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1. Analiza strony merytorycznej rozprawy

1.1. Obszar problemowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia rozpoznawania obiektéw na podstawie danych
RGB-D w postaci chmur punktéw. Kontekst aplikacyjny rozwazanego w rozprawie zagadnienia dotyczy
robotyki, a szczegdlnie potrzeby rozpoznawania typéw obiektéw oraz ich instancji (konkretnych egzem-
plarzy) przez mobilne roboty ustugowe. Nalezy jednak zwrdcié uwage, ze zagadnienie rozpozawania
obiektéw stanowi czg$¢ szerszej problematyki rozumienia sceny na podstawie obrazéw (ang. image un-
derstanding). Problematyka ta jest jedng z wazniejszych we wspdtczesnej informatyce, a jej znaczenie
dla robotyki systematycznie ro$nie wraz ze wzrostem oczekiwanego stopnia autonomii robotéw, gtéw-
nie mobilnych. Rozwazane w rozprawie zagadnienie jest przedmiotem intensywnych badai w wielu
oérodkach naukowych na §wiecie, a takze przedmiotem zainteresowania wielu firm komercyjnych. Jest
to zwigzane z potencjalem jaki moze da¢ réznym urzadzeniom i systemom technicznym (nie tylko robo-
tom) zdolno$¢ do interpretacji obserwowanej sceny w kategoriach semantycznych. Biorac pod uwage ak-
tualny stan badan naukowych w dziedzinie robotyki oraz widzenia maszynowego uwazam problematyke
rozprawy za aktualng i dajaca mozliwo$¢ uzyskania nowych wynikéw teoretycznych i aplikacyjnych.

W tezie postawionej w rozprawie Autor méwi o réznicach pomigdzy ogélnym zadaniem rozpozna-
wania obiektéw, a rozpoznawaniem obiektéw w robotyce, oraz korzysciach ptynacych z wykorzystania
wiedzy o kontekScie semantycznym sceny i ograniczeniach percepcyjnych sensora. Pierwsza cze$é tezy
jest bardzo ogdlna, a wigc trudno ja zweryfikowaé. Jednak czg$¢ druga trafnie odnosi si¢ do najbardziej
oryginalnych rozwigzan przedstawionych w rozprawie.

Za giéwny cel pracy Autor obral opracowanie zbioru metod rozwigzujacych problem rozpoznawa-
nia obiektéw wystepujacych na scenach obserwowanych za pomoca sensora RGB-D (klasy Kinect),
spelniajacych pewne zatozenia specyfikujace ten problem w kontekscie robotéw mobilnych. Zwigzane
z realizacjg tego celu badania mieszcza sie w obszarze robotyki oraz takich dziedzin informatyki jak
widzenie maszynowe i uczenie maszynowe.

We wstepie (rozdzial pierwszy) Autor przedstawia uzasadnienie podjgcia tematu badawczego i wia-
Sciwie okresla specyfike zastosowarl w robotyce jako obszar wymagajacy dalszych badai w zakresie
rozpoznawania obiektéw na podstawie obrazéw. W odniesieniu do tego obszaru definiuje szereg zato-
zef, dotyczacych miedzy innymi dopuszczalnego czasu przetwarzania informacji o obserwowanej sce-
nie, uczenia bez wykorzystania masywnych zbioréw danych, stopnia uporzadkowania obserwowanych
scen, dostepnosci a priori wiedzy dotyczacej relacji topologicznych migdzy obiektami oraz mozliwosci
zbierania danych poprzez aktywna eksploracje sceny. W ten sposéb zostaje zdefiniowany interesujacy



wycinek bardzo szerokiego frontu badar, w ktérym Autor spodziewa si¢ uzyskania nowych wynikéw
dysponujac dos¢ ograniczonymi §rodkami, np. w zakresie zasobéw obliczeniowych czy tez dostepu do
sekwencji uczacych.

W rozdziale drugim na podstawie studiéw literaturowych podjeto prébe nakreslenia stanu wiedzy w
obszarze metod rozpoznawania obiektéw na podstawie obrazéw 2D i danych tr6jwymiarowych, wyraz-
nie koncentrujac si¢ na drugiej z tych grup rozwiazan. Rozdzialy trzeci, czwarty i piaty dotycza nowych
rozwigzaf w dziedzinie rozpoznawania obiektéw na podstawie chmur punktéw RGB-D i zawieraja za-
sadnicze, oryginalne tresci rozprawy. Rozdziat trzeci po§wigcono sposobom uwzglednienia kontekstu w
rozpoznawaniu obiektéw. Przez kontekst rozumiane sg tutaj gléwnie typowe relacje topologiczne migdzy
obiektami (wsétwystepowanie, sasiedztwo, wzajemne ulozenie w przestrzeni). W rozdziale czwartym
przedstawiono rozwigzanie systemu rozpoznawanie obiekt6w pozwalajace na uwzglednienie niepewno-
$ci oraz niewiedzy wynikajacych z ograniczen systemu pomiarowego, takich jak niedoktadno$¢ pomiaru
odlegtosci, jego ograniczony zasigg i wzajemne przestonigcia obserwowanych obiektéw. Rozdzial pig-
ty przedstawia natomiast proponowane przez Autora rozwiazania zmierzajace do uzyskania mozliwosci
analizy scen w czasie zblizonym do rzeczywistego, a dotyczace heurystycznego przy$pieszania procesu
rozpoznawania oraz masowo-réwnolegtej metody segmentacji chmury punktéw. W rozdziale széstym
dos¢ ogdlnie przedstawiono implementacje systemu rozpoznawania obiektéw dla autonomicznego robo-
ta mobilnego, wykorzystujaca przedstawione w poprzednich rozdziatach metody i algorytmy. Rozprawe
zamyka rozdzial siédmy, prezentujacy podsumowanie i wnioski wraz z wyszczeg6lnieniem nowych,
oryginalnych elementéw. Rozprawa zawiera reprezentatywna dla poruszanej problematyki bibliografig,
ktéra w wigkszosci przypadkéw wilasciwie ilustruje omawiane zagadnienia oraz dokumentuje wktad
wlasny Autora.

1.2. Ocena wynikéw oraz stopnia ich oryginalnosci

W recenzowanej rozprawie Autor podjat si¢ ztozonego zadania budowy wizyjnego systemu rozpozna-
wania obiektow spelniajacego specyficzne zalozenia, pozwalajace na jego integracje z systemem ste-
rowania robota mobilnego. Osiagnigte oryginalne wyniki dotycza czterech obszar6w: rozpoznawania
obiektéw z wykorzystaniem kontekstu semantycznego, wykorzystania w rozpoznawaniu obiektéw in-
formacji o niepewnosci i niewiedzy wynikajacych z ograniczeri percepcyjnych, heurystycznego ograni-
czania przestrzeni poszukiwan metod rozpoznawania obiektéw wykorzystujacych deskryptory lokalne
oraz masowo-rownoleglej segmentacji niezorganizowanych chmur punktéw. W kazdym z tych obsza-
réw przedstawiono oryginalne koncepcje i nowe lub zmodyfikowane algorytmy oraz wyniki badan eks-
perymentalnych potwierdzajace poprawno$¢ zaproponowanych rozwiazan. Wsréd prezentowanych w
rozprawie nowych koncepcji oraz nowych lub zmodyfikowanych algorytméw nalezy wyréznié:

e wykorzystanie losowych pél Markowa do znajdowania najlepszej konfiguracji obiektéw (nazy-
wanej w rozprawie teoria sceny) wyjasniajacej uzyskane pomiary z uwzglednieniem kontekstu
semantycznego wynikajacego z mozliwych relacji migdzy obiektami;

e zastosowanie formalizmu Dempstera-Shafera do modelowanie niepewnosci i niewiedzy wynika-
jacej z niedoskonatosci pomiaréw RGB-D oraz nieuporzadkowanego charakteru obserwowanej
sceny;

e metode heurystycznego ograniczania przestrzeni poszukiwar w zadaniu rozpoznawania obiektéw
z uzyciem deskryptoréw lokalnych poprzez kilkustopniowa redukcje chmury punktéw RGB-D;

e algorytm szybkiej segmentacji niezorganizowanych chmur punktéw poprzez rozrost ziarna prze-
znaczony do implementacji masowo-réwnolegtej z uzyciem akceleratora GPGPU.

e koncepcja, realizacja i ewaluacja eksperymentalna systemu rozpoznawania obiektéw na podstawie
danych RGB-D przeznaczonego dla robota mobilnego.



Koncepcje przedstawione w rozprawie cechuja si¢ znacznym stopniem oryginalno$ci. Autor w kolej-
nych rozdziatach stopniowo prezentuje rozwigzania pozwalajace na spetnienie wigkszosci z przyjetych
we wstepie zatozen decydujacych o specyfice rozpoznawania obiektéw tréjwymirowych przez robota
mobilnego. Poczynajac od sposobu uwzgledniania kontekstu semantycznego, poprzez uwzglednienie
niepewnosci i niewiedzy, az po techniki pozwalajace na interpretacje sceny w akceptowalnym z punktu
widzenia uzytkownika czasie. Autor swobodnie porusza si¢ nie tylko w obszarze systeméw wizyjnych
RGB-D, lecz takze w zakresie metod rozpoznawania wzorcéw i uczenia maszynowego, konsekwentnie
wybierajac techniki przetwarzania danych pozwalajace zbudowaé system zgodny z zatozeniami. Niewat-
pliwie pomaga mu w tym wiedza z zakresu neurobiologii, gdyz uzasadniajac strukturg i sposéb dziatania
proponowanych rozwigzan wielokrotnie odwotuje si¢ do literatury z tego obszaru (np. str. 71 rozprawy).

Stabszg strong rozprawy jest natomiast powierzchownosé lub niekompletnosé opiséw pewnych istot-
nych komponentéw niektérych z proponowanych rozwigzan.

e W podrozdziale 3.3 nie podano struktury dwuwymiarowej mapy cech prostych, o ktérej mowa
na str. 37. W podrozdziale 3.2 opisano trzy rodzaje cech i nie jest jasne w jaki sposéb sg one
zorganizowane w mape (obraz) analizowany za pomoca detektora krawedzi. Na tej samej stronie
zdefiniowano miare stuzaca do poréwnywania histograméw cech powierzchni segmentu “do hi-
stogramu obliczonego dla czesci modelowych widokéw obiektu”, nie okreSlajac jednak, w jaki
spos6b powstaja owe histogramy czgsci modelowych, ani czym sa wspomniane czesci. Mozna sig
domyslaé, ze przygotowanie histograméw czgsci jest elementem procedury uczenia systemu, w
rozprawie nie okreslono jednak tej procedury.

e Opisujac zaleznosci dotyczace losowego pola Markowa, Autor stwierdza odnoszac si¢ do wzoru
(3.14), ze wartosci funkcji fap(za,zp) “dla kazdej relacji sa dostarczane bezposrednio do sys-
temu”. Procedura uzyskiwania tych wartosci nie jest wyjasniona, a w szczeg6lnosci nie wiadomo
jaki jest zakres dobieranych wartosci oraz czy sg one uniwersalne (specyficzne dla relacji danych
obiektéw), czy tez specyficzne dla konkretnej sceny.

e W podrozdziale 3.5 do znalezienia rozwigzania réwnania (3.9) wykorzystano algorytm genetycz-
ne. Autor komentuje wprawdzie pewne jego wlasciwosci, zwracajac uwage na byé moze stano-
wigcg element oryginalny, procedure optymalizacji lokalnej, jednak brak jest w rozprawie opisu
calego algorytmu, np. w postaci schematu blokowego. Nie zostaty takze zdefiniowane operatory
genetyczne, nie zdefiniowano sposobu kodowania osobnikéw i nie podano jawnie funkcji celu.
Algorytm genetyczny, jak mozna si¢ domyslaé ten sam, zostat uzyty takze w podrozdziale 4.3 do
znalezienia konfiguracji etykiet obiektéw najlepiej wyjasniajacej sceng w warunkach wnioskowa-
nia z niepewno$cia. Takze w tym fragmencie rozprawy algorytm nie zostal poprawnie wyspecyfi-
kowany.

e W podrozdziale 5.3 niejasna jest definicja i sposéb wyznaczania punktéw kotwiczacych, w szcze-
golnosci niezrozumiate jest pojecie “punktéw o stosunkowo duzej czgstotliwosci”, ktére pojawia
si¢ na str. 80. W podrozdziale tym petniejszego opisu wymagaja tez cechy D2, D3, D4, oraz po-
dobnie jak wczedniej w rozdziale 3 sposéb wyznaczania widokéw modelowych uzywanych w
tescie korelacji Pearsona.

Brak réwniez w recenzowanej pracy szczeg6towego opisu danych uzywanych w eksperymentach. W
niektérych przypadkach, np. Rys. 3.10 i Rys. 4.5 nie podano dla jakich danych (scen) uzyskano prezen-
towane wyniki ilo§ciowe. W rozdziale 6, dotyczacym implementacji systemu na poktadzie robota mo-
bilnego, nie w kazdym przypadku oczywiste jest, ktére wersje opisywanych rozwigzan zostaly uzyte w
kompletnym systemie poddawanym badaniom eksperymentalnym. Niemniej jednak wykonane badania
pozwolity na jakoSciowa oraz przynajmniej czesciowo iloSciowa oceng osiagnietych wynikéw. Wnioski
wyciagnigte przez Autora na podstawie tych wynikéw wskazuja na to, ze cel podjetych badan zostat
osiagniety.



1.3. Uwagi szczegétowe

W ponizszej czgsci recenzji odnosze sie szczegétowo do kolejnych rozdzialéw manuskryptu zwracajac
uwage na dostrzezone usterki merytoryczne, oraz zadajac pytania, na ktére oczekuje odpowiedzi Autora,
podobnie jak na uwagi og6lniejszej natury przedstawione w poprzednim podrozdziale.

1. Str. 26, w. 10 od géry: nie rozwinigto akroniméw wzmiankowanych deskryptoréw.

2. Str. 38, wz6r (3.6): jak podczas znajdowania transformacji maksymalizujacej (3.6) uwzgledniane
jest zalozenie, Ze obiekty moga obracaé sie tylko wokoét osi pionowe;j?

3. Str. 40, w. 11 od géry: w jaki sposéb scena dzielona jest na klastry segmentéw?

4. Str. 41: wprowadzajac dyskretne losowe pole Markowa i proponujac jego modyfikacje Autor nie
wspomina o znanym z literatury rozwiazaniu jakim sa Conditional Random Fields (CRF), uzy-
wane migdzy innymi w zadaniu klasyfikacji, np. S. Laible, Y. Khan, A. Zell, Terrain classification
with conditional random ields on fused 3D lidar and camera data, Proc. ECMR, Barcelona, 2013.

5. Str. 38, wzér (4.10): czy pole powierzchni segmentu Ag nie zalezy od odlegtosci miedzy sensorem
a obserwowanym obiektem?

6. Str. 76, w. 9 od géry: co oznacza okreslenie “20-milimetrowe sasiedztwo” punktu (jaki jest jego
ksztatt i rzeczywisty rozmiar)?

7. Str. 77, Rys. 5.1: nie opisano znaczenia zmiennych K oraz L wystepujacych na tym rysunku.

1.4. Zagadnienia dyskusyjne

Ponizsze uwagi dotycza ogdlniejszych kwestii poruszonych w rozprawie i nie odnosza si¢ bezposrednio
do tresci manuskryptu. Oczekuje jednak komentarza Autora dotyczacego tych uwag.

1. Jednym z oryginalnych elementéw rozprawy jest wykorzystanie teorii Dempstera-Shafera (D-S)
w klasyfikacji obiektéw z uwzglednieniem niepewno$ci i niewiedzy. Z innych badan, migdzy in-
nymi na polu robotyki mobilnej, a dotyczacych map rastrowych wiadomo jednak, ze podobne
wiasnosci mozna uzyskac takze wykorzystujac inne formalizmy, np. zbiory rozmyte. Czy zda-
niem Autora mozliwe jest zastapienie w proponowanym systemie formalizmu D-S formalizmem
zbioréw rozmytych (lub innym podobnym) w celu uniknigcia pewnych probleméw zwiazanych
np. z dziataniem reguty agregacji Dempstera (wspomniano o nich na str. 63 rozprawy)?.

2. W czgsci dotyczacej eksperymentéw z uzyciem robota mobilnego (rozdziat 6) wykorzystywa-
ne chmury punktéw RGB-D powstajg przez taczenie kolejnych pomiaréw z sensora Kinect za
pomoca programu KinectFusion. Nie jest calkowicie jasne, czy podczas agregacji danych robot
pozostaje w spoczynku, czy tez moze si¢ poruszaé. Zapewne akwizycja danych w ruchu pozwala
na rozszerzenie pola widzenia i ogdlng redukcje czasu wykonania zadania. Czy istnieje jednak
mozliwos$¢ uwzglednienia w proponowanym systemie niepewno$ci pomiaréw wynikajacej z nie-
pewnosci pozycji robota?

2. Analiza strony formalnej rozprawy

2.1. Ocena ukladu pracy i redakcji manuskryptu

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje w kolejnosci: streszczenie w jezyku polskim, streszczenie w
jezyku angielskim, spis tresci, liste uzytych symboli, siedem rozdzialéw zasadniczych (w tym “Wstep”
oraz “Podsumowanie i wnioski”) oraz bibliografig. Praca liczy 111 ponumerowanych stron.



Bibliografia sktada si¢ ze 115 pozycji, w tym 105 publikacji oraz 10 stron internetowych. W rozpra-
wie cytowanych jest 7 prac wlasnych Autora (wspétautorskich) oraz dwa Zrédta internetowe, ktérych jest
on wspdtautorem. Ponad 60 z cytowanych prac ukazato sig¢ po roku 2010, a ponad 30 w ciagu ostatnich
trzech lat, co Swiadczy o umiejscowieniu tematyki rozprawy w aktualnym nurcie badaf §wiatowych.
Bibliografia nie budzi zastrzezeri od strony merytorycznej, a jej redakcja jest staranna. Wskazaé mozna
jedynie pojedyncze drobne btedy redakcyjne ([48],[81],[106-115]).

Uktad rozprawy jest prawidlowy, jest ona takze starannie opracowana pod wzgledem edytorskim
oraz pod wzgledem ilustracyjnym. UzZyta terminologia jest wlasciwa dla obszaru problemowego rozpra-
wy, zarOwno w zakresie robotyki jak i sztucznej inteligencji oraz przetwarzania obrazu.

2.2, Uwagi szczegoétowe

Tekst rozprawy jest poprawny pod wzgledem jezykowym i stylistycznym. Podczas lektury manuskryptu
zauwazylem jednak nieliczne bledy redakcyjne lub pomyiki, np.:

1. str. 23, w. 15 od géry: “moga by¢ stosowanie”,
2. str. 27, w. 2 od géry: “to polega to na”,
3. str. 32, w. 7 od géry: “bedacych bardzo podobnych”,

4. str. 34, Rys. 3.1: w podpisie mowa jest o o§miokatach, podczas gdy na rysunku widzimy szescio-
katy,

5. str. 42, Rys. 3.7: w podpisie “Makrowa”,
6. str. 44, w. 10 od dotu: “jednak jakos$ klasyfikacji”,
7. str. 44, w. 9 od dotu: “przektadajac wiedze”,

8. str. 57, w. 7 od dotu: “odpowiada za zgromadzona mozliwo$¢ alternatywnych hipotez” (fraza
niezrozumiata),

3. Konkluzja

Uwazam, Ze recenzowana dysertacja Pana mgr inz. Bogdana Harasymowicza-Boggio spetnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca
2003 roku (Dz. U. Nr 65 z 2003 r.), poniewaz zawiera oryginalng koncepcje rozwigzania istotnych pro-
bleméw w dziedzinie robotyki oraz informatyki. Rezultaty nawiazuja do aktualnego stanu badari i maja
znaczenie praktyczne. Uzyskane wyniki eksperymentalne w wystarczajacym stopniu dokumentujg po-
prawnos¢ proponowanych rozwiazan koncepcyjnych i algorytmicznych oraz skuteczno$é dzialania ich
implementacji. Uwagi krytyczne sformutowane w tresci recenzji, po czgsci majace charakter dyskusyjny,
nie zmniejszaja mojej pozytywnej oceny oryginalnosci i poziomu merytorycznego rozprawy.

Sformutowanie problemu badawczego, zaproponowane oryginalne metody i algorytmy jego roz-
wigzania, sposéb przeprowadzenia badari oraz zademonstrowana umiejetno$é formutowania wnioskéw
Swiadcza o przygotowaniu Doktoranta do pracy naukowej. Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie
mgr inz. Bogdana Harasymowicza-Boggio do publicznej obrony.

/ Piotr Skrzypczynski
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