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. TEMATYKA, TEZA NAUKOWA | CEL ROZPRAWY

Wspotczesna robotyka mobilna, w szczegélnosci dynamiczny rozwdj oraz wzrost popularnosci
bezzatogowych pojazdow latajacych, w tym konstrukcji lekkich, stwarza nowe wyzwania oraz obszary
badawcze dotyczace nie tylko konstrukcji dronéw, ale takie w obszarze ich pozycjonowania, czy tez
autonomicznej nawigacji. W rozwoju tych metod niebagatelng, a czesto wrecz dominujaca role, odgrywaja
systemy wizyjne, wymagajace jednakie do poprawnego dziatania precyzyjnej kalibracji nie tylko
poszczegolnych kamer, ale takze catej analizowanej sceny, w ktérej porusza sie robot mobilny.
Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Marka Retingera pt. ,,Rozwdj metod $ledzenia markeréw
pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek latajgcych z wykorzystaniem optycznych systemow
przechwytywania ruchu” bardzo dobrze sie w te trendy rozwojowe wpisuje, stanowigc interesujaca lekture
dla innych badaczy zajmujgcych sie podobnymi zagadnieniami. Jest ona $ciéle zwigzana z dyscypling
naukows, w ktorej Doktorant ubiega sie o nadanie stopnia naukowego, cho¢ zawiera tei pewne elementy
zwigzane z inzynierig materiatlowa, co mozna uznac za przejaw ,dobrze pojetej” interdyscyplinarnosci,
charakterystycznej dla wielu wspétczesnych badan, zwtaszcza w obszarach automatyki czy informatyki.



Tematyka rozprawy jest zatem bez watpienia aktualna i trafnie dobrana. Hipotezy badawcze zostaty
okreslone poprawnie, podobnie jak cele badawcze, cho¢ wymieniona wsrdd nich analiza poréwnawcza
wptywu znacznikéw o zredukowanym rozmiarze i masie na odtwarzanie trajektorii oraz czas trwania lotu
jednostek mogtaby zostaé sformutowana nieco inaczej (takie ujgcie badan w tym zakresie kojarzy¢ sie moze
raczej z poréwnaniem znanych rozwigzan anizeli z analizg wptywu w rozumieniu badawczym, ktdra
faktycznie zostata w pracy wykonana). Tym niemniej wszystkie cele rozprawy zostaly w rozprawie
osiagnigte a hipotezy badawcze udowodnione. Warto zauwazyé, iz w trakcie realizacji rozprawy Kandydat
na biezaco publikowat osiagane wyniki, czego wyrazem jest 16 wspétautorskich publikacji, w wiekszosci
scisle zwigzanych z tematyka doktoratu.

. ZAWARTOSC MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska zawiera 5 zasadniczych rozdziatéw. Pierwszy z nich ma charakter wprowadzajacy.
Autor przedstawit w nim problematyke badawcza, motywacje do podjecia tematu rozprawy, a takze
hipoteze badawczg oraz cel pracy. Ponadto znalazly sie w nim definicje stosowanych w rozprawie poje¢
oraz wykaz skrotow i akronimadw.

Pozostate rozdzialy ufoione sg w logiczny sposéb, uzasadniony zaréwno postepem prac, jak tez
stopniem ztoZonosci omawianych w nich zagadnien. W rozdziale drugim oméwione zostaty systemy
pozycjonowania obiektéw wraz z ich klasyfikacja uwzgledniajgca systemy akustyczne, magnetyczne,
mechaniczne oraz inercyjne, ze szczegdlnym uwzglednieniem optycznych metod przechwytywania ruchu.
Omdwiona zostata zasada dziatania oraz budowa tego rodzaju systemoéw, jak rowniez stosowane narzedzia
kalibracyjne. Przedstawiono takie aktualny stan wiedzy w tym zakresie. Dodatkowo, Doktorant przedstawit
dos¢ szczegotowe omowienie materiatéw retro-refleksyjnych, ktére moga byé stosowane jako elementy
znacznikow pasywnych, zardwno ptaskich, jak rowniez tréjwymiarowych. Kandydat zwrocit uwage na
istotnos¢ wybranych obszarow badawczych, w szczegdlnosci technik materiatowych oraz optymalizacji
rozmieszczenia oraz parametrow kamer oraz uktadu znacznikow.

W rozdziale trzecim przedstawiono autorskie wskazniki jakosci pozwalajgce na ilosciowg ocene
wynikow uzyskiwanych dla réznych konfiguracji systemu przechwytywania ruchu, jak rowniez dla réznych
systemow, co jest o tyle istotne, iz badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone w trzech réznych
laboratoriach (dwdch zlokalizowanych na Politechnice Poznanskiej oraz jednym na uczelni w Niemczech).
Przedstawiono w nim réwniez mechanizm wykrywania fatszywych znacznikow oraz wptyw czynnikéw
srodowiskowych, w szczegdlnosci temperatury, na uzyskiwane wyniki. Omodwione zostaty zagadnienia
konfiguracji kamer wraz z propozycjg automatycznego doboru wartosci ekspozycji i progu detekcji w taki
sposob, aby znajdowaly sie one moiliwie blisko wartosci minimalnych, zapewniajgcych poprawne
rozpoznawanie znacznikow bez wystepowania fatszywych markerow oraz innych artefaktéw przy braku
zauwazalnego rozmycia obrazu. Jest to o tyle istotne, iz nieprawidtowy dobdr tych parametréw w znaczacy
sposob wptywa na doktadnos¢ sledzenia, co zostato wykazane w ramach przeprowadzonych badan
eksperymentalnych. Ponadto, rozdziat ten zawiera omdwienie dostepnych powszechnie na rynku retro-
refleksyjnych materiatéw ptaskich w postaci 20 rodzajow tasm oraz 11 rodzajéw markerdw sferycznych.

Przeprowadzona przez Kandydata analiza oraz testy wybranych materiatéw pozwolity na okreslenie ich
przydatnosci w projektowanym systemie oraz wptywu na uzyskiwane wyniki. W efekcie, poza wyborem
materiatdbw na potrzeby lekkich znacznikéw ptaskich, Doktorant zaproponowat autorskie znaczniki
trojwymiarowe bazujace na drewnianych kulach o niewielkiej $rednicy (14 mm), ktérych powierzchnia
zostata oklejona materiatem retro-refleksyjnym okreslonym jako IF-6.
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W rozdziale czwartym przedstawione zostaty wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wraz z ich
analiza. Fakt empirycznej weryfikacji wezesniej przeprowadzonych prac badawczych jest jednym z atutéw
pracy, cho¢ ma on w duzej mierze charakter inzynierski. Tym niemniej stanowi on wartosciowe
uzupetnienie czgsci typowo badawczej, co jest zreszta charakterystyczne dla tematyki pracy scisle zwigzanej
z praktycznymi zastosowaniami proponowanych rozwigzari. Doktorant oméwit stosowane platformy
walidacyjne w postaci dwach klasycznych jednostek latajacych z czterema wirnikami (Bitcraze Crazyflie 2.1,
DJI Tello Edu), jednostki skrzydlatej inspirowanej biologicznie (Flapper Nimble+ Edu), a takze manipulator
Kuka KR200/2, ktory postuzyt do wstepnej weryfikacji proponowanych rozwigzan. Warto nadmienic, iz jego
wyboér zostat przekonujaco uzasadniony, pomimo iz w tytule rozprawy jasno sprecyzowano, iz rozwijane
metody $ledzenia markeréw maja stuzy¢ lekkim jednostkom latajacym. Ponadto, Kandydat oméwit
scenariusze badan eksperymentalnych oraz warunki, w jakich byty one przeprowadzane, zaréwno w dwéch
laboratoriach zlokalizowanych na macierzystej uczelni, jak réwniez w Brandenburgische Technische
Universitat w Cottbus. Dokonat réwniez walidacji oraz analizy uzyskanych danych eksperymentalnych
w kontekscie widocznosci znacznikéw z uwzglednieniem ustawien kamer, jak réwniez pod wzgledem
technik materialowych. Przeanalizowane zostaty wartosci autorskich wskaznikow jakosci widocznosci
markerow zaproponowanych w rozdziale 3.1, a takie czas trwania lotu/zawisu oraz odtwarzalnosc
trajektorii ruchu,

W ostatnim rozdziale, o charakterze podsumowujgcym, Doktorant przedstawit wnioski wyciggniete na
podstawie przeprowadzonych badan, a takze kierunki ich dalszego rozwoju, przeanalizowat takze stopien
osiggniecia zatozonych celéw w przedstawionej do ocenie rozprawie.

li. OGOLNA OCENA ROZPRAWY i UWAGI DYSKUSYJNE

Recenzowana rozprawa zawiera interesujgce wyniki eksperymentalne, swiadczace o bardzo dobrej
orientacji Doktoranta w zagadnieniach zwigzanych ze S$ledzeniem trajektorii lotu lekkich pojazdow
latajacych, jak réwniez zagadnieniach powigzanych dotyczacych widzenia maszynowego, w tym kalibracji
kamer, a takze wybranych aspektow inzynierii materiatowej w zakresie materiatow retro-refleksyjnych.

W znacznej czesci pracy Autor postuguje sie znanymi metodami, co stanowi jeden ze stabszych
elementéw rozprawy z naukowego punktu widzenia, jednak nalezy zauwatzy¢, iz w umiejetny sposob taczy
On poszczegdlne elementy sktadowe systemu $ledzenia ruchu, wypetniajgc pewne, trafnie wskazane, luki
badawcze. W tym wiasnie, dos¢ unikalnym, pofgczeniu upatrywaé nalezy wartosci naukowej pracy,
uzupetnionej autorskimi propozycjami rozwigzan, w szczegdlnosci dotyczacych modyfikacji markeréw.
Wsraod oryginalnych osiagniec¢ mgr. inz. Marka Retingera wymienic¢ nalezy:

¢ wykazanie, iz odpowiednie zmiany ustawienn kamer na poziomie programowym umozliwiajg
uzyskanie lepszej widocznosci markerow pasywnych, co umotzliwia zastosowanie mniejszych
oraz — co istotniejsze — znacznie lzejszych znacznikdw przy zachowaniu tej samej widocznosci,

e propozycje algorytméw automatycznego doboru czasu ekspozycji oraz progu detekcji dla
optycznych systemdw przechwytywania ruchu, ktore dziataja w pasmie IR, umozliwiajgcych
zachowanie doktadnosci sledzenia ruchu obserwowanego obiektu, wraz z ich przetestowaniem
z uzyciem autorskiego oprogramowania,

e wykazanie, iz dzieki zastosowaniu odpowiedniego materiatu  retro-refleksyjnego,
przewyzszajgcego parametrami markery fabryczne, mozliwe jest zmniejszenie masy znacznikow,
w szczegolnosci zbudowanie markerdw ptaskich o bardzo dobrej widocznosci katowej,



* zbadanie zaleznosci czasu zawisu lub lotu od zastosowanych znacznikéw oraz wykazanie zalet
zaproponowanych markeréw ptaskich pod tym wzgledem.

Ponadto, doceni¢ nalezy rzetelng analize dostepnych rozwigzan oraz duzq liczbe wykonanych badan
eksperymentalnych, co pozwolifo na weryfikacje hipotez badawczych. Przyktadem takich badar jest
chociazby przeanalizowanie wptywu temperatury kamer na uzyskiwane wyniki, czy tez rozbudowane testy
materiatow retro-refleksyjnych. Mocna strong pracy jest takze bogata bibliografia zawierajaca prawie 100
pozycji scisle zwigzanych z tematyka pracy. Wsréd nich jest sporo publikacji z ostatnich lat, co dobrze
Swiadczy zaréwno o aktualnosci tematyki rozprawy, jak réwniez o orientacji Autora w stanie badan
w zwiazanych z nig zakresie.

Warto zauwazy¢ celowos¢ wyjasnienia wielu poje¢ stosowanych w rozprawie ze wzgledu na ich inng
interpretacje w pokrewnych obszarach badawczych (np. w uczeniu maszynowym czy analizie obrazéw), co
stusznie zauwazyt Kandydat. Dotyczy to w szczegdInosci takich pojeé jak doktadnogé (accuracy), czy precyzja
(precision). Kandydat trafnie wskazat mozliwe kierunki dalszych badan, w szczegdlnosci zwigzanych
z zastosowaniem czasz kulistych jako rozwigzania posredniego pomiedzy znacznikami ptaskimi oraz
sferycznymi.

W trakcie lektury rozprawy pojawito sig kilka watpliwosci oraz pytan o charakterze dyskusyjnym, ktére
nie umniejszajg jednak w zaden sposob ogdlnej wysokiej oceny merytorycznej rozprawy. Zostaty one
wymienione ponizej.

Trudno zgodzi¢ sie z dos¢ ,kategorycznym” stwierdzeniem ze str. 33 dotyczacym niemozliwosci
usystematyzowania i poréwnania wielu pojawiajacych sie podej$¢ do poprawy parametrow systemow
przechwytywania ruchu. Zadanie to, cho¢ faktycznie trudne i czasochtonne, nie wydaje sie jednak
niemoiliwe do wykonania. Szkoda takze, iz Autor nie pokusit sie o przeprowadzenie dodatkowych badan
nad doborem ustawiern kamer dla dwdch i wiecej markerdw, w tym naktadajgcych sie na siebie oraz
znajdujgcych sie w duzym obszarze sledzenia.

Nie jest rowniez precyzyjne sformutowanie ,czas sledzenia obiektu bliski 100%” znajdujace sie na str.
14, Czas mierzony jest w sekundach, domysli¢ sie mozna jednak, iz chodzi tutaj o wyrazony procentowo
stosunek czasu widocznosci znacznikoéw umozliwiajacego $ledzenie ruchu do czasu obserwacji. Podobnie na
str. 15 znalez¢ mozina definicje obiektu jako ,grupy markeréw tworzacych pojedyncza bryte sztywna”, co
stanowi pewien ,skrét myslowy” — obiekt, a zwtaszcza dron, nie sktada sie przeciez wytacznie z markerdw,
posiada rowniez inne elementy.

Pewne watpliwosci budzi tez sformutowanie na str. 24 dotyczace najprostszego wariantu optycznych
systemow przechwytywania ruchu. Autor wskazuje tutaj kamery RGB, jednak wydaje sie, iz jeszcze
prostszym rozwigzaniem o porownywalnej skutecznosci bytoby uzycie kamer monochromatycznych. Z kolei
stwierdzenie, iz ,optyczne systemy przechwytywania ruchu stanowig obecnie istotny element wyposazenia
laboratorium badawczego” jest zbyt ogdlne — o ile moze ono dotyczyé laboratoriéw z zakresu robotyki czy
widzenia maszynowego, o tyle niekoniecznie laboratoriéw badawczych z zakresu chemii, medycyny, czy
innych obszaréw nauki.

Nie jest jasne, co oznacza wartos¢ 200 wskazana jako prog detekcji na str. 76 — czy jest to poziom
jasnosci w skali od o do 2557

Nie jest jasne, ile przeprowadzono pomiaréw w przypadku wynikéw przedstawionych w Tabeli 3.7.
Watpliwosci budzi takie sposob prezentacji wynikéw jako wartosci minimalnych oraz maksymalnych bez
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przedstawienia np. wartosci $rednich lub mediany dla kilku pomiaréw. Uzasadnienie przeprowadzenia tylko
jednego eksperymentu dla materiatéw 3D (str. 64) réwniez nie jest zbyt przekonujace. Czy nie bytoby
celowe przeprowadzenie nieco wiekszej liczby eksperymentéw np. dla zmieniajacych sie warunkéw
oswietleniowych, ktére przeciez w rzeczywistych zastosowaniach nie zawsze mogg by¢ w petni
kontrolowane?

Watpliwosci budzi takze fakt uzycia 7 z 10 dostepnych kamer NaturalPoint OptiTrack Prime 13W, ktére
zostaly usytuowane w laboratorium z manipulatorem KUKA. Pewnym wyjasnieniem jest co prawda
ograniczona przestrzer, ale wydaje sig, ze zastosowanie dodatkowych trzech kamer bytoby mozliwe. Warto
bytoby przyblizy¢ ograniczenia, ktére spowodowaty podjecie decyzji o ograniczeniu liczby uzytych kamer.

W czterech scenariuszach eksperymentéw wskazanych na str. 79 Autor uzyt sformutowania ,$rednia
wartos¢ wynikéw zwréconych przez algorytmy”, ktére wymaga wyjasnienia, podobnie jak trzeci scenariusz
— nie jest jasne, jakie algorytmy Doktorant ma tutaj na mysli. Podobnie, warto bytoby wskaza¢ motywacje
wyboru pigciu wskazanych czestotliwosci pracy systemu.

Jako jedno z zasadniczych osiggnie¢ Kandydat wskazuje mozliwoéé redukcji masy znacznikéw przy
zachowaniu dokfadnosci sledzenia. Poniewa: zaleiy ona takie od jakosci i parametréow uzytych kamer
(chocby rozdzielczosci), nasuwa sie pytanie, czy uzycie lepszych kamer pozwolitoby na dalszg redukcje
rozmiaru i masy markeréw przy zachowaniu podobnej doktadnosci $ledzenia trajektorii ruchu obiektéw.

Nie do korica jest jasne stwierdzenie ze str. 102 dotyczace zapewnienia czasu zawisu o 50% diuiszego
przy zastosowaniu markeréw ptaskich zamiast sferycznych, podczas gdy na str. 97 mowa jest o dwukrotnym
wydtuzeniu czasu trwania lotu dzigki zastosowaniu markeréw ptaskich. Czy wnioski te dotyczg réinych
jednostek latajgcych?

Jak wspomniano, powyisze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie umniejszaja w zaden sposob oceny
merytorycznej pracy, jednakze stanowi¢ moga materiat do dyskusji podczas publicznej obrony rozprawy.

Iv. UWAGI SZCZEGOLOWE

Poziom edytorski, jezyvkowy oraz graficzny recenzowanej rozprawy jest wysoki. Mozna w niej
znalei¢ nieliczne, w wigkszosci wymienione ponizej, usterki o charakterze typograficznym, czy jezykowym,
zdarzajq sig takze nieliczne biedy interpunkcyjne. Podkresli¢ jednak naleiy, iz zdecydowana wiekszo$é z tych
usterek — nieuniknionych przy okoto stustronicowym tekscie rozprawy — jest trudna do wychwycenia,
a zatem fakt ich zauwazenia nie obniza oceny pracy a nawet przeciwnie — jej warto$é dodatkowo podnosi
relatywnie niewielka ich liczba oraz niewielkie znaczenie.

Wsrod zauwazonych drobnych usterek wymienié mozna:
e rozlaczng pisownig stowa ,retro refleksyjne” — zdecydowanie czeéciej spotyka sie pisownie
taczng lub z tacznikiem: ,retrorefleksyjne” lub ,retro-refleksyjne”,

e  usterki typograficzne, jak ,istota role”, ,najprostrzej formie” (str. 20), ,jest zgody” (str. 48),
»Politechniki Poznariskie” (str. 87),

* sformutowanie , pomigdzy odbieranymi pulsami” (str. 21) — powinno by¢ ,,impulsami”,

¢ niewtasciwe koncowki fleksyjne, jak ,czesta kalibracji” (str. 22), ,pozwala dokonaé pomiar”
(str. 23), ,zwieksza refleksyjnosci”, ,ich przeznaczanie” (str. 31), , potozenie [...] nie byto
zmieniana” (str. 62), ,usrednienie wszystkie wartoéci” (str. 84), ,dwie lekkie jednostki
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latajacej” (str. 93), ,aby markery ¢7,9 mm moglyby by¢ prawidtowo $ledzone” (str. 94) —
powinno by¢ ,mogly by¢”, ,w celu uodpornienia wskaznikéw na anomalia” (str. 99),
»materiatéw retro refleksyjne” (str. 102)

® niepotrzebne uzycie wielkich liter w stowach »amerykanski”, ,brytyjski”, ,chinski” czy
#Szwedzki” (str. 24),

¢ btedy jezykowe w sformutowaniach ,opiera sie o kule”, »opiera sie o grupe mikropryzm” (str.
31), ,oparte o systemy” (str. 37) — powinno by¢ ,opiera sie na...”,

* zbedna tautologia ,tylko i wytacznie” (str. 42 oraz 85),

® nieprecyzyjne sformutowania na str. 34 dotyczace tasmy mierniczej ,0 doktadnosci do
jednego milimetra”, czy tez ,analiza [..] nie zostata zbadana” (str. 76) — powinno byé
~wykonana” lub ,dokonana”, ,czas zawisu w ujeciu markeréw ptaskich” (str. 94),

* odwrdcona kolejnos¢ imion i nazwisk autoréw - poz. 1 wykazu dorobku naukowego (str. 109),

¢ pozycjonowanie tabel i rysunkéw na niektdrych stronach nie wydaje sie whasciwe, lepszym
rozwigzaniem bytoby ich umiejscowienie na gérze lub na dole strony — str. 87, czy tez str. 88.

Jak widac, liczba i znaczenie usterek sg niewielkie, bez zauwazalnego wptywu na ogdlng ocene
pracy. Uzna¢ nalezy, iz zatoione cele pracy zostaly osiagniete a tezy udowodnione, co stanowi
zdecydowanie najistotniejszy element oceny rozprawy doktorskiej.

V. WNIOSKI KONCOWE

Recenzowana rozprawa stanowi samodzielne rozwigzanie problemu naukowego, ktory doskonale
wpisuje si¢ w trendy rozwojowe aktualnie obowiazujgce dyscypling naukowej automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, w szczegélnosci w aspekcie dotyczacym zagadnien
z zakresu wspéiczesnej automatyki i robotyki. Kandydat wykazat w niej znajomosé zagadnien dotyczacych
robotyki mobilnej, wybranych aspektéw inzynierii materialowej, a takze metod widzenia maszynowego.
Praca stanowi rowniez dowéd na posiadane przez Doktoranta umiejetnosci zaplanowania i praktycznej
realizacji badan eksperymentalnych powigzanych z badaniami naukowymi w zakresie robotyki,
potwierdzajac umiejetnosc¢ samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych z tego obszaru.

Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Marka Retingera pt. ,Rozwdj
metod sledzenia markerdw pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek latajgcych z wykorzystaniem
optycznych systemdw przechwytywania ruchu”, ktérej promotorem jest dr hab. inz. Pawet Drapikowski,
prof. PP, zrealizowana w ramach postepowania o nadanie stopnia doktora wszczetego w dniu 4.12.2024 .
w drziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne, speinia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez aktualnie obowigzujaca
ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (tekst jednolity Dz. U. z 2024 r. poz.
1571. Whnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.



