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Podstawa wykonania recenzji

Recenzje wykonano w zwiazku z pismem DR-012/42/2022 z dnia 05.06.2022. przekazujgcym
uchwale nr 30/2021-2022 Rady dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika z dnia 27
kwietnia 2022, w sprawie wyznaczenia recenzentow odnosnej rozprawy doktorskie

mgr. inz. Michata Petki.

Wybor tematu i zakres dysertacji

Recenzowana rozprawa dotyczy propozycji rozwigzania probleméw napotykanych podczas
opracowywania zrobotyzowanych systeméw mapowania otoczenia. W badaniach opisanych
w praca autor skupit sie na metodach zautomatyzowania kalibracji réznych zrobotyzowanych
systeméw mapowania otoczenia. Wybrana w danej konfiguracji systemu technologia
czujnikéw, sposoéb ich kalibracji, ksztatt ich pola widzenia i ich wzajemne relacje geometryczne

s aspektami, ktore sg kluczowe w ich budowaniu i poézniejszej kalibraciji.



W pracy zostato to pokazane zaréwno z teoretycznego punktu widzenia, jak i przyktadowych
zastosowan praktycznych. Przeanalizowano istniejgcg wiedze na temat projektowania takich
systemow mapowania, zaproponowano optymalizacje wynikow mapowania z wykorzystaniem
algebry Liego. Sformutowano metodyke dotyczaca automatycznej kalibracji — co stanowi
wtasny wkiad autora. Przedstawiono kilka realizacji praktycznych systemow ze szczegétowym

opisem zastosowanych metod i analizg wynikdw.

Przedstawiona do recenzji praca liczy 133 strony, nie liczac stron zawierajgcych streszczenia,
spis tresci, roznego rodzaju listy (np. skrotow) i na koncu pracy — bibliografie (tgcznie 28 stron).
Rozprawa napisana zostata w jezyku angielskim. Praca zostata napisana bardzo starannie i
przejrzy$cie, a jej ukfad nie budzi wiekszych zastrzezen. Zwraca uwage starannos¢ edycyjna
pracy, ktéra zawiera: spis tresci, spis rysunkow i zdje¢, spis tabel, spis skrotow, bibliografie

(138 pozycji).

Rozprawa swoim zakresem obejmuje zagadnienia dotyczgace automatycznej kalibracji
wieloczujnikowych systemoéw czujnikow do mapowania otoczenia, zwtaszcza robotow
mobilnych. Metody te koncentrujg sie gtéwnie na podstawowych problemach, takich jak:
synchronizacja danych online, automatyczna kalibracja i rejestracja danych z wielu pozycji. W
celu zweryfikowania zaproponowanej metodologii, zbudowano i zbadano kilka naziemnych
robotycznych systemdéw mapowania. Na uwage =zastuguje fakt, ze przeprowadzone
eksperymenty zostaty przeprowadzone w warunkach rzeczywistych, a nie tylko jako symulacje
komputerowe. Z uzyciem tak wtasnie pozyskanych danych przeprowadzono eksperymentalny
w domenie rzeczywistej dowod skutecznosci dziatania zaproponowanej metodologii.
Poréwnano wyniki w postaci map otoczenia, otrzymane bez uzycia zaproponowanej
metodologii i otrzymanych z jej uzyciem, tym samym dowodzac doswiadczalnie jej

skutecznosci.

Zawartos¢ Rozprawy wraz z jej oceng

Recenzowana rozprawa sktada sie z 6 rozdziatéw obejmujacych:

1- wstep

2- sformutowanie problemu

3- metodologie automatyzacji proces kalibracji systemu wieloczujnikowego
4- walidacje eksperymentalng rozwigzania

5- zastosowania praktyczne rozwigzania

6- wnioski



Autor rozprawy posiada dorobek publikacyjny i wtasciwie kazdy z rozdziatéw zwigzany jest,

mniej lub bardziej, z konkretnym artykutem wczesniej opublikowanym.

Rozdziat 1 — Wstep

W pierwszym rozdziale Autor opisuje problem kalibracji wynikow pomiarow systemow
czujnikéw do mapowania otoczenia robota. W tek$cie wskazane zostato rozréznienie
pomiedzy synchronizacjg danych z réznych czujnikéw i automatycznej kalibracji na kilku
poziomach akwizycji tych danych. Wskazano ze w literaturze nie sg znane metody
automatycznej kalibracji systemow wieloczujnikowych, zwtaszcza jesli wystepuje brak
wczesniejszej znajomosci pola kalibracyjnego lub wzorcéw kalibracyjnych — z czym nalezy sie

zgodzi¢ w zakresie okreslonym przez Autora.

W dalszej czeSci omowione zostaty rodzaje czujnikow stanu otoczenia stosowane w
przypadku robotow naziemnych. Omowione zostaly szczegotowo nastepujgce rodzaje
czujnikow:

- lidary

- kamery (czujniki wizyjne)

- kamery sferyczne

- czujniki bezwtadnosciowe (IMU)

- czujniki odometryczne

- czujniki nawigacji globalnej (GNSS)

- czesto spotykane kombinacje lub modyfikacje powyzszych

Powyzsze opisy zawierajg podsumowanie wiasnosci czujnikéw, zasady ich dziatania,
przyktady otrzymanych wynikéw ich pracy, a takze w niektorych przypadkach — modele

matematyczne wybranych ich funkciji.

W dalszej czesci omowione zostaty metody reprezentacji otoczenia, czyli tzw. mapy otoczenia.
Wsrod rodzajow map otoczenia wymieniono:

- mapy zajetosci siatki

- mapy 2,5D

- mapy topologiczne

- mapy semantyczne

- mapy wysokiej rozdzielczosci



Rozdziat 2 — sformutowanie problemu

W rozprawie wystepuje koncentracja na problemie polegajgcym na zbudowaniu jak
najprecyzyjniejszej mapy otocznia robota mobilnego. Budowanie modelu $rodowiska robota
moze odbywac sie na rézne sposoby, w zaleznosci od zastosowania. Mozna skalibrowac
pojedynczy czujnik lub system wielosensorowy z goéry, lub parametry kalibracji mozna pézniej
uznac¢ za nieznane zmienne poddawane po6zniej optymalizacji. Na rynku mozna pozyskac
wielosensorowe czujniki do budowania map, w pracy podano kilka ich przyktadow. Podano

wymagania jakie s3g stawiane przed takimi systemami.

Na tym tle sformutowano teze rozprawy:

Automatyzacja procesu kalibracji mobilnego mapowania pozwala na uzyskanie
doktadniejszych wynikow z systemu mapowania, przy jednoczesnym zmniejszeniu
wymagan odnosnie wiedzy eksperckiej wymaganej w procesie kalibracji, pozwala takze

na zwiekszanie autonomii robotéw mobilnych.

Jako doprecyzowanie sformutowano cztery tezy szczegétowe:

* automatyzacja procesu kalibracji zmniejsza zapotrzebowanie na wymagang wiedze
ekspercka do doktadnego pomiaru wewnetrznych i zewnetrznych parametréw kalibracji,
*nowa metoda przeksztatcania pola widzenia nowoczesnych LiDAR-6w umozliwia
dostosowanie zrobotyzowanych systeméw mapowania mobilnego do réznych zastosowan,
* wybrana parametryzacja macierzy rotacji umozliwia solidng optymalizacje parametrow
kalibracyjnych,

» automatyczna kalibracja umozliwia diugoterminowg autonomiczng inspekcje robota
mobilnego w nieznanym s$rodowisku poprzez zmniejszenie problemoéw mechanicznych

zwigzanych z budowa robota.

Rozdziat 3 — metodologia automatyzaciji proces kalibracji systemu wieloczujnikowego

W rozdziale tym przedstawiono kluczowe aspekty proponowanej nowej metodologii, czyli:
synchronizacja czasu, reprezentacja trajektorii, zagadnienia zwigzane ze SLAM (ang.

Simultaneous Localization and Mapping), modelowanie lidaru, modelowanie kamery wizyjne;.



W zakresie synchronizacji czasu opisano metody jej wykonania za pomocg rozwigzan
sprzetowych, jak np. GNSS, czy tez wykorzystywanego w lokalnych sieciach komputerowych
Precision Time Protocol (PTP), lub rozwigzania stosowane sprzetowo w czujnikach, np. IMU.
Wskazano w tym rozdziale (stusznie zresztg) ze synchronizacja czasu jest jednym z gtownych
czynnikow decydujgcych o jakosci odczytow ze ztozonych wieloczujnikowych systemow

pomiarowych.

Trajektoria po ktorej porusza sie system pomiarowy, a doktadniej — dokfadnos¢ jest
odwzorowania, zostata wskazana takze jako jeden z fundamentalnych czynnikéw
decydujgcych o jakosci odczytow ze ztozonych wieloczujnikowych systemoéw pomiarowych
omawianych w tej rozprawie. W tym podpunkcie wprowadzone zostato zastosowanie algebry
Liego jako aparatu matematycznego uzytego w proponowanej rozprawie metodzie. Pewnym

niedostatkiem tekstu rozprawy w tym miejscu jest brak wprowadzenie do czego i w jaki Sposob

algebra Liego bedzie wykorzystana, zamiast teqo autor od razu zagtebia sie w_niuanse

matematyczne. To zostato wyjasnione w streszczeniu rozprawy, na jej poczatku, jednak w tym

miejscu odnosi sie wrazenie ze urwany jest ciaq logicznego przedstawienia zagadnienia.

Kwestie zwigzane ze SLAM (ang. Simultaneous Localization and Mapping) zostaty
przedstawione w podrozdziale 3.3. Wskazano kilka réznych metodologii wraz z oméwieniem

matematycznego ich opisu.

W podrozdziale 3.4 poswieconym lidarom przedstawiono rownania opisujace ich dziatanie, jak
rowniez pokrotce przedstawiono algorytm ICP (ang. Interative closest point). W tym miejscu
rozprawy pojawia sie wstepny dowod twierdzenia autora ze uzycie algebry Liego jest najlepsze
do wykorzystania w dziataniu algorytmu ICP, a w konsekwencji w automatyzacji procesu

kalibracji.

Podrozdziat 3.5 jest poswiecony kamerom. Przedstawiono aparat matematyczny do opisu ich

dziatania, a takze ich kalibracji.

Rozdziat 4 - walidacja eksperymentalna rozwigzania

W tym rozdziale przedstawiono pewna liczbe scenariuszy w ktorych zastosowano wczesniej
opisang metodologie. Opisane zostaty przyktady kalibracji rzeczywistych wielo-sensorycznych

systemow pomiarowych.



Jako pierwszy zostat opisany przypadek dwu-czujnikowego mobilnego skanera 3D.

Przedstawione zostaty wyniki skanowania przyktadowego obiektu przed i po proponowanej w

rozprawie automatycznej kalibracji. Metoda ta przyniosta dobre efekty, jednak pewnymi

niedostatkami teqo opisu sa:

(a) ograniczona liczha eksperymentow,

(b) brak iloSciowej oceny skutecznosci proponowanej metodyki auto-kalibracji w stosunku

do wynikéw pozbawionych takiej obrobki, zamiast tego jest opis jakoSciowy (jest lepiej,

ale o ile lepiej’?)

(c) wskazane by byto wykazanie Ze ta metoda jest 0 iles” lepsza od obecnie stosowanych,

lub (co zapewne ma migejsce zaktadajgc ze to jest auto-kalibracja) wyrazne wskazanie

Ze nie ma obecnie na $wiecie metod porownywalnych.

W dalszej czesci rozprawy opisane zostaty eksperymenty z réznymi rodzajami lidaréw (lidarem
sferycznym i lidarami obrotowymi). Opisano procedure kalibracyjna, a takze przedstawiono
poréwnania wynikéw pomiaréw (wielopunktowych skanoéw) z auto-kalibracjg, bez auto-
kalibracji, w zestawieniu z rzeczywistoscig. Przedstawione wyniki wskazujg znaczgca poprawe
uzyskanych wynikéw skandéw po zastosowaniu proponowanej w rozprawie metody. Jednak i

w tym przypadku maja zastosowanie uwagi opisane powyzej.

Podrozdziat 4.5 poswiecony jest auto-kalibracji mobilnego plecakowego systemu
skanujgcego. System ten sktada sie z kilku czujnikéw: 3 skanery laserowe, kamera sferyczna,
IMU (czujnik bezwtadnosciowy). Ten system jest najbardziej ztozony z omawianych w
rozprawie i daje w wyniku najbardziej ztozone mapy otoczenia. W tym przypadku
przedstawiono juz nie pojedyncze wyniki skanowania z uzyciem proponowanej w rozprawie

metody auto-kalibragji.

Rozdziat 5 - zastosowania praktyczne rozwiazania

W tym rozdziale kontynuowane sa opisy eksperymentéw ze skanami wieloczujnikowymi po
zastosowaniu proponowanej w rozprawie metody auto-kalibracji, tym razem jednak w
przypadkach zastosowania réznego rodzaju platform mobilnych, przy realizacji wybranych
scenariuszy uzycia systemu w rzeczywistosci. Przedstawiono wyniki badan w scenariuszach:
(a) skanowania kopalini,
(b) mapowanie wnetrza elektrownia jgdrowej,

(c) lokalizowania pozycji robota mobilnego na podstawie odczytéw z mapy otoczenia.



Wszystkie trzy scenariusze zostaty rzetelnie opisane, tacznie z wynikami badan. Tu takze

wystepuje pewien niedosyt w zakresie liczby przeprowadzonych eksperymentow |

opracowania iloSciowej oceny wynikow z wykorzystaniem metod statystycznych. Z drugiej

jednak strony eksperymenty z uzyciem rzeczywisteqo robota sg czasochfonne i najpewniej nie

byto mozliwosci przeprowadzania diugich eksperymentow w kopalni i w elektrowni jgdrowey.

Ponadto w rozprawie przedstawiono spora jednak liczbe roznorodnych scenariuszy, dowodzac

powtarzalnej skutecznosci proponowanej metody auto-kalibracji.

Rozdziat 6 — wnioski

We wnioskach Autor przedstawia twierdzenie ze rozprawa przedstawia dowod przedstawionej
tezy. Ponadto Autor stwierdza ze wartoscig dodang zaproponowanej metodyki jest mozliwos¢
korygowania wynikéw pomiarow ze wzgledu na niedoskonatosci stanu mechaniki systemu
pomiarowego (kazdorazowo inna konfiguracja systemu w wyniku: demontazu/montazu,

zderzen z przeszkodami).

W podrozdziale 6.1 przedstawiono wktad rozprawy w zagadnienia mapowania robotow
mobilnych i pokrewnych zastosowan, a takze wskazano drogi ktérymi mozna prowadzi¢ dalsze

badania w tej tematyce.

Podsumowanie recenzji
Do istotnych i oryginalnych elementoéw rozprawy zaliczam:
1. Opracowanie oryginalnej metody automatyzacji procesu kalibracji systemu
wielosensorycznego dla aplikacji robotyki mobilnej,
2.  Wykorzystanie w w/w metodzie rozbudowanego aparatu matematycznego,
3. Przetestowanie w/w metody w praktycznych zastosowaniach i uzyskanie dobrych

rezultatow.

Uwagi krytyczne zawarte sg powyzej w recenzji i sg zaznaczone podkreslong kursywa.

Uwag redakcyjnych nie mam, praca jest napisana i wyedytowana z wyjatkowg starannoscia.



Whioski konncowe

Mgr inz. Michat Petka wykazat sie odpowiednig wiedzg z zakresu robotyki, czujnikow stanu
otoczenia robotow, a takze aparatu matematycznego do modelowania i optymalizacji zjawisk
zwiazanych z tymi obszarami badawczymi. Wykazat sie takze zdolno$cig do twérczej analizy

otrzymanych wynikow.

Przedstawione w niniejszej recenzji uwagi krytyczne, w gtéwnej mierze majgce charakter
marginalny lub polemiczny, w niewielkim jedynie stopniu obnizaja bardzo wysoka ogdlng

ocene przedstawionej rozprawy.

Stwierdzam, ze praca p.t. “Automation of the multi-sensor system calibration for mobile robotic
applications” (Automatyzacja procesu kalibracji systemu wielosensorycznego dla aplikacji
robotyki mobilnej) spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o
Stopniach i Tytule Naukowym obowigzujgcg aktualnie w Polsce.

Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednoczesnie, biorgc pod uwage
wysoki poziom naukowy recenzowane] rozprawy w potaczeniu z duzym potencjatem
aplikacyjnym zaproponowanej metody oraz dorobek naukowy Autora, wnioskuje o wyréznienie

rozprawy doktorskiej.
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