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Podstawg recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Poznanskiej z dnia 17 wrzesnia 2024 roku oraz pismo

Przewodniczacego Rady z dnia 19 wrze$nia 2024r. w tej sprawie.

1. Wybér tematu badawczego

W dobie zaawansowanej technologii roboty mobilne staja si¢ coraz bardziej powszechne nie
tylko w przemysle, ale takze w zyciu codziennym. Kluczowym elementem funkcjonowania
tych urzadzen jest zdolnos¢ do okreslenia polozenia. Cecha ta umozliwia robotom planowanie
optymalnej trajektorii. Precyzyjna lokalizacja jest niezbedna, aby roboty mogly unikaé
przeszkod i reagowa¢ na zmieniajagce si¢ warunki w otoczeniu, jest tez kluczowa dla
zapobiegania wypadkom. Dzigki algorytmom lokalizacji roboty mogg przewidywaé ruchy
innych obiektow i odpowiednio na nie reagowac, co znaczaco zwigksza bezpieczenstwo. W
miarg postgpu w dziedzinie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego algorytmy okreslenia

potozenia robota stajg si¢ coraz bardziej zaawansowane i otwierajg nowe mozliwosci np. w



zakresie monitorowania i zarzadzania flotg robotow. Istnieje wiele metod okreélenia polozenia
robota, ale kazda z opracowanych metod ma swoje ograniczenia i zestaw parametrow, ktorych
wartod¢ jest kluczowa do osiggniecia celu. Badania nad optymalizacja parametrOw moga
prowadzi¢ do znaczacych usprawnief w wydajnosci algorytmow, co jest kluczowe w
zastosowaniach wymagajacych szybkiego przetwarzania danych w czasie rzeczywistym.
Opracowanie efektywnych metod doboru struktury oprogramowania oraz optymalizacji
parametréw moze znaczgco zwigkszy¢ dokladnos¢ i szybkos¢ systemow nawigacji robotow
mobilnych.
Wybdr sensoréw ma istotny wplyw na percepeyjne zdolnoscei pojazdu i mozliwosci systemow
nawigacji. Sensory wizyjne stanowig cenne zrodlo informacji o otoczeniu, ale dane RGB nie
dostarczaja informacji o odleglosei do przeszkod. Ostatnio popularne sg sensory RGB-D, ktore
laczg informacje o kolorze obiektow i glgbi. Ta cecha moze znaczaco zwigkszy¢ precyzjg
lokalizacji w poréwnaniu do standardowych kamer RGB. Stosowane obecnie metody
glebokiego uczenia, w tym sieci konwolucyjne (CNN) sa dostosowane do danych RGB.
Wykorzystanie CNN do danych RGB-D wymaga zmian w strukturze sieci.
Biorac pod uwage aktualny stan badan i potrzeby rynku robotow mobilnych uwazam, ze
podjety przez Doktoranta temat: ,Metody doboru struktury oprogramowania i optymalizacji
parametrow w zadaniu lokalizacji wizyjnej na podstawie danych RGB-D za aktualny i istotny.
Prowadzone badania moga  przyczyni¢ sie do powstania innowacyjnych rozwigzan
wykorzystania systemow RGB-D w nawigacji.

2. Struktura rozprawy
Recenzowana praca zostala wykonana w Instytucie Robotyki i Inteligencji Maszynowej
Wydziatu Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki Politechniki Poznafiskiej pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. Piotr Skrzypczynskiego. Rozprawa doktorska zostala wydana w formie
raportu. W wyniku prowadzonych badan powstato 10 publikacji, w siedmiu z nich Pan
Aleksander Kostusiak jest glownym autorem. Pod wzgledem formalnym praca ma klasyczny
uklad tresci. Rozprawa doktorska zawiera strone tytulowa z wszystkimi istotnymi danymi,
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz skrotéw i symboli uzytych w pracy, spis
tresci, czesS¢ literaturowa, teze i cele pracy, badania eksperymentalne, dyskusj¢ wynikow,
podsumowanie razem z wnioskami oraz bibliografie.
Rozprawa doktorska liczy 234 strony, zawiera rysunki i tabele, ktére sg udokumentowaniem
przeprowadzonych badan. Cytowana literatura obejmuje 248 pozycji wlasciwie dobranych i
zwigzanych z tematyka rozprawy. Przedstawiona struktura pracy odpowiada oczekiwaniom

stawianym rozprawom doktorskim.



3. Ocena merytoryczna pracy

Tytut rozprawy: ,.Metody doboru struktury oprogramowania i optymalizacji parametrow w
zadaniu lokalizacji wizyjnej na podstawie danych RGB-D” odzwierciedla zawartogé pracy.

We wstepie Autor rozprawy przedstawil motywacje do podjecia badan, sformulowanie
problemu badawczego oraz plan badan. Dobéor struktury oprogramowania i optymalizacji
parametrow w zadaniu lokalizacji wizyjnej na podstawie danych RGB-D wymaga wiedzy z
kilku dziedzin: optymalizacji. widzenia maszynowego, robotyki i metod sztucznej inteligenc;i.
Przeglad istniejacych rozwigzan zostal zaprezentowany w czterech kolejnych rozdzialach
(rozdz. 2-5). Kazdy z rozdzialow jest poswigcony innemu zagadnieniu, ale wszystkie sg istotne
z punktu widzenia tematu rozprawy. W rozdz. 2 Autor przedstawil krotki przeglad sensorow
aktywnych i pasywnych oraz oméwil algorytmy SLAM (EKF-SLAM., Fast-SLAM. Graph-
SLAM).  Opisano tez techniki uzupetniania danych i usuwania szumoéw. W rozdz. 3
zaprezentowano koncepcje prostego systemu odometrii wizyjnej. Przedstawiono podstawowe
deskryptory obrazu, algorytmy dopasowania par deskryptorow, metody filtracji dopasowan i
oszacowanie trajektorii robota. W rozdz. 4 opisano wybrane algorytmy optymalizacji. Autor
pracy opisal i poréwnal metody przeszukania logarytmicznego, roju czastek 1 algorytm
ewolucyjny. W rozdz. 5 przedstawiono podstawowe problemy zwigzane w zastosowaniem
metod glgbokiego uczenia.  Autor wymienil podstawowe narzedzia programistyczne
ulatwiajgce tworzenie algorytmow sztucznej inteligencji. W bardzo rozbudowanym (97 str.)
rozdz. 6 opisana jest zar6wno metodologia badan jak i wyniki przeprowadzonych
cksperymentow. Przedstawiono metodologie uczenia sieci Monodepth, omoéwiono
wykorzystywane bazy danych oraz miary bledow wykorzystywane w procesie oceny
dokladnosci systemu. W czesdci eksperymentalnej zaprezentowano tabele i rysunki opisujace
biedy okreslenia trajektorii robota dla szerokiego zastawu deskryptoréw obrazu (ORB, SURF,
KAZE, ...) i algorytmow: odometrii wizyjnej i RGB-D SLAM v2. Przedstawiono takze czas
detekcji i dopasowania elementéw charakterystycznych oraz czas dzialania algorytmu
RANSAC.  Okreslono takze wplyw sposobu przemieszczania sie sensora na dokladnosé
wynikéw. W rozdz. 6.6.5-6.6.6 opisano zastosowanie metod populacyjnych do poszukiwania
optymalnych parametréw OV RGB-D online i offline. W kolejnych podrozdzialach poréwnano
klasyczne metody uzupetniania mapy glebi z metodami wykorzystujacym sieci neuronowe. W
rozdz. 6.7 oceniono czas obliczen dla opracowanych i testowanych algorytmoéw. Rozdz. 7

zawiera podsumowanie prowadzonych badan i mozliwos¢ dalszego rozwoju prac.



Do najwazniejszych osiagnig¢ pracy, bedacych elementami nowosci naukowej, nalezy

zaliczy¢:

Zastosowanie populacyjnych metod optymalizacji do okreslenia parametrow systemu
odometrii wizyjnej, RGB-D i algorytmu RANSAC.

Zastosowanie metod glebokiego uczenia do analizy i uzupelniania brakujacych danych
RGB-D.

Sprawdzenie jak rézne metody analizy i przetwarzania danych RGB-D oraz RGB
wplywaja na doktadnosé okreslenia potozenia robota w systemach SLAM.
Uwzglednienie w prowadzonych badaniach wplywu roznego rodzaju czynnikow
zwiazanych ze sposobem przemieszczania sig robota np. drgan, duzej predkosci itp. na

doktadnos¢ lokalizacji.

Zaletg pracy sa tez:

Liczne badania eksperymentalne, ktére potwierdzajg przyjete w pracy tezy.
Ocena dokladnosci i wydajnosci zaproponowanych algorytmow.
Szeroki przeglad aktualnej literatury.

Krytyczna ocena wiasnych osiagnigc.

Uwagi krytyczne:

1.
2,

W pracy przedstawiono hipoteze badawcza dwukrotnie.

Bezposrednio po przegladzie literatury znajduje sig rozdzial opisujacy badania
eksperymentalne. Brakuje rozdziatu w ktérym przedstawiona jest metodologia badan.
Metodologia badan jest opisana czgéciowo w rozdz. 1,516, ale w sposob niespojny.
Rozdz. 6 pt. .Badania eksperymentalne™ jest bardzo rozbudowany i wedlug mnie
powinien by¢ podzielony na dwie czgéci (,metodologia badan” i ,badania
eksperymentalne™), tytul rozdziatu nie odzwierciedla zawartosci.

Wedlug mnie przytoczona przez Autora definicja robota autonomicznego jako
urzadzenia, ktorego ruchu nic nie ogranicza, nie jest stuszna. Autonomia jest zwigzana
z podejmowaniem decyzji. Np. samochdd zdalnie sterowany nie jest autonomiczny.

W opisie metod sztucznej inteligencji pominigto transformery, ktére dzigki
mechanizmowi atencji mogg wykrywa¢ wspotwystepowanie cech, a to moze
umozliwiaé¢ w polaczeniu z Graph-SLAM  tworzenie zaawansowanych metod
lokalizacji.

W pracy wystepuja sformulowania potoczne lub niesciste np. ,skladniki nie sg tak

liniowe jak by$my chcieli” (str 40), dopasowanie w sensie normy euklidesowej (str. 46).



estymata Monte Carlo (str. 100) i bledy stylistyczne np. innych dziedzinach
zagadnieniach (str. 97).

7. Na str. 104 Autor uzywa sformulowania adoptowa¢. wedlug mnie powinno by¢
adaptowa¢ (od adaptacji, a nie adopcji).

8. Zdanie: ,,W dodatku obiekty, ktore beda dalej beda obarczone mniejszg karg podczas
uczenia” (str. 107) nie jest dla mnie jasne.

9. Zdanie: ,,wszystkie mediany bledow dla poszczegolnych osi x.y ...sa albo ujemne albo

bliskie zeru™ (str. 178) nie jest jasne, jak liczne byly bledy?

Pytania do Doktoranta

1. Jak dokladnie uczona byfa sie¢c Monodepth? W pracy znajduje sie informacja, ze
estymacja glgbi odbywa si¢ bez nadzoru ( sposob samokontrolowany), bede wdzieczna
za rozwinigcie tego tematu.

2. Na stronie 34 pojawia si¢ sformutowanie optymalizacja pozycji. Jakie kryterium
optymalizacji Autor ma na mysli?

3. Dlaczego Autor zdecydowal si¢ na zastosowanie czasochlonnych metod populacyjnych,
a nie klasycznych metod optymalizacji?

4. Metody populacyjne byly przez Autora rozprawy wykorzystywane do poszukiwania
optymalnych parametrow systemu OV w zagadnieniach offline i online. Jak dokladnie

przebiegal eksperyment online, jaki byt czas generowania odpowiedzi?

Whiosek koncowy

Uwagi krytyczne nie wplywaja na pozytywng ocen¢ pracy. Uwazam, ze przedstawiona do
recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandra Kostusiaka stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego. Obszerny material eksperymentalny potwierdza, ze przyjety w pracy cel
zostal osiggnigty. Doktorant opracowal metody, ktére w mojej ocenie posiadaja potencjat
aplikacyjny. Mgr inz. Aleksander Kostusiak wykazat si¢ wiedzg naukowa w dziedzinie robotyki
mobilnej, umiejgtnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych, eksperymentalnych i
aplikacyjnych oraz korzystania z nowoczesnych narzedzi i metod badawczych, niezbednych w
zakonczonej sukcesem realizacji doktoratu.

Podsumowujgc, przedstawiona do recenzji rozprawa mgr inz. Aleksandra Kostusiaka pt.
,»Metody doboru struktury oprogramowania i optymalizacji parametrow w zadaniu lokalizacji
wizyjnej na podstawie danych RGB-D" spelnia wszystkie warunki stawiane przez art.13-ty

ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki



(Dziennik Ustaw z dn. 14.03.2003 wraz z pbzniejszymi zmianami) oraz art. 187 ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z dn. 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 22023 1. poz. 742 z pézn. zm.),
wnosze wiec do Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
Politechniki Poznanskiej o przyjgcie rozprawy i dopuszezenie mgr inz. Aleksandra Kostusiaka
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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