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Recenzja rozprawy Pana mgr. ini. Krzysztofa Cwiana pt.: ,Efficient problem representation and
computational models for 3D laser-based simultaneous localization and mapping”

Rozprawa Pana mgr. inz. Krzysztofa Cwiana pt.: ,Efficient problem representations and computational
models for 3D laser-based simultaneous localization and mapping” w ramach dyscypliny naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, w ramach dziedziny nauk: Nauki
Inzynieryjno-Techniczne dotyczy wynikéw badari Autora zwigzanych z rozwojem technik reprezentacji
danych z laserowego systemu pomiarowego 3D oraz z rozwojem zagadnienia SLAM (ang. Simultaneous
Localization and Mapping).

Recenzje podzielitem na osiem czesci. Pierwsze szeé¢ dotyczy poruszonych zagadnieri
naukowych/badawczych, analizy Zrédet literaturowych, oceny przyjetej metodyki badawczej, oceng
samodzielnego dorobku badawczego oraz ocene sposobu przedstawiania jak i samych wynikéw
przeprowadzonych prac badawczych. Nastepnie ocenitem przydatnosé rozprawy dla nauk inzynieryjno-
technicznych. Koricowe dwa akapity dotycza uwag redakcyjnych oraz krytycznych uwag koricowych na
ktére oczekuje odpowiedzi Autora.

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy) i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Autor przedstawit zagadnienia badawcze w rozdziale 1, przy czym Autor koncentruje uwage na
skalowalnosci, efektywnosci obliczeniowej oraz niezawodnosci pracy w rzeczywistych warunkach pracy.
Autor wskazuje referencyjng metode ICP (Iterative Closest Point) majaca tendencje do zbieznosci w
lokalne minima, kumuluja dryft, cechuja sie pogarszajaca sie skutecznoscia oraz predkoscig dziatanie
podczas pracy z coraz diuzsza trajektoria (problem skalowalnoéci). Autor wskazuje, ze algorytmy SLAM
zaleza od sposobu reprezentacji mapy, trafnie wskazuje na koniecznoé¢ zastosowania odpowiedniego
sposobu przechowywania najbardziej istotnych cech aby zagwarantowa¢ skalowalnoéé.

Autor trafnie zauwaza, ze wiele implementacji SLAM nie korzysta z informacji GNSS. Autor podkresla,
ze sygnat GNSS obarczony jest btedem, przez co konieczne jest zastosowanie technik skutecznie
niwelujgcych te btedy. Autor trafnie stwierdza, ze kluczowe jest odpowiednie zdefiniowanie problemu
optymalizacji jak i dobdr wag. Autor wskazuje technike ang. factor graph SLAM, ktéra wymaga zbadania
w kontekscie zastosowania danych LiDAR.

W pracy przedstawiono nastgpujaca teze badawcza: ang. It is possible to formulate the problem of
estimating the motion of a LiDAR sensor as an optimization problem over the feature-based map

representation, including constraints stemming from GNSS measurements, which leads to elimination
of the local minima problems commonly observed for the ICP-based SLAM algorithms. This new
formulation combined with an efficient map structure that stores only the data that are suitable for
localization allows an implementation of SLAM that is scalable to long trajectories.”. W mojej ocenie
zagadnienie badawcze zostato zdefiniowane prawidtowo.



2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize Zrédet, w tym literatury
swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Bibliografia sktada sie ze 172 pozycji, pozycje literaturowe przypadajg na lata 1991 - 2025.

Autor moze pochwali¢ sie znaczacym dorobkiem naukowych w ramach wymienionych 4 pozycji z
czasopism punktowanych ze znaczacym udziatem wiasnym. Sumaryczny wspétczynnik IF jest
imponujacy. Na wyrdznienie zastuguje fakt zaakceptowanego artykuty w IEEE RAL. Autor przedstawit
wyniki na konferencji ICARCV 2022.

Przeglad literatury zostat przedstawiony w rozdziale drugim ,ang. Related Work”. W tym rozdziale
przedstawiono zagadnienie SLAM oraz znaczace zdobycze $wiata naukowego w tym zakresie wliczajac:
ICP, NDT, MAD-ICP, PointNet, DeepLO, LOAM, LeGO-LOAM oraz wiele innych. W mojej ocenie ta czes¢
opisu literatury jest raczej skromna ale wystarczajaca.

Brakuje opisu ang. Factor graph oraz sposobu jego rozwigzania.

3. Czy autor rozwigzat podstawowe zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Autor opisat ,ang. Efficient map reprezentation” w rozdziale 3 skupiajac sie na ang. High-level planar
features. W mojej ocenie wybdr jest stuszny dwojako, po pierwsze tego rodzaju cechy s3 efektywne
obliczeniowo oraz gwarantuja skalowalno$é. W mojej cenie watpliwe jest zastosowania w srodowisku
niezurbanizowanym (np.: las). Autor dodatkowo rozwaza cechy linowe, oznacza to, ze tak jak winnych
znanych algorytmach motliwe jest skonstruowanie skutecznego algorytmu SLAM opartego m.in. na
tych cechach. Warto podkreéli¢, ze réwnania obserwacyjne sg ,lekkie” obliczeniowo. Dodatkowo
zorganizowanie danych w postaci potaczonych podobnych cech znaczaco zmniejsza ztoionosé
obliczeniowa (liczba réwnad niekoniecznie zostanie ograniczona ale przestrzen poszukiwania
najblizszych sgsiadéw ulegnie znaczacej redukcji w liczbie przeszukiwanych cech).

Autor prawidtowo rozwiagzat zagadnienie badawcze definiujac ang. Factor graph, rownania
obserwacyjne wykorzystujgce minimalng reprezentacje linii oraz ptaszczyzny. Pewien niedosyt budzi
brak dyskusji zastosowania ang. robust kernel function w ang. loop closure. Nie jest dla mnie zrozumiate
jakim aparatem matematycznym postuguje sig Autor biorgc pod uwage tak wiele rozwigzywanych
probleméw optymalizacyjnych. Zwracam uwage, ze Autor korzysta z réznych reprezentacji macierzy
rotacji. Zastanawiajacy jest rozdziat 3.3 ang. ,Bundle adjustment of surfel-based map and poses”. Nie
jestem w stanie stwierdzi¢ na podstawie przedstawionego opisu czy mamy do czynienia tylko z
réwnaniami obserwacyjnymi powstatymi bezposrednio z danych LiDAR. Autor nie przedstawit petnego
ang. Factor graph.

W rozdziale 4 ang. ,Efficient use of GNSS data” Autor przedstawit aparat matematyczny dodania tych
obserwacji do ang. Factor graph. Pewien niedosyt budzi brak oméwienia innych sposéb projekgji. Ten
rozdziat stanowi rdzef rozprawy. Autor przedstawia sposéb korekty sygnatu GNSS stosujac technike
ang. Visual Odometry. W mojej ocenie pojawienie sig VO powinno by¢ poprzedzone wprowadzeniem
metodycznym.

W rozdziale 5 ang. , Experimental evaluation” Autor przedstawia wyniki przeprowadzone w warunkach
rzeczywistych. Warsztat badawczy jest imponujacy. Ztozono$é systeméw robotycznych z jakimi
pracowat Autor jest bardzo wysoka. Autor wykazat, ze zaproponowana metoda uzyskuje lepsze wyniki
w poréwnaniu do referencyjnej w sensie doktadnosci oraz ztozonosci obliczeniowej. W rozdziale 5.2



Autor wykazuje znaczacg poprawe finalnej mapy 3D w poréwnaniu do metody referencyjnej. W mojej
ocenie nie jest to do korica prawidtowe podejscie ze wzgledu na fakt, ze zaproponowany algorytm dziata
w trybie off-line a referencyjny w trybie on-line. Algorytm MAD-BA jest zaprojektowany do produkcji
mapy 3D a algorytm LOAM do odtwarzania trajektorii i na tej podstawie rekonstrukcji mapy 3D. W
mojej ocenie przemilczany charakter finalnej trajektorii uniemozliwia rzetelng ocene.

W rozdziale 5.3 ang. ,Evaluation of LiDAR SLAM with GNSS integration” Autor przedstawig rzetelng
analizg przeprowadzonych badani. Stusznie zauwazono, ze zastosowanie hisko kosztowego odbiornika
GNSS bez poprawek RTK ale wykorzystujgc technike SLAM umozliwia skuteczng lokalizacje.

4. Na czym polega oryginalno$c¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literature $wiatowg?

Autor wskazat pig¢ pozycji literaturowych bezpos$rednio zwigzanych z rozprawa:

1. K. Cwian etal. ,LArge-scale lidar slam with factor graph optimization on high-level geometric
features”, Sensors, vol. 21, no. 10, p. 3445, 2021

2. |. Esfandiyar, k. Cwian et al. “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

3. M. Nijak, P. Skrzypczyniski, K. Cwian et al. ,,On the importance of precise positioning in
robotised agriculture”, Remote sensing, vol. 16, no. 6 p. 985, 2024

4. K. Cwian et al. “MAD-BA: 3D LiDAR bundle adjustment — from uncertainty modelling to
structure optimization”, IEEE Robotics and Automation Letters,accepted on May 2025

5. K. Cwian et al. “GNSS-Augmented LIDAR SLAM for accurate vehicle localization in large scale
urban environments” in 17" International Conference on Control, Automation, Robotics and
Vision (ICARCV), Singapure, pp. 701-708, 2022

W mojej ocenie te artykuty pokazujg znaczacy ,impact” Autora w zakresie prowadzonych badad. W
zwigzku z tym Autor legitymuje sie oryginalnym dorobkiem i pozycjonuje rozprawe na poziomie
Swiatowym. Oryginalno$¢ rozprawy polega na opracowaniu oraz przeprowadzeniu szeregu
eksperymentéw usprawnionego systemu SLAM wykorzystujacego sygnat GNSS dla réinych urzadzen.
Warto podkresli¢ prace nad skalowalnoscia opracowanej metody. Na wyrdznienie zastuguje fakt
opracowania nowej metody budowy mapy 3D MAD-BA, ktéra moze znale#¢ zastosowanie w przemysle.

5. Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwigztosé, jasnoéé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?

Autor przedstawit uzyskane wyniki poprawnie i przekonywujaco. Pewien niedosyt budzi skromny opis
zastosowanego aparatu matematycznego w kontekscie rozwigzywania problemu optymalizacyjnego.

Nie jest dla mnie zrozumiate kiedy i jak Autor korzysta z réznych reprezentacji rotacji i w jaki sposéb
dobiera wartosci wag dla réwnan obserwacyjny w Pose Graph SLAM.



6. Jaka jest przydatno$é rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Zadanie SLAM jest fundamentalne w robotyce mobilnej oraz w geodezji. Oceniam przydatnosc
rozprawy pozytywnie takze ze wzgledu na fakt znaczaco zwigkszajgcej sig liczby opracowan
literaturowych w tym zakresie. Mimo, ze uwaza sie zadanie SLAM za rozwigzane, to jest jeszcze wiele
probleméw do rozwigzania w tym, zaadresowane w tej rozprawie zagadnienie skalowalnodci i
niezawodnosci.

7. Uwagi redakcyjne

W rozdziale 1.4 ang. ,Projects and publications” znalaztem brak konsekwencji w przyjgtym sposobie
redakcji pozycji literaturowych.

8. Krytyczne uwagi koficowe na ktére oczekuje odpowiedzi Autora

Prosze o przedstawienie ang. Factor graph dla MAD-BA. Jeéli nie ma réwnan obserwacyjnych dla Pose
Graph SLAM prosze o wyjasnienie co sig dzieje z pozami dla ktérych nie mamy zadnych ang. factors.

Prosze o wyjaénienie reprezentacii rotacji dla probleméw optymalizacyjnych omdwionych w rozprawie
oraz argumentacje doboru wartosci wag dla rotacji.

Prosze o podanie wartoéci bazowych doktadnosci, precyzji, niezawodnosci, skalowalnosci oraz
koricowych-osiagnietych w ramach realizacji prac badawczych.

9. Ocena koncowa

Rozprawa Pana mgr. inz. Krzysztofa ¢wiana pt.: ,, Efficient problem representation and computational
models for 3D laser-based simultaneous localization and mapping” spetnia wymagania okreslone w
art. 187 ust. 1-2 Ustawy, w zwiazku z tym wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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