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Rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku angielskim, a dodatkowo streszczenie pracy
jest w jezyku polskim. Rozprawa zawiera cato§ciowo 118 stron i zostala podzielona na 7 gtéwnych
rozdzialow. Praca zawiera dwa streszczenia (anglojezyczne i polskojezyczne), spis skrdtéw, spis
oznaczen matematycznych oraz spis literatury.

Autor rozprawy brat udzial w dwéch projektach:

- ,Zaawansowany system wsparcia precyzyjnych manewrow dla kierowcow autobusow
miejskich jednosegmentowych i przegubowych”, w ramach POIR.04.01.02-00-0081/17-
00, realizowanym w okresie 04.2018 — 06.2021;

- ,Robotyzacja procesu zwiekszania jakosci materialu siewnego konopi widkniste;j”,
w ramach POIR.01.01.01-00-2271/20-00, realizowanym w okresie 09.2021 — 12.2023.

oraz byl beneficjentem trzymiesiecznego stazu w Sapienza University of Rome, the RoCoCo
(Cognitive Cooperating Robots) Laboratory, Wiochy u pana Prof. Griogio Grisettiego w ramach
wsparcia NAWA, program STER w okresie 02.2024-05.2024.

Rezultaty prac byly czeSciowo opublikowane w czasopismach:

Publ. K. Cwian, M. R. Nowicki, J. Wietrzykowski, and P. Skrzypczyriski, “Large-scale lidar slam
with factor graph optimization on high-level geometric features” Sensors, vol. 21, no. 10,
p. 3445, 2021. IF: 3.847.

Pub2. 1. Esfandiyar, K. Cwian, M. R. Nowicki, and P. Skrzypczynski, "GNSS-Based driver
assistance for charging electric city buses: Implementation and lessons learned from field
testing" Remote Sensing, vol. 15, no. 11, p. 2938, 2023. IF: 4.2.

Pub3. M. Nijak, P. Skrzypczynski, K. Cwian, M. Zawada, S. Szymczyk, and J. Wojciechowski,
"On the importance of precise positioning in robotised agriculture” Remote Sensing,
vol. 16, no. 6, p. 985, 2024. IF: 4.2.



Pub4. K. Cwian, L. Di Giammarino, S. Ferrari, T. Ciarfuglia, G. Grisetti, and P. Skrzypczyniski,
MA[?-BA: 3D LiDAR bundle adjustment — from uncertainty modelling to structure
optimization", IEEE Robotics and Automation Letters, accepted on May 05, 2025.

oraz zaprezentowane na konferencji:

Pub5. K. Cwian, M. R. Nowicki, and P. Skrzypczynski, "GNSS-Augmented LiDAR SLAM for
accurate vehicle localization in large scale urban environments" in 17th International
Conference on Control, Automation, Robotics and Vision (ICARCV), (Singapore), pp. 701-
708, 2022.

gdzie Autor rozprawy byt wspétautorem powyzszych prac opublikowanych (lub w trakcie procesu
publikacji jak Pub4) w ciggu ostatnich czterech lat. Prace majg charakter zwigzany z potrzebami
przemystu (w szczeg6lnosci firmy Solaris Bus & Coach).

1. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegdlnych czesciach
skladowych

Rozdziat 1 pracy to ,Introduction” zawierajacy wprowadzenie do tematyki rozprawy i jej
zawartosci. W rozdziale tym postawiono teze naukowgq oraz zdefiniowane zostaly rozpatrywane
zagadnienia oraz ogolny kontekst prac. Przedstawiono skrétowo zawarto$¢ pracy i powigzane
autorskie publikacje.

Rozdzial 2 pracy to ,,Related Work” bedacy krdtkim przegladem rozwiazan znanych z literatury w
szczegblnosci SLAM wykorzystujacym LiDAR, grafy czynnikowe, fuzje SLAM z GNSS. Zawarto
opis gtéwnych ograniczen metody SLAM, metody akwizycji za pomocg LiDARa. W zakresie
grafow czynnikowych przedstawiono rézne metody wykorzystania optymalizacji. Opisano wybrane
metody poprawy estymacji polozenia dla GNSS i integracji SLAM z GNSS. Rozdzial ten ma
charakter opisowy i nie wyczerpuje tematu, z uwagi na bardzo szeroki zakres zagadnien.

Rozdziat 3 pracy to ,Efficient map representations” w ktdrym przedstawiono jedno z gtéwnych
ograniczen metody SLAM z uzyciem danych LiDARowych jakim jest rosnacy koszt
przechowywania i przetwarzania danych pomiarowych. W tym rozdziale zaproponowano metodg
PlaneLOAM wykorzystujaca cechy wysokopoziomowe. W drugiej czesci rozdzialu zaproponowano
metode bazujaca na surfelach - MAD-BA. Rozdzial ten przedstawia zaproponowane algorytmy nie
tylko do strony opisowej, ale zwlaszcza ukazuje je od strony algorytmicznej wspartej stosownymi
formutami matematycznymi.

Rozdzial 4 pracy to ,Efficient use of GNSS data” gdzie rozpatrywana jest integracja danych GNSS
o LiDAR SLAM. Przedstawiono opracowany framework GLAS wykorzystujgcy istniejgcy
biblioteke g’o do optymalizacji grafu czynnikowego. W drugiej czesci rozdziatu rozpatrywana jest
mozliwo$¢ integracji GNSS z wizyjnej odometrii, gdzie rowniez zastosowano optymalizacje grafu
czynnikowego.

Rozdziat 5 pracy to ,Experimental evaluation” dotyczacy testdw LiDAR SLAM z cechami
wysokopoziomowymi, z wykorzystaniem dwdéch publicznych zbioréw danych (KITTI i Mulran) i
metod LOAM (referencyjnej) oraz PlaneLOAM (zaproponowanej). W dalszej czedci rozdzialu
zbadano metode MAD-BA (zaproponowana) w dwoch wariantach wzgledem rozwigzan: BALM2,
HBA, Pose-only, dla baz NC, VBR o KITTI. W koncowej czesci dla SLAM porownano
PlaneLOAM z MAD-BA. Druga czes¢ rozdziatu dotyczy badan integracji LIDAR SLAM z GNSS z
wykorzystaniem bazy UrbanNav w dwoch konfiguracjach odbiornikéw dla LOAM, RTKLIB,
GALS (zaproponowane).




Rozdziat 6 pracy to ,,Practical applications of GNSS”, przedstawiajacy budowe systemu lokalizacji
autobusu przegubowego z uzyciem dwéch odbiornikéw GNSS RTK wraz w wynikami oraz system
lokalizacji dla robota dla rolnictwa precyzyjnego wykorzystujacego GNSS RTK oraz optyczng
odometrie (ORB-SLAM3).

Rozdziat 7 pracy to ,,Conclusions” gdzie zawarto podsumowanie calej rozprawy oraz okreslono
dalszy zakres prac.

2. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Praca zawiera spis literatury, sumarycznie sq to 172 pozycje - artykuly z czasopism i konferencji
miedzynarodowych z tematyki pracy, w wiekszosci z ostatniej dekady, w tym takze prace z 2025
roku. Praca wpisuje sie w postep naukowy i techniczny.

Autocytowania sg to 4 pozycje [35, 53, 89, 160]. Nie sa jednak cytowane publikacje Pub2, Pub3
i Pub4 pomimo ze Autor podaje, iz jest powigzanie miedzy rozprawg a tym publikacjami, co jest
niezbyt zrozumiate.

Odnos$niki internetowe w ramach spisu literatury to 2 pozycje do biblioteki gtsam [56]
i dokumentacji modutu GNSS [165]. Odnos$niki internetowe poza spisem literatury to 6 pozycji do
bibliotek programistycznych wykorzystanych w pracy.

Literatura jest anglojezyczna, co jest zrozumiale z uwagi na charakter prac.

Literatura nie zawiera patentow.

3. Wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata do stopnia doktora

Celem naukowym pracy bylo zbadanie, czy mozliwe jest sformutowanie problemu estymacji ruchu
czujnika LiDAR jako problemu optymalizacji, opartego na reprezentacji mapowej opartej na
cechach, uwzgledniajgcego ograniczenia wynikajgce z pomiaréw GNSS, co prowadzi¢ moze do
wyeliminowania probleméw z minimami lokalnymi, powszechnie obserwowanych w algorytmach
SLAM opartych na ICP (Iterative Closest Point). Dzieki temu, w polaczeniu z wydajng struktura
mapy, mozliwa bedzie implementacja SLAM skalowalna dla dhugich trajektorii.

Cel naukowy jest podporzadkowany celowymi praktycznemu, jakim jest mozliwos¢ implementacji
tego typu rozwigzai na potrzeby precyzyjnej lokalizacji i orientacji pojazdéw, co ma znaczenie
w planowaniu trasy, analizy kontekstu otoczenia oraz ulatwienia realizacji systemow komunikacji
cztowieka-maszyna, takze w nieznanym uprzednio otoczeniu.

Cele pracy koncentruja sie wokét algorytméw SLAM z wykorzystaniem czujnikow LiDARowych,
ktére wydaja sie optymalnym rozwigzaniem w tego typu zadaniach. W przeciwieristwie do metod
bazujacych na estymacji glebi za pomoca przykltadowo stereowizji, ktdra jest pasywna i silnie
uzalezniona od o$wietlenia (zaréwno pory dnia, orientacji kamery wzgledem stonca, itp.), mozliwe
jest wyznaczenie mapy glebokosci w sposéb aktywny za pomoca ruchomej wigzki lasera, co
pozwala na uzyskanie duzej wiarygodnosci pomiaru. Giéwny problem badawczy jest wyraZnie
zaakceptowany w pracy — konieczno$¢ tgczenia poszczegélnych pomiaréw do budowania sceny 3D,
takze w warunkach zmiennego otoczenia i podczas jazdy pojazdu. Wykorzystanie algorytmdw
SLAM prowadzi do szybkiej degradacji estymacji polozenia i orientacji pojazdu wraz z
poruszaniem sie pojazdu. Waznym problemem jest tez laczenie uzyskanych map w przypadku
ponownego przeciecia z juz przebyta droga lub dla jazdy w przeciwng strong. W przypadku
otoczenia miejskiego istnieje wiele stalych cech (zwilaszcza budynki), ktére mogg
by¢ wykorzystane do nawigacji, jednak istniejq takze obiekty o charakterze zmiennym (inne
pojazdy, czy ruszajace sie na wietrze drzewa).



Powaznym ograniczeniem algorytméw SLAM jest znaczny koszt obliczeniowy wynikajacy z
ciggtego rozrostu danych wraz z poruszaniem si¢ pojazdu. Dane te nie tylko sa przechowywane, ale
I muszq by¢ przetwarzane w sposéb efektywny w czasie rzeczywistym, co jest jedna z motywacji
prac Autora.

Cele pracy zostaly okreslone w stosunku do prac innych badaczy z uwzglednieniem aktualnego
stanu techniki. Realizacja badan w tym zakresie jest wazna zaréwno z punktu widzenia naukowego,
jak i wdrozeniowego, co jest istotnym walorem zadania badawczego.

4. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych oraz ocena czesci rozprawy
doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badan

Tematyka pracy zwigzana jest z systemami LiRADowymi i metoda SLAM. Nie istnieje jedno
stuszne podejscie dla wykorzystania danych LiDARowych i metody SLAM, dlatego na przestrzeni
ostatnich lat wraz z popularyzacjg czujnikow LiDArowych (zmniejszeniem kosztu, poprawa
rozdzielczodci przestrzennej, szybkosci rejestracji danych otoczenia) roénie liczba publikacji
majacych na celu zwigkszenie efektywnosci tego typu systeméw na potrzeby nawigacji pojazdow
autonomicznych lub wspomagania kierowcy. Wazne jest takze to, ze uzycie czujnikéw
LiDARowych jest rozwigzaniem skutecznym w kontekscie warunkéw pogodowych w Europie.

Najbardziej wartoéciowymi i gldwnym elementami pracy sa opracowane algorytmy PlaneLOAM,
MAD-BA oraz framework GALS wykorzystujacy grafy czynnikowe. Optymalizacja danych na
potrzeby SLAM jest kluczowa dla wydajnosci metody a fuzja danych pozwala na wprowadzenie
dodatkowych danych z innych systeméw, przykladowo GNSS, czy IMU do procesu optymalizacji.
Prace zostaly przeprowadzone w sposéb poprawy i zweryfikowano dzialanie algorytméw oraz
poréwnano z innymi pracami oraz miedzy sobg (PlaneLOAM z MAD-BA).

Ocena algorytméw wykonana zostala wedtug kryteriow obiektywnych (wyniki numeryczne
przedstawione w tabelach) oraz w postaci bardziej czytelnej w postaci estymowanych trajektorii
pokazanej na rysunkach. Oczywidcie zwigkszenie rozmiaru baz danych lub uwzglednienie bardziej
specyficznych scenariuszy pozwoliloby na lepsza ewaluacje rozwiazan, ale kazda praca, w tym
naukowa, wigZe si¢ z ograniczeniami czasowymi jej realizacji i dostepnoscia zasobéw do ewaluacji.
Uzyskane wyniki zostaly tez poddane ocenie opisowej i wyciaggnieto wnioski szczegélowe dla
kazdej z metod.

5. Informacje dotyczqace praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw badar jest wyraznie widoczne w przedstawionej
Rozprawie. Rozwigzania algorytmiczne sq uzyte w dwéch rozdziatach — nr 5 (badania symulacyjne)
i nr 6 (praktyczna implementacja). Oczywiscie nie wszystkie metody sg wykorzystane w
praktycznej implementacji (rozdzial 6 dotyczy zasadniczo GNSS) i przykladowo brakuje w nim
wynikow dla PlaneLOAM, jednak nie powoduje to umniejszenia wartosci pracy. Droga od pomystu
do implementacji przetestowanej w warunkach rzeczywistych jest zwykle bardzo diuga i nie mozna
oczekiwac by osiggnigte zostaly wszystkie poziomy gotowosci technologicznej, bo nie taki jest cel
pracy naukowej. I tak w przypadku PlaneLOAM przeprowadzono badania w Poznaniu na danych
rzeczywistych (rozdziat 5) w celu weryfikacji metody oraz okreslenia czaséw obliczer. Gléwna
wartosciq pracy jest czeS¢ algorytmiczna i dotyczaca pomystéw na rozwigzanie rzeczywistych
probleméw. Implementacja ma charakter dodatkowy, poniewaz szybki postep techniki powoduje
zmiany zarowno w rejestracji danych LiDARowych (lepsze LiDARYy) oraz obliczeniowej (szybsze
komputery).



6. Informacja o ewentualnych nieprawidlowos$ciach, ktére pojawily sie w ocenianej
rozprawie doktorskiej

N1: W pracy okreslono ograniczenia metod pomiarowych w réznych rozdzialach, jednak brak
wyraznego podkreslenia kontekstu problemu w odniesieniu do znanego problemu generatéw
bizantyjskich. W przypadku wykorzystania dwoch metod realizujacych podobne zadanie
(nawigacja) i fuzji danych z dwéch Zrédet pojawia sie bowiem problem ktére zrédito danych
jest bardziej wiarygodne i czy nie pojawi sie problem, Ze jedno z nich bedzie wrecz
zakiocane przez drugie w okreslonych warunkach. Warto wyjasnié na jakiej zasadzie fuzja
roznego rodzaju danych pozwala na poprawe estymacji polozenia.

N2: W badaniach empirycznych wykorzystano zbiory danych zawierajace zréznicowane
ilosciowo scenariusze. Z tego powodu pojawia sie pytanie na ile mozna uogélnia¢ wyniki,
okreslajace przewage zaproponowanych metod wzgledem innych prac przy niewielkich
zbiorach danych.

N3: W pracy zalozono mozliwoé¢é wykorzystania GNSS jako Zrédla danych w fuzji danych do
wspomagania SLAM lub tez jako gléwnego zrédita danych, ktdre jest wspomagane przez
SLAM (zastosowania w rolnictwie precyzyjnym). Jest to zatozenia bardzo optymistyczne,
poniewaz sygnal GNSS ma bardzo mata moc, bardzo latwo jest go zakldci¢ oraz jest podatny
na spoofing. Brak jest w pracy bardziej krytycznego podejscia w tym zakresie, przykladowo
w kontekscie metod wspétczesnie stosowanych do efektywnej redukcji tego problemu, jak
odbiorniki z DoA/AoA.

N4: W przypadku wykorzystania GNSS na potrzeby rolnictwa precyzyjnego zalozono
wykorzystanie systemu RTK z danymi z systemu ASG-Eupos. W przypadku Polski stacje
referencyjne sq w $redniej odleglosci 70km wzgledem siebie. Jak zatem wplywa odleglo$¢ od
najblizszej stacji na blad pomiaru polozenia i jaka byla ta odleglosé dla rozpatrywanego
scenariusza? Warto zauwazyC ze komercyjne systemy przeznaczone na potrzeby rolnictwa
precyzyjnego zalecajg stosowanie stacjonarnych moduléw RTK bezpoérednio w poblizu
miejsca prac polowych.

N5: Narys. 6.9 1 6.10 pokazano blad ATE miedzy referencjq a badanym odbiornikiem. Czy w
badaniach uwzgledniono kompensacje terenu (GNSS Terrain Compensation) ?

N6: W pracy brak jest odniesien do patentéw zwigzanych z tematykg Rozprawy.
N7: Brak jest informacji o zgloszeniach patentowych Doktoranta.

N8: Bledy jezykowe: w pracy wielokrotnie uzyto oznaczenia ,,Topcon ASG-2”, podczas gdy
poprawny symbol to ,,Topcon AGS-2”; tytul rozdzialu 6.2.3 jest z bledem.

7. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego

Praca jest rozwigzaniem oryginalnego problemu naukowego, w szczegélnoéci zaproponowane
rozwigzania: PlaneLOAM, MAD-BA oraz GALS spelniajg te wymagania. Problemy naukowe
zostaty zdefiniowane, przedstawiono ich analize i zaproponowano rozwiazania algorytmiczne.
Przeprowadzono badania empiryczne, i na tyle ile to mozliwe, badania empiryczne implementacii z
uwzglednieniem analizy wynikéw. Walidacja wynikéw zostala przeprowadzona w stosunku do
innych metod zaproponowanych przez innych badaczy na podstawie publicznie dostepnych baz
danych.



8. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze teoretyczna Kandydata do
stopnia doktora w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej

Praca ma walory naukowe, jak i praktyczne, czego dowodem sa publikacje naukowe oraz udzial w
grantach zwigzanych z tematyka rozprawy. Rozprawa jednoznacznie pokazuje umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Publikacje Autora s3 w czasopismach zwiazanych
bezposrednio z dyscypling.

Praca zarowno w zakresie teoretycznym jak i wdrozeniowym, wpasowuje sie w dyscypline
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

9. Wniosek koncowy

Bioragc pod uwage range uzyskanych wynikéw, poziom naukowy i wdrozeniowy rozprawy
doktorskiej, jak i dojrzalo$¢ naukowg Doktoranta, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji
rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Cwiana spetnia kryteria okreslone w art. 187 Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571). Zgodnie
z obowigzujagcymi przepisami prawnymi dotyczacymi szczegolowego trybu przeprowadzenia
czynno$ci w przewodach doktorskich, skladam formalny wniosek do Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznarniskiej o jej
przyjecie i dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa Cwiana do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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