH w Zurychu, Uniwersytetem
w Edynburgu, Uniwersytetem w Pizie, Politechnika Warszawska, Politechnikg w Graz, FZI
w Karlsruhe i Czech Technical University w Pradze, a takze KGHM CUPRUM.

Aktywnos¢ naukowa Habilitanta oceniam jako wyrdzniajaca.

5. Whniosek koncowy

Na podstawie analizy cyklu publikacji powigzanych tematycznie pod wspdlng nazwa:
Wielosensoryczna lokalizacja robotow mobilnych bardzo wysoko oceniam osiggnigcie
naukowe dr inz. Michata Ryszarda Nowickiego. Wykorzystat on mozliwosci metod sztucznej
inteligencji, w szczegélnosci nowoczesne struktury gtebokich sieci neuronowych do
rozwigzania konkretnych probleméw robotyki mobilnej, w szczegolnosci: wielosensorycznej
kalibracji czasoprzestrzennej, wizyjnego pozycjonowania oraz rozpoznawania miejsc. Wyniki
tych prac stanowig znaczgcy wkiad w rozwdj robotyki mobilnej wchodzacej w zakres
dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Uwazam, ze spetnione s3 wymagania zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742), niezbedne do nadania dr inz.
Michatowi Ryszardowi Nowickiemu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk
technicznych. Wnosze zatem do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznarnskiej o dopuszczenie do dalszych etapow
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przewodu habilitacyjnego.
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