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Recenzja zostata opracowana na zlecenie z dnia 14 maja 2025 r. wystawione przez
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Poznanskiej zgodne z uchwatg tej Rady z dnia 13 maja 2025 r. oraz na
podstawie umowy o dzieto z dnia 21.05.2025.

Recenzje wykonano zgodnie z wymogami ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce.

1. Ocena uktadu rozprawy doktorskie;

Rozprawa mgra inz. Krzysztofa Cwiana zatytutowana ,,Efficient problem representations and
computational models for 3D laser-based simultaneous localization and mapping” zostata
opublikowana na Politechnice Poznanskej w 2025 r. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz.
Piotr Skrzypczynski, a promotorem pomocniczym dr hab. inz. Michat Nowicki.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim. Dzieto liczy 136 stron, w tym 109 stron tekstu
rozprawy oraz 27 stron wstepu, spisow i bibliografii. Tekst zasadniczy poprzedzony jest
podziekowaniami, dwoma streszczeniami (po angielsku i po polsku), spisem tresci oraz indeksem
skrotow. Gtowna czesé rozprawy zawiera 7 rozdziatow oraz wykaz 172 pozycji literatury. Objetosc
rozprawy jest standardowa dla typu opracowan w dziedzinie nauk technicznych. l

We wstepie (rozdziat 1) autor opisat motywacje podjgcia tematu rozprawy, sformutowat
problem naukowy, postawit teze pracy, zamiescit jej streszczenie oraz spis wtasnych osiggnigc
naukowych i publikacyjnych.

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie SLAM, omawiajac
rézne architektury, metody rejestracji skandw oraz techniki domykania petli. Zostaty réwniez
omowione wyzwania zwigzane z lokalizacjg robota oraz wprowadzone zostaty grafy czynnikow,
podkreslajgcich zalety, takie jak mozliwos¢ integracji danych z wielu Zrodet. Rozdziat ten analizuje
takze metody poprawy lokalizacji opartej na systemie GNSS w kontekscie zastosowan w
transporcie miejskim. |



W rozdziale 3 zaprezentowano dwa podejscia do reprezentacji mapy. Pierwsze z nich
wykorzystuje strukture oparta na cechach, zawierajaca duze elementy ptaskie i liniowe. W
ogolnym zarysie opisano proces zarzadzania cechami, strategie optymalizacji oraz rézne
struktury graféw czynnikéw. Drugie podejscie wykorzystuje surfele w potgczeniu z metoda
dopasowania wigzki (bundle adjustment) w celu wspdlnej optymalizacji mapy i trajektorii.
Opisano roéwniez proces generowania surfeli z surowych skandw, technike asocjacji danych,
model niepewnosci dla pomiaréow LiDAR oraz podejscie do optymalizacji surfeli i pozycji.

W rozdziale 4 skupiono sie na integracji pomiaréw GNSS z systemem SLAM w celu poprawy
dtugoterminowej doktadnosci. Pierwsza czes¢ omawia fuzje surowych pomiarow GNSS z
systemem SLAM opartym na LiDAR, w tym strategie filtrowania nieprawidtowych obserwacji
GNSS. Druga czesc¢ przedstawia podejscie do korekcji trajektorii GNSS poprzez integracje z
prostym systemem VO, co skutecznie ogranicza btedy pozycjonowania.

W rozdziale 5 zawarto ocene eksperymentalng systemow opracowanych w rozdziatach 3i 4.
Ewaluacja obejmuje testy z uzyciem roznych sensordw LiDAR i zestawdw danych, w tym danych
wtasnych, a takze pordwnania z istniejacymi systemami SLAM. Analizowana jest rowniez
efektywnosc obliczeniowa pierwszej zaproponowanej metody. Dodatkowo, przeprowadzono
ocene doktadnosci udoskonalonych map poprzez poréwnanie z modelem referencyjnym.
Rozdziat ten pokazuje takze skutecznosc¢ integracji pomiarow GNSS w celu poprawy estymacji
trajektorii, porownujac wyniki uzyskane z roznymi systemami SLAM i odbiornikami GNSS.

W rozdziale 6 zaprezentowano dwa praktyczne zastosowania systemow lokalizacji
wykorzystujgcych GNSS oraz ich ocene. Pierwsze studium przypadku dotyczy lokalizacji
autobusu w $rodowisku miejskim. Pokazuje ono praktyczny przyktad wykorzystania wytgcznie
GNSS do lokalizacji na duzym i zréznicowanym obszarze, wskazujgc zaréwno zalety, jak i
ograniczenia takiego podejs$cia. Drugie studium skupia sie na lokalizacji robota rolniczego
dziatajgcego w warunkach polowych, gdzie lokalizacja GNSS zostata ulepszona przy uzyciu
systemu VO. Pokazuje to, ze sposdb sformutowania problemu oraz oprogramowanie opracowane
dla systemu GNSS-Augmented LiDAR SLAM (GALS) mogg byc¢ z tatwoscig dostosowane do
réznych wariantéw czujnikow i scenariuszy, odpowiadajgc na rzeczywiste potrzeby uzytkownikow.

W rozdziale 7 podsumowano rozprawe, przedstawiajac najwazniejsze osiggnigcia badawcze
oraz wskazujgc mozliwe kierunki dalszych prac.

Struktura pracy jest dosé czytelna, choé nie do korica typowa dla tego rodzaju opracowan.
Umieszczenie tezy pracy na samym poczatku pracy, przed analizg literatury, powoduje, ze teza ta
nie moze sie precyzyjnie oprze¢ na aktualnym stanie wiedzy i wskaza¢ obszary, w ktdrych
opracowane rozwigzanie ma przewyzsza¢ dotychczas istniejace. Rozprawa zawiera wszystkie
istotne elementy warsztatu naukowca, zwtaszcza w zakresie prac dotyczgcych rozwigzan
informatycznych: postawienie celdw, analize literatury, zaprezentowanie wtasnego rozwigzania i
jego weryfikacja na publicznie dostepnych zbiorach danych, wreszcie weryfikacja wtasnymi
eksperymentamii postawienie wnioskow.

2. Ocena zastosowanego pismiennictwa

Autor przeprowadzit analize pismiennictwa (172 pozycje) dotyczgca zakresu pracy, zarbwno w
aspekcie metod SLAM wykorzystujacych dane ze skaneréw 3D LIDAR jak i wsparciu ich metodami
lokalizacji GNSS. Prawie wszystkie prace sg z okresu ostatnich 20 lat, a wigkszosc z lat 2018-2025.
Uwazam analize piémiennictwa za w petni poprawna, uwzgledniajaca najnowsze osiggnigcia i



wyczerpujgcg. Za jedyny mankament uwazam brak ilustrowania tej analizy zamieszczeniem
rysunkow cytowanych z artykutdw, co zdecydowanie poprawitoby czytelnos$é opisu i utatwito jego
zrozumienie.

3. Ocena celu i tezy pracy

W pierwszym rozdziale autor sformutowat problem i teze pracy, opisat takze jej zakres w
postaci skrétowego opisu zawartosci rozdziatéw. Postawiony problem badawczy zostat
sformutowany w kilku zdaniach w rozdziale 1.2: ,Dlatego, aby umozliwi¢ dtugoterminowe
dziatanie, konieczne jest przyjecie efektywnych strategii mapowania, ktére przechowujg jedynie
najbardziej istotne cechy dla celéw lokalizacji”, , Niezbedne jest odporne srodowisko
optymalizacyjne, umozliwiajgce efektywna integracje pomiarow GNSS z danymi ruchu opartymi
na LIDAR oraz minimalizacje niepewnosci oszacowania pozycji”. Problem ten, choé
sformutowany w sposéb nie do konca jawny, nalezy uznac¢ za zgodny z aktualnymi potrzebami.
Znalezienie optymalnej metody opisu eksplorowanego z wykorzystaniem skanera LIDAR 3D
otoczenia robota jest tematem powszechnie dzis analizowanym. Podstawowym problemem jest
bardzo duza liczba otrzymywanych z sensora punktow pomiarowych (nawet do 2 mln pkt/s), co
powoduje bardzo szybkie zajmowanie pamieci i znaczne wydtuzenie czasu obrobki danych w
przypadku, gdyby uzytkownik chciat wykorzystywac¢ wszystkie historyczne dane w zadaniu SLAM,
Ztego tez powodu uwazam, ze cel pracy jest bardzo istotny z puntu widzenia zautomatyzowanych
systemow percepcyjnych stosowanych w robotach mobilnych lub wspierajacych automatyczna
rejestracje danych z poruszajacego sie skanera wraz z okreslaniem jego potozenia. Druga czesc
celu - integracja pomiarow GNSS do zadania SLAM jest rowniez bardzo istotna. Tu z kolei
problemem jest rozktad bteddw. Lokalizacja satelitarna cechuje sie gaussowskim rozktadem
szumu pomiarowego jedynie w warunkach idealnych. W rzeczywistosci, zwtaszcza w srodowisku
miejskim, odbicia sygnatu radiowego i czesta zmiana wykorzystywanych satelitdw powoduja
skokowg zmiane otrzymywanej lokalizacji i niezerowa wartos¢ oczekiwang btedu. Do tego
dochodza, coraz czesciej niestety, $wiadome zaktdcenia sygnatow GNSS wynikajgce z dziatan
wojennych lub terrorystycznych. Stawia to duze wyzwania przed metodami integrujgcymi
odometrie LIDAR lub Visual (o dos¢ wysokiej doktadnosci krotkodystansowej) z sygnatem GNSS
o bardzo duzych (cho¢ nie narastajgcych) wartosciach btedow. W zwigzku z tym réwniez ta czesé
celu jest istotna z punktu widzenia systemow zautomatyzowanych i zrobotyzowanych i znajduje
sie w biezgcym nurcie badan naukowych.

Teza pracy zostata sformutowana w tym samym rozdziale w nastepujacy sposob (w
ttumaczeniu na jezyk polski): ,Mozliwe jest sformutowanie problemu estymacji ruchu sensora
LiDAR jako zadania optymalizacyjnego opartego na reprezentacji mapy bazujgcej na cechach, z
uwzglednieniem ograniczeri wynikajacych z pomiaréw GNSS, co prowadzi do eliminacji
problemow lokalnych minimdw, powszechnie wystepujgcych w algorytmach SLAM opartych na
metodzie ICP. Takie nowe sformutowanie, w potgczeniu z efektywnag strukturg mapy
przechowujaca jedynie dane istotne z punktu widzenia lokalizacji, umoZliwia implementacje
systemu SLAM skalowalnego do dtugich trajektorii.”

Takie przedstawienie tezy uwazam za dosc¢ niefortunne z kilku powoddw. Po pierwsze
stwierdzenie ,co prowadzi do eliminacji problemdéw lokalnych miniméw, powszechnie
wystepujacych w algorytmach SLAM opartych na metodzie ICP” nie jest w zaden sposob
udowodnione w pracy. Rowniez stwierdzenie dotyczace wpadania w lokalne minima innych
algorytmow wydaje sie by¢ nie do korica zweryfikowane - algorytmy LOAM, LeGO-LOAM, Lio-SAM



rozwigzywaty zadania lokalizacji ze zblizong doktadnoscig. Po drugie kwestia skalowalnosci
opracowanej implementacji réwniez nie zostata formalnie udowodniona, cho¢ prawdopodobnie
jest prawdziwa. Po trzecie podanie w tezie, ze mozliwe jest inne od dotychczasowego
sformutowanie problemu bez podania (a pézZniej udowodnienia) przewagi tego rozwiazania
uwazam za nieodpowiednie. Jestem przekonany, ze doktorant mogtby przeformutowac teze w taki
sposob, by te przewagi byty w sposoéb jawny pokazane a ich udowodnienie mozliwe. Prositbym
doktoranta o podjecie proby przedstawienia takiej, lepiej pokazujacej jego osiggniecia, tezy w
trakcie obrony. Pomimo powyzszych uwag uwazam, ze teza w przedstawionej formie zostata w
stopniu dostatecznym udowodniona.

3. Ocena metod badawczych i wynikéw badan

W rozprawie doktorant zastosowat szeroki wachlarz narzedzi badawczych, odpowiedni dla
tematyki swojej pracy. Analizujac istniejace i publicznie dostepne metody informatyczne z
zakresu SLAM wykazat ich niedoskonatosci i zaproponowat obszary w ktdérych moga zostacé
poprawione.

Nastepnie przeprowadzit skrocong analize teoretyczng wprowadzajacg zmiany, jakie wg niego
mogtyby zapewnié¢ lepszy efekt dziatania algorytmow, w szczegdélnosci nastawiajac sie na
doktadniejsza lokalizacje i mniejsza zajeto$¢ pamieci na dane niezbedne do lokalizacji. Na
szczegolng uwage zastuguje tu stosowanie grafu czynnikowego, ktéry nie tylko uwzglednia
biezaco nadchodzgce dane pomiarowe i ich niepewnos¢ podczas estymaciji biezgcego potozenia,
ale réwniez zachowuje w pamieci zaleznosci przeszte, co pozwala wykorzystac to narzedzie w
procesie domykania petli. W opracowywanych metodach Autor przeprowadzit réwniez analize
niepewnosci pomiaru i potozyt szczegolny nacisk (zwtaszcza w metodach MAD-BA i GALS) na
uwzglednienie tej niepewnosci w procesie lokalizacji — czy to przez wagi zalezne od btedu, czy tez
przez filtracje i niewykorzystywanie pomiarow o zbyt duzej niepewnosci.

Kolejnym krokiem byto opracowanie programoéw komputerowych (bazujgc na istniejgcych,
publicznie dostepnych rozwigzaniach) realizujgcych zaproponowane zmiany. Nastepnie
programy te zostaty przetestowane zaréwno na publicznie dostepnych zbiorach danych jak i na
danych zebranych przez doktoranta w trakcie wtasnych doswiadczen. W eksperymentach
porownywat doktadnosé uzyskanych trajektorii robota do istniejacych rozwigzan, cho¢ w tym
zakresie porownanie uwazam za niepetne — odnioseg sie do tego w punkcie 5 recenzji.

Uwazam taki cykl prowadzenia badan z zakresu doskonalenia oprogramowania
wykorzystywanego w sterowaniu robotéw mobilnych za w petni prawidtowa metode badawcza
odpowiednia do uzyskania stopnia doktora.

Uzyskane wyniki badan koncentruja sie na opracowaniu 3 réznych komponentow
oprogramowania. Opracowane systemy PlaneLOAM i MAD-BA dotyczyty dwdch réznych metod
rozwigzywania tego samego problemu: opracowywania danych z czujnikow LIDAR. Obydwa
rozwiazania maja znamiona nowosci i zmierzaja zarowno do poprawy doktadnosci lokalizacji jak i
do zmniejszenia liczby danych wykorzystywanych w procesie lokalizacji. Stanowig one krok we
wtasciwg strong realizowania SLAM: w oparciu o stworzong mape 3D przestrzeni a nie w oparciu
o wybrane punkty.

System PlaneLOAM jest systemem SLAM opartym na cechach. Rozszerza klasyczne podejscie
LIOSAM (ktore jest rozwinigciem LOAM wykorzystujgcym graf czynnikow) poprzez nowatorska
reprezentacje mapy wykorzystujaca cechy ptaskie (planarne) i liniowe. W stosunku do



pierwowzoru przechowuje dane o otoczeniu nie w punktach ptaszczyznowych i krawedziowych
ale poprzez zdefiniowanie réwnania ptaszczyzny lub krawedzi. Poprawia to kojarzenie danych,
zarzgdzanie mapg i wprowadza wykrywanie zamknie¢ petli, co skutkuje wyzszg doktadnoscia
lokalizacji i wigkszg odpornoscig systemu i zapewnia wieksza dtugoterminowa spdjnosé mapy.

System MAD-BA wykorzystuje reprezentacje przestrzeni opartg na surfelach. System
wprowadza skalowalng i wydajng metode optymalizacji typu BA (Bundle Adjustment) wczesnigj
wykorzystywana gtéwnie do visual odometry, a tu dostosowang specjalnie do danych LiDARu.
Wykorzystuje uogélniony model niepewnosci LIDARu w celu zwigkszenia niezawodnoéci procesu
optymalizacji, zapewniajgc spojnosc globalng i odpornosé systemu. Ocena przeprowadzona na
publicznych zbiorach danych potwierdza, ze opracowany system przewyzsza inne badane
metody, dostarczajgc doktadniejsze trajektorie i mapy, a przy tym naturalnie radzi sobie z
artefaktami dynamicznymi obecnymiw chmurach punktéw LiDAR.

Réwniez trzeci algorytm (GALS) stanowi krok we wtasciwg strone: pomaga zidentyfikowac
fragmenty pomiaréw GLSS zawierajgce btedy grube i je wyeliminowac z procedury lokalizacji
poprawiajgc globalng doktadnosc¢ tej procedury. System GALS integruje SLAM oparty na LiDAR z
pomiarami GNSS, wykorzystujgcy graf czynnikowy, podobnie jak jest to zrealizowane w LIOSAM.
W tym przypadku jednak opracowany system wtacza surowe pseudoodlegtosci i przesuniecia
Dopplera bezposrednio do grafu czynnikowego, umozliwiajac lokalizacje z uzyciem tanich
odbiornikow GNSS. Dodatkowo zastosowano procedure filtracji majaca na celu redukcje
niegaussowskiego szumu w danych GNSS, co zapewnia wyzszg doktadnosc i globalng spdjnosé
estymacji trajektorii. Ocena przeprowadzona na zbiorze danych UrbanNav pokazuje, ze
opracowany system poprawia lokalizacje w przypadku réznych algorytmow SLAM opartych na
LiDAR oraz réznych odbiornikow GNSS.

Zdecydowanym utrudnieniem w lekturze doktoratu byto jednak to, ze byty to 3 osobne
fragmenty, przez co zakres pracy zarowno w obszarze analizy teoretycznej jak i badan
weryfikacyjnych poswigcony na kazdy z nich byt w mojej ocenie mniejszy niz optymalny. Brak jest
rowniez implementacji tgczgcej metode GALS z jedna z metod PlaneLOAM lub MAD-BA.
Integrowanie w rozdziale 5.3.2 filtracji GALS z metoda LIO-SAM sugeruje wrecz, ze to wtasnie ta
metoda ma najwyzszg doktadnos¢ cdometrii bazujacej na LIDAR.

Pomimo tej ostatniej uwagi, ze uzyskane przez doktoranta wyniki badar stanowia znaczny
wktad w rozwoj badan nad algorytmami SLAM LIDAR i przez to rowniez wktad w rozwoj dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Dodatkowym
potwierdzeniem wagi osiggnie¢ autora jest ich publikacja w czterech recenzowanych artykutach
naukowych w czasopismach o swiatowej renomie.

4. Ocena edycyjnej i formalnej strony rozprawy

Rozprawa zostata napisana poprawnie pod katem edycyjnym i formalnym. W tym zakresie do
nielicznych mankamentow mozna zaliczyé brak jednostek w niektérych tabelach czy niepetny
opis warunkéw brzegowych niektérych eksperymentow.

5. Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne

W trakcie lektury pracy zauwazono pewng liczbe kwestii dyskusyjnych, przedstawionych
ponizej. Nie majg one jednak wptywu na pozytywna ocene pracy.



Podstawowa kwestig dyskusyjna, jaka chciatbym wskaza¢ jest poréwnywanie w rozdziale 5.1
opracowane] metody PlaneLOAM z metodg LOAM, ktéra nie wykorzystuje grafu czynnikow,
zamiast z opublikowang rok pdzniej przez tych samych autorow metodg LioSAM, ktéra jest jej
najblizszym odpowiednikiem (tez wykorzystuje graf czynnikow, a korzysta jedynie z punktdéw
ptaszczyznowych i krawedziowych zamiast ptaszczyzn i krawedzi, jak u autora dysertacji). Przy
zastosowaniu porownania do metody LOAM nie mozemy wykazag, czy poprawa doktadnosci jest
wynikiem wprowadzonego przez autorow metody LioSAM grafu czynnikow czy opracowanej przez
autora dysertacji nowatorskiej reprezentacji mapy wykorzystujacej cechy ptaskie (planarne) i
liniowe. Dobra praktyka jest zdefiniowanie w analizie literatury rozwigzan stanowigcych najlepsze
znane rozwigzanie postawionego problemu i pézniejsze porownywanie sie wtasnie do nich. W tym
przypadku jest to o tyle prostsze, ze autor zaimplementowat u siebie i wykorzystywat m.in. w
rozdziale 5.3 metode LioSAM. Z drugiej strony porownujac daty opublikowania metody LioSAM i
publikacji autora dysertacji ztozonej ledwo kilka miesiecy pézniej (K. Cwian, M. R. Nowicki, J.
Wietrzykowski, and P. Skrzypczynski, “Large-scale lidar slam with factor graph optimization on
high-level geometric features,” Sensors, vol. 21, no. 10, p. 3445, 2021. IF: 3.847) mozna przyjac
wyttumaczenie tego faktu tym, ze ta czesc badan byta prowadzona rownolegle do powstawania
LioSAM i stad poréwnanie do LOAM.

Pozostate uwagi dyskusyjne i pytania, jakie chciatbym postawi¢ Autorowi sg podane ponizej:
Str. 23, fig. 3.3 - dlaczego liczba ptaszczyzn i prostych jest taka sama (wynosi N)?

Str. 24, 1. 15 - dlaczego wykorzystywana jest warto$¢ 0.2 m jako graniczna dla okreslenia Ny g,
czemu ta wartosc (jak i wiele innych w rozprawie) jest ustalana jako stata, czemu jest tak duza i
czy jest zalezna od doktadnosci skanera

Str.251.10, 12 ,distance of 0.6 m”, ,,less than 0.7 m”, str. 26 1.3 “within 1 m” skad te odlegtosci?
Dlaczego nie sg one uzasadnione teoretycznie, zalezne od doktadnosci skanera, odlegtosci od
skanera, dlaczego do analizy nie zostat wykorzystany rachunek prawdopodobienstwa? Takich
nieuzasadnionych statych jest w pracy bardzo duzo.

Str. 29 |. 9 must exceed 0.7d,, powinno by¢ chyba d,, /0.7 ?
Str. 29 fig. 3.10 Zamiast T;, powinno by¢ T;.

Str. 31 wzdér (3.18) w drugim i czwartym wystapieniu wektora btedu h powinien by¢ on
transponowany, podobny btad w réwnaniu (3.19).

Str. 33 .10 (wy, wy, d;) Czy ta reprezentacja pozwala na przechowywanie informacji o zwrocie

ptaszczyzny? lJezeli mamy Sciane widziang z dwoch stron, to czy to bedzie taka sama
reprezentacja?

Str. 33 We wzorach (3.21) i (3.23) wystepuje niezgodnosc¢ znakow i zamienione sg indeksy.

Str. 35 L. 7 ,given point cloud” - Czy w pierwszym kroku tworzenia kd-trees jako wejscie jest
brana cata chmura punktéw C; odpowiadajaca jednemu skanowi czy tez jest ona jakos dzielona
na mniejsze fragmenty?

Str. 36 1.24 Jezeli jest spetniony warunek drugi to warunek trzeci bedzie tez zawsze spetniony,
gdyzd, < d,.

Str. 58 réwnanie (4.15) — czy tak zdefiniowana funkcja btedu nie spowoduje, ze trajektoria
przesunieta w stosunku do rzeczywistej bedzie rowniez optymalna?



Str. 59. .14 Dlaczego analizowany jest tylko btgd ATE a pomijany jest ARE? Obydwa definiuja
potozenie.

Str. 63 fig. 5.4. Dlaczego ground truth na wykresach A i B sg rézne. Dla LOAM jest zachowany

wyraznie kat prosty a dla planeLOAM wida¢ zwichrowanie? Prawdopodobnie wykres A zostat Zle
przeskalowany.

Str. 71 dot - ta sama uwaga co ze strony 36. Dodatkowo réznica w oznaczeniach. Tam d,,, d,
oznaczaty odlegtosci konkretnych ptaszczyzn, tu odlegtosci maksymalne.

Str. 73 fig. 5.10. Dlaczego optymalizacja w wersji ,pose-only” zamiast zmniejsza¢ zwieksza
btad ATE w kolejnych iteracjach?

Str. 74 tab. 5.7. Dlaczego podawane jest az tyle miejsc znaczacych? Przy opisie niepewnosci
powinno by¢ podane 1-2 miejsc znaczgcych. Dodatkowo podpis jest pod tabelag zamiast nad a w
tabeli brak jest podania jednostek (sa one jedynie podane w podpisie do tabeli).

Str. 74 1.10 ,Based on the presentad results, it can be seen that the incorporation of uncertainty
improves the performance for all calculated metrics.” Roznice na czwartym miejscu znaczacym
nie pozwalaja na postawienie takiego wniosku. Rownie dobrze moga by¢ one wynikiem losowosci
zmian.

Str. 77 . 7 od dotu. Dlaczego sa takie duze progi dopuszczajgce uznanie dwoch pomiardow za
ten sam obiekt? Przeciez doktadnos¢ skanerow jest znacznie wyzsza. Pozwala to na
wprowadzanie btednych danych do struktury mapy i SLAM.

Str. 102 fig. 6.12. Zwykresdw wynika, ze system GNSS+ORB-SLAM3 nadagza za sygnatem GNSS
a tylko dla duzych btedow koryguje go przez OBR-SLAMS3. Dlaczego poprawa jest tylko tam, a nie
w catym obszarze? Klasyczne podejscie dla dostepnego sygnatu przyrostowego (OBR-SLAM3) i
absolutnego (GNSS) jest filtr Kalmana. Czy byty robione testy poréwnawcze do tego podejscia?

Jlak wspomniatem wczesnie] powyzsze uwagi nie wptywaja na moja pozytywng ocene
rozprawy, stanowig jedynie przyczynek do dyskusji i wskazanie ewentualnych mozliwych korekt.

6. Podsumowanie
Podsumowujac powyzsza recenzje, z uwagi na fakt, ze:

1. rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego w dyscyplinie
Autormatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, jakim jest
opracowanie 3 algorytmow: PlaneLOAM, MAD-BA i GALS rozwijajgcych metodyke pracy
systemow SLAM i poprawiajacych ich doktadnosc,

2. postawiona teza pracy zostata udowodniona w stopniu wystarczajgcym i
maksymalnym dla takiego, jak w pracy, jej sformutowania, a cel pracy zostat zrealizowany,

3. doktorant wykazat sie ogdélna wiedza teoretyczng w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej,

stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wymagania ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje
do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technolegie Kosmiczne

Politechniki Foznanskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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