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1 Zawartosé¢ rozprawy

1.1 Omédwienie ogbdlne

Praca sktada si¢ z dwunastu rozdzialéw i bibliografii.

Pierwszy rozdzial to wprowadzenie do tematyki jakiej praca jest poswiecona, zawierajace mie-
dzy innymi sformulowanie tezy pracy, oraz ogolny opis zrealizowanych rozwigzan. Tematyka, pracy
to zadanie nawigacji robota latajacego, wyposazonego w jedna kamere ze zmiennym polozeniem
obiektywu (na wprost i w dét), oraz czujniki polozenia i wysokos$ci na jakiej znajduje si¢ robot.
Nawigacja robota powinna zachodzié¢ w mosliwie duzym zakresie autonomicznie, na podstawie
przede wszystkim obserwowanego otoczenia, w tym bez dostepu do mapy terenu i bez mozliwosci
ustalenia swojego potozenia niezaleznie od informacji wizyjnej.

Rozdzial drugi zawiera opis stanu wiedzy w dziedzinie analizy sceny na podstawie obrazéw
w zastosowaniach robotycznych.

W rozdziale trzecim znajduje sie plan dalszych czesei pracy.

Rozdzial czwarty zawiera oméwienie procesu tworzenia, wektorowej reprezentacji obiektow, kto-
rych obraz robot pozyskal. Zaklada sig, ze obraz jest dwupoziomowy, czyli ze segmentacja na plamy
odpowiadajace w przyblizeniu obiektom, zostata juz przeprowadzona. Opisano kolejne etapy prze-
twarzania, od obrazu rastrowego, poprzez spis punktéw brzegowych, wygladzanie i upraszczanie
brzegdw, po znajdowanie znaczacych wielokatow.

W rozdzialach pigtym i széstym opisano dwie metody rozpoznawania plam opisanych jako
wielokaty w formacie wektorowym, Metoda pierwsza wykorzystuje listy wierzcholkéw i bokéw
wielokatéw wraz z danymi o ich dlugosciach i katach miedzy nimi, a druga punkty przeciecia peku
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poétprostych wychodzacych z centroidu z brzegiem obiektu. Kazda z metod zapewnia niezaleznosé
rozpoznania od obrotu i skali.

W rozdziale si6dmym przedstawiono metode tworzenia opisu obiektu jako bryly, na podstawie
obrazow, ktore robot uzyskuje dokonujac odpowiedniego oblotu sceny. Dla obiektu wyznaczane
sa trzy charakterystyczne kierunki, a nastepnie obiekt jest fotografowany z tych kierunkéw. Dane
z obrazow sg integrowane i powstaje wektorowy opis bryly wraz z jej istotnymi szczegblami, takimi
jak otwory, ktére moga w dalszych etapach pozwalaé na przemieszczanie sie robota w ich wnetrzu.

Rozdzial 6smy jest po§wiecony opisowi modulu zapewniajacego odnalezienie w mapie obiek-
tow, wybworzonych w poprzednich etapach przetwarzania, tego obiektu ktory jest poszukiwany.
Kluczem do tego jest graf bliskiego sgsiedztwa oraz poszerzony graf bliskiego sasiedztwa. Grafy te
sa wykorzystywane hierarchicznie.

W rozdziale dziewigtym opisano modul oprogramowania realizujacy zadania nawigacyjne, zas
w rozdziale dziesiatym przedstawiono symulator, w ktérym wickszo§¢ zadairi realizowanych przez
robota (poza sama akwizycja obrazu w czasie lotu) mozna symulowaé programowo. Rozdzial ten
zawiera przyklady wyjasniajace dziatanie kolejnych moduléw robota.

W rozdziale jedenastym przedstawiono konstrukcje robota latajacego i towarzyszacego mu
osprzetu, w ktérym zaimplementowano wszystkie opisane algorytmy i metody. Ten robot zostal
poddany testom polowym, wediug dwbch scenariuszy, réwniez tu opisanym.

Rozdzial dwunasty zawiera konkluzje z wykonanych prac i podsumowuje calos$é rozprawy.

Bibliografia zawiera 92 pozycje, w znacznej czefci niedawne, choé znajdujg si¢ tam takze pozycje
klasyczne. Sze$é z nich powstalo ze wspdlautorstwem Doktoranta.

1.2 Cel i teza pracy

Cel pracy jest postawiony nastepujaco.

Celem, jaki przys$wiecal projektowi badawczemu przedstawionemu w niniejszej roz-
prawie, bylo opracowanie systemu wizyjnego umozliwiajacego realizacje zloZonych
zadan stawianych przed autonomicznymi robotami operujacymi w trzech wymiarach,
w szczegblnosci latajacymi. Do zadan tych nalezy rozpoznawanie obrazéw, budowa
grafowego modelu sceny oraz jego analiza jak tez rozumienie oparte na zalezno$ciach
przestrzennych miedzy obiektami znajdujacymi si¢ na niej, konstrukcja modeli tréj-
wymiarowych tychze obiektow, lokalizowanie robota w przestrzeni oraz bezkolizyjna
nawigacja w bliskim sasiedztwie obiektow.

Autor zwraca tez uwage, ze istnieje potrzeba badai nad systemami z jednym sensorem wizyj-
nym, aby byla mozliwosé ich implementacji w matych robotach o ograniczonym udzwigu.

Postawiono nastepujacy teze:

Mozliwe jest stworzenie zestawu efektywnych algorytméw strukturalnej analizy
sceny W czasie rzeczywistym dla autonomicznego robota latajacego wyposazonego
w pojedyncza kamere.




2 Omoéwienie tresci i wynikéw rozprawy

2.1 Uwagi pozytywne
2.1.1 Waznosé¢ zagadnienia

Sposréd licznych zagadnien wynikajacych z rozwoju robotyki, kwestie dziatania przynajmniej cze-
Sciowo autonomicznego wydaja si¢ byé najbardziej istotne i jednoczesnie trudne. Jest tak szczegol-
nie wiedy, gdy autonomiczna jednostka jest niewielkich rozmiaréw i ma ograniczone zasoby mocy
obliczeniowej i w ogble energii. Dlatego sa wazne badania nad metodami, dzigki ktérym pewne wy-
brane dzialania, ktére w ogdlnosci powinny by¢ realizowane przez urzadzenie wyposazone w duge
zasoby inteligencji, mogtyby byé wykonywane przez mniej zaawansowane urzgdzenia dzieki za-
stosowaniu przemyslanych uproszczen i wykorzystaniu specyficznych wlasciwosci danego zadania.
Do takich zadaii nalezy autonomiczna lub pélautonomiczna, nawigacja w obszarze znanym tylko
czeSciowo, ktéra jest przedmiotem recenzowanej pracy.

2.1.2 Opis stanu wiedzy

Stan wiedzy zostal opisany bardzo szeroko i interesujgco. Wskazuje to na dobra orientacje Autora
w dziedzinie nawigacji robota latajacego.

2.1.3 Nowe oryginalne elementy

Szybka segmentacja obrazu dwupoziomowego W pracy zalozono, ze obraz jest dany w po-
staci dwupoziomowego obrazu, zawierajacego biale obiekty na czarnym tle lub biale krawedzie na
czarnym tle. Doktorant zaznaczyl, ze jest to §wiadome, tymeczasowe uproszczenie, ktore uniemozli-
wia traktowanie systemu jako wigcej niz badawczego. Autor zaproponowal metody wykorzystujace
koncepcje wedréwki po obrazie wzdluz brzegu miedzy obszarem bialym a czarnym lub wzdluz bia-
tej krawedzi. Metody zapewniaja wykrycie obszaréw niekoniecznie wypuklym i z uwzglednieniem
dziur w nich (do jednego poziomu dziur). Takie algorytmy nalezg do klasyki przetwarzania obrazu
niskiego poziomu. Moim zdaniem ciekawa (choé spotykana w literaturze) jest propozycja autora,
aby wedréwke wokot obiektu realizowaé dosé dtugimi skokami, dtuzszymi niz jeden piksel, jak to by-
to w metodach klasycznych. Opiera sig to na zalozeniu, ze obiekty sa duze wzgledem rozdzielczosci
obrazu, ktére nie musi lecz zwykle jest spetnione, i niewatpliwie przyspiesza przetwarzanie.

Strukturalna metoda rozpoznawania obiektéw — wielokaty Metoda jest oparta na do-
kladnym poréwnywaniu liczby wierzchotkéw wielokatow, a nastgpnie cyklicznym poréwnywaniu
taricuchéw bokéw wielokatow, z uwzglednieniem ich dlugosci i wzajemnych nachylefi, w poszuki-
waniu najlepszego dopasowania. W tym sensie jest podobna do klasycznych metod poréwnywania
wielokatéw. Interesujacym dodatkiem majacym pewne cechy oryginalnosci jest wykorzystanie od-
chylenia standardowego ilorazéw dlugosci bokéw; mate odchylenie wskazuje na jednolite wartosci
tych ilorazéw, czyli na wspoélng skale przeksztalcenia. Réznice katéw zas powinny byé po prostu
male. Staboscig tej koncepcji, z ktorej Autor zdaje sobie sprawe, jest brak odpornosci na obecnogé
malych nadmiarowych bokéw, jesli segmentacja nie byla dokladna, co skutkuje powstaniem réznicy
w liczbie wierzchotkéw. Koncepcja ta zostata dwukrotnie opublikowana.

Strukturalna metoda rozpoznawania obiektéw — punkty brzegu W tej metodzie korzysta
si¢ z dtugosci serii odcinkéw tworzonych na peku pélprostych, przez ich wspélny poczgtek w srodku



ciezkosci wielokata i ich punkty przeciecia z konturem obicktu. Metoda poréwnywania jest podobna
do poprzedniej, znowu szukamy cyklicznie sprawdzanego dopasowania wskazujacego na jednolita,
skale jednego obiektu wzgledem drugiego, i to jest zaleta metody. ZaloZenie jest takie, ze katy
sa rozlozone na tyle gesto, ze podobiefistwa sie ujawnia, mimo e nie ma gwarancji, ze pélproste
przecinaja kontur w odpowiadajacych sobie punktach. Metoda jest ciekawa, ale ma stabosci, ktore
oméwie w dalszej czesci recenzji.

Konstrukcja tréjwymiarowego modelu bryly W metodzie wykorzystuje sie trzy rzuty bry-
ly, wybrane jako charakterystyczne: z gory, z przodu i z jednego boku. Kontury wyekstrahowane
z rzutéw, po ich uzgodnieniu, stanowia model obiektu. Koncepcja z pewnoscig dziata dla obiek-
tow dosé duzych i majacych takie cechy, jak posiadanie ksztaltu zblizonego do graniastostupa,
posiadanie okre§lonego frontu i bokéw, oraz podobiefistwo widokoéw z frontu i z tytu oraz z dwoch
bokéw. Takie cechy zwykle posiadaja budynki. Zaproponowano tez uzupelnianie widokoéw przez ce-
chy dodatkowe, ktére maja strukture taka sama, jak podstawowy model, co tworzy zalazek pewniej
hierarchii (a uproszczenie polega na tym, ze zatrzymujemy si¢ na jej pierwszym stopniu). Zaletg
koncepcji jest struktura na tyle prosta, ze latwo ja zalgorytmizowaé, i dla obiektéw podobnych do
budynkéw bedzie ona dobrze dziala¢. Trafne uproszczenia sa bardzo cenne i to jest giéwna zaleta
metody. Metoda, zostala opublikowana. Pewne wady tej metody omawiam w dalsze]j czesci recenzji.

Koncepcja grafu bliskiego sasiedztwa, pierwszego i drugiego stopnia Duzg zalety pracy
jest moim zdaniem zaproponowanie tej prostej a ekspresyjnej koncepcji do rozpoznawania obiektow
(reprezentowanych jako wielokaty) wraz z ich sgsiedztwem. Graf bliskiego sgsiedztwa jest zdefinio-
wany z wykorzystaniem pojecia odleglosci, ale bez parametréow, dzigki czemu nie ma problemu
z rozmytym charakterem pojecia ,blisko”. Warto§ciowe jest takze pojecie rozszerzonego grafu bli-
skiego sasiedztwa (przy okazji mozna by zaproponowaé bliskie sgsiedztwa dalszych rzedow). Wada
koncepcji jest wykorzystanie srodka cigzkosci obiektu, gdyz jest to cecha o matej odpornosci na
bledy wyznaczenia wielokatow.
Koncepcja zostata opublikowana.

Symulacja programowa czeSci systemu Praca na obiektach rzeczywistych wymaga nakladu
pracy i srodkéw i stwarza silne ograniczenia czasowe. Zastosowanie symulacyjnych metod do tych
elementéw konstrukeji robota, ktére nie wymagaja realizacji w fizycznym sprzecie, jest wielks zaleta,
pracy i wskazuje, ze Doktorant zna i umie zastosowaé techniki efektywnego projektowania robotéw.

2.1.4 Badanie jakosci wynikow

Zadania, ktoérych rozwigzanie stanowi przedstawiony zbior metod oraz dzialajacy robot latajacy,
stanowig rozbudowana hierarchie, od akwizycji obrazu, poprzez jego analize i wykorzystanie do
automatycznej budowy modeli otoczenia, uzycia ich do rozpoznania obiektéw otoczenia oraz do
znalezienia wlasnego polozenia robota, az do wykorzystania tego opisu otoczenia do rozwigzania
zadan lokalizacji obiektow i ich fragmentéw oraz i nawigacji wsréd nich. Doktorant przyjat dwie
metody badawcze. Pierwsza, to testowanie niekt6rych moduléw systemu robota w symulatorze pro-
gramowym. Druga, to wykonanie konkretnych calodciowych zadan nawigacyjnych przez fizycznego
robota w Swiecie rzeczywistym.

Autor zrelacjonowal pojedyncze testy wykonywania okre§lonych zadan, za$ nie realizowal se-
rii testow aby przebadaé kwestie bledéw i niezawodnosci. Takie podejécie jest uzasadnione tym



etapie badan, na jakim one si¢ obecnie znajduja, i przy osiggnietym obecnie poziomie gotowosci
technologiczne;j.

Badania symulacyjne przeprowadzone w ramach pracy obejmowaly nastepujace elementy: bu-
dowa modelu wektorowego na podstawie obrazu, wyodrebnianie i opis grup obiektéw na, podstawie
modelu, rozpoznawanie modeli za pomocy algorytmu strukturalnego, wyznaczanie pozycji robota
do wykonania trzech obrazéw dla budowy modelu tréjwymiarowego, budowa, tego modelu, budo-
wa grafowego modelu sceny z sasiedztwami, zrozumienie sceny przez wykorzystanie reprezentacji
obiektow i ich sasiedztw, ustalenie jakie manewry nawigacyjne sa mozliwe na scenie. Rozumiem, ze
kroki polegajace na fizycznym wykonaniu zdjeé z realnej sceny zostaly tu zastgpione dostarczeniem
zdje¢ wykonanych osobno.

Opisane badania na dzialajacym robocie w warunkach rzeczywistych obejmowaly realizacje
dwdch okreslonych zadaii, od startu robota i wykonania pierwszego ogodlnego zdjecia sceny z gory,
poprzez segmentacje tego zdjecia (w wersji uproszczonej, jak zaznaczono powyzej, mozliwej dzigki
uzyciu obiektéw w bardzo kontrastowych kolorach), oraz wykonanie w calosci zadan obejmujgcych
te kroki, ktore byty wykonywane w symulacji, przy czym realnie wykonywano przeloty i fizycznie
pozyskiwano zdjecia.

2.1.5 Publikacje

Doktorant jest wspétautorem szesciu publikacji w latach 2012-2017: dwoch w czasopismach z li-
sty A i czterech prac konferencyjnych. Artykuly ukazaly si¢ w Expert Systems with Applications,
lista A, 35 punktéw, proponowana liczba punktéw w nowym systemie oceny 140, oraz w Interna-
tional Journal of Advanced Robotic Systems, lista A, 20 punktéw, w nowym systemie proponowane
40 punktow. Cztery publikacje ukazaly si¢ w pracach konferencyjnych, z ktérych trzy sa wydane
przez wydawnictwo Springer i jedna przez IEEE — tej doktorant jest pierwszym autorem. Wszystkie
sg notowane w bazie Web of Science.

2.2 Uwagi dyskusyjne i krytyczne
2.2.1 Uwagi merytoryczne

Strukturalne metody rozpoznawania Wade metody pierwszej polegajacej na blednym od-
rzuceniu wielokatéw o réznych liczbach wierzcholkéw gdy réznica wynikla z btedu w segmentacji
mozna pokonaé stosujac metody niedoktadnego dopasowywania graféw (ang. inexact graph mat-
ching). Literatura tego zagadnienia jest ogromna, podam tylko jedns pozycje [BJOO]. Tu graf jest
bardzo prosty, wiec zadanie nie jest bardzo trudne.

Co do metody wykorzystujace punkty na brzegu obiektu, to s dwa zastrzezenia. Po pierwsze,
punkt odniesienia bedacy srodkiem cigzkosci brzegu nie jest odporny na brakujace elementy obiek-
tu. Oczywiscie, duze i dobrze widoczne obiekty beda wolne od istotnych bledéw. Moze jednak warto
pomysle¢ o lepszej koncepcji centroidu, np. koniec najdiuzszego boku, itp. Po drugie, reprezentacje
wykorzystujace punkty na obwodzie byly uzywane juz w czasie wezesnych badari nad rozpoznawa-
niem obrazéw w Polsce, w czasach Krajowych Konferencji Robotyki w latach 1988-90 [KKR90].
Niestety, trudno znalezé konkretne publikacje z tamtego czasu, z dwoch powodéw — wtedy dopiero
koriczyl sig okres Zelaznej kurtyny, a w naszych okolicach Internet dopiero powstawal. Nie jest to
bardzo istotny zarzut, gdyz tu Doktorant proponuje bardzo gesty podziat katow, a takie pomysty
byly rzadkie w czasach, gdy komputery mialy mato pamieci.



Punkty na obwodzie Reprezentacje wykorzystujace punkty na obwodzie byly uzywane juz
w czasie wezesnych badan nad rozpoznawaniem obrazéw w Polsce, w czasach Krajowych Konfe-
rencji Robotyki w latach 1988-90 [KKR90]. Niestety, trudno znalezé konkretne publikacje z tamtego
czasu, z dwoch powodéw — wtedy dopiero koriczyl sie okres Zelaznej kurtyny, a w naszych okolicach
Internet dopiero powstawal (17 lipca 1990).

Wieloéciany, ich widoki charakterystyczne i wybrane trzy widoki Zagadnienie znalezie-
nia wszystkich mozliwych widokéw wielodcianu, w tym wieloscianu niewypuklego, prowadzace do
pojeé sfery widokowej i widokéw charakterystycznych, byto szeroko badane. Pozwole sobie wymie-
ni¢ jako przyklady tylko niektére prace polskich autoréw: [KMO03, SM12]. W rozprawie zagadnienie
widokéw opisane w rozdziale 7 zostalo uproszczone i mozna przypuszczaé, ze bylo fo uproszezenie
zrobione $wiadomie, ale byloby lepiej, gdyby te §wiadomosé otwarcie pokazaé.

W zwiazku z tym trzeba stwierdzié, ze wybranie tylko trzech widokéw jako widokéw charaktery-
zujacych w wystarczajacy sposob bryle jest oparte na wielu niejawnych zalozeniach. Podstawowym
zalozeniem jest, ze obickt jest budynkiem, i dlatego prawdopodobnie mozna dla niego wyrdznié
widok frontowy i dwa inne widoki, podstawowy z gory i tylko jeden z mozliwych dwoch z boku
(zawsze prawego). Dla symetrycznych budynkéw bedacych graniastostupami to czgsto dobre zato-
zenie, ale w ogélnym przypadku nie jest ono spelnione. Zalozenie to moze dobrze funkcjonowad,
jesli celem jest nawigacja wokol budynku w duzej odleglosci od niego, i ewentualnie przelecenie
przez otwdr w nim. Otwér wyglada tak samo z dwoch stron, o ile jest graniastostupem. Taki model
bedzie jednak bezuzyteczny, jesli chcemy wlecieé¢ do wnetrza przez okno i wylecie¢ ta samg droga.
Warto jawnie podawaé zalozenia, aby mie¢ $wiadomo$é jakie mozliwo$ci dany model ma, a jakich
nie posiada.

Konstrukcja modelu bryly z rzutéw Moim zdaniem, opis algorytmu tworzenia opisu bryly
z opiséw wielokatéw w trzech plaszczyzmach jest bledny. Chodzi o opis podany w rozdziale 7.1
i zilustrowany rysunkiem 7.4. Coé nie zostato dobrze opisane w punktach 2 i 3 algorytmu (chodzi
o blad w opisie, nie w algorytmie). Sprobuje to wyjasnic.

Jako rzut odniesienia bierzemy rzut z boku, z prawej strony. Bierzemy kolejne segmenty od-
niesienia (to wektory reprezentujace boki wielokata reprezentujgcego sciane budynku). W danym
kroku rozwazamy segment zielony z Rys. 7.4, czyli bierzemy (do§é nietypowy) segment nie piono-
wy i nie poziomy. Wyznacza on plaszczyzne na ktérej lezy, prostopadls do plaszczyzny na ktora
rzutujemy a réwnolegla do kierunku rzutowania. Na nig rzutujemy wielokaty reprezentujace dwie
pozostate sciany. Nie jest tak, ze dwie Sciany lezg na tej plaszczyZnie, jak napisano w kroku trzecim,
lecz lezg na niej ich rzuty. Te rzuty nie sa zdegenerowane do odcinkéw, bo plaszczyzna nie jest
prostopadia do zadnej 2 dwoch §cian. Teraz, znajdujemy czesé¢ wspolng rzutéw reprezentacji $cian,
a nie samych $cian, jok napisano w kroku czwartym. Zwracamy przy tym uwage, gdzie znajduje sig
wewnetrze kazdego wielokata. Dobrze. Teraz, co bedzie, jesli segment odniesienia jest prostopadly
do jednej z dwoch pozostatych scian? Jesli bryla jest prostopadioscianem (jak czesé budynkéw), to
wszystkie segmenty odniesienia beds prostopadte do jednej z pozostalych Scian. Wtedy jeden rzut
bedzie si¢ redukowal do odcinka, i cze$¢ wspolna rzutéw tez bedzie odcinkiem.

Na rysunkach 7.9 i 7.12 nie widaé, aby reprezentacje wszystkich Scian byly tylko odcinkami: sg
tam raczej liczne wielokgty. Zatem, opis nie pokazuje rzeczywiscie zaprogramowanego algorytmu
tworzenia reprezentacji bryt. Zostaly pominiete istotne informacje. W publikacji cytowanej w pracy
jako [13] jest ten sam opis (w cytowaniu nie podano, ze jest to praca konferencyjna z ICAISC 2014).



Znieksztalcenie perspektywiczne Przedstawione metody zapisu cech obiektéw i ich porowny-
wania nie sg niezalezne od znieksztatceni wynikajacej z perspektywy. W zasadzie poréwnan dokonuje
sie na obrazach wykonanych pionowo z gory, ale obiekty sgsiadujace z obiektem aktualnie nas inte-
resujacym sg widziane nieco z boku, a ilosciowe efekty tego faktu nie sa brane pod uwage. Mozna,
byloby jednokrotnie oszacowaé wynikajacy stad blad i ewentualnie uznaé go za nieistotny. Wy-
starczytoby, gdyby Autor przynajmniej to skomentowal. Dobrg okazje to tego stwarza Rys. 9.2 na
s. 70, gdzie odchylenie kierunku padania promieni od pionu jest znaczace, a paralaksa wynikajaca
z réznicy wysokosci na jakiej znajduje sie dach budynku i jego podstawa jest wyrazna.

Zaokraglanie do katéw nominalnych Na s. 34 jest napisane, 7e réznice katéw nominalnych
bedacych cechami bokéw wielokatow sg zaokraglanie do warto§ci nominalnych. Wydaje sie, e
nalezaloby unikngé dwukrotnego zaokraglania, w reprezentacji wielokata zapamietywaé dokladne
warto$ci katow z niewielks stratg pamieci, a zaokraglaé dopiero ich réznice. Bledy zaokragleri nie
dodawalyby sie.

Wspélrzedne punktu zastepujacego dwa bliskie punkty Na s. 32 napisano, ze punkt po-
wstajgcy po polaczeniu bliskich sobie punktéw ma wspoélrzedne usrednione ze wspodlrzednych tych
punktéw. Czy nie byloby lepiej, gdyby ten zastepujacy punkt wyznaczyé jake punkt przeciecia
prostych wyznaczonych przez odcinki majace korice w punktach zastepowanych?

2.2.2 TUwagi dotyczace sformulowari i nomenklatury
8. 13g: Nie przecigieniu, lecz przyspieszeniu. Przeciazenie = nadmierne przyspieszenie.

S. 331, 37! — tytuly rozdzialéw: Autor wprawdzie pisze o metodach rozpoznawania obrazéw,
ale w rzeczywistosci chodzi o obiekty reprezentowane jako wektorowo zapisane wielokaty.

S. 26nn: Uzywane sg takie terminy, jak obiekt, figura, bryla, obszar, a takze $ciana i bok. Przy
tym, raz oznaczajg one obiekty na obrazie, a innym razem w §wiecie rzeczywistym. Dobrze
byloby to ujednolicié. Ustalmy najpierw, ze termin obiekt oznacza dowolng rzecz (zeby nie
moéwié, ze obiekt to dowolny obiekt), tak w przestrzeni fizycznej, jak i w przestrzeni obrazu.
Na przyklad, jednym z rozwigzan mogloby byé ustalenie, ze obiekt w przestrzeni fizycznej to
bryta, ktéra jest wieloscianem i ma Sciany bedace wielobokami, a obiekt w przestrzeni obrazu
to plama, ktora moze by¢ reprezentowana w zapisie wektorowym jako wielobok majacy boki
reprezentowane jako wektory w tym zapisie. Te dwa wieloboki, z ktérych jeden jest figurg
geometryczng w przestrzeni fizycznej, a drugi w przestrzeni obrazu, sa poréwnywane. Nie
nalezy mylié écian wieloboku z bokami wielokata, jak to ma miejsce na s. 33¢, gdzie napisano
o katach nachylenia §cian oraz o ich dlugosci. Czesto z kontekstu jasno wynika, co mamy
na my$li piszac o fizycznym obiekcie, bedacym bryla, ktory na obrazie jest widoczny jako
plama, a jego reprezentacja jest wielokat zapisany wektorowo, ale nic zawsze tak jest.

S. 29%%: [kqt] wyznaczony przez wektor (B,C) oraz punkt D. Kata nie wyznacza wektor i punkt,
lecz dwa wektory: ZBCD = L(@, @)

S. 2844: Nie minimalng, lecz maksymalng odleglosé punkiéw od prostej. Minimalna wynosi zero.

S. 46%: Kazda plaszczyzna jet dwuwymiarowa, co najwyzej moze byé umieszczona w przestrzeni
trojwymiarowej i ewentualnie moze znajdowaé sie w takim polozeniu, ze nie jest réwnolegla
do zadnej plaszczyzny ukladu odniesienia.



S. 585, opis Rys. 8.5: Napisano: Graf GBS4 gRys. 8.4) zawiera tylko dwa spodréd trzech obiek-

tdw nalezgcych do bliskiego sgsiedztwa Objg, nq- Jednak, na rysunku 8.4 pokazano wszystkie
trzy obiekty.
Przy okazji warto zwrdci¢ uwage, ze takie slowa jak found czy factor we wzorach spel-
niajg wprawdzie role indekséw, ale s blizsze nazwom funkcji (jak sin, min) ni% obiektow,
a na pewno nie sg iloczynami zmiennych f, o,u,n,d. Dlatego nalezatoby je pisac raczej tak:
$\mathit{0bj}B_\mathrm{found}$.

S. 59, 60, Rysunki 8.8, 8.7: Na rysunkach nie sg oznaczone obiekty o ktérych mowa, albo w tre-
§ci podpiséw brak informacji, ze chodzi o obiekty wyréznione grubsza kreska. To jest w zasa-
dzie oczywiste, ale trzeba pisaé sciSle. Na rysunku 8.7 poza trzema obiektami nalezacymi do
bliskiego sasiedztwa obiektu Obj A sg jeszcze trzy inne obiekty, niepotrzebne na tym rysunku.

S. 61, Rys. 8.8: Zgodnos¢ relacji przestrzennych jest duza lub bardzo duza, ale nie petna. Widaé
wyraznie, Zze obiekty sgsiednie sg nalozone z pewnym bledem. Aby wiedzieé, czy jest on
duzy czy maly, trzeba uzyé jakiej§ miary i ustali¢ zakresy. Nie zawsze trzeba i mozna pisaé
o wszystkim, ale na pewno nie jest to zgodno§é¢ pelna.

8. 70, Rys. 9.2: Wida¢ tu pomieszanie przestrzeni fizycznej i przestrzeni obrazu, zwigzane z nie-
jednoznacznym przypisaniem obiektéw i poje¢ do tych przestrzeni, o czym napisano w uwadze
dotyczacej stron 26nn. Jedne wielkosci sg mierzone w pikslach, inne w metrach. Jedna z od-
leglo$ci jest opisana w taki sposob, Zze wydaje sie by¢ jednoczesnie wielkoscig dang i szukana:
345 px, a bezpodrednio pod spodem X - szukana odleglosé wyraiona w metrach. Caly ten
opis jest niejasny.

2.2.3 Drobne uwagi redakcyjne i techniczne

Uwagi te dotycza, merytorycznie nieistotnych spraw redakcyjnych, ktére nie wpltywaja na ocene
pracy, ale zamieszczam je do wiadomosci Autora. Omawiam je w kolejnosci stron. Spis obejmuje
prawie wszystkie drobne bledy i potkniecia jezykowe znajdujace sie w pracy.

S. 5, Abstract: Unikajmy antropomorfizacji, stosujac strong bierng, np. This dissertation pre-
sents the results. .. — In this dissertation the results. .. are presented.

S. 9519 i dalsze, s. 12!: Sieroty — slowa jednoliterowe pozostawione na koficu linii: ,i", ,w” i po-
dobne. Blad typograficzny, podobnie jak wdowa, bekart i szewce. Szczegdlnie zwraca to uwage
w tytule rozdzialu 2. Zachecam do stosowania spacji nierozdzielajacej ,,”” — tylda. Niestety,
zbytnio zawierzamy programom dokonujacym skladu tekstu; nawet znakomity KTEX nie robi
wszystkiego.

S. 108: systemdw opartych o pojedynczy sensor —» systemdw opartych na pojedynczym sensorze.
Czesty blad stylistyczny. Réznica jest mniej wigeej taka, jak miedzy zdaniami Oprzyj sie
o mnie oraz Oprzyj sie na mnie.

[45]

. 11, Rys. 1.1: Jaks role spelniaja na tym rysunku kolory, bardzo wyraziste? W podpisie nie
ma o tym ani stowa.

[95]

. 142 § dalsze: Zamiast iloscig, ilosci powinno byé: liczbg, liczby. W tekstach §cistych z rze-
czownikami policzalnymi laczymy liczbe.

wn

. 25,_1: Nie bierzqcy lecz biezgcey, bo bieZed i biegal. -
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S. 26, Rys. 4.2 i 4.3: Te dwa rysunki zawieraja ten sam obraz. Na drugim z nich powinno byé
pokazane co§ innego.

S. 29, Rys. 4.5: W opisie na rysunku stowo kolejnych jest powtérzone.

S. 36, Rys. 5.3: Reprezentacja oparta o cechy na cechach. Niepotrzebne puste pole nad rysun-
kiem — chociaz, moze to INTEX umiescil rysunek na $rodku osobnej strony? Jesli tak, to
sprobowalbym zmniejszy¢ rysunki 5.1 i 5.2, moze wtedy uklad tekstu poprawilby sie.

S. 374: Nie tg samg ilosé bokow lecz te samg liczbg bokow.

S. 37s: Anakolut: Przyjmujgc wartosé 5° algorytm wykona 72 pomiary. To my przyjmujemy, a al-
gorytm wykonuje, sa to rézne podmioty. Ten blad staje sie powoli smutng norma. Powinno
byé na przyktad: Jesli przyjmiemy wartosé 5°, algorytm wykona 72 pomiary.

S. 44nn: Do podkreslania fragmentow tekstu raz uzywana jest kursywa, a innym razem czcionka
bezszeryfowa, do tego sprawiajaca wrazenie nieco wickszej, niz otaczajacy tekst. Czym réznig,
sie teksty wyrdznione w te dwa sposoby?

S. 45, Rysunki 7.3 i 7.4: Na rysunku 7.3 wida¢ silne artefakty pochodzace z procesu kompre-
sji/dekompresji; nalezaloby skorzystaé z wektorowej wersji rysunku. Rysunki 7.4 zawierajg
wiele ciekawych szczegdlow, a sg za male; nie byloby 7le, gdyby kazdy z nich zajmowal nawet
caly szerokosé strony.

S. 70;: Pojedyncze stowo zostawione w ostatniej linii akapitu to wdowa, za$ pojedynczy ostatni
wiersz akapitu, ktory znajduje sie na goérze nowej strony, to bekart. Tutaj slowo systemu
na s. 70 i stowo sceny na s. 89 jest jednoczesnie wdowsg i bekartem (polecam praktyczng
ksigzke [Cen06]).

S. 105%75: Tekst Przede wszystkim ze wzgledu na ograniczone mozliwosci zastosowanego prepro-
cessingu, ktéry. .. jest rownowaznikiem zdania ~ brak orzeczenia.

S. 107nn, Bibliografia: Dla zadnej publikacji nie podano numeru DOI (styl BibTEX-a plain nie
obshuguje DOI, ale liczne inne style robiag to dobrze; mozna postuzyé sie polem note i in-
strukcjg \href aby uwzgledni¢ DOI w bibliografii). Czesto brak informacji o tym, ze dana
publikacja jest pracg konferencyjng, rowniez wtedy, gdy wspédlautorem jest sam Doktorant.

3 Podsumowanie

Podsumowujac, w rozprawie mozna wyréznié istotne elementy oryginalne oméwione w rozdziale 2.1,
za§ uwagi dyskusyjne i krytyczne omowione w rozdziale 2.2 nie umniejszaja w istotny sposob
wartosci pracy.

Cele pracy zostaly osiggniete, a teza zostala wykazana.

Praca jest wynikiem badan opartych na dobrej analizie stanu wiedzy. Zawiera nowe i oryginalne
elementy poznawcze, implementacje wynikajacych z nich metod w postaci robota realizujacego
wyznaczone zadaiia.



Whniosek Powyzszy opis, uwzgledniajacy uwagi pozytywne jak rowniez uwagi dyskusyjne i kry-
tyczne, uzasadnia moéj ostateczny wniosek, ze recenzowana rozprawa stanowi oryginalne roz-
wigzanie problemu naukowego w dyscyplinie informatyka dziedziny nauk technicznych. Za-
gadnienie zostalo prawidlowo postawione i skutecznie rozwigzane, a rozwigzanie zostalo rzetelnie
zweryfikowane. Rozprawa wykazuje ogolna wiedze teoretyczna kandydata w przedmiotowej
dyscyplinie naukowej oraz umiejetnosé sarnodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Rozprawa spelnia wymagania obecnie obowiazujacego prawa dotyczacego wymagan dla rozpraw
doktorskich. Zatem, stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i skierowanie jej do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.
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