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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Michala Pelki
»Automation of the multi-sensor system calibration for mobile robotic applications —
Automatyzacja procesu kalibracji systemu wielosensorycznego dla aplikacji robotyki
mobilnej”

Niniejsza recenzja zostala sporzadzona na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Poznanskiej, pismo DR-012/42/2022 z dnia
5 maja 2022 roku.

Tematyka i tezy pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michata Petki dotyczy automatycznej kalibracji
wieloczujnikowych systemow mapowania przeznaczonych dla robotéw mobilnych. Systemy takie
sa wykorzystywane do mapowania przestrzeni oraz nawigacji robotéw. Doktorant wskazat gtéwna
teze pracy brzmigcg w oryginale: ,, Automation of the calibration process of the mobile mapping
allows to obtain more accurate results from the mapping system, while reducing the expert
knowledge required in the calibration process and increasing the autonomy needed by applying
those systems in the field using mobile robots”. Dodatkowo autor przedstawil cztery tezy
szczegotowe brzmigce nastepujaco:

* automation of the calibration process reduces the need for expert knowledge required for
accurate measurement of intrinsic and extrinsic calibration parameters,

* the new method for reshaping the field of view of modern Solid State LiDARs enables
customizing the robotic mobile mapping systems for various applications,

* the chosen rotation matrix parametrization enables robust optimization of the calibration
parameters,

e automatic calibration enables long term autonomous mobile robot inspection of the
unknown environment by reducing mechanical issues related to the robot’ exploitation.

Zarowno teza gldwna, jak i tezy szczegdtowe sq sformutowane jasno i spojnie.
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Zagadnienia takie jak projektowanie, budowanie, eksploatacja, a takze kalibracja
wielosensorowych systeméw mapowania i nawigacji s obecnie tematykq intensywnych badan na
calym Swiecie. Systemy takie s3 wykorzystywane w pracach nad rozwojem robotyki mobilnej,
samochodéw autonomicznych, czy tez bezzalogowych statkdw powietrznych. Znaczenie tych
rozwigzan rosnie bardzo szybko w gospodarce oraz obronnosci. Juz dzisiaj mozna powiedzie¢, ze
w najblizszej przysztosci badania w tym zakresie beda prowadzone z duzg intensywnoscia, a ich
wyniki bedq miaty bardzo duzy wplyw na rozwdj calych galezi gospodarki. Aktywne prowadzenie
badan dotyczacych mobilnych systeméw mapowania jest bardzo istotne dla poszczegdlnych
naukowcow i inzynieréw, ale takze dla calych krajow. Prowadzenie badan nad systemami
mapowania oraz ich rozw6j sa trudne i zlozone. Wymagajg wiedzy z réznych dziedzin nauki
i techniki takich jak: fotogrametria, miernictwo, robotyka, elektronika, modelowanie czy
optymalizacja. To co jest najwieksza trudnoscig takich badan, czyli interdyscyplinarno$é, jest
jednoczes$nie najwieksza ich zaleta. Sa to zagadnienia niezwykle interesujgce z naukowego
i technicznego punktu widzenia. Prowadzenie tego typu badan oraz wdrazanie ich do praktycznych
rozwigzan bez watpienia jest realizacjg idei budowy gospodarki opartej na wiedzy.

Niezwykle istotny aspekt badar nad systemami mapowania to prace nad automatyzacjq
procesow zwiazanych z pozyskiwaniem danych, ich przetwarzaniem oraz interpretacjg. Badania
nad automatyzacjg kalibracji mobilnych systeméw mapowania, ktére sg przedmiotem recenzowanej
rozprawy doktorskiej bardzo dobrze wpisujg sie w popularne obecnie kierunki badan, ale takze
w zapotrzebowanie w wielu galeziach gospodarki.

Struktura pracy

Praca zostala napisana w jezyku angielskim i sklada sie z szesciu rozdzialow oraz
streszczenia w jezyku angielskim, streszczenia w jezyku polskim, spisu rysunkéw, spisu tabel, listy
skrotow i spisu literatury.

Rozdzial pierwszy jest rozbudowanym wprowadzaniem w tematyke bedgca przedmiotem
pracy. Autor rozpoczyna od ogolnego wprowadzenia w zagadnienia kalibracji systemow
mapowania. Nastepnie przedstawia strukture pracy. Kolejny podrozdzial zawiera opisy sensoréw
wykorzystywanych w systemach mapowania, czyli: systeméw LiDAR, kamer (ze szczegolnym
uwzglednieniem kamer sferycznych), modutéw nawigacji inercyjnej (IMU), systemow odometrii,
systemow lokalizacji satelitarnej (GNSS). Rozdziat kornczy sie ogdlnym przedstawieniem sposobow
reprezentacji map.

Rozdzial drugi autor rozpoczyna od sformutowania wymagann dla zrobotyzowanych
systemOw mapowania. Opisuje, z jakich elementéw sktadowych sq zwykle zbudowane i jakie sg ich
cechy. Nastepnie formutuje gtéwna teze pracy oraz cztery tezy szczegotowe.

Rozdziat trzeci zostat zatytulowany ,,Methodology”. Rozdzial ten przedstawia od strony
teoretycznej zagadnienia zwigzane z mapowaniem terenu. Rozdziat zostal podzielony przez autora
na pie¢ gléwnych czesci. Pierwsza z nich, ,, Time synchronization”, skrétowo zarysowuje problem
synchronizacji czasu pomiedzy poszczegblnymi sensorami systemu mapowania. Kolejny
podrozdzial, ,, Trajectory” zawiera szczegétowy opis aparatu matematycznego wykorzystywanego
do reprezentacji trajektorii. Autor opisuje narzedzia matematyczne takie jak m.in. grupy, grupy
Liego czy algebry Liego. Szczegolowo opisano réwniez kwaterniony, ktore sa obecnie jednym
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z podstawowych narzedzi shizacych do opisu orientacji w przestrzeni. Nastepny podrozdziat
zatytutowany ,,SLAM™ autor po$wiecil wykorzystaniu algorytmow Simultaneous localization and
mapping. Podrozdzial ,, LiDAR observation equations” przedstawia opis matematyczny obserwacji
LiDAR’owych, a kolejny , Camera observation equations” opis matematyczny obserwacji
z wykorzystaniem kamer z uwzglednieniem kamer sferycznych.

Rozdziatl czwarty autor zatytulowat , Experimental validation”. W rozdziale tym zostaty
opisane praktyczne przyklady kalibracji mobilnych systeméw mapowania terenu z wykorzystaniem
metod i narzedzi, ktére sa przedstawione w poprzednim rozdziale. W podrozdziale 4.1 autor
przedstawil przyklad kalibracji mobilnego skanera 3D z wykorzystaniem algorytmu factor-graph
SLAM. Kolejne podrozdzialy 4.2 oraz 4.3 prezentuja przyklady kalibracji systeméw LiDAR,
wielozwierciadlowego oraz z wirujagcym zwierciadlem. W podrozdziale 4.4 autor opisat budowe
oraz kalibracje systemu skanowania zbudowanego ze skanera LiDAR umieszczonego na
obracajacej sie glowicy. Podrozdzial 4.5 przedstawia kalibracje mobilnego systemu mapowania
ztozonego z 3 skanerow laserowych, IMU oraz kamery sferycznej, gdzie zakresy robocze skanerow
pokrywaly sie w niewielkim stopniu. W ostatnim podrozdziale 4.6 przedstawiono przyklad
kalibracji kamery sferycznej.

Rozdzial pigty przedstawia opisy trzech praktycznych przykladéw wykorzystania
zautomatyzowanej kalibracji wielosensorowych systeméw mapowania terenu. Pierwszym
przykladem byly prace wykonane w technicznym szybie kopalni soli w Wieliczce. Drugim,
zawody robotow mobilnych w Elektrowni Jadrowej Zwentendorf w Austrii. Trzecim przyktadem
jest przyklad lokalizacji robota mobilnego z wykorzystaniem metody Monte Carlo.

Praca konczy sie podsumowaniem umieszczonym w rozdziale 6. Autor podsumowuje
osiggniete wyniki oraz przedstawia korzysci, ktére mozna osiggna¢ wykorzystujac automatyczng
kalibracje systemow mapowania mobilnego. W dalszej czesci podsumowania autor zwiezle opisat
swoj wklad pracy. Na koniec przedstawil réwniez mozliwosci wykorzystania metod sztucznej
inteligencji do interpretacji danych jako interesujacy kierunek dalszych badan.

Ocena merytoryczna pracy

Przydatnos¢ zaproponowanej metodyki automatyzacji kalibracji systeméw mapowania
zostala potwierdzona eksperymentalnie. Wnioski z przeprowadzonych eksperymentéw sa
sformulowane logicznie i zrozumiale. Autor wykazal prawdziwos$¢ gléwnej tezy wykazujac, ze
automatyzacja procesu kalibracji jest mozliwa i w wyniku takiej zautomatyzowanej procedury
mozna uzyska¢ poprawe dokladnosci mapowania przy jednoczesnym ograniczeniu wykorzystania
wiedzy eksperckiej. Potwierdzone zostaly rowniez tezy szczegétowe, na potwierdzenie czego autor
przywohije w podsumowaniu konkretne fragmenty pracy.

Dobér metod badawczych nalezy uznaé za prawidlowy. Autor przedstawit i opisat
odpowiednie narzedzia i metody matematyczne, ktére moga stuzy¢ do opisu reprezentacji modeli
oraz umozliwiaja przeprowadzenie kalibracji systeméw mapowania. Nastepnie dla
zaprojektowanych  przez  siebie systemow  przeprowadzit  odpowiednie  obliczenia.
Z wykorzystaniem tych systeméw przeprowadzit odpowiednie eksperymenty weryfikujgce wybrane
metody kalibracji. Dodatkowo autor przedstawil wykorzystanie zaproponowanych metod kalibracji
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oraz zaprojektowanych systeméw mapowania w rzeczywistych przypadkach pomiarowych, czyli do
mapowania szybu kopalni, czy tez korytarzy budynku elektrowni jadrowej.

Ciekawym aspektem automatyzacji kalibracji mobilnych systeméw mapowania jest
uodpornienie systemu na mechaniczne niedoskonatoéci konstrukcji. W rzeczywistym srodowisku
mechaniczna platforma systemu jest narazona na wptyw srodowiska, czyli np. uderzenia i wstrzasy.
Te z kolei mogg powodowac deformacje platformy lub niewielkie zmiany wzajemnego polozenia
sensorow. Moze to negatywnie wplywaé na jako$¢ mapowania. Innym interesujgcym przypadkiem
opisanym przez autora jest system mapowania, ktéry jest demontowany do transportu.
Kazdorazowy montaz i pézZniejszy demontaz mechanicznej platformy nosnej powoduje wzajemne
przesuniecia w polozeniu sensorow. Kalibracja tego typu systeméw mapowania przeprowadzona na
stanowisku kalibracyjnym w laboratorium nie bedzie uwzglednia¢ powstaltych na miejscu
pomiardw niedoskonatosci mechanicznych. Zautomatyzowana kalibracja przed wilasciwym
pomiarem jest narzedziem, ktére moze by¢ pomocne w takich sytuacjach.

Moim zdaniem, praca stanowi oryginalne rozwiazanie problemu badawczego. Rozprawa
prezentuje og6lng wiedze doktoranta w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.
Przeprowadzone badania, obliczenia, eksperymenty oraz wyciggniete wnioski Swiadczaq takze
0 umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy badawczej. Na podkreslenie zashiguje fakt, ze
praca ma charakter aplikacyjny. Zaprojektowanie urzadzen, przygotowanie i wykonanie
eksperymentéw wymagato przeprowadzenia szeregu trudnych i wymagajacych prac, ktore nie
zawsze s3 doceniane. Potwierdzenie dziatania algorytméw na danych zebranych z rzeczywistych
systemOw mapowania oraz w realnych przypadkach pomiarowych jest niewgtpliwg zaletg pracy.

Uwagi ogdine
Podczas obrony pracy chciatbym poznac¢ zdanie doktoranta na wymienione ponizej tematy.

1. Jaki jest wplyw bledéw synchronizacji czasu pomiedzy sensorami w badanych systemach
mapowania na doktadno$¢ mapowania?

2. Jaki jest wplyw bledéw synchronizacji czasu pomiedzy sensorami w badanych systemach
mapowania na dziatanie proponowanych metod kalibracji?

Uwagi szczegé6towe

Praca napisana jest czytelnie i przejrzys$cie. Autor jednak nie ustrzegl sie kilku drobnych
bledéw. Wybrane uchybienia zmieszczono ponizej.

1. Opisy zamieszczone na niektorych rysunkach (FIGURE 3.10, FIGURE 3.14, FIGURE 4.30)
sa zbyt male i przez to nieczytelne.

2. Wydaje sie, ze dla spéjnoséci z pozostaly czescig rozdzialu 4 z treSci podrozdziatu 4.3
powinien by¢ wyodrebniony dodatkowy podrozdziat (np. ,Calibration procedure”)
pomiedzy podrozdziatem ,, Time synchronisation with a Livox LiDAR” i ,, Results”.

Nalezy podkresli¢, ze wymienione powyzej uwagi majg charakter edycyjny i nie obnizajg
wartosci pracy oraz jej pozytywnej oceny.
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Pozostaty dorobek

Pozostaty dorobek autora (na podstawie bazy Scopus) obejmuje 10 artykutow w
czasopismach naukowych oraz na konferencjach. Parametry bibliometryczne (wedtug bazy Scopus)
na czas pisania recenzji wynosity: h-index — 3, a ilo$¢ cytowan — 35.

Whioski koricowe

Przedstawione w pracy rozwigzania, przeprowadzone eksperymenty ich wyniki, a takze ich
opracowanie i wyciggniete wnioski sg oryginalne. Praca wnosi istotny wklad w rozwoj dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika. W mojej ocenie praca Pana mgr inz. Michata Petki
spelnia wymagania stawiane przez obowigzujace przepisy prawa pracom doktorskim. Zghaszam
zatem wniosek do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Poznanskiej o dopuszczenie Pana mgr inz. Michala Pelki do publicznej obrony. Wnioskuje
rowniez o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Michala Pelki.
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