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pt. ,Automation of the multi-sensor system calibration for mobile robotic applications”

»Automatyzacja procesu kalibracji system wielosensorycznego dla aplikacji robotyki mobilnej”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi uchwata nr 30/2021-2022 Rady dyscypliny
automatyka, elektronika i elektrotechnika Politechniki Poznanskiej z dnia 27 kwietnia 2022 roku oraz
pismo Przewodniczagcego Rady dyscypliny, Pana prof. dr hab. inz. Wojciecha Szelaga nr DR-
012/42/2022 z dnia 05.05.2022 r.

2. Przedmiot i zawartos¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Petki pt. ,,Automation of the
multi-sensor system calibration for mobile robotic applications”. Praca ma charakter teoretyczno-
badawczo-wdrozeniowy i sktada sie z 6 rozdziatéw gtéwnych oraz spisu bibliografii obejmujacego 138
pozycji, w tym 1 publikacji wspdtautorskiej Doktoranta i 1 jego repozytorium w serwisie GitHub. Tekst
rozprawy liczy tacznie 162 strony, w tym 78 rysunkow oraz 5 tabel.

Recenzowana rozprawa dotyczy problematyki opracowywania nowych robotycznych systemdéw
mapowania. W swoich badaniach Doktorant skupit sie na metodach zautomatyzowania kalibracji
réznych sensoréw. Tresé rozprawy obejmuje podstawy teoretyczne w zakresie projektowania SLAM
oraz optymalizacji z wykorzystaniem algebry Lie’'go, sformufowanie metodyki dotyczacej
automatycznej kalibracji oraz opisy zastosowania zaproponowanej metodyki w rzeczywistych
systemach mapujacych wraz z analizg uzyskanych wynikéw.

W rozdziale 1 Doktorant zawart opis sensorow stosowanych w naziemnych robotycznych
systemach mapujacych oraz sposoby reprezentacji zarejestrowanej przez system pomiarowy
przestrzeni.

W rozdziale 2 przedstawiono sformutowanie problemu badawczego oraz teze gitdwng i tezy
szczeg6towe rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 3 zostaly przedstawione kluczowe aspekty poruszanej tematyki takie jak
problematyka synchronizacji czasu, wyznaczanie trajektorii, podstawy matematyczne
proponowanych algorytméw czy tez rownania obserwacyjne dla sensoréw. Zaprezentowano znane
metody rozwigzania opisywanego problemu, jak rowniez Doktorant przestawit propozycje wiasnej
metodyki automatycznej kalibracji sensoréw w systemach mapowania przestrzeni.

W rozdziale 4 przedstawiono przyktady uzycia metod i narzedzi opisanych w rozdziale 3
w rzeczywistych systemach pomiarowych o réznej konstrukgcji i konfiguracji sensoréw.



W rozdziale 5 oméwiono szczegétowo trzy przypadki testowania robotycznych systemow
mapowania przestrzeni, zrealizowane w réznych srodowiskach, z wykorzystaniem réznych platform
i sensordow oraz réznych algorytmoéw.

W rozdziale 6 oméwiono najwazniejsze etapy i wyniki przeprowadzonych badan, odniesiono sie
do szczegdtowych tez rozprawy doktorskiej, przedstawiono dodatkowe korzysci ze zrealizowanych
prac oraz wskazano dalsze kierunki badan.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Dobér tematu oraz postawionych celéw badawczych

Jednym z pierwszych mobilnych systemdéw pomiarowych byfa platforma o nazwie GPS-VanTM,
ktére zostata opracowana na poczatku lat 90-tych XX wieku przez naukowcéw z Uniwersytetu
Stanowego w Ohio Opracowany system sktadat sie z kodowego odbiornika GPS, dwdch kamer
cyfrowych, dwéch kolorowych kamer wideo. Zawierat réwniez dodatkowe sensory nawigacyjne
w postaci dwadch zyroskopdw i odometru. Wszystkie sensory zainstalowano na dachu pojazdu typu
Van, poza odometrem, ktéry przymocowano do kazdego z przednich két pojazdu Odbiornik GPS
dostarczat informacji o potozeniu systemu pomiarowego W razie przerw w ciagtosci sygnatu, miat by¢
wspierany przez sensory nawigacji zliczeniowej, czyli zyroskopy i odometr Zastosowanie kamer video
miato jedynie charakter archiwizacyjny, gdyz ich potozenie wzgledem pozostatych sensoréw nie byto
w zaden sposdb okreélone Zdjecia z obu kamer cyfrowych wykorzystano do okreslenia przestrzennej
lokalizacji odfotografowanych obiektéw. L ; "

Pierwsze rozwigzania laserowe pojawity sie dopiero 1996 roku w systemie TruckMAPTM . Jednak
ze wzgledu na poczatkowg faze rozwoju tej technologii pomiaru, stanowita ona gtéwnie wsparcie dla
kamer cyfrowych. ' VT

Od tamtych czaséw rozwdj narzedzi pomiarowych takich jak skanery laserowe, kamery cyfrowe,
odbiorniki GNSS czy tez pomiarowe’ jednostki inercyjne, jak réwniez rozwdj: algorytmow
przetwarzania danych - pozwolit na tworzenie coraz ‘bardziej zaawansowanych, ‘czesto
autonomicznych zrobotyzowanych systeméw pomiarowych.

Warto podkresli¢, ze w zwigzku z rozwojem wspomnianych powyzej technologii pomia’rowych,
w tym zrobotyzowanych systeméw mapowania mobilnego bardzo istotne jest zagadnienie kalibracji
systeméw wielosensorowych. Obecnie stosowane rozwigzania oparte na polach kalibracyjnych lub
wyznaczaniu nieznanych elementéw kalibracji wewnetrznej i zewnetrznej w procesie wyréwnania
obserwacji wymagajg czesto specjalnie spreparowanego Srodowiska testowego, czasu a przede
wszystkich wiedzy eksperckiej, ktére to czynniki w duzej mierze ograniczajg mozliwosé B
rozpowszechniania sie tego rodzaju systemdw. : ‘ '

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta temat jest aktualny i oryginalny,
a cel i zakres pracy sg jasno zdefiniowane zaréwno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia.
Celowym byto wiec podjecie przez Doktoranta badan w zakresie dostarczenia kompletnego zestawu
metod, ktéry ma umozliwia¢c budowe i automatyczng kalibracje wielosensorowych systemoéw
mobilnych.

3.2.Teza badawcza

Biorgc pod uwage gtéwny cel rozprawy jakim byto dostarczenia kompletnego zestawu metod,
ktéry ma umozliwia¢ budowe i automatyczng kalibracje wielosensorowych systemow mobilnych.,
Doktorant sformutowat gtéwna teze rozprawy mdwiaca, ze ,Automatyzacja procesu kalibracji
w mobilnym mapowaniu pozwala na uzyskanie doktadniejszych wynikow z systemu mapujqcego, przy
jednoczesnym zmniejszeniu wiedzy eksperckiej wymaganej w procesie kalibracji, oraz zwiekszeniu
autonomii mobilnych robotéw przy zastosowani tych systemow w terenie.”



Uscislajac teze gtéwna zdefiniowano rowniez cztery tezy szczegétowe:

e automatyzacja procesu kalibracji redukuje zapotrzebowanie na wiedze ekspercka
niezbedng do doktadnego pomiaru parametréw kalibracji wewnetrznej i zewnetrznej;

e nowa metoda zmiany ksztattu pola widzenia nowoczesnych nieruchomych skaneréw
LIDAR umozliwia dostosowanie zrobotyzowanych systemdéw mapowania mobilnego do
réznych zastosowarn;

e wybrana parametryzacja macierzy obrotéw umozliwia ,mocng” optymalizacje
parametréw kalibracji;

e automatyczna kalibracja umozliwia mobilnym robotom dfugotrwatg inspekcje nieznanego
Srodowiska poprzez redukcje mechanicznych probleméw zwigzanych z eksploatacjq
robota.

Odpowiedzi na przedstawiong przez Doktoranta teze gtdéwna, jak réwniez tezy szczegdtowe,
zostaty zawarte w poszczegdlnych rozdziatach jak rowniez zestawione syntetycznie we wnioskach
z przeprowadzonych badan.

3.3.0cena wartosci naukowej rozprawy

Analizujac przedstawione w rozprawie doktorskiej zagadnienia za oryginalne, najwazniejsze
osiagniecia naukowe Doktoranta uznaje:

1. Wnikliwe przeanalizowanie literatury naukowej z teoretycznymi i praktycznymi zagadnieniami
dotyczacymi problematyki poruszanej w rozprawie doktorskiej. Przeprowadzone badania
literaturowe przyczynity sie do sformutowania wtasnego problemu badawczego, celu, tezy
i zakresu rozprawy.

2. Opracowanie metodyki kalibracji sensorow w oparciu o algebre Lie’go i z wykorzystaniem linii
Pliicker’a, ktdéra nastepnie zostata zweryfikowana eksperymentalnie.

3. Osiggniecie aplikacyjnego celu rozprawy, jakim jest okreslenie metodyki automatyzacji
kalibracji systemow wielosensorowych dla robotéw mobilnych. Na podstawie
przeprowadzonych badan Doktorant okreslit a nastepnie praktycznie zweryfikowat na
rzeczywistych, réznigcych sie miedzy sobg, systemach pomiarowych opracowane rozwigzanie
w zakresie automatyzacji kalibracji wewnetrznej i zewnetrznej sensoréw, jak rowniez ocenit
osiggane wyniki.

4. Zaprojektowanie, badania i wdrozenia mobilnych systemdw mapowania z wykorzystaniem
réznych sensoréow i z uwzglednieniem wymagan i ograniczen jakie naktada konkretne
$rodowisko w ktérym realizowane sg pomiary (np. szyb gérniczy). Swiadczy to o skutecznosci
opracowanej w ramach rozprawy doktorskiej metodyki, jej skalowalnosci i uniwersalnosci
w przypadku wielosensorowych systeméw pomiarowych.

4. Uwagi krytyczne

4.1.Uwagi merytoryczne

W wyniku przeanalizowania tresci przedstawionej rozprawy moina wskazaé¢ nastepujgce
krytyczne uwagi:

1. Rozdziat 1.2.1 LiDAR, str. 2 (20) Doktorant definiuje LIDAR jako metode pomiarowg
implementujaca technologie impulsowa (Time of Fligt, ToF). Jednak technologia nie jest



jedyng, ktéra kwalifikuje sie do definicji LiDAR. Nie wspomniano w rozprawie o technologii
fazowej (continuous wave, CW) powszechnie stosowanej w skanerach naziemnych, czy tez
technologii triangulacyjnej zaréwno Swiatta laserowego jak i strukturalnego. Uwazam, ze
w rozprawie, w cze$ci dotyczacej sensordw LiDAR, powinien znalez¢ sie opis tych technologii.

Rozdziat 1.2.1 LiDAR, str. 2 zostaty uzyte okres$lenia Digital Terrain Model (DTM) i Digital
Elevation Model (DEM) bez szczegétowego objasnienia tych produktéw. W wielu krajach te
dwa sformufowania uzywane sg zamiennie. Prosze o wyjasnienie przez Doktoranta jaka jest
réznica pomiedzy jednym a drugim produktem.

Rozdziat 1.2.2 Cameras str. 5i 6 oraz wzory 1.5 1.6 brakuje rysunku lub opisu wyjasniajgcego
definicje tréjwymiarowych prostokatnych uktadéw wspétrzednych: zewnetrznego i lokalnego
kamer (uktad i kierunki osi). W nawigzaniu do tego prosze wyjasni¢ réznice w postaci wzoréw
1.5i 1.6 tj. zamiane réwnan pomiedzy wspotrzednymi x i y.

Rozdziat 1.2.5 GNSS str. 13 W pracy znajduje sie stwierdzenie , odbiornik GNSS otrzymuje
sygnat ze znacznikiem czasu z kilku satelitéw geostacjonarnych”. Orbity satelitéw globalnych
systemdéw pozycjonowania nie sg w wiekszosci orbitami geostacjonarnymi. Orbity
geosynchroniczne i geostacjonarne sg charakterystyczne dla regionalnych systemow
nawigacji satelitarnej o ograniczonej ilosci satelitow, w celu zapewnienia operacyjnosci
systemu na wybranym obszarze. Wyjatkiem jest tu Chinski system BeiDou w wersji 3 (BDS-
3), w ktorym nominalna konstelacja zawiera 3 satelity geostacjonarne (GEO), 3 satelity
geosynchroniczne (IGSO) oraz 24 satelity na sredniej orbicie okotoziemskiej (MEO) o inklinacji
55°,

Rozdziat 1.2.5 GNSS str. 13 Opis technologii pozycjonowania RTK i DGPS. Literatura na ktoérej
opart sie Doktorant, jest dosyc stara (pozycje z 2008 i 2009 roku). Stad tez uzywanie starszej
nazwy technologii DGPS (Differential Global Positioning System) odnoszacej sie do systemu
GPS, zamiast obecnie funkcjonujgcej DGNSS (Differential Global Navigation Satellite System)
i brak wzmianki na temat technologii RTN.

Rozdziat 3.3.6 Ground truth data sources — Real data, str. 48. Podana przez Doktoranta
warto$¢ 1 mm jako precyzja skanera laserowego Z+F Imager 5010 jest btedna. Zgodnie ze
specyfikacja techniczng instrumentu jest to precyzja pomiaru odlegtosci dla dalmierza w tym
instrumencie. Méwigc o precyzji instrumentu wykonujgcego pomiar metodg biegunowa
nalezy jeszcze uwzgledni¢ precyzje pomiaru katéw poziomego i pionowego. Jednoczesnie
nalezy zwrdci¢ uwage, ze pojecie precyzji nie jest w metrologii tozsame z pojeciem
doktadnosci. W kontekscie rozprawy dotyczacej kalibracji sensoréw i mapowania jest to
zagadnienie istotne. Prosze wiec o wyjasnienie przez Doktoranta rdznicy w pojeciach precyzja
i doktadnos¢ odnoszacych sie do systemdw pomiarowych.

Rozdziat 3.4 Camera observation equations, str. 54 i nastepne. Rozdziat opisuje autorskie
podejscie Doktoranta do kalibracji kamer sferycznych i kadrowych w oparciu o elementy
liniowe identyfikowane na obrazach i chmurze punktéw. Jednakze w pracy nie zdefiniowano
minimalnych warunkéw dla proponowanego rozwigzania, ktore musza by¢ spetnione, aby
otrzymane wyniki kalibracji byty prawidtowe.

W zwigzku z tym prosze Doktoranta o odniesienie sie do nastepujacych kwestii:
e jaka jest minimalna liczba elementéw liniowych koniecznych do wigczenia do
obliczen;



e czy wzajemne zaleznosci pomiedzy elementami (np. ortogonalnos¢, rownolegtosé)
majg wptyw na otrzymywane wyniki;

e czy wystepujg przypadki szczegélne dla ktdérych otrzymane rozwigzanie jest
niejednoznaczne, lub zagadnienie w ogdle nie ma rozwigzania.

8. Rozdziat 4.1 Modeling a mechanical design as a factor graph, str. 66. W rozprawie uzyto
okreslenia ,Silniki elektryczne poruszajg przegubami, a ich aktualna pozycja jest
mierzona z wystarczajgcg precyzjg. Jest to wiec nieistotne/pomijalne w zagadnieniu
optymalizacji.” Okreslenie wystarczajgca precyzja bez podparcia tego stwierdzenia
wartosciami liczbowymi — w jaki sposéb btad pomiaru tej pozycji przekfada sie na wynik
wyniki kalibracji nie jest podejsciem prawidtowym. Nalezatoby okresli¢ najpierw
zaktadane/mozliwe do osiggniecia doktadnosci, a dopiero pdiniej okresla¢ czynniki
istotne i nieistotne na podstawie analizy btedéw przez nie generowanych.

9. Rozdziat 4.2 Geometry of reflected ray, str. 77. Prosze o wyjasnienie rysunku 4.12
w zakresie rozrysowania wektoréw po dwdch stronach powierzchni lustrzane;j.

4.2.Uwagi redakcyjne, edytorskie i jezykowe

Rozprawa jest napisana poprawnie z prawidtowym ukfadem tekstu, na dobrym poziomie
jezykowym i edytorskim. W tekscie rozprawy recenzent doszukat sie kilku niescistoscii drobnych

btedow:

1.

W spisie rysunkéw brakuje trzech pozycji, ktére réwniez nie maja podpisow w tekscie
rozprawy: 4.14, 4.36, 4.37.

2. Rysunek 4.1 na stronie 64 jest niekompletny.

3. Rysunek nr 4.147, str. 80, brak podpisu rysunku, brak opisu osi wspétrzednych na rysunku
pozwalajgcych okresli¢ czy mamy do czynienia z rzutem czy z przekrojem.

4. Rysunek 4.15, str. 81. W legendzie ilos¢ miejsc dziesietnych powinna by¢ ograniczona tylko do
wartosci znaczacych.

5. Rysunek 4.19, str. 86. W legendzie ilos¢ miejsc dziesietnych powinna by¢ ograniczona tylko do
wartosci znaczgcych, brak opisu osi wspotrzednych na rysunku z przekrojem.

6. Rysunek 4.24, str. 93. Na rysunku wystepuje dwukrotnie opis ,Capture side ,B” zamiast raz A
i raz B.

7. Rozdziat 4.5 Calibration of a mobile backpack mapping system, str. 97. Btedne odwotanie do
rysunku 4.7 — powinno by¢ 4.28

8. Rysunek 4.27, str. 98. Btedy w numeracji elementéw w opisie rysunku.

9. Rozdziat 4.5 Calibration of a mobile backpack mapping system, str. 101. Btedne odwotanie do
rysunku 4.28 — powinno by¢ 4.29

10. Rozdziat 4.6.1 Comparison of the equirectangular and perspective model, str. 109 — brak
podpisu rysunku 4.367

11. Rozdziat 4.6.1 Comparison of the equirectangular and perspective model, str. 110 — brak
podpisu rysunku 4.377?

5. Whnioski
W recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. Michat Petka zaproponowat nowe autorskie

podejscie do problemu automatyzacji procesu kalibracji wielosensorowego mobilnego systemu
mapowania. Dodatkowym osiggnieciem aplikacyjnym jest skuteczne zastosowanie proponowanej
metodyki w rzeczywistych systemach pomiarowych. Doktorant wykazat sie dobrg znajomoscia
aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem, umiejetnosciami rozwigzywania probleméw



teoretycznych oraz planowania i prowadzenia badan na obiektach rzeczywistych. Doktorant uzyskat
oryginalne wyniki badan oraz wykazat, ze potrafi analizowac i krytycznie ocenia¢ uzyskane rezultaty
oraz formutowac poprawne whnioski.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant widzi réwniez kierunki dalszych badan, co $wiadczy o Jego
odpowiednim przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Oceniam, Ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz potwierdza,
ze Doktorant posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika
i elektrotechnika oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa jest
opracowana na dobrym poziomie naukowym i redakcyjnym oraz wnosi wkiad w rozwdj wiedzy
w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika, a takze ma znaczenie praktyczne.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 nie obnizajg dobrego, moim zdaniem, poziomu
merytorycznego i ogdlnej wysokiej oceny dysertacji. Uwagi dotyczg przede wszystkim styku
dyscypliny w ktorej specjalizuje sie Doktorant z zagadnieniami z szeroko pojetej dziedziny geodezji
i mam nadzieje, ze przynajmniej w czesci bedg pomocne Doktorantowi podczas przygotowywania
prac naukowych w przysztosci.

Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr
inz. Michata Petki pt. ,Automatyzacja procesu kalibracji systemu wielosensorycznego dla aplikacji
robotyki mobilnej” spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca
2018 r.— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018, poz. 1668 z pdzn. zm.). W zwigzku z tym
stawiam wniosek o przyjecie przediozonej rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Biorgc pod uwage poziom merytoryczny recenzowanej rozprawy doktorskiej oraz wysoka
aplikacyjnos¢ zaproponowanej metodyki, zweryfikowang na réznych systemach wielosensorycznych
w rzeczywistych warunkach pomiarowych, w tym w skrajnie trudnych warunkach szybu gérniczego
whnioskuje, aby zgodnie z Regulaminem Rady dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika
przyjetym Uchwatg nr 23/2021-2022 z dnia 23 lutego 2022 r. powotana komisja doktorska
sformutowata wniosek do Rady dyscypliny o wyrdznienie rozprawy doktorskiej

dr hab. inz. Bartosz Mitka, prof. URK
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