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Ww postepowaniu dotyczacym przyznania stopnia
doktora habilitowanego nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
prowadzonym przez
Rade Dyscypliny AEETK Politechniki Poznanskiej

Podstawe do opracowania niniejszej opinii stanowi pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (AEETK), prof. dr hab.
inz. Wojciecha Szelgga datowane na 14 grudnia 2023 r. skierowane do mnie w wyniku uchwaty
nr 18/2023-2024 z dnia 15.11.2023 Rady Dyscypliny AEETK Politechniki Poznanskiej,
informujace o powolaniu mnie na recenzenta w postepowaniu habilitacyjnym dr inz. Michala
Nowickiego, wszczetym w  dziedzinie nauk technicznych w  dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne na podstawie wniosku habilitanta z dnia
29.05.2023.

Opinig przygotowalem na podstawie zalaczonej szczegdlowej dokumentacji przewodu
habilitacyjnego w jgzyku polskim, zawierajacej — oprocz danych wnioskodawcey, kopii dyplomu
doktora oraz wykazu osiagnig¢ (zalacznik nr 4) — autoreferat (zatacznik nr 2 i 3) zawierajacy
informacj¢ o karierze naukowej i dotychczasowym zatrudnieniu oraz osiggnie¢ naukowo-
badawczych w formie jednotematycznego cyklu publikacji pod nazwa: ,,Wielosensoryezna
lokalizacja robotow mobilnych”, ktoéry stanowi obszerne omowienie problematyki badawczej w
Jezyku polskim na tle o$miu wskazanych publikacji naukowych (podanych w postaci PDF na
zataczonej pamigei USB) oraz zwigzanych z nimi probleméw badawczych, jednak nie zawiera
monografii, ktéra w mojej opinii stanowi zwykle najbardziej wartosciowe, Zyciowe zwienczenie
wysilku badawczego naukowca.

I.  Ogélna sylwetka aplikanta

Dr Michat Nowicki uzyskal w roku 2014 dyplom magistra inzyniera na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Poznanskiej w specjalnosci Robotyka na podstawie pracy pt. ,,Development and
implementation of a visual odometry algorithm for mobile devices”. Stopiefi doktora nauk
technicznych zostat mu nadany w roku 2018 przez tenze Wydziat na podstawie rozprawy doktorskiej
pt. ,.Methods for the fusion of quantitative and qualitative information using factor graph optimization
for the simultaneous localization and mapping problem" (promotor: Piotr Skrzypezynski/PP;
recenzenci: Dariusz Ucinski/UZ oraz Bogdan Kwolek/AGH). Jak wida¢, aplikant posiada stabilne
zatrudnienie na Politechnice Poznanskiej, gdzie pracowal najpierw jako asystent w Instytucie
Automatyki, Robotyki i Inzynierii Informatycznej (2014-2018), a nastgpnie jako adiunkt w Instytucie
Robotyki i Inteligencji Maszynowej (2018-2023).

Habilitant posiada duzy dorobek w zakresie wspolpracy z krajowymi i miedzynarodowymi
instytucjami naukowymi i przemystowymi. Jego badania dotyczyly wielu aspektow naukowych i




technologicznych zwigzanych gléwnie z tematyka jedno- i wielosensorycznej lokalizacji robotow
mobilnych w srodowisku pracy. Wyniki pigciu prac badawczych znalazly sie w artykutach
opublikowanych w prestizonych czasopismach: [EEE Robotics and Automation Letters oraz
Measurement (autorskic), jak roéwniez [EEE Robotics and Automation Letters, Robotics and
Autonomous Systems, Journal of Applied Mathematics and Computer Science (wspolautorskie).
Habilitant posiada duze do$wiadczenie przemystowe oraz wykazuje bogaty zbior roznych przejawow
wspolpracy migdzynarodowej, w tym udziatu w projektach naukowych i badawczych.

Po doktoracie Michal Nowicki opublikowat 23 artykuty w czasopismach (12 na liscie JCR, w
tym 4 w MDPI Sensors) oraz wyglosit 11 prac na konferencjach (takich jak ICRA, ICARCV,
APCOM). Ponadto, szczyci si¢ on, wedtug bazy WoS, imponujaca liczba 565 cytowan oraz indeksem
Hirscha na poziomie 13 i sumarycznym wskaznikiem wpltywu (JCR) IF okoto 53 (w bazie Scopus
oraz Google Scholar wskazniki te sa odpowiednio wyzsze: 490/14 oraz 1000/17).

II.  Ocena dorobku naukowego

Ocena dorobku naukowego obejmuje 0golng charakterystyke obszaru badawczego, dorobek naukowy
1 warsztatowy, charakterystyke dorobku i zawarto§¢ naukowa ocenianej serii publikacji (w tym uwagi
krytyczne) oraz konkluzje dotyczaca dorobku i wskazanie wkladu autora w rozwéj dyscypliny
Automatyka, Elcktronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

1. Ogélna charakterystyka obszaru badawczego

Doktor Michal Nowicki prezentuje dobry przypadek szybkiej kariery naukowej. W ramach swojej
dziatalnosci akademickiej prowadzi badania naukowe i rozwojowe, w ktorych podejmuje si¢ — w celu
powigkszenia zasobow wiedzy i zakresu jej wykorzystania — rozwiazywania zauwazonych istotnych
problemoéw technicznych i tworzenia nowych zastosowarn.

Zagadnienie autonomii robotéw mobilnych jest problemem zlozonym, zwigzanym glownie ze
zroznicowaniem S$rodowiska pracy, a takze typem robotéw i ich wyposazenia, rodzajem zadaf oraz
dostgpng mocy obliczeniowa. Zgodnie z ogdlnym paradygmatem rozwoju systeméw (automatyki),
zlozone projekty dzieli si¢ na zadania skladowe, zwigzane z podlegtymi operacjami (np. percepcja,
lokalizacja, planowaniem i kontrola), ktore sg rozwigzywane niezaleZnie, a nastepnie taczone w jeden
kompletny system.

W swojej pracy badawezej habilitant skupil sie na wybranych aspektach percepcji i lokalizacji
w celu wladciwego postrzegania otoczenia. Zebrane wyniki pozwalaja na realizacje réznych zadan
sktadajgcych sig na autonomig systemu (jak diagnostyka i monitorowanie, planowanie i sterowanie).

W omawianym osiagnigeiu naukowym dr Michal Nowicki skupia sie na problemie lokalizacji
z uzyciem systemow wielosensorycznych, ktéry obejmuje cale spektrum operacji, od kalibracji
czujnikdow po metody fuzji informacji w celu poprawy jakosci i wydajnosci systemow zwlaszcza
wzgledem tych, ktore wykorzystuja pojedyncze czujniki.

W perspektywie budowy robotdéw autonomicznych, przedmiotem studiow habilitanta jest
zatem zagadnienie lokalizacji robota, ktore obeymuje kalibracje czasoprzestrzenna czujnikow (kamer
RGB i obrotowych systemow LiDAR 3D), rozpoznawanie miejsc w oparciu o obrazy RGB i lidarowe
chmury punktow, wykorzystanie sieci neuronowych w przetwarzaniu takiej chmury punktow,
aplikacje specjalnych architektur do wielosensorycznej klasytikacji  terenu, wykorzystanie
transformeréw do lokalizacji, stosowanie wyuczonej i nienadzorowanej reprezentacji danych dla
lokalizacji haptycznej, systemy lokalizacji dla robota kroczacege przy uzyciu rzadkich danych
dotykowych, oraz praktyczng estymacjg pozy w zadaniu dokowania autobusu.

Rozwazania te SciSle wiaza si¢ z popularnym problemem SLAM (ang. Simultaneous
Localization and Mapping), ktéry zwykle znajduje swojg implementacje w postaci ztozonego systemu
dynamicznego, ktory jest bardzo wrazliwy na bledy pomiarowe (warto tu przywota¢ zagadnienie
roznic w traktowaniu takich bledow przez znane kryteria najmniejszych kwadratow i najmniejszych
wartodci bezwzglednych, LS i LA). Konsekwencjg tej wrazliwosci moga by¢ duze bledy w estymacji
pozycji robota oraz narz¢dziowej mapy.



2. Motywacja, warsztat naukowy i dorobek

Oceniany dorobek naukowy doktora Michala Nowickiego jest wynikiem jego silnego skupienia na
wybranych aspektach naukowych zagadnienia lokalizacji robota.

Jak wspomniano, systemy SLAM sa bardzo wrazliwe na blgdy pomiarowe, czego
konsekwencja moga byé¢ duze bledy w estymacji pozycji oraz mapy. Dlatego w recenzowanym cyklu
artykuléw habilitant uproscil swoj problem badawczy — zakladajac dostgpno$¢ mapy (zbegdnosc
SLAM) i skupit si¢ na zagadnieniu lokalizacji w oparciu o zadanie percepcyjne z wykorzystaniem
opcji multisensorycznej. W pracach habilitanta pojawiaja si¢ zatem praktyczne rozwigzania
lokalizacyjne dla robotow, w przypadkach kiedy nie jest konieczne stosowanie kompletnych
systemoéw pokiadowych SLAM.

Systemy wielosensoryczne wymagaja szczegdlnie doktadnege wzorcowania, w  celu
osiggnig¢cia zgodnodci wszystkich pomiarow potrzebnej do ich fuzji. W przypadku wysokich wymagan
dokladnoéciowych, zadanie kalibracji przestrzennej i czasowej wymaga znacznego wysitku
projektanta. Nie sprawdzajg si¢ tu gotowe rozwigzania, a stan wiedzy w zakresie systemow
kalibracyjnych odnosi si¢ glownie do systemow LiDAR 2D (i relacji przestrzennych pomigdzy
sensorami, bez uwzgledniania relacji czasowych). Aby rozwigza¢ zachodzace tu problemy, kandydat
opracowat algorytm wyznaczania $cistych relacji przestrzennych i czasowych pomiedzy sensorami.

Testy polowe przeprowadzone z autobusem wykazaly skuteczno$¢é rozwigzania opartego na
kamerach, ktére byly w stanie wykry¢ maly tadowarke elektryczna z duzej odlegtosci (30m) z
dokladnoscia lokalizacji umozliwiajaca zaplanowanie i realizacje trajektorii ruchu przegubowego
autobusu. Zastosowano innowacyjng (wzgledem podejsé opartych na bledzie wzorcowania) metode
kalibracji zestawu sensorow na autobusie opartg na skutecznoécei.

Podczas eksperymentow z kalibracja wielosensoryczng autor (podobnie jak wielu inzynieréw
praktykow i robotykoéw) poznat trudy i Zmudnosé¢ kalibracji, w konsekwencji czego zwrdcit sie ku
popularnej obecnie konstrukcji polegajacej na laczeniu dwoch typow czujnikéw: kamery i LiDARu
3D. W takim rozwiazaniu LiDAR 3D dostarczajac dodatkowa informacje geometryczna skutecznie
wspiera podstawowe rozwigzanie oparte na kamerze.

Poniewaz systemy oparte na kamerach charakteryzuja si¢ nizsza wydajnoscig w trudnych
warunkach pogodowych (deszcz, stonce, noc), za§ LiDAR 3D dostarcza danych uzupehiajacych,
habilitant dostrzegl szans¢ na zwigkszenie uzytecznosci systemu lokalizacji i sformulowal problem
badawczy: Jak nalezy przygotowaé chmury punktow 3D uzyskane z systemu LiDAR 3D do analizy
przez glebokie sieci neuronowe?

Generalnie nalezy oczekiwa¢, ze w przypadku autonomicznych robotéw mobilnych (jak i przy
podejmowaniu jakichkolwick decyzji inzynierskich) wszelkie dodatkowe wskazowki moga okazaé sie
pomocne. Kolejny impuls dla dziatan dra Nowickiego zwigzany byt z problemami, ktérych nalezy
oczekiwaé przy analizie danych nieobrazowych za pomoca sztucznych sieci neuronowych.

W oparciu o dostrzezone wyzwania habilitant sformulowal czterotorowy cel omawianego
cyklu publikacji w postaci zaprojektowania i wdrozenia: (1) oprogramowania do kalibracji kamer
RGB i obrotowych systeméw LiDAR 3D, z zamiarem wyznaczenia przesuniecia znacznika czasu
(przy braku wyzwalacza sprzgtowego) oraz trjwymiarowych zaleznosci geometrycznych pomiedzy
czujnikami, kluczowych dla efektywnosci kalibracji; (2) metody kalibracji, ktora optymalizuje
percepcje robota mobilnego, tj. poprawia skutecznos¢ zestawu czujnikéw w aplikacji (zamiast dazyc
do optymalnej transformacji geometrycznej); (3) efektywnego systemu rozpoznawania miejsc dla
danych w postaci obrazéw RGB i chmur punktéw z systemu LiDAR 3D, gdzie autor zalozyl, ze fuzja
informacji z obu Zrodet poprawi dokladno$é¢ wynikéw i skupil sie na znalezieniu odpowiedniej
reprezentacji chmury punktéw 3D (niezbednej dla technologii glebokiego uczenia); (4) metody
lokalizacji wykorzystujgcej specyficzne rzadkie dane sensoryczne, kiedy czujniki podstawowe
(kamera 1 LiDAR 3D) nie sa dostgpne, przy czym autor rozwazal roboty kroczace, odbierajace
otoczenie za pomocg sygnalow haptycznych — zakladajac dodatkowo, ze dodwiadczenie zdobyte
podezas szkoleniowego przejscia przez dany obszar bedzie mozna wykorzystaé do poOzniejszej
lokalizacji w podobnych warunkach.

Powyzsze wyrazne cele habilitant osiagnat dzigki zastosowaniu wyrafinowanych narzedzi
dostepnych publicznie (w sieci), takich jak:



optymalizator g2o0, oparty na grafie ograniczen,

pakiet rzadkiego splotu 3D, zaimplementowany na maszynie Minkowskiego,

funkcja strat/bledéw trojkowych (z przyktadami trudnymi do uczenia),

pakiety do wykrywania obiektow 2D (HRNet i inne z biblioteki MMPose),
architektura transformera (prosta architektura sieciowa oparta na mechanizmie uwagi),
metoda lokalizacji metoda czasteczkowa Monte Carlo.

* ¥ * ¥ O* *

Seria publikacji wchodzacych w sklad omawianego osiagniecia naukowego stanowi solidnie
udokumentowany krok w kierunku rozwigzania postawionych przez habilitanta zadan.

Wynikiem zaledwie 5-letniej aktywno$ci i wspolpracy naukowej dr R. Nowickiego po
uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w roku 2018 jest interesujgca lista dorobku
publikacyjnego. Osiggnigciem stanowiacym podstawe jego wniosku habilitacyjnego (okreslonym w
art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. z
2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.) jest jednotematyczny cykl publikacji pt.: ,,Wielosensoryczna lokalizacja
robotow mobilnych”, obejmujacy:

[A1] MLR. Nowicki (100%), Spatiotemporal Calibration of Camera and 3D Laser Scanner, JEEE Robotics and
Automation Letters, 5(4), s. 6451 - 6458, 2020, doi: 10.1109/LRA.2020.3014639 (IF:3.741, 200 pkt)

[A2] T. Nowak (60%), M.R. Nowicki (30%), P. Skrzypczynski (10%), Vision-based positioning of electric
buses for assisted docking to charging stations, International Journal of Applied Mathematics and
Computer Science, 32(4), s. 583 - 599, 2022, doi: 10.34768/amcs-2022-0041 (IF2.157, 100 pkt)

[A3] M.R. Nowicki (100%), A data-driven and application-aware approach to sensory system calibration in an
autonomous vehicle, Measurement, 194, 2022,doi:10.1016/j.measurement.2022.111002 (1F:5.131,200 pkt)

[A5] K. Zywanowski (20%), A. Banaszezyk (20%), M.R. Nowicki (55%).]. Komorowski (5%),MinkLoc3D-SI:
3D LiDAR Place Recognition With Sparse Convolutions,Spherical Coordinates, and Intensity, /EEE
Robotics and Automation Letters, 7(2), s. 1079-1086, 2022 doi: 10.1109/LRA.2021.3136863. (1F:4.321,
200 pkt)

[A6] M. Bednarek (34%), ML.R. Nowicki (33%), K. Walas (33%), HAPTR2: Improved Haptic Transformer for
legged robots’ terrain classification, Robotics and Autonomous Systems, 158, 2022, ISSN 0921-8890,
doi: 10.1016/j.robot.2022.104236 (IF:3.7, 140 pkt)

[A4] K. Zywanowski (20%), A. Banaszczyk (20%), M.R. Nowicki (60%), Comparison of camera-based and 3D
LiDAR-based place recognition across weather conditions, 2020 16th International Conference on Control,
Automation, Robotics and Vision (ICARCV), Shenzhen, China, 2020, s.886-891, doi: 10.1109/ICARCV
50220.2020.9305429 (140-20 pkt)

[A7] M. Lysakowski (30%), M.R. Nowicki (35%), R. Buchanan (10%), M. Camurri (10%), M. Fallon (10%), K.
Walas (5%), Unsupervised Learning of Terrain Representations for Haptic Monte Carlo Localization, 2022
International Conference on Robotics and Automation (ICRA), Philadelphia, PA, USA, Maj 23-27, 2022, 5.
4642-4648, 2022, doi: 10.1109/ICRA46639.2022.9812296 (70 pkt, CORE B)

[A8]D. Sojka (30%), M.R. Nowicki (60%), P. Skrzypczy nski (10%), Learning an Efficient Terrain
Representation for Haptic Localization of a Legged Robot, 2023 International Conference on Robotics and
Automation (ICRA), London, UK, 29 Maj-2 Czerwiec 2023 (70 pkt, CORE B)

Ogolnie kandydat opublikowat 23 artykuly w czasopismach (w tym 12 na liscie JCR): [EEE
Robotics and Automation Letters (x2), Measurement, Robotics and Autonomous Systems (x2),
Autonomous Robots, IEEE Vehicular Technology Magazine, 1J of Applied Mathematics and Computer
Science oraz MDPI Sensors (x4). Pozostalych 11 prac ogloszono na migdzynarodowych
konferencjach, takich jak: IC on Robotics and Automation (ICRA) (x2), IC on Control, Automation,
Robotics and Vision (ICARCV) (x2), IEEE Intelligent Vehicles Symposium, Application of Computers
and Operations Research in the Minerals Industries (APCOM).

W ocenianym cyklu habilitant zawart szczeglowa prezentacje swojego dorobku badawczego,
na ktory skladaja sie metody, algorytmy i narzedzia, a takze wazne inzyniersko/systemiczne wnioski
dotyczace mozliwosci praktycznego zastosowania opracowanych technik. Zaprezentowane wyniki
badan pozwalaja na osiagniecie zamierzonego celu, jakim jest skuteczna lokalizacja robota mobilnego,
a w dhuzszej perspektywie jego autonomicznosc.



Charakterystyczna cecha dorobku naukowego (wydawniczego i wdrozeniowego) habilitanta,
powigzanego z udzialem w krajowych i miedzynarodowych projektach badawezych, jest widoczna
umiejgtno$¢ odwaznego i zwykle trafnego definiowania zadan, innowacyjno$¢ oraz dbatosé o.cl-obre
podstawy matematyczne i technologiczne dla rozwigzywanych probleméw, a takze umiejetne
stosowanie opracowanych algorytmow w praktyce. Juz po kilku latach pracy naukowej od czasu
doktoratu Michat Nowicki pokazal walory samodzielnego naukowca ze znaczacym dorobkiem
naukowym, ktore pozwalaja mu skutecznie rozwigzywaé problemy techniczne, wykorzystujgc wiedze
teoretyczng, aparaturg matematyczng i osiagni¢cia technologiczne. _

W opinii recenzenta monografia stanowi najlepsza, jednolita i uporzadkowana prezentacje
wynikow badan osiggnigtych przez habilitanta oraz wyczerpujace odwzorowanie jego szerszej wiedzy
dziedzinowej. Tym nie mniej przedmiotowy cykl publikacji naukowych dra Michata Nowickiego jest
W pewne czgsci rownowazny monografii. Jest tez to bardzo cenna seria raportéw naukowyeh
(uznawana przez Ministerstwo w kontek$cie habilitacji), ktora zostata opracowana wystarczajaco
starannie, w poprawnym jezyku angielskim.

3. Charakterystyka dorobku i zawartos¢ naukowa ocenianego cyklu publikacji

W sklad nowoczesnych systemow sensorycznych robotéw mobilnych wchodza zestawy kamer,
systemow LiDAR, radaréw i innych elementow elektronicznych stuzacych do pomiaru orientacji
(Inertial Measurement Unit — IMU). Aby efektywnie je wykorzysta¢, nalezy oceni¢ poszczegdlne
uklady wspotrzednych. W warunkach statycznych potrzebna jest jedynie transformacja przestrzenna
(tzw. zmiana bazy). Ale w sytuacji dynamicznej, nalezy wziaé tez pod uwage atrybuty czasowe
analizowanych pomiaréw.

Kalibracje przestrzenna mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu wielu dostepnych narzedzi
wzorcujgeych. Kalibracja czasowa wymaga dodatkowego sprzetu wyzwalajacego wykonanie zdjecia i
synchronizujacego je ze znacznikami czasu pomiaru wedhig chmury punktow uzyskanej z systemu
LiDAR 3D. Kiedy taki sprzet nie jest dostepny, problem kalibracji czasu jest czgsto pomijany lub
prymitywnie rozwiazywany.

Kalibracja czasoprzestrzenna staje si¢ standardem w nowoczesnych systemach odometrii
wizualnej oraz systemach lokalizacji i mapowania SLAM, ktére Jjednoczesnie przetwarzaja dane z
kamer 1 lidarow.

Para kamera RGB i LIDAR 3D stala sie tematem szeroko zakrojonych prac badawczych w
zakresic kalibracji zewngtrznej (poza typowym problemem stereowizji). Mniej prac dotyczy kalibracji
kamera—element-IMU. Niewiele jest udokumentowanych rozwazaf na temat mniej popularnych par
czujnikow, jak kamera — RADAR lub LiDAR — RADAR (chociaz procedury kalibracji sa podobne).

Kumulowanie sig¢ bledow wzorcowania wplywa na doktadnogé docelowego systemu
wieloczujnikowego. Z tego powodu powstal pomyst prowadzenia wspoélnej kalibracji w takich
systemach jak LIDAR 3D + kamera + RADAR albo LiDAR 2D + kamera + IMU (jak Kalibr).
Wymaga to wspélnego pola widzenia sensoréw. Wedhig autoréw bledem metodologicznym jest
skupianie sig na doktadnosci parametrow, a nie na wydajnosci catego systemu wiclosensorowego.

Nie wszystkie aplikacje lokalizacyjne wymagaja dokladnego wzorcowania. Jednym z takich
zadan, w ktérym latwo jest ograniczy¢ nagromadzony dryf, sa systemy z zamknigciem petli (Loop
Closure), w ktérych robot powraca do znanej juz lokalizacji (nieco podobne do koncepcji systeméw
lterative  Learning & Repeatitive Control). Skutecznoéé systemow detekcji zamknigcia petli
wykorzystujgcych kamery RGB zalezy od Jakosci obrazu (ktora zwykle pogarsza si¢ w
niesprzyjajacych warunkach o$wietleniowych czy pogodowych). Warto doda¢, ze obecnie wigkszo$¢
samochodow autonomicznych wyposazona jest w sensory typu LiDAR 3D, ktore dostarczaja chmur
punktéw uzupelniajacych obrazy RGB i pozwalaja na budowanie pelnego widoku otoczenia.

Problem wyuczenia skutecznego rozpoznawania miejsc na podstawie chmur punktow nie
zostal jeszeze rozwigzany. Duzym wyzwaniem jest opracowanie najlepszej reprezentacji danych 3D,
ktora mozna efektywnie przetworzyé¢ za pomoca ANN w celu wyodrebnienia waznych cech
rozpoznawczych. Badacze nadal analizuja reprezentacje zbiorowe i obrazowe w oparciu 0 woksele czy
widoki z lotu ptaka ... etc. (np. rzadkie sploty 3D czy modut uwagi).



Postep w technologii robotow kroczacych sprawia, ze i one znajduja coraz wigee] zastosowarl.
Ciggle pojawiajg si¢ tez nowe koncepcje, takie jak (niezawodna) praca pomimo awarii czujnikow (np.
typu FTC: Fault-Tolerant Control). Habilitant podjal badania nad autonomicznym czworonoznym
robotem realizujgcym zadania inspekcyjne, gdzie potrzebna jest niezawodna lokalizacja oparta
wylacznie na czujnikach proprioceptywnych (wewngtrznych stanow nog, dotyku, IMU). W ten sposob
mozliwe jest wykonanie zadania 1 powrdt w bezpieczne miejsce — nawet bez podstawowych
czujnikow wizji komputerowej (kamer i lidarow).

W takich okolicznosciach klase¢ terenu mozna okresli¢ za pomoca pomiaréw haptycznych
(taktylnych), co zwrotnie moze posluzy¢ do zlokalizowania nog robota na wezeéniej przygotowane]
gestej mapie (z ustalonymi klasami terenu). Habilitant zaproponowal metode lokalizacji, ktéra buduje
mape haptyczna w calodci wedlug wewnetrznych czujnikow robota (sygnaléow sily/momentu
obrotowego pochodzacych z czujnikéw jego stop), tj. wygenerowaniu takiej mapy dla dostgpnej
lokalizacji w oparciu o wizjg komputerowa. Podczas kolejnej wizyty bez takiej wizji, sygnatly
dotykowe moga by¢ wykorzystane do skutecznej lokalizacji robota na mapie (Teach & Repeat).

Poszezegolne prace opublikowane przez habilitanta (przewaznie indeksowane w JCR) zawarte
w analizowanym cyklu koncentruja si¢ na celach naukowych postawionych w punkcie 2.

W ramach kalibracji czasoprzestrzennej pary kamera — LIDAR-3D autor pracy [Al] zajal si¢
zagadnieniem wspoélnej kalibracji czasowej 1 przestrzennej komputerowego systemu wizyjnego
skfadajacego si¢ z dwoch sztywno zamontowanych czujnikéw: kamery z globalng migawka 1 systemu
LiDAR 3D. W tym zakresie habilitant opracowal innowacyjny program do kalibracji takiego systemu
wizyjnego, ktory opiera sie na znacznikach i1 zapewnia wzorcowanie czasoprzestrzenne - dzigki
nowatorskiemu zastosowaniu interpolacji splajnowej (krzywych b-sklejanych) dla rownan ptaskich z
wykorzystaniem minimalnej reprezentacji w algebrze Liego. Rozwigzanie to wymaga dostgpnego
znacznika wzorcowania i jednominutowej sesji kalibracyjnej, aby zapewni¢ odpowiednig
powtarzalnos¢ 1 dokladnos¢.

W zakresie wzorcowania systemu sensorycznego opartego na danych z docelowej aplikacji w
zadaniu wizyjnego pozycjonowania autobuséw elektrycznych opracowano system [A2], ktory stuzy
do wspomagania kierowcy w dokowaniu dachowym pantografem w tadowarce elektrycznej. Przy
czym wykorzystuje si¢ system kamer monokularowych do pozycjonowania na starannie wybranych
punktach wykrytych na stacji tadujacej. Polozenie jest oceniane metoda geometryczng, przy znanej
strukturze punktow, za§ samo wykrywanie punktow kluczowych i rozpoznawanie stacji tadujacej
odbywa si¢ przy uzyciu sieci neuronowych. Autorzy pracy badali dwa podejscia do neuronowego
wykrywania punktéw kluczowych: rozwigzanie o nazwie Regression Kevpoint Network RKN (oparte
na sieci Faster R-CNN) oraz rozwiazanie nazwane Max Resolution Heatmap Keypoint Network
MRHKN (wykorzystujace mapy cieplne do wykrywania punktow kluczowych). Natomiast aplikant, dr
Nowicki, skupit si¢ tu na rozwiazaniu lokalizacyjnym. Kompletny system wspomagania kierowcy
ADAS (Advanced Driver Assistance System) sklada si¢ z modutu lokalizacji, modutu planowania i
odpowiedniego interfejsu czlowiek-maszyna.

W autorskiej pracy [A3] habilitant proponuje zwigkszenie dokladnosci tego systemu za
pomoca odpowicdniej procedury kalibracyjnej, w ktérej wykorzystuje sig potok przetwarzania
(do)celowej aplikacji do oceny jako$ci wzorcowania. Podejscie to zostalo przetestowane przy
kalibracji poktadowego systemu wizyjnego wykorzystywanego do ulokowania autobusul w stacji
tadowania. Opracowane podejscie zmniejszylo blad lokalizacji w docelowej aplikacji o prawie 50%.

Rozpoznawanie miejsc na podstawie wygladu z uzyciem kamery i systemu LiDAR 3D.
zaprezentowano w referacie [A4], gdzie habilitant dokonat porownania systemow rozpoznawania
miejsc opartych na kamerach, lidarach oraz parze kamera — LIDAR 3D w wa_rur}kach r.zeczywmtych.
Celem tych dziatan byto okreslenie potozenia na podstawie pojedynczego zdjecia 1_L}b _]edne_]'cl_upur}f
punktow 3D na okre$lonym i znanym obszarze, ale bez wykorzystywania informacji o wezesniejszej
lokalizacji. Analizujac wplyw warunkow pogodowych na dzialanie systemu rozpoznawania migjsc
przeprowadzono eksperymenty na zbiorze danych USyD, uwzgledniajac rozne warunk1. pogodowe w
réznych dniach tygodnia w 6 kategoriach: stonecznie (S), pochmurno (C) , si'oneczme/p(.)ch_murpq
(S/C), po deszczu (AR), o zachodzie sloica (S5) i bardzo pochmurmo (VC). Przy ocenie _]ﬂk().SC}
systemu, deskryptor uzyskany dla aktualnie analizowanej lokalizacji poréwnywany b){l ze wszystkimi
deskryptorami dostgpnymi w bazie lokalizacji, gdzie najblizszy lokalizacje uwaza sig za poprawna,



jesli znajduje sig w odlegtosei +/- 10 metrdw od lokalizacji referencyjnej GPS (typowa dokladno$¢ w
ICP [62]). W przeciwnym razie wynik lokalizacji oznaczony byl jako nieprawidlowy.

Rozpoznawanie miejsca wg LIDAR 3D ma na celu oszacowanie przyblizonej lokalizacji na
podstawie pojedynczego skanu z obrotowego czujnika LiDAR 3D. Istniejace rozwigzania tego
problemu obejmujg rgcznie tworzone deskryptory chmur punktéw (np. ScanContext, M2DP, LiIDAR
IRIS) oraz rozwiazania oparte na gigbokim uczeniu (np. PointNetVLAD, PCAN, LPDNet, DAGC,
MinkLoc3D). Czgsto sa one oceniane wylacznie na podstawie zgromadzonych skanéw 2D ze zbioru
danych Oxford RobotCat. Dostosowujac przetwarzanie do poszczegélnych modalnosci, w [AS] autor
skupil si¢ na okresleniu reprezentacji chmury punktow z LiDARu 3D, ktora bylaby najbardziej
odpowiednia dla systemu rozpoznawania miejsc. Zaproponowana metoda MinkLoc3D-SI integruje
ulepszenia typowe dla recznie wykonanych deskryptorow (takich jak ScanContext) z wydajna
ekstrakcjg cech na architekturze MinkLoc3D (z rzadkimi splotami 3D 1 warstwa GeM).

Roboty kroczace to szczegdlny rodzaj robotow mobilnych, ktore podczas poruszania sig po
terenie maja dostep do dodatkowego Zrodla informacji — pomiardw dotykowych ze stop. W ramach
analizy takiej haptycznej metody lokalizacji dla robota kroczagcego, praktyczne wyniki prac [A6, A7,
A8] uzyskano dla robota ANYMAL, gdzie map¢ charakteryzowato osiem réznych typéw terenu.
Robot ANYMAL wyposazony byl w sensoryczne stopy, ktore skladaja si¢ z plaskich powierzchni
kontaktowych z ograniczonym ulozeniem w zakresie pochylenia (pitch) oraz przechylenia (roll).
Robot chodzil po plaskiej powierzchni i rampie wymagajgcej dostosowania si¢ stop do rodzaju i
ksztattu terenu. W eksperymentach wykorzystano osiem roznych terendw: dywan, sztuczng trawe,
gume, piasek, pianke, skaly, plytki ceramiczne i PCV, gdzie stopa adaptacyjnie nachylata sic w
specyficzny sposob w zaleznosci od rodzaju terenu, jego wlasciwosci i ksztattu.

Jednym ze sposobow wydobycia informacji z sygnaldow haptycznych jest dokonanie
klasyfikacji terenu na potrzeby przysztej jego identyfikacji. W takiej klasyfikacji projektanci zwykle
skupiaja si¢ na sygnatach sily i momentu obrotowego z czujnikow w stopach robota oraz na
dokladnosci lokalizacji. W zamierzeniu autorow rozwigzanie powinno umozliwi¢ zadowalajaca
klasyfikacjg terenu i szybkie wnioskowanie, przy ograniczonych zasobach przetwarzania RT. W pracy
[A6] rozwazano zastosowanie wydajnych metod transformerowych HAPTR i HAPTR2 w warunkach
czasu rzeczywistego (RT). Nowoécia proponowanego rozwiazania jest warstwa MAL (Modality
Attention Layer) oparta na mechanizmie Multi-Head Attention. Wejsciowe dane z réznych modalnosci
(sygnaly sity i momentu obrotowego na stopach robota) przekazywane sa do odpowiednich warstw
konwolucyjnych, ktére przeksztalcaja wielowymiarowe sygnaty w reprezentacje splaszezone.

Przy lokalizacji dotykowej informacja o klasyfikacji terenu moze okazaé sie jednak malo
przydatna. Poniewaz klasy terenu dobierane na podstawie ludzkiej percepcji terenu moga dobrze nie
odzwierciedla¢ roznic haptycznych, a w ramach danego terenu reakcja haptyczna moze nie byé
Jednorodna, autorzy [A7] skupili si¢ na wykorzystaniu informacji dotykowej bez zawezania sie do
listy predefiniowanych klas. W projekcie tym habilitant zaproponowat system SMC (Sequential Monte
Carlo) z nienadzorowang reprezentacja dotykowa. Najpierw koder okre$la reprezentacje terenu dla
kazdego kroku, po czym ustalony kod kroku taczony jest z precyzyjnym wzorcem pozycji robota (z
systemu SLAM), aby zbudowac rzadka mape dotykowa. Lokalizacje osigga sie wowczas w oparciu o
pewng liczbe czastek w ruchu (w statych odstgpach czasu), przy czym na kazdym etapie estymator
SMC aktualizuje stan swoich czastek, wykorzystujac odometrig robota, aktualne sygnaly dotykowe i
opcjonalnie geometri¢ terenu.

Poniewaz taka rozproszona mapa reprezentacji terenu zawiera kroki z poprzednich przej$é¢ po
tej samej trasie, rozmiar mapy powigksza si¢ liniowo wraz z dlugoécig trajektorii, zatem w celu
zmniejszenia tej zlozonosci przy zachowaniu wlasciwosei oryginalnych sygnatéw (poprawiajac
jednoczesnie mozliwosei uogolniania dla podobnych obszaréw), habilitant poszukiwal kodowania,
ktére wygeneruje zredukowany obraz odpowiedzi haptycznej w postaci odpowiedniego wektora
reprezentacji (latent vector). Zgodnie z oczekiwaniami, zastosowanie nienadzorowanych sygnaléw
dotykowych w polaczeniu z informacja geometryczng (HL-GU) pozwolilo uzyskaé wyzsza
dokladnos¢ w porownaniu z metodami wykorzystujacymi wytacznie geometrie (HL-G). Analiza
wynikéw nadzorowanej metody klasyfikacji terenu za pomoca geometrii (HL-GC) pokazuje, ze
uwzglednienie sygnaléw pomiarowych F/T tez prowadzi do poprawy doktadnodci (przy ogolnie
poréwnywalnych wynikach). W ten sposob potwierdzono, Ze sygnaly dotykowe (F/T) dobrze
wychwytujg réznice pomiedzy réznymi klasami terenu.



Glowna wadg podejécia zaproponowanego w [A7] byt brak kontroli nad nauka
nienadzorowanej reprezentacji informacji haptycznej. Dlatego w [A8] autor zaproponowal sie¢ do
okreslenia reprezentacji, ktora koduje istotne cechy lokalizacji w oparciu o surowe dane dotykowe.
Réznica pomigdzy [A8] i [A7] polega gtownie na treningu z bledem trojkowym (rriplet loss). Wtedy
proces uczenia minimalizuje roéznice pomiedzy reprezentacjami krokow bliskich siebie oraz
maksymalizuje réznic¢ pomigdzy reprezentacjami krokow zargjestrowanych daleko od siebie. Do
wyuczenia reprezentacji lokalnych zastosowano tutaj metodg uczenia z potrjna strata, ktéra byla
wcezesnie) stosowana do lokalizacji globalnych [A4, A5].

Wprowadzajac metode lokalizacji haptycznej HL-ST ze wszystkimi informacjami
odczytywanymi z mapy rzadkiej oraz m.in. system HL-T bez uwzglednienia wysokosci, wykazano
znaczacy przewage (w sensie APE, Absolute Pose Error) nowej metody HL-T z nienadzorowana
informacjg haptyczng [A8] w poréwnaniu z poprzednimi wynikami [A7]. Zgodnie z oczekiwaniami
najmniej efektywnym $rodkiem jest estymator odometrii nog TSIF (ktory jest jednakowoz przydatnym
elementem systemow wielosktadnikowych).

Ponadto, habilitant odrgbnie przedstawil swoje publikacje $cisle zwigzane z problematyka
podoktorskiego dorobku naukowego, ktore nie wchodzg w skiad recenzowanego cyklu, ale prezentuja
szersze i bardzo spektakularne spojrzenie na poruszany problem lokalizacji robotycznej.

(&1) W odniesieniu do problemu lokalizacji dla systemu dokowania autobuséw, ktory
przejawial si¢ w kilku pracach aplikanta, w publikacji [48] opisano, w jaki sposéb sie¢ neuronowa
wyznacza lokalizacj¢ fadowarki elektrycznej poprzez ,,zwrdcenie uwagi” na punkty cieplne pokazane
na wygenerowanej mapie ciepla (z analiza fatszywych alarmoéw oraz kwestia powiekszania zbioru
danych uczacych).

(&2) Praktyczng realizacje systemu dokujgcego (réwniez z DGPS) przedstawiono w [46] jako
kompletne rozwigzanie polegajace na integracji modutléw percepcji, planowania i sterowania w celu
zapewnienia rozwigzania typu ADAS, ktorego skuteczno$¢ zostala wykazana przy uzyciu 24
najazdow dokowania w warunkach rzeczywistych.

(&3) Wstepne prace nad rozwiazaniem lokalizacyjnym dla robotéw kroczacych przedstawiono
w [12], gdzie klasyfikacja terenu pomaga w okresleniu pozycji dotykowej robota przy uzyciu
podejscia Monte Carlo. Autorzy zaobserwowali tu kilka mankamentéw zwiazanych z percepcja
modelowang na wzor czlowieka oraz sztywna granica pomigdzy réznymi obszarami.

(&4) Architektura oparta na transformerach wprowadzona przez autoréw [7] do klasyfikacji
terenu pokazala, Ze szybkie przetwarzanie w predefiniowanym oknie moze byé efektywne bez
stosowania sieci rekursywnych RNN, co stato si¢ podstawa ulepszen omawianych w [A6].

(&5) Pomys! faczenia danych z kamer RGB i kamer termowizyjnych do wykrywania pieszych
zostal wstgpnie przebadany w [59]. Celem tego projekiu bylo opracowanie sposobu polaczenia
obrazow z obu czujnikow (fuzji danych wieloczujnikowych) w celu budowy rozwiazania opartego na
Y.O.L.O. (real-time object detection system), ktére zapewniloby skuteczniejsza detekcje w
pordwnaniu z pojedynczym czujnikiem. Jak wiadomo, najlepsze rezultaty osiaga si¢ przy fuzji
informacji na poziomie cech (wewnatrz sieci, przed wygenerowaniem koncowych decyzji).
Skuteczno$¢ zaproponowanego systemu detekeji dla jazdy autonomiczne] zostala przeanalizowana
zarowno w dzien, jak i w nocy.

Og6lnie mozna zatem stwierdzi¢, Zze habilitant udokumentowal fakt, ze opracowane metody
stanowig tworcze rozwinigele rozwiazan istniejacych w srate-of-the-art dyscypliny AEEITK w
obszarze lokalizacji wielosensorycznej. Najwazniejsze szczegélowe osiagnigeia tej dyscyplinie (w
szczegdlnosci w dziedzinie automatyki i robotyki) podaje w konkluzjach (p. 4).

Drobne uwagi krytyczne i dyskusyjne

Aby oddaé pelny obraz analizowanego raportu, konieczne jest przedstawienie przynajmniej kilku
uwag krytycznych lub dyskusyjnych dotyczacych niektorych aspektow i wybranych szezegotow, ktore
nasuwajg si¢ na my$l przy dokladniejszej lekturze dorobku habilitacyjnego:

Ogolnic Autoreferat sporzadzony w jezyku polskim jest na niskim poziomie formalnym i po
czeéei merytorycznym. Ma czytelna, choé niedoskonale wywazong strukture. Niestety zawiera tez
spora liczbg bledow redakeyjnych i gramatycznych.



(*1)  Opis w jezyku ojczystym jest bardzo ubogi. Zawiera mnostwo niezgrabnosci i nielogicznoscei

oraz nieprzejrzystych (diugich) zdan podpartych wyrazeniami slangowymi lub nadmiernymi skrétami:
Przyktady:

. Ta specyfika wynika ze wzglgdu na wykorzystanie historii pomiarow...”

.Dzieki testom na autobusie zaobserwowali$my, Ze tylko rozwiazanie oparte na kamerze bylo w stanie wykry¢ fadowarke

elektryczna, poniewaz byl to maly obiekt. Problemem bylo zapewnienie pozgdanej dokladnosci lokalizacji, aby umozliwic

planowanie i sterowanie dhigim, przegubowym autobusem, poniewaz male niedokladnoéci ustawien sensorow prowadzily do

bledu, ktéry byl nie do przyjgcia dla algorytméw planowania ruchu,”

..Rozwigzaniem okazata si¢ kalibracja kompletnego zestawu sensorow w docelowej aplikacji na autobusie, prezentujac nowe

podejécie do kalibracji oparte na wydajnosci w aplikacji koncowej wzglgdem typowych podejs¢ opartych na blgdzie

kalibracji.”

Znaczenie tych podejsé wazrasta, gdy zalozymy, ze nawet algorytmy oparte na kamerach i LIDAR-ach 3D mogg zawie$¢ w

przypadku trudnych warunkow srodowiskowych, gdzie od autonomicznego robota mobilnego wymagamy nadal skutecznej

lokalizacji, aby zapewnic¢ bezpieczne dziatanie.”

W swojej pracy naukowej spotkalem si¢ z tym problemem w przypadku robota kroczacego wyposazonego w czujniki sily i

momentu oferujace dane komplementarne, ale dajace relatywnie malo informacji do lokalizacji na znanej mapie terenu.”

.....praca poprawia kalibracj¢ kamera-IMU przedstawiona w kalibr, gdy IMU nie znajduje si¢ blisko kamery poprzez

wykorzystanie dodatkowych ograniczen.”

.Podczas oceny dzialania metody poréwnujemy deskryptor lokalizacji uzyskany dla aktualnie analizowanego migjsca

wzgledem wszystkich deskryptorow lokalizacji dostepnych w referencyjnej bazie miejsc.”

bezposrednio skupitemn si¢™”

WWyniki prac [A6,A7,A8] zostaly uzyskane na robocie ANYMAL chodzacym nieprzerwanie” r ,,Praktyczne wyniki prac

[A6,A7 A8] uzyskano dla robota kroczacego ANYMAL”

.wykonanie klasyfikacji terenu, aby moc wykona¢ dziatanie lub wykorzysta¢ identyfikacj¢ terenu do lokalizacji” f

.wykonanie klasyfikacji terenu na potrzeby przyszlej jego identyfikacji”

+Metody te skupiaja si¢ na uzyskaniu jak najlepszych wynikéw mierzonych jako dokladno$c na zarejestrowanym zbiorze

danych”

osiagajac najwigksza doktadnosc” r .osiggajac najwyzsza dokladnosc”

.nasza metoda nie jest zawgzona do ograniczone] liczby klas™

.dokowanie za pomoca kamery” ...

(*2)  Staba umiejetnos¢ przejrzystego prowadzenia wykladu. Brak spoéjnosci autoreferatu z
omawianymi publikacjami oraz nadmierne skréty myslowe lub braki definicyjne ("reprezentacja bez
nadzoru",...,"HL-T", ...... "APE",...). Nigjasne 1 rozwlekle opisy/zdania, ktére w wielu miejscach sa po
prostu zle sporzadzone lub Zle ustrukturyzowane:

Przyklady:

Podpis pod rysunkiem 2 odnosi si¢ do 3 wariantow (nie oznaczonych odrebnymi symbolami, a na rysunku widnieja dwa
warianty camera-based i LIDAR-based (a wynik fuzji?). ....

~Artykuly prezentuja zastosowanie ... w praktycznych scenariuszach, ale te metody mogy zostaé zaadaptowane w
podobnych aplikacjach, torujac droge do stworzenia rozwigzan lokalizacyjnveh dla robotow bez wyraznej potrzeby
stosowania poktadowych systeméw SLAM.

Problemem z kazdg kalibracjy systemu sensorycznego realizowanego pomiedzy dwoma sensorami jest brak gwarancji
dokladnosci kalibracji kompletnego systemu wiclosensorycznego skladajacego sig z wiekszej liczby sensorow, poniewas
bledy kalibracji moga si¢ kumulowa¢, gdy poszezegdlne wyniki kalibracji sa laczone.”

- Kumulowanie si¢ bledow kalibracji wplywa na dokladnoéé docelowego systemu wiclosensorycznego...”
~Glownym ograniczeniem jest jednak fakt, Ze istniejace metody kalibracji skupiaja si¢ na znalezieniu najdoktadniejszych
parametrow, zaniedbujac jednoczesnie fakt, ze ostatecznym celem kalibracji jest poprawa wydajnosci uzywanego systemu
wielosensorycznego,”

= ,Jednakze glownym bledem metodologicznym jest skupianie si¢ na dokladno$ei parametrow, a nie na
wydajnodci calego systemu wiclosensorowego.”
~Algorytmy do zastosowan w robotyce mobilnej sa zwykle projektowane z mysla o aplikacji, poniewaz scenariusze $wiata
rzeczywistego nakladaja dodatkowe ograniczenia na proponowane rozwiazania.”

= .Podobnie jak inne, algorytmy dla robotyki mobilnej powinny by¢ écisle dopasowywane do dancj aplikacji,
ktéra stawia okreslone wymagania.”
wporownanie systemow rozpoznawania miejsc opartych na kamerach™

—> .poréwnanie systemow rozpoznawania miejsc za pomoca kamer”
~Przedstawiona ocena eksperymentu dowodzi, ze wiclosensoryczne rozpoznawanie miejsc powinno byé rozwazane w
scenariuszach rzeczywistych, poniewaz zapewnia bardziej skuteczne rozwiazanie niz wykorzystanie tylko jednego sensora.”
wpojedynezego rzadkiego tensora skwantowanych punktow i zwiazanego z nim cechy”
i,irllf(m—rmcja o klasyfikacji terenu moze nie by¢ najlepszym sposobem wykorzystania informacji haptycznej w systemie
okalizacji.” ...



(*3)  Ze wzgledu na nieprecyzyjnoéc wielu opisdw pojawiaja si¢ takze nieporadnosci jezykowe,
tautologie, zazwyczaj réznego rodzaju oczywistosei:
Przyktady:

wRozwigzanie to (lokalizacji jako fragmentu SLAM) moze by¢ wykorzystane w  klasycznych, geometrycznych,
wiclosensorycznych systemach SLAM.”

»Wymég dokladnej kalibracji geometrycznej okazal sig krytyczny w problemie lokalizacji w odniesieniu do malego obicktu
z duzej odleglosei.”

. Taki wymég ogranicza uniwersalny aspekt proponowanych rozwigzan, poniewaz niektore konfiguracje sensorow nie moga
by¢ skalibrowane przy uzyciu tych podejsé.”

wZauwazylem, Ze kazda modalnos¢ powinna mieé inny potok przetwarzania bardziej dostosowany do danych wejsciowych z
kazdego czujnika.”

W [A6] uwazamy, ze dokladnos¢ jest tylko czgécia calego obrazu.”

wNajgorsze wyniki uzyskuje TSIF, estymator odometrii nogi,” ...

(*4)  Niestosowne, nicprawdziwe lub stabo udokumentowane tezy:
Przyklady:

»zaproponowalem nowe metody oceny ukierunkowane na wezesniej pomijane aspekty. takie jak czas wnioskowania i
odpornose.”
= od dziesigtkow lat inzynierowie poza skutecznoscia algorytméw, dbaja o cechy odpomnosciowe i RT!
»Najpierw, wejsciowe szeregi czasowe sq dzielone wedhig modalnosei™
= chyba od momentu powstania dane te sg przypisane do roznych ,,modalnosei” ?
«~Poniewaz rozproszona mapa reprezentacji terenu zawiera kroki z poprzednich przej$é po tej samej trasie” etc. ...

(*5)  Podsumowujac, wniosek w raportowanej czgsci naukowej jest w duzej mierze rozwlekly,
zawiera powtorzenia oraz fragmenty "przegadane”, zbyt szczegotowe, a nie zawsze niekompletne. To
Jedyne i zazwyczaj najwazniejsze w zyciu naukowca opracowanie (zwlaszcza je$li nie stanowi
obszernej monografii) powinno by¢ zdecydowanie lepiej przygotowane. Habilitant powinien przede
wszystkim wyraza¢ si¢ w sposéb zwigzly i przejrzysty. Raport ten powinien byé skrocony, po
przemy§leniu, ktore tre$ci powinny si¢ w nim znalez¢. Ponadto, biorac pod uwage fatalny poziom
Jezyka autoreferatu (z licznymi przykladami okaleczania jezyka polskiego), by¢ moze lepszym
rozwigzaniem byloby postuzenie si¢ jezykiem angielskim, w ktorym prezentowane sa oryginalne
doniesienia naukowe z analizowanego cyklu publikacji.

4. Konkluzja dotyczgca dorobku i okreslenie wikiadu autora w rozwdj dyscypliny

W swojej pracy badawczej habilitant skupit si¢ na wybranych aspektach percepcji i lokalizacji
robotycznych systemow mobilnych w procesie postrzegania otoczenia. Tematyka rozprawy jest wazna
1 aktualna, opracowanie jest wielotorowe i wieloaspektowe, ale tez i kompleksowe — udokumentowane
praktycznymi przykladami systemow lokalizacji robotycznej, zas wyniki badawcze zawarte w
analizowanym dorobku bardzo dobrze $wiadcza o wiedzy oraz umiejetnosciach inzynierskich i
systemicznych osiagnigtych przez habilitanta. W zwigzltym ujeciu wielowatkowy i szczegdtowy wklad
habilitanta w rozwdj dyscypliny jest nastepujacy:

- zaprojektowanie i wdrozenie oprogramowania do precyzvjnej kalibracji czasoprzestrzennej
kamer RGB i obrotowych LiDAR-6w 3D [Al],

- projekt 1 implementacja metody kalibracji poprawiajacej dzialanie zestawu czujnikowego w
docelowej aplikacji — wykraczajacej poza dokladne przeksztalcenia geometryczne [A3], co
umozliwito budowe systemu estymacji pozy w zadaniu dokowania autobusu [A2],

— zaprojektowanie 1 wdrozenie systemu rozpoznawania miejsc w oparciu o obrazy RGB i chmury
punktow LiDARu 3D [A4] oraz jego rozbudowa o nowa reprezentacj¢ chmury punktow z
LiDAROw 3D do przetwarzania w sieci neuronowej [A5].

- opracowanie efektywnej architektury dla wielosensorowej klasyfikacji terenu z uzyciem
transformerdéw do zastosowan lokalizacyjnych [A6],

- zaprojektowanie 1 wdrozenie praktycznego systemu do haptycznej lokalizacji robota kroczacego
przy uzyciu rzadkich danych dotykowych (bez jawnej listy klas terenu) [A7] z pdZniejszymi
modyfikacjami zwigzanymi z wyuczana albo nienadzorowang reprezentacja, ktora koduje
istotne cechy lokalizacji w oparciu o surowe dane dotykowe [A8].
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W podsumowaniu, warto podkresli¢ jednorodno$¢ omawianego cyklu publikacji i ciaglos$c
rozwoju habilitanta, ktéra pozwala mu podejmowac coraz to bardzie zlozone wyzwania. Metoda
kalibracji czasoprzestrzennej [A1] byla kluczowym elementem przy wdrazaniu konkretnych aplikacji
[A3, A2]. Kolejne prace w zakresie inicjalizacja systeméw kamera-LiDAR zaowocowaty
bezkalibracyjnymi metodami rozpoznawania miejsc w [A4, AS]. Poniewaz oryginalna klasyfikacja
terenu w [A6] okazala si¢ nieskuteczna w przypadku lokalizacji dotykowej, aplikant zmodyfikowat
metode lokalizacji, aby wykorzystaé sygnatly ,nienadzorowane™ [A7]. To z kolei przyczynilo si¢ do
zmian w odniesieniu do systemu przetwarzania sygnaléow haptycznych, ktore polegaly na
zastosowaniu bledu tripletowego [A8] wykorzystanego glownie do lokalizacji globalnej [A4, AS].

Przedstawione osiggniecia majg duze znaczenie praktyczne w zakresie lokalizacji robotyczne;.
Kalibracja jest niezb¢dnym krokiem przed jakimkolwick wdrozeniem, a dokowanie przy uzyciu
kamery znalazto juz swoje zastosowanie. Pozostale rozwigzania — rozpoznawanie miejsca i lokalizacja
dotykowa — buduja poligon badawczy, ktérego wyniki moga by¢ wykorzystane w postaci uzytecznych
(awaryjnych) mechanizmow wspierajacych systemy techniczne RT. Niezaleznie od pokazanych
zastosowan, proponowane metody maja tez w pewnej mierze charakter uniwersalny, np. w zakresie
efektywnej fuzji danych w systemach wielosensorycznych.

Nie ulega zatem watpliwosci, ze dorobek naukowy dra Michala Nowickiego od czasu
uzyskania stopnia doktora nauk technicznych znaczaco wzrdst i zastuguje na bardzo wysoka oceng
pod wzgledem wymagan formalnych stawianych kandydatom do stopnia doktora habilitowanego w
dyscyplinie Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych. Osiggnigcie to
spelnia takze zwyczajowe wymogi stawiane wigkszoSci polskich uczelni w zakresie osiggnigcia na
swiatowym poziomie i udokumentowanego udzialu w rozwoju dziedziny. Analizujagc dorobek
habilitanta tatwo dostrzec jego umiejetnosci glebokiego i szczegdélowego zaangazowania w badania
naukowe, jak rowniez pracowitos¢, wytrwalosé i konsekwencje oraz mozliwosci wspotpracy. Potrafi
tez wykorzystywac¢ tak metody teoretyczne, jak i nowoczesne narzedzia technologiczne do
rozwigzywania praktycznych probleméw przemystowych zwigzanych z autonomicznymi robotami
mobilnymi (jezdzacymi i kroczacymi).

W rozwoju habilitanta, pomimo rozleglego spektrum zadan i aplikacji, wyraznie widaé
autorskg mys$l projektows i systematyczne powigkszanie si¢ jego do$wiadczenia, co pozwala mu na
skuteczne podejmowanie si¢ rozwigzywania coraz bardzie zloZzonych problemdéw zwiazanych z
lokalizacja robota w przestrzeni z uzyciem kamer, haptyki i odpowiednich map.

Problematyka nie jest tatwa, dlatego nie dziwi fakt, ze wigkszo§¢ prac jest zespolowa.
Niemniej jednak w zaprezentowanym cyklu publikacji oraz pozostalym dorobku widaé wyrazny
wkiad autorski habilitanta. Mocng strong takiej $ciezki naukowej jest intensywny przepltyw wiedzy i
doswiadczenia, slaboscig natomiast mozliwos$¢ przeoczenia pewnych merytorycznych powiazan
rozpatrywanych zagadnien ze skadinad znanymi problemami nauki i ich rozwigzaniami, a takze
niedociggnigeia w samodzielnie opracowywanych raportach (oryginalne prace w jezyku angielskim sa
nieco lub duzo lepsze).

I11.  Ocena dzialalnosci dydaktyczno-organizacyjnej i popularyzatorskiej, wspolpracy z
otoczeniem gospodarczym oraz wspélpracy miedzynarodowej

Dr Michal Nowicki rozpoczat prace naukows juz na studiach inzynierskich. Odbyt swoj pierwszy 3-
miesigczny staz naukowy w Forschungszentrum Informatik (FZI) w Karlsruhe w Niemczech w
ramach programu ERASMUS. Jego celem bylo opracowanie nowego systemu reakcyjnego dla robota
kroczacego LAURON V, umozliwiajacego mu pokonywanie stromych wzniesien [57, 58]. W 2014
roku odwiedzil Uniwersytet w Birmingham w Wielkiej Brytanii, aby zaprezentowac prace badawcze
w ramach doktoratu. W lipcu 2015 roku uczestniczyt w szkole letniej ,,Summer School: Aerospace
Information Technology” na Uniwersytecie w Wurzburgu w Niemczech, gdzie poruszana byla
tematyka tworzenia rozwigzan dla zastosowan kosmicznych. Podczas pracy nad rozprawa doktorska w
2017 roku w ramach programu ETIUDA odbyl 3-miesigczny staz naukowy na Uniwersytecie w
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Saragossic w Hiszpanii w grupie prof. Juan Tardos (SLAM). W ramach swoich badan podjat temat
wykorzystania blgdu fotometrycznego w systemie cechowym (ORB-SLAM?2).

W latach 2020-2021 kandydat realizowal projekt “THING subTerranean Haptic
INvestiGator” w ramach Horyzontu 2020 Research and Innovation (nr 780883), we wspolpracy z
Uniwersytetem w  Oxfordzie, Eidgenossische Technische Hochschule (ETH) w Zurychu,
Uniwersytetem w Edynburgu, Uniwersytetem w Pizie i KGHM CUPRUM. Nawiazanie kontaktow
migdzynarodowych zaowocowalo dwoma wspélnymi pracami z Uniwersytetem w Oxford w
czasopismie Autonomous Robots [12] i na konferencji ICRA [A7] oraz referatem podsumowujacym te
dziatania [63] i obejmujacym wyniki testow w KGHM CUPRUM.

W maju 2022 r. habilitant odbyt staz naukowy (dotyczacy opracowania systemu percepcji do
budowy mapy wysokosci) w Swiss Federal Institute of Technology at Lausanne (EPFL) w Szwajcarii
w grupie prof. Auke [jspeerta zajmujacego si¢ robotami inspirowanymi biologia. Staz odbyl sie w
ramach konkurséw Research and Innovation Action. Kolejny projekt pt. “Amphibious Locomotion
with Learned Control and Biologically Inspired Underwater Sensing™ jest na liscie rezerwowej, z
Politechniky Poznanska jako liderem migdzynarodowego konsorcjum (Czech Technical University,
CTU - Czechy, Technische Universitat Darmstadt, TUDA — Niemiecy, Scuola Superiore Sant”Anna,
SSSA — Wiochy, EPFL — Szwajcaria, ARTES4.0 — Wiochy, Parco Regionale Migliarino, San Rossore,
Massaciuccol, PRMSNM — Wiochy, Openbaar Lichaam Gezamenlijke Brandweer, GBRAND —
Holandia, Veolia Energia Poznaf S.A. oraz MAB Robotics Sp. z 0.0. — Polska).

Ostatnio, w kwietniu 2023 r. habilitant przedstawil swoje badania na Uniwersytecie w
Cambridge w Wielkiej Brytanii dot. technologii AR/VR, bedace przedmiotem projektu badawczego
finansowanego przez firme Meta Platforms Inc.

W powigzaniu ze wspolpraca krajowa i migdzynarodowa powstaly publikacje naukowe:

[12, A7] — Uniwersytet w Oxfordzie, Wielka Brytania,

[A5] — Politechnika Warszawska, Polska,

[63] — KGHM CUPRUM, Polska,

[71] — Politechnika w Graz, Austria,

[57, 58] — Forschungszentrum Informatik w Karlsruhe, Niemcy,
[49] — Czech Technical University w Pradze, Czechy.

Kandydat prowadzi rowniez dzialalnos¢ popularyzatorska i dydaktyczng. Wymieni¢ tu mozna:
(*) projekt dla uczniow szkot $rednich “Robotyey — wspolczesni czarodzieje” finansowany przez
Fundacj¢ na Rzecz Nauki Polskiej w ramach programu “eNgage” (2015); (*) akcja dotyczaca
wykorzystania sensoréw urzadzen mobilnych “Ujarzmij magi¢ swojego smartfona’ finansowana przez
FNP w ramach programu eNgage” (2016); oraz (*) projekt Al-Tech, ktorego celem bylo
przygotowanie materiatdéw dydaktycznych do zaje¢ z metod sztucznej inteligencji w robotyce (2022).
Habilitant dziatat takze jako popularyzator réznych aspektow nauki w  $rodowisku
poznanskim, byl promotorem pomocniczym w 3 otwartych przewodach oraz promowal pewng liczbe
prac dyplomowych (7 prac. inz. i 8 prac mgr z nagrodami PIAP i SEP Poznan oraz publikacjami
naukowymi). Prowadzone przez niego zajecia dydaktyczne obejmujg robotyke, sensory robotyczne i
sztuczng inteligencje w robotyce oraz przedmioty podstawowe dla kierunkéw Automatyka i Robotyka
oraz Informatyka i Sztuczna Inteligencja na Politechnice Poznanskicj.
Kandydat aktywnie uczestniczy w miedzynarodowych konferencjach naukowych, m.in.: IEEE
IC on Robotics and Automation (ICRA) oraz EC on Mobile Robor (ECMR). W 2023 r. pelnil nawet
role redaktora (Associate Editor) IEEE/RSJ IC on Intelligent Robots and Systems (IROS 2023).
Recenzowal 13 prac zgloszonych na takie konferencje jak:
. IEEE/RSJ IC on Intelligent Robots and Systems (IROS,CORE A),
. IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA, CORE B),
. IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV, CORE B),
IW on Robot Motion and Control (ROMOCQ),
. Krajowa Konferencja Robotyki (KKR),
. IEEE IC on Multisensor Fusion and Integration (MFI),
. EC on Mobile Robots (ECMR),
. 1C on Control, Automation, Robotics and Vision (ICARCV),
. Polskie Porozumienie na Rzecz Rozwoju Sztucznej Inteligencji (PP-RAI).



Recenzowat 49 publikacji w czasopismach (wedtug punktacji MEIN i wskaznika IF):
. ACM Computing Surveys (IF: 14.324, 200 pkt MEiN),

. IEEE Internet of Things Journal (IF: 9.936, 200 pkt MEIN),

. Measurement (IF: 5.131, 200 pkt MEiN),

. Automation in Construction (IF: 11.45, 140 pkt MEiN),

. Journal of Cleaner Production (IF: 9.297, 140 pkt MEIN),

. Neurocomputing (IF: 5.719, 140 pkt MEiN),

. IEEE-ASME Transactions on Mechatronics (IF; 5.303, 140 pkt MEiN),
- Robotics and Autonomous Systems (IF: 4.67, 140 pkt MEiN),

. IEEE Sensors (IF: 4.325, 100 pkt MEiN),

10. MDPI Sensors (IF: 3.847, 100 pkt MEIN),

11. IEEE Signal Processing Letters (IF: 3.67, 100 pkt MEiN),

12. IEEE Access (IF: 3.367, 100 pkt MEIN),

13. Digital Singal Processing (IF: 3.15, 100 pkt MEiN),

14. MDPT Applied Sciences (IF: 2.838, 100 pkt MEIN),

L5. Bulletin of the Polish Academy of Sciences (IF: 1.515, 100 pkt MEIN),
16. IET Image Processing (IF: 2.20, 70 pkt MEiN),

17. Industrial Robot (IF: 1.95, 70 pkt MEiN),

18. MDPI Robotics (20 pkt MEIN).

e R R e O S

Oprécz udziatu w kilku projektach krajowych habilitant brat udziat jako wykonawca w trzech
projektach europejskich, a mianowicie:
(1) ,,THING subTerranean Haptic INvestiGator” w ramach Horyzontu 2020 Research and Innovation,
numer projektu 780883, we wspotpracy z Uniwersytetem w Oxfordzie, ETH Zurich, Uniwersytetem w
Edynburgu, Uniwersytetem w Pizie i KGHM CUPRUM (01.2020-08.2021, Politechnika Poznafska).
(2) "Opracowanie systemu wizyjnej percepcji dla glowicy sensorycznej" w ramach programu
European SMEs Robotics Applications, numer projektu 780265, MANDEYE wspierany w ramach
programu ESMERA FOCE (05.2019 — 12.2019, Mandala Robotics, Skierniewice).
(3) "Opracowanie systemu percepcji do budowy mapy wysokosci dla robotow inspirowanych
biologia" (staz) w grupie prof. Auke Ijspeerta w ramach programu TERRINET (09—13.05.2022, Swiss
Federal Institute of Technology at Lausanne /EPFL, Biorobotics Laboratory /BioRob, Lozanna,
Szwajcaria.

Habilitant byt kierownikiem czterech projektéw na Politechnice Poznanskiej, a mianowicie:
(1) .Nowatorski system lokalizacji wozkéw samojezdnych AGV z wykorzystaniem skanerow
laserowych 3D” w programie NCBR TANGO,TANGO-V-A/0036/2021-00 (02.2022 — 01.2023).
(2.) ,Nowa metoda fuzji danych ilo$ciowych i jakosciowych wykorzystujaca optymalizacje grafu
ograniczen w problemie jednoczesnej lokalizacji i budowy mapy” Narodowe Centrum Nauki (NCN)
w ramach programu PRELUDIUM, 2015/17/N/ST6/01228 (02.2016 — 09.2019).
(3) ,Nowe metody wspomagania nawigacji osob wykorzystujace zasoby urzadzef mobilnych typu
tablet lub smartfon™ MNiSzW w ramach programu Diamentowy Grant, DI2012 004142 (07.2013 —
03.2016).
(4) ..Projekt autonomicznego robota mobilnego do zadan poszukiwania i przynoszenia przedmiotow
na potrzeby migdzynarodowego konkursu Robots Intellect” MNiSzW w ramach programu Generacja
Przysztosci, WS-1282/HF/2013 (09.2013 — 11.2014).

Formalnie nalezy tez tu (zgodnie z powyzszym) odnotowaé odbycie przez habilitanta trzech
naukowych stazy zagranicznych w:

(1) Swiss Federal Institute of Technology at Lausanne (EPFL), Lozanna, Szwajcaria: ,,System
percepeji do budowy mapy wysokosci dla robotéw inspirowanych biologia™ w grupie prof. Auke
Ijspeerta (05.2022).
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(2) University of Zaragoza, Saragossa, Hiszpania: ,,System SLAM oparty na cechach (ORB-SLAM?2)
z wykorzystaniem bledu fotometrycznego™ pod kierunkiem prof. Juana D. Tardosa (06.2017-
10.2017).

(3) Forschungszentrum Informatik (FZI), Karlsruhe, Germany: .Projekt i implementacja nowego
reakcyjnego systemu zachowan dla robota kroczacego LAURON V umozliwiajgcego pokonywanie
stromych pochylodci” (07.2013-09.2013).

Ponadto wykazaé warto wazniejsze dotychczasowe stypendia i nagrody kandydata do stopnia

dr habilitowanego:

(1) Stypendium MNiSzW dla wybitnych mtodych naukowcow (2022-2026),

(2) Stypendium FNP START dla 100 wybitnych mtodych naukowcow (2021-2022),

(3) Stypendium dla mtodych badaczy poznanskiego $rodowiska naukowego (2019),

(4) Nagroda Miasta Poznania za wyrozniajaca si¢ pracg doktorska (2019),

(5) Nagroda PIAP II miejsca za rozprawg doktorska w konkursie Milodzi Innowacyjni (2019),

(6) Stypendium NCN programu ETIUDA na dokonczenie rozprawy doktorskiej oraz staz u prof.
Juana D. Tardosa (2016-2018),

(M Stypendium MNiSzW dla doktorantow (2017-2018),

(8) Nagrody lokalne PP, MNiSzW, Marszatka Wojewodztwa, PSSI, PTI oraz SEP (2012-2019).

IV. Whniosek koncowy

Na podstawie powyzszej szczegotowej oceny autorskiego osiggnigeia naukowo-badawczego w postaci
monotematycznego cyklu 8 publikacji pt. ,,Wielosensoryczna lokalizacja robotow mobilnych”,
obejmujacego 5 artykutéow JCR i 3 referaty konferencyjne, a takze calej dokumentacji przewodu
habilitacyjnego w postaci autoreferatu habilitanta opisujacego osiagni¢cia naukowo-badawcze i
dydaktyczno-organizacyjne, stwierdzam, ze dorobek naukowy doktora Michala Nowickiego
osiggniety po uzyskaniu stopnia doktora N.T. jednoznacznic $wiadczy o wzroscie naukowym
kandydata oraz znaczacym i udokumentowanym jego wkladzie w dziedzing nauk technicznych 1 moze
stanowi¢ podstawe do rozpatrzenia wniosku o nadanie mu stopnia doktora habilitowanego.

Jednoczesnie stwierdzam, ze cykl obejmuje powiazane tematycznie artykuly naukowe
opublikowane w czasopismach naukowych i w recenzowanych materiatach migdzynarodowych
konferencji, ktore w roku opublikowania w ostatecznej formie byly ujete w wykazie ministerialnym
sporzadzonym zgodnie obowiazujacymi przepisami. Kandydat wykazuje si¢ tez istotng aktywnoscig
naukowa realizowana w wigcej niz jednej instytucji naukowej, w tym zagranicznej.

W ten sposéb konkluduje, iz dorobek Pana Michata Nowickiego spelnia wymagania stawiane
kandydatom do stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych, okreslone ustawa o tytule
naukowym i stopniach naukowych z dnia 10 lipca 2018 (Prawo o szkolnictwie wyZszym 1 nauce w
postepowaniach habilitacyjnych; Dz.U.2023.742, w tym art. 219). W zwiazku z tym wnosz¢ o
dopuszczenie do dalszego postepowania habilitacyjnego nad wnioskiem doktora Michala Nowickiego
z dnia 29 maja 2023 roku. Jestem réwniez za nadaniem mu stopnia doktora habilitowanego w
dziedzinie Nauk InZynieryjno-Technicznych, w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elekirotechnika i
Technologie Kosmiczne.

Zdzisfaw Kowalczuk,
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