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Rozprawa doktorska mgr. inz. Aleksandra Kostusiaka pt. ,Metody doboru struktury oprogramowania
i optymalizacji parametrow w zadaniu lokalizacji wizyjnej na podstawie danych RGB-D” dotyczy zagadnien
zwigzanych z robotyka mobilna, widzeniem maszynowym oraz sztuczng inteligencja. Bardzo dobrze wpisuje
sie zatem, zaréwno w dawng dyscypline naukowa automatyka i robotyka, w ktérej otwarty zostat przewdd
doktorski, ktérego jest zwiericzeniem, jak rowniez w aktualnie obowigzujgcg dyscypline automatyka,
elektronika, ~elektrotechnika i technologie kosmiczne. Zawiera ona réwniez pewne elementy
interdyscyplinarnoéci zwigzane z informatykq techniczng i telekomunikacjg, co stanowi jej dodatkowg zalete
oraz potwierdzenie bliskosci obu tych dyscyplin, szczegdlnie w zakresie zastosowar metod analizy obrazéw
w robotyce czy tez w zagadnieniach dotyczacych rozwijajacej sie dynamicznie branzy automotive. Tematyke
rozprawy bez watpienia uznaé nalezy za aktualng, Scisle zwigzang z rozwojem nauki i techniki w tym
zakresie. Postawiona hipoteza badawcza, wraz z dwiema hipotezami pomocniczymi, dobrze okreéla
problem naukowy, ktérego rozwigzania podjat sie Kandydat. Wyprzedzajac nieco konkluzje, stwierdzi¢
mozna, iz zostaty one w pracy potwierdzone a cel pracy, ktéry nie zostat co prawda jawnie sformutowany
we wprowadzeniu, zostat zrealizowany.



Motywacja do wyboru tematyki pracy przedstawiona przez Doktoranta nie budzi zastrzezer. Stusznie
podkresla On mnogo$¢ rozwigzar technicznych, czy tez rdinego typu sensoréw, ktére moga byé
zastosowane w zagadnieniu lokalizacji wizyjnej robotéw mobilnych, skupiajgc sie w pracy gtéwnie na
systemach korzystajacych z odometrii wizyjnej (ang. Visual Odometry — VO) oraz jednoczesnej lokalizacji
i mapowania przestrzeni (ang. Simultaneous Localization and Mapping — SLAM). Tematyka ta jest rowniez
w petni zgodna z dorobkiem oraz zainteresowaniami naukowymi Promotora rozprawy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata poparta dwoma wymienionymi w bibliografii publikacjami
naukowymi [163, 164], jednak zerkniecie choéby do bazy dblp pozwala znalezé 4 kolejne pozycje autorstwa
lub wspotautorstwa Doktoranta, $cisle zwigzane z tematyka rozprawy. W bazie Scopus publikacji takich jest
8, co dobrze swiadczy zardwno o wyborze tematyki badawczej, jak réwniez o wiasciwym podejéciu do
publikowania na biezgco czgstkowych wynikéw badari, m.in. w celu poddania ich niezaleznej weryfikacji
przez recenzentéw zgtaszanych prac.

. ZAWARTOSC MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa zostata podzielona na 7 zasadniczych rozdziatéw, zawiera réwniez spis symboli
i skrotow stosowanych w pracy, a takie bogata bibliografie liczaca 248 pozycji, wéréd ktérych moina
jednakze zauwazy¢ az 89 Zrédet w postaci stron internetowych, ktére nie zostaty w zaden sposéb opisane —
Doktorant ograniczyt sie jedynie do podania adreséw poszczegdlnych stron. Dla niektdrych zrédet
stanowigcych publikacje naukowe, w ich opisie podane zostaty zaréwno odnoéniki w postaci numeréw DOI,
jak réwniez adresy URL, co wydaje sie zbedne. Tym niemniej zauwaiyé naleiy, iz pozycje bibliograficzne
zostaty dobrane trafnie i sg one $cisle zwigzane z tematyka rozprawy.

We wstepnym rozdziale rozprawy Doktorant przedstawit motywacje do podjecia badan dotyczacych
systemu lokalizacji wizyjnej na podstawie danych RGB oraz informacji o gtebokoéci. Sformutowat réwniez
hipotezy badawcze oraz przedstawit plan badan.

W kolejnym rozdziale przedstawiony zostat przeglad rozwigzan z zakresu lokalizacji wizyjnej w robotyce,
w tym metod pomiaru odlegtosci z uzyciem pasywnych oraz aktywnych sensoréw wraz z zagadnieniami
kalibracji kamer oraz technik stereoskopowych. Przedstawiono metody lokalizacji na podstawie znacznikéw
oraz petnej mapy otoczenia tréjwymiarowego, a takZze mozliwosci zastosowania metod gtebokiego uczenia.
Nastepnie Doktorant omowit metody odometrii wizyjnej oraz rézne warianty SLAM stosowane w przypadku
braku znajomosci mapy otoczenia 3D. Ich opis jest bardziej szczegdtowy, co w oczywisty sposéb wynika
z tematyki pracy. W kornicowej czeséci rozdziatu Kandydat przedstawit dwa sposoby uzupetniania brakujacych
danych (inpaintingu) w kontekscie ich zastosowania do map gtebokosci (algorytmy Telei oraz Naviera-
Stokesa), jak rowniez podejscie RANSAC, typowo wykorzystywane m.in. w stereowizji.

Rozdziat trzeci dotyczy opisu systemu odometrii wizyjnej bazujgcego na danych pomiarowych
uzyskanych z sensoréw Kinect. Przedstawiono w nim przeglad metod detekcji cech oraz klasycznych
deskryptoréw (SURF, ORB, BRISK, KAZE, AKAZE), a takze sie¢ SuperPoint, wraz z omdéwieniem metod
dopasowania par deskryptoréw oraz filtracji odstajacych cech stanowiagcych nieprawidtowe dopasowania.
Rozdziat ten koriczy omdéwienie algorytmdw stuzgcych do estymacji trajektorii ruchu robota oraz opis
struktury opracowanego systemu odometrii wizyjne;j.

Nastgpna czes¢ rozprawy dotyczy metod optymalizacyjnych zastosowanych do poszukiwania
parametrow systemu lokalizacji robota, w szczegdlnosci algorytmu ewolucyjnego oraz metody roju czastek
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(ang. Particle Swarm Optimization - PSO), a takze ich analizy poréwnawczej. Ostatnie dwa podrozdziaty sg
jednak bardzo krétkie, co budzi pewien niedosyt, zwtaszcza iz miary dopasowania (btedy bezwzgledne ATE
oraz wzgledne RPE) zostaty szczegétowo opisane w podrozdziale 6.5. W tym kontekscie eksponowanie tego
krotkiego podrozdziatu w tym miejscu pracy budzi watpliwosci.

Rozdziat 5. stanowi z kolei oméwienie wybranych metod uczenia maszynowego, ktdre Autor zastosowat
w swoich badaniach. Pierwsza czes¢ tego rozdziatu przedstawia najwazniejsze pojecia z tego zakresu,
jednak zostata ona podzielona na az 14, w wiekszosci bardzo krétkich, sekcji. Kolejny podrozdziat, dotyczacy
analizy dostgpnych platform programistycznych oraz wyboru najbardziej adekwatnej sposréd nich, zawiera
z kolei 9 krotkich sekeji. Trzecia czesé tego rozdziatu, traktujgca o zastosowaniu sieci neuronowych w celu
estymacji gtebi, zostata z kolei podzielona na czes¢ ogdlng (bez numeru) oraz wydzielong sekcje dotyczacy
jednej z sieci, mianowicie Monodepth. W tym miejscu zabrakto niestety poréwnania z innymi, nieco
nowszymi rozwigzaniami, ktére mogtyby by¢ zastosowane w tym samym celu, jak chociazby dwa modele
udostepnione w ubieglym roku na licencji open source przez firme Intel — VI-Depth oraz MiDa$ 3.1.
Doktorant wskazuje co prawda na dostepny przeglad metod w publikacjach [158, 175], jednak s3 to
publikacje z roku 2020 oraz 2022, a postep technologiczny w tym zakresie jest bardzo szybki i nowe
rozwigzania pojawiajq sie z miesigca na miesigc.

Kolejny rozdziat pracy dotyczy przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Kandydat przedstawit
w nim zarowno metodologie trenowania sieci neuronowej przy uzyciu platformy programistycznej fastai
(zgodnie z oryginalnag notacjg nazwa ta powinna byé pisana wytacznie matymi literami, chociaz Doktorant
uzywa w rozprawie réznych wersji notacji), jak tez sposéb przygotowania zestawdw danych do jej uczenia
wraz z uwagami na temat augmentacji danych. Przedstawione zostaty takie publicznie dostepne zestawy
danych uiyte w trakcie eksperymentdw, takie jak TUM RGB-D przygotowany w Technische Universitat
Miinchen, czy tez PUTKK (PUT Kinect 1 & Kinect 2 data set) oraz Messor || pochodzace z macierzystego
wydziatu Politechniki Poznariskiej (przygotowane przez zespd6t kierowany przez Promotora rozprawy).
Kandydat omowit takze uzyte miary btedéw (choé jak wspomniano, réwnie dobrze moglyby one by¢
bardziej szczegétowo przedstawione wcze$niej, tj. w koricowe] czeéci rozdziatu 4.). Podrozdziat 6.6,
o niezbyt trafnie dobranym tytule ,Badania”, zawiera opisy eksperymentéw przeprowadzonych z uzyciem
wczesniej opisanych testowych sekwencji wideo oraz ich wyniki. Dotyczyly one poréwnania par detektor-
deskryptor, metod n-punktowych, a takie analizy metod RGB-D SLAM. Ponadto w podrozdziale tym
znalazly sig opisy badari dotyczgcych uzycia metod populacyjnych do poszukiwania optymalnych
parametrow prostego systemu VO RGB-D. Badania dotyczyly zaréwno parametréw algorytmu RANSAC, jak
tez zastosowanego w tym systemie detektora AKAZE w zagadnieniu offline. Dopetnieniem tej czesci tego
obszernego podrozdziatu (od str. 132 az do str. 214), ktéry réwnie dobrze mogtby stanowi¢ odrebny
rozdziat rozprawy, jest analiza statystyczna bazujaca na histogramach btedéw translacji i rotacji. Nastepnie
Kandydat przedstawit badania dotyczace analogicznego poszukiwania optymalnych parametréw systemu
VO w trybie online, a takze ciekawg koncepcje uzycia metod inpaintingu w odniesieniu do mapy gtebi —
zardbwno w odniesieniu do metod klasycznych, jak réwniez z uzyciem sztucznej sieci neuronowe;j.
Przedstawione w tej czgsci pracy wyniki oraz ich analize uznaje za najbardziej wartoéciowy merytorycznie
element rozprawy. W szczegdlnoéci dotyczy to obserwacji zwigzanych z uzupetnianiem danych réznymi
metodami, gdzie moina byto zaobserwowaé efekt okreélany czesto jako halucynacja sieci neuronowej,
w tym przypadku objawiajacy sie np. pojawianiem sie dodatkowych obiektéw (np. nieistniejacych nég
krzesef) utrudniajacych znalezienie wiasciwych punktéw kluczowych niezbednych do poprawnego
wyznaczenia roto-translacji. Na koricu rozdziatu széstego — najobszerniejszego z catej rozprawy — Kandydat
umiescit krotki podrozdziat dotyczacy oceny czasu wykonywanych obliczer algorytméw ewolucyjnych oraz
uzupetniania map gtebi.



Ostatni rozdziat rozprawy zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz
wnioski z nich ptyngce. Przedstawiono takie mozliwosci dalszych badan zwigzanych z przedstawiona
koncepcjg. Nakreslone kierunki nalezy uzna¢ za wiasciwe a recenzowang rozprawe za opracowanie
podsumowujgce pewien ich etap. Biorgc pod uwage ciggly rozwdj metod uczenia maszynowego,
pojawiajgce sie wcigz nowe modele sieci neuronowych, a takze zmieniajace sie platformy programistyczne,
tego rodzaju badania prowadzone w ramach przewodu doktorskiego w naturalny sposéb powinny sie
zakoriczy¢ w pewnym momencie, co w zaden sposéb nie wyklucza ich kontynuacji i rozwijania
opracowanego systemu po obronie rozprawy doktorskiej.

. OGOLNA OCENA ROZPRAWY i UWAGI DYSKUSYINE

Rozprawa doktorska mgr. inz. Aleksandra Kostusiaka stanowi interesujgce opracowanie zagadnienia
o znacznym potencjale aplikacyjnym z zakresu dynamicznie rozwijajacego sig obszaru robotyki mobilnej
oraz systemow wizyjnych. Wiele z przedstawionych w rozprawie koncepcji oraz metod stanowig znane
algorytmy i rozwigzania, czesto posiadajace dostepne implementacje, jednak nie obniza to wartosci samej
pracy. Jej Autor wykazat sie bardzo dobra orientacja w tematyce rozprawy, jak réwniez znajomoscig
dostgpnych rozwigzan, ich specyfiki, uwarunkowar i mozliwosci zastosowania. W umiejetny sposéb dobrat
dostepne rozwigzania software’owe, uwzgledniajac potrzeby i ograniczenia, takie sprzetowe, rozwazanego
systemu lokalizacji wizyjnej na podstawie danych RGB-D. Niewatpliwie integracja réznych metod oraz
implementacja ich we wspdlnym systemie wymagata nie tylko dobrej orientacji w niuansach z nimi
zwigzanych, ale takze znacznego nakfadu pracy. Uzyskane wyniki oraz wynikajace z nich wnioski s3
interesujgce i nie zawsze oczywiste. Zaproponowane metody doboru struktury oprogramowania, jak
rowniez optymalizacji parametréw systemu lokalizacji wizyjnej, zgodnie z tytutem rozprawy, stanowig o jej
wartosci merytorycznej. Dodatkowym atutem pracy jest fakt zweryfikowania wszystkich zaproponowanych
metod oraz algorytméw z uzyciem rzeczywistych danych benchmarkowych uzyskanych na podstawie zapisu
z kamer zamontowanych na robotach mobilnych, ewentualnie z kamery RGB-D trzymanej w reku.

Do najwazniejszych osiggnig¢ Doktoranta zaliczy¢ mozna dokonanie rzetelnej analizy dostepnych metod
oraz mozliwosci ich zastosowania w postawionym zadaniu, dobér odpowiednich narzedzi oraz rozwigzan,
jak réwniez dokonanie optymalizacji parametrow systemu odometrii wizyjnej oraz weryfikacje jego
dziatania dla réznych zestawéw testowych sekwencji wideo wraz z dostepnymi mapami gtebi. Wazinym
osiggnigciem jest zbadanie mozliwosci uzycia metod populacyjnych w celu optymalizacji parametréow
metody RANSAC oraz detektora AKAZE, zaréwno w zagadnieniu offline, jak tez online. W mojej opinii na
szczegolng uwage zastugujg takie przeprowadzone badania metod uzupetniania mapy gtebi oraz ich
wptywu na doktadnos¢ lokalizacji robota mobilnego. Dodatkowym potwierdzeniem wartosci merytorycznej
uzyskanych rezultatow sa publikacje w czasopismach naukowych oraz w materiatach konferencyjnych
indeksowanych w bazach Scopus, a takze dblp, w ktérych publikowane byty czastkowe wyniki badan
eksperymentalnych.

Jak wspomniano, szczegélnie ciekawym elementem pracy jest koncepcja uzycia metod uzupetniania
brakujacych danych (inpaintingu) w odniesieniu do mapy glebi oraz zwigzane z nig badania
eksperymentalne, z ktorych wynika interesujacy wniosek dotyczacy — czesto negatywnego — wptywu sieci
neuronowej na uzyskiwane wyniki, utrudniajace pézniejsze dopasowywanie cech wynikajace z obecnoéci
fafszywych obiektow (zjawisko tzw. halucynacji). Czy w zaistniatej sytuacji nie bytoby celowe zastanowienie
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sig nad mozliwoscig zastosowania innych metod inpaintingu lub ewentualnie opracowania autorskiego

rozwigzania dedykowanego dla map gtehi?

W trakcie lektury rozprawy pojawity sie rowniez pytania o charakterze dyskusyjnym oraz watpliwosci,
ktérych wyjasnienie uwazam za celowe. Cze$¢ z nich zapewne wynika w duzej mierze z pewnej
niestarannosci przy pisaniu pracy, co prawdopodobnie jest efektem zblizajacego sie ustawowego terminu
zamknigcia przewodow doktorskich. Tym niemniej, wielu usterek mozna bytaby uniknaé¢, poéwiecajac nieco
dodatkowego czasu na uwazng ponowng lekture rozprawy, za$ w przypadku koniecznosci naniesienia
poprawek uniemozliwiajacych jej ztozenie i obrone w wymaganym terminie, istniataby przeciez mozliwoé¢
wszczgcia postgpowania doktorskiego w ,nowym” trybie przewidzianym w aktualnie obowigzujacej
Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Do uwag o charakterze krytycznym i dyskusyjnym zaliczytbym nastepujace spostrzezenia:

nie jest jasne stwierdzenie na str. 13 ,System GPS zapewnia wysoka precyzje”, zwtaszcza
w kontekscie robotyki mobilnej, dla ktérej zwykle oczekiwana jest wieksza dokfadnos¢
lokalizacji anizeli zapewniona przez systemy nawigacji satelitarnej; Autor wskazuje co prawda
wady systeméw GPS, ale nie precyzuje stwierdzenia dotyczacego btedéw lokalizacji; podobne
stwierdzenie (,doktadne ustalanie pozycji za pomocy systemu GPS”) znajduje sie na str. 31 —
nalezatoby w tym kontekscie poda¢ te doktadnos¢;

stwierdzenie ze str. 14 ,podjeto prébe wykorzystania nowego, lepszego sensora do ulepszenia
danych otrzymanych z starszego sensora za pomoca klasycznych metod oraz sztucznych sieci
neuronowych” zawiera pewien skr6t myslowy, ktéry wymaga doprecyzowania — mozna sie
jedynie domysli¢, ze dane z nowszego sensora Kinect v2 majg charakter referencyjny;
watpliwoéci budzi stwierdzenie na str. 30 ,Taki sposob dziatania zostat zapewne nie tylko
dogtebnie sprawdzony przez nature, ale i we wszelaki sposéb podwazany i kwestionowany
poprzez alternatywne podejécia postrzegania rzeczywistosci”;

wyjasnienia wymaga stwierdzenie dotyczace podziatu robotdw mobilnych na autonomiczne
oraz nieautonomiczne na str. 30, gdzie Doktorant stwierdzit, iz roboty autonomiczne cechuja sie
brakiem ograniczenia ruchu, podczas gdy typowa definicja autonomicznoéci wigze sie
z mozliwoscia samodzielnego sterowania swoim potozeniem bez ingerencji cztowieka a nie
tylko brakiem obecnosci przewodéw zasilajgcych czy sterujacych (bezprzewodowoéé to nie
zawsze autonomicznos¢, o czym $wiadczg chociazby drony sterowane przez cztowieka za
pomoca bezprzewodowego kontrolera);

nie jest jasne, co Doktorant rozumie przez ,rozmywanie o zmiennym przewodzeniu” —
sformutowanie takie znajduje sig na str. 69 w opisie deskryptora KAZE;

w pracy Doktorant stosuje nieprawidtowe nazewnictwo dekompozycji SVD (str. 82) — nie jest to
rozktad na wartosci wiasne, ale rozktad wzgledem wartosci szczegélnych;

watpliwosci budzi stwierdzenie zawarte na str. 88 »P0 znalezieniu najodpowiedniej nastawy,
pozwalajgcego uzyskaé najlepsze wyniki, takie poszukiwania moga by¢ dalej poprawiane w jego
okolicy” — pomijajgc niespdjnosé gramatyczng, czy oznacza to, ze uzyskane wyniki jednak nie
byty najlepsze?

stosowane w sieciach neuronowych pojecie ,momentum” kojarzy sie m.in. z fizycznym
pojeciem pedu — z lakonicznego opisu nie wynika, czy mozna stosowac taka interpretacje takze
w tym przypadku;

nie wiadomo, co oznacza uzycie wartoéci 10-20 mniejszej (str. 101) — podobnie ,,2-3 mniejsza” —
nie jest jasne czy chodzi o wartoéé 10-krotnie mniejszg, czy mniejszg o 10 jednostek;



® wzor (5.6) jest btedny — w przypadku wskaznika SSIM obliczany powinien byé iloczyn trzech
czynnikéw okreslajacych sktadowe dotyczace zgodnosci luminancji, kontrastu oraz struktury,
podczas gdy Kandydat podaje, iz s3 one sumowane; konieczne jest wyjasnienie, w jaki sposéb
zaimplementowany zostat ten wskainik w procesie trenowania sieci i czy w tym kontekscie
uzyskiwane wyniki potwierdzajg krytyke wskaznika zawarta w sekcji 5.1.13 — zamieszczona
uwaga dotyczgca kierowania uczenia sieci w ztym kierunku moze przeciez dotyczy¢ kazdego
wskainika, cho¢ z wieloma argumentami nie sposéb sie nie zgodzi¢; nieuzasadnione jest takze
stwierdzenie, iz indeks przyjmuje wartoéci z zakresu (0, 1], cho¢ zwykle faktycznie tak jest
(ostatni czynnik moze przeciez przyjmowac wartosci ujemne);

® trudno zgodzi¢ sie z uwagg dotyczacg wskaznika SSIM dotyczacy koniecznosci konwersji obrazu
kolorowego do skali szarosci — z jednej strony istnieje wiele modyfikacji wskaznika SSIM, takze
dla obrazéw kolorowych, a z drugiej strony wiele innych wskaznikéw jakoéci obrazu tez korzysta
przede wszystkim, a czesto nawet wytacznie, z informacji o jasnosci pikseli bez uzycia koloru;

e w pracy brak odniesienia sie do modelu MiDaS udostepnionego przez firme Intel w 2023 r,,
ktory stuzy¢ moze do podobnych celéw jak Monodepth — celowe wydaje sie dokonania analizy
mozliwosci zastosowania tego rozwigzania, zamiast lub jako uzupetnienie dotychczasowego;

® nie jest jasne, co oznacza stwierdzenie na str. 119 ,W badaniach dokonano recznego podziatu
warstw sieci Monodepth na grupy, tak ze kazda grupa zawierata jedng warstwe”;

e zasadne bytoby wskazanie motywacji podziatu zbioru danych w proporcji 90%/10% dla sieci
neuronowej, wskazane na str. 122, jak tei analiza przypadku innego podziatu np. bardziej
typowego 80%/20%;

* wniosek dotyczacy sieci Monodepth zawarty na str. 192 zwigzany z koniecznoécia douczania na
docelowym zestawie danych jest do$¢ typowy dla rozwigzan bazujgcych na CNN, z kolei na str.
205 Autor wskazuje na przeuczenie sieci, a na str. 214 stwierdza, iz »ByC moze zwiekszenie
modelu mogtoby [..] poméc” — czy przy zwiekszeniu modelu nie wystapi w tej sytuacji
niebezpieczeristwo zbytniego dopasowania do danych uczacych (czyli wiaénie przeuczenie)? Na
str. 219 stwierdzono z kolei, iz ,Rozwazenie wiekszego modelu sieci neuronowej mogtoby
zapobiec nadmiernemu dopasowaniu do érodowiska uczgcego”, co miatoby na celu zwiekszenie
uniwersalnosci modelu i lepszg generalizacje. Warto bytoby pokusi¢ sie 0 wyjasnienie tego
zagadnienia, takie w kontekscie rozwiazari z zakresu wyjasnialnej sztucznej inteligenciji (XAl),
pozadanej takze w robotyce mobilne;j.

W koricowej czesci rozprawy moina znale#é trafng analizg poparta wysnutymi wnioskami, gdzie
Kandydat dosc ,ostroznie” stwierdzit, ze wnioski czeciowe »Sugerujg prawdziwosc tezy”, iz ,zastosowanie
populacyjnych metod optymalizacji oraz wybranych algorytmow uczenia maszynowego pozwala
zoptymalizowac strukture i parametry systemu lokalizacji RGB-D, ze szczegdlnym uwzglednieniem lokalnego
ruchu sensora”. Zapewne jest to spowodowane watpliwosciami, czy znaleziona struktura oraz parametry
systemu bedg faktycznie optymalne, cho¢ niewatpliwie nastgpi ich poprawa. W mojej opinii, mozna jednak
stwierdzic, iz wykonane badania eksperymentalne te tezg potwierdzajg, nawet jedli w przysztosci pojawia
sig inne rozwigzania pozwalajace na uzyskanie jeszcze lepszych rezultatéw (biorgc pod uwage postep
techniczny, bedzie to raczej dotyczyto innego systemu lokalizacji RGB-D, takze o innych uwarunkowaniach
sprzetowych).

Catosciowa ocene rozprawy obniza niestety znaczna liczba btedéw edytorskich, typograficznych,
jgzykowych, brak spdjnosci oznaczen, liczne bfedy interpunkcyjne, a nawet pojawiajace sie pojedyncze
btedy ortograficzne. Niektdre sposrod najbardziej razacych zostaty wymienione w kolejnej czesci recenzji.



IV. UWAGI SZCZEGOLOWE

W pracy znaleZ¢ mozna wyjatkowo duzg liczbe usterek edytorskich, czy tez jezykowych. Ponizej
wymieniono tylko niektdre sposrdd zauwazonych, w tym te o razacym charakterze:

e hipoteza badawcza na str. 15 jest zamieszczona dwukrotnie;

* zbyt czesto uiywana jest liczba mnoga w odniesieniu do wykonanych badari (np. ,w naszych
badaniach [...] skupilimy sie” na str. 87, ,nacisk potozyliSmy” na str. 132, czy tez ,w naszych
eksperymentach” na str. 145 i w wielu innych miejscach) — praca doktorska powinna by¢ co do
zasady pracg samodzielna, cho¢ wykonywana pod opiekg promotora, a zatem znacznie lepszym
rozwigzaniem jest uzycie strony biernej (zreszta prawidtowo uzywanej w czesci tekstu pracy);

e w tekscie rozprawy stanowczo zbyt czesto pojawiaja sie sformufowania o charakterze
przypuszczajgcym, ktérych powinno sie unikaé w pracy o charakterze naukowym; przyktady mozna
znalez¢ m.in. na str. 205, 210, 214 czy 215 (,to co powoduje znaczne problemy, to prawdopodobnie
maksymalne btedy RPE”, ,moze to wynika¢”, ,mogtoby w tym wypadku pomdc”, ,zdaje sie mieé
przewagg”, ,moze to wynikac z faktu”), ponadto: ,cho¢ zdaje sie, ze i tak byt on spowolniony” oraz
»2daje sig, ze ORB nie znajduje najlepszych punktéw” na str. 138, stowo , pono¢” na str. 113, czy tei
whnioski na str. 145; podobna uwaga dotyczy sformutowan typu ,udato sie” (np. na str. 46 czy tez
str. 178), sugerujacych przypadkowos¢ osiggniecia okreélonego celu;

* nie wszystkie rysunki zawierajgce anglojezyczne elementy majg podane Zrédto bibliograficzne (np.
rys. 2.13 lub 3.1) — skoro praca napisana jest w jezyku polskim, nalezy przypuszczaé, iz pochodza
one z innych Zrodet; z kolei na rys. 6.20 brak opisu znaczenia koloréw pomimo pozostawionej duzej
ilosci wolnego miejsca na str. 164 (Autor odsyta do gtéwnego tekstu, gdzie wyjasnienia tych
oznaczen trzeba szukac dwie strony wczeéniej);

* opis deskryptora SURF w sekcji 3.2.1 pozostawia sporo do zyczenia i zawiera doé¢ liczne usterki,
m.in. zapis ,Hessianu” nie jest prawidfowy (w jezyku polskim powinno uzywa¢ sie sformutowar
»hesjanu” lub ,macierzy Hessego”);

* liczne potknigcia jezykowe dotyczace niewtasciwych koricdwek wyrazéw, prawdopodobnie
powstate czgsciowo podczas przeredagowywania niektdrych fragmentow tekstu, ale tez dotyczace
nieprawidtowej odmiany wyrazéw, np. nagminne stosowanie stowa »tq” zamiast ,te”: ,tg fale” (str.
21), ,tq linig” (str. 27), ,tq samq scene”, ,tq zaleznos¢” (str. 29), czy ,tq metode” (str. 32), choé np.
na str. 85 jest prawidtowo (,te operacje”); a takze inne btedy jezykowe np. na str. 169 (,opartej
o miarg” zamiast ,opartej na mierze”);

* niewfasciwe rozpoczynanie zdar np. od stowa , Natomiast” (str. 14), ,Czyli” (str. 55) lub ,Przy czym”
(str. 103), stosowanie pojgcia ,iloé¢” zamiast ,liczba” w odniesieniu do elementéw policzalnych (np.
na str. 88, 103, czy 210) lub odwrotnie (str. 113 — ,spora liczba nowego kodu”);

» Dbifedy ortograficzne, ktére w zadnym wypadku nie powinny wystepowac¢ w pracach doktorskich
(,maciez” —str. 81, ,,zwarzone” — str. 105 oraz 106);

* liczne usterki typograficzne np. Squar, StM (str. 11), doddatkowo (str. 13), technologi (str. 23),
kamey (str. 26), metrologi (str. 29), opcjonang (str. 33), Lowe’y (str. 73), benchamrkowe (str. 85),
agorytmow (str. 140), ilnieréw (podpisy pod rysunkami 6.21-6.23) i inne; cho¢ czesto s3 one trudne
do wychwycenia przez stownik, np. gdy zamiast ,m.in.” pojawia sie ,min.” (np. na str. 35);

» bledy o charakterze czesciowo typograficznym a czgsciowo ortograficznym np. ,,dla tego trudno jest
oceni¢ wplyw” (str. 14, podobnie na str. 23), ,w okét punktu” (str. 55), ,nie znanym obszarem” (str.
56), ,NVidiom” (str. 109), ,Wydtuzyto by” (str. 121), czy ,na przeciw” (str. 183);

¢ liczne btedy przestankowe, w szczegolnosci brak przecinkéw lub ich lokowanie w niewtfasciwych
miejscach;

* niepotrzebne uzywanie tacznikdw np. w wyrazeniach ~radio-lokalizacji” (str. 19), ,kilku-krotnie” (str.
102);

® stosowanie réwnowaznikéw zdar, np. na poczatku str. 21, czy tei na str. 72 (przedostatni akapit);

e zdarzajg sie zdania, w ktérych pozostawiono zbedne fragmenty nie odpowiadajace pozostatej ich
czesci, np. ,[...], gdzie je dosic tadnie i krétko opisano VO i SLAM” (str. 34) lub brakuje niektérych
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wyrazow (np. ,k losowo klatek” na str. 52); zdarzaja sie takie niezreczne powtdrzenia stéw np.
»Petniejszy wglad w wyniki daje wglad w tab. 6.7” (str. 141);

* wzor, a whasciwie zestaw wzordw (2.4), jest sformatowany w niezbyt czytelny sposdb;

* pomigdzy wzorami na str. 28 warto bytoby podaé takie dos¢ czesto uzywang angielska nazwe
macierzy zasadniczej (essential matrix);

e sformufowanie ,metody douczania sieci pozwalajg na jej efektywne uczenie do pracy w innym
miejscu” (str. 33) nie jest wiasciwe, gdyz istotna jest w tym przypadku praca z innymi danymi lub
ewentualnie w innym zastosowaniu — niekoniecznie w innym miejscu;

e zbyt czgste uzycie potocznych wyrazéw, np. na str. 35 w jednym akapicie czterokrotnie uzyto stéw
~Zrobione/robi/zrobic”, takie w odniesieniu do kamery czy biblioteki programistycznej, ktére
wprost nie wykonujg czynnosci ,same z siebie”, czy tez ,robot bedzie chciat dodaé¢ go do mapy” (na
str. 40); podobnie np. sformutowanie , konieczno$é¢ znania potozenia” powinno by¢ zastapione fraza
»koniecznosc znajomoéci potozenia” (str. 37); razi tez wyrazenie ,,uwazany jest prawie ze jako jezyk
sam w sobie” (str. 114);

* zdarzajg sig nastepujace po sobie zdania niezwigzane ze sobg w logiczny sposéb, np. na str. 35
(ostatni akapit);

* w niektorych miejscach celowa bytaby zmiana kolejnosci cytowanych pozycji, np. zamiast
[115,159,122] na str. 43 powinno by¢ [115,122,159], podobna uwaga dotyczy np. str. 60;

* na rysunku 2.10 polskie znaki sa nieprawidiowo kodowane, co skutkuje ich pominigciem
(,wierzchokéw”, ,mapy ghi”);

¢ sformutowanie ,obraz czarno-bialy” na str. 45 jest nieprecyzyjne, cho¢ mozna domysli¢ sie, iz
chodzi o obraz monochromatyczny (w skali szarosci), gdyz Doktorant pisze o jego wygtadzaniu
filtrem Gaussa; podobnym ,skrétem myslowym” jest ,losowanie za pomoca rozktadu normalnego”
(str. 94), podczas gdy jest ono dokonywane za pomocg generatora o rozkfadzie normalnym;
podobna uwaga dotyczy ,interpolacji najblizszego sasiada” (str. 117);

* nalezy unika¢ sformutowar stanowigcych jawne ,kalki jezykowe”, jak np. ,euklidesowy dystans” na
str. 45 (powinna to by¢ ,odlegtos¢ euklidesowa”), czy ,dystans Hamminga” (str. 51), zwtaszcza jesli
istnieja znane polskie nazwy, podobnie zamiast ,keypointa” (str. 73) mozna uzy¢ polskiej nazwy
~punkt kluczowy”, ,splot” zamiast ,konwolucja” (str. 117), czy ,pionowa i pozioma” zamiast
~wertykalng i horyzontalng” (str. 125); niektdre angielskie nazwy nie sg prawidtowo odmieniane
(zamiast ,Google’a” w pracy jest kilkukrotnie uzyta odmiana ,Googla”);

¢ nazewnictwo sekcji powinno by¢ petne, przyktadowo nazwy sekcji 3.5.1, 3.5.2, 6.7.1, czy 6.7.2 maja
sens jedynie w pofaczeniu z tytutami nadrzednych pozdrozdziatéw 3.5 oraz 6.7 — co prawda nie jest
to razgce w spisie tresci, ale utrudnia lekture zasadniczej czesci pracy, gdy sekcja rozpoczyna sie
kilka stron pézniej anizeli podrozdziat, ktorego jest czescia;

® w przypadku odnoszenia sie do wzoréw znajdujacych sie bezposrednio za odnoénikiem
wystarczajgce jest podanie numeru po prawej stronie wzoru (dotyczy to wielu wzoréw m.in. (3.1)-
(3.17), duzo naturalniej wyglada sposéb umieszczenia w tekécie wzoru (3.18));

* sformufowanie ,ptyw optyczny” (str. 79) nie jest raczej spotykane — pojecie »optical flow” ttumaczy
sig zwykle jako ,przeptyw optyczny”; razi tez sformutowanie ~Wycwiczone sieci” (str. 109);

* wtekscie na str. 82 kilka razy niepotrzebnie wystepuje stowo ,punkt”;

® czesto zdarza sie niekonsekwentna pisownia nazw wtasnych bez zachowania regut dotyczacych
wielkich i matych liter (np. nazwy PyTorch, fastai, NVIDIA mozna zauwazy¢é w pracy w réznych
wersjach typograficznych, pomijajac juz , literéwki” typu Pytocha — str. 111);

e ostatnie dwa zdania w sekcji 5.2.7 s napisane niejasnym, potocznym jezykiem, z kolei
sformutowanie ,co byto przyczyna znaczacych obszarach bez danych o odlegtos¢” (str. 127) jest

przyktadem catkowitego braku spéjnoéci gramatycznej, $wiadczacego niestety o braku starannosci
w redagowaniu tekstu rozprawy.

Usterek tego rodzaju w tekécie rozprawy jest znacznie wigcej, nie jest jednak celowe przytaczanie
kolejnych; powyzsza lista i tak jest stanowczo zbyt diuga w przypadku rozprawy doktorskiej. Pewne uwagi
mozna miec réwniez do formatowania tekstu, gdyz czesto zdarzaja sie pozostawione jednoliterowe spojniki
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na koricach wierszy, niewtasciwie umiejscowione ilustracje, ponizej ktérych znajduje sie pojedynczy wiersz
tekstu (wida¢ to np. na str. 26, 27, 49, czy tez str. 91), czy tei brak dzielenia wyrazéw skutkujacy
zaburzeniem linii prawego marginesu. Niewfasciwe jest takze formatowanie tekstu na str. 176. Problemy te
sg mozliwe do stosunkowo fatwego rozwigzania w systemie LaTEX, ktory zostat uzyty do skfadu tekstu.

Szkoda, iz na niektérych rysunkach (np. rys. 6.34 na str. 187) Autor nie zastosowat ujednoliconej
skali na wykresach, tak jak uczynit to na rysunku 6.33. Takie podejécie, o ile jest mozliwe, znacznie utatwia
wizualne poréwnanie uzyskanych wynikéw.

Edytorska strona pracy utrudnia niestety jej lekture oraz znaczaco obniza og6lng ocene rozprawy.
Jak wynika z jej lektury, Kandydat niestety nie pokusit sie o uwaine sprawdzenie rozprawy przed jej
ztozeniem, jednak z przedstawionych opiséw wykonanych badan oraz analizy uzyskanych wynikéw wyfania
sig obraz ukazujacy duzg ilos¢ poswigconego czasu oraz znaczny wkiad pracy w badania eksperymentalne.
Ta merytoryczna, a takze praktyczna, czesé pracy jest niewatpliwie najwazniejszym jej elementem, choé
dobra ,wizytdwka”, jaka stanowi pisemna rozprawa, réwniez gra niebagatelng role. Tym niemniej, pomimo
wskazanych watpliwosci i uwag, uznaje, iz zatozone cele pracy zostaty osiagniete a tezy udowodnione, co
stanowi najwazniejszy aspekt przedstawionej do oceny rozprawy doktorskie;j.

V. WNIOSKI KONCOWE

Opiniowana rozprawa stanowi samodzielne rozwigzanie problemu naukowego, bez watpienia
mieszczacego sie w zakresie dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne, zawierajac takie pewne elementy interdyscyplinarne z zakresu dyscypliny informatyka
techniczna i telekomunikacja. W pracy Autor wykazat sie znajomoscia zagadnien dotyczacych robotyki
mobilnej, analizy obrazéw i widzenia maszynowego, jak réwniez algorytmow sztucznej inteligencji. Wykazat
réwniez swoje umiejetnosci zastosowania i przystosowania metod widzenia maszynowego oraz algorytmoéw
sztucznej inteligencji do wciagz pojawiajgcych sie nowych wyzwan wspotczesnej robotyki mobilnej, co
potwierdza umiejgtnos¢ samodzielnego rozwiazywania probleméw naukowych, takze na pograniczu obu
ww. dyscyplin naukowych.

Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Aleksandra Kostusiaka pt.
Metody doboru struktury oprogramowania i optymalizacji parametréw w zadaniu lokalizacji wizyjnej na
podstawie danych RGB-D, ktérej promotorem jest prof. dr hab. inz. Piotr Skrzypczyriski, zrealizowana
w ramach przewodu doktorskiego wszczetego w dniu 18.09.2018 r. w dziedzinie nauk technicznych
w dyscyplinie automatyka i robotyka, zgodnie z Rozporzadzeniem MNISW z dnia 19.01.2018 r. (Dz. U.
z 2018 r. poz. 261), pomimo uwag krytycznych wskazanych w treéci recenzji, spefnia 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 2017 . poz. 1789), jak réwniez przez aktualnie
obowigzujacy ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (tekst jednolity Dz. U.
2023 poz. 742, z péin. zm.), wraz z odpowiednimi przepisami wprowadzajgcymi oraz przejéciowymi.
Whioskujg zatem o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.




