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I. Informacje ogélne

Oceniana rozprawa doktorska mgr Piotra Smigielskiego zatytulowana ,System wizyjny
dla autonomicznego robota poruszajgcego sie w trzech wymiarach” stanowi
opracowanie o objetosci 113 stron, zawierajgce 84 rysunki oraz spis literatury
obejmujacy 92 pozycje. Autorskie algorytmy dostepne sa pod adresami:
https://github.com/smigielp/SceneAnalysisLib i
https://zithub.com/smigielp/Scene Analysis Tests.

Il. O przedmiocie rozprawy

Rozprawa pana mgr Piotra Smigielskiego dotyczy opracowania systemu wizyjnego dia
robota wyposazonego w jedng kamere, ktéry zapewnitby mu autonomie dziatania w
oparciu o analize sceny.

Autonomiczne roboty mobilne odgrywajg i bedg w przysztosci odgrywaé znaczng role
zarbwno w zastosowaniach przemystowych, transportowych, wojskowych, jak i
eksploracyjnych. Zautomatyzowane systemy kontroli wizyjnej wykorzystujace algorytmy
przetwarzania i rozpoznawania obrazéw umozliwiaja obserwacje procesow
produkcyjnych, ich szybkg i niezawodng inspekcje, a takze pozwalajg kontrolowacd
wybrane obszary i rejestrowaé okreslone zjawiska. Mozliwosci dostepnych dzisiaj
systemow wizyjnych pozwalajg na ich integracie z robotami przemystowymi oraz
wykorzystanie do realizacji ztozonych algorytméw sterowania w oparciu o informacje o
stanie sceny, w ktérej roboty te pracujg. Systemy wizyjne umozliwiajace rejestracje i
analize obrazu wykorzystywane sa w bezzatogowych pojazdach rozpoznawczych -
dronach powietrznych i naziemnych, a takze nawodnych i podwodnych jednostkach
ptywajacych. Odpowiednie metody wykrywania i klasyfikacji obiektéw obrazu pozwalaja



skuteczne sterowac robotem w réznych warunkach atmosferycznych i przy zmieniajacym
sie oswietleniu.

Jednakze we wspoiczesdnie konstruowanych robotach mobilnych, pomimo ogromnych
postepéw widocznych w tej dziedzinie, efektywne wykorzystanie obrazu nadal znaczaco
odbiega od oczekiwan, szczegélnie w przypadku robotéw projektowanych z myslg o
interakcji z cztowiekiem. Wynika to m.in. z niedoskonatego sposobu pozyskiwania i
przetwarzania informacji o czestokro¢ niedeterministycznym otoczeniu. Dlatego
potrzebne sg coraz bardziej zaawansowane algorytmy przetwarzania obrazu
umozliwiajace robotowi prace w niezdefiniowanym wczeéniej $rodowisku, a rozwdj i
implementacja tréjwymiarowego postrzegania rzeczywisto$ci stanowi jeden z kierunkéw
rozwojowych robotyki mobilnej.

W rozprawie Autor zajmuje sie algorytmami przetwarzania obrazu, rozpoznawania
obiektow, konstruowaniem tréjwymiarowego modelu elementow sceny, tworzeniem
reprezentacji sceny i jej analizg. Autor rozprawy opracowat modut kognitywny, ktory
umozliwia rozumienie sceny na podstawie jej grafowego modelu uwzgledniajgcego
kontekst przestrzenny znajdujacych sie na niej obiektow. Omoéwiony zostat takze modut
nawigacji robota umozliwiajagcy mu poruszanie sie w obrebie sceny i budowe modelu
sceny. Dziatanie przedstawionych algorytméw zostato zweryfikowane z wykorzystaniem
symulowanego robota latajgcego operujgcego w sztucznym srodowisku testowym. W
ramach pracy skonstruowany zostat rowniez prawdziwy robot latajacy umozliwiajacy
weryfikacje dziatania opracowanego systemu wizyjnego w plenerze.

lll. O postawionym w rozprawie celu

Cel jaki postawit sobie w rozprawie doktorant to zaproponowanie i zaimplementowanie
zestawu efektywnych algorytméw strukturalnej analizy sceny skfadajacych sie na
dziatajagcy w czasie rzeczywistym system wizyjny autonomicznego robota latajgcego
wyposazonego w jedng kamere. Zastosowana zostata metoda wektoryzacji obrazu,
metoda strukturalnego rozpoznawania obiektéw sceny oraz algorytm konstrukcji
tréjwymiarowych modeli obiektéw na podstawie rzutéw ich scian wykonanych z réznych
kierunkéw. Zaimplementowane algorytmy rozpoznawania elementéw sceny i
postrzegania ich wzajemnej lokalizacji bazujg na stworzonym tu grafowym modelu sceny
i umozliwiajg bezkolizyjng nawigacje w jej obszarze.

Cel postawiony przez Autora nalezy do podstawowych zagadnien z dziedziny robotéw
mobilnych, gdyz jak wiadomo warunkiem koniecznym uzyskania autonomii robota jest
skuteczna percepcja cech otoczenia i okreslenie przestrzennych relacji miedzy obiektami
sceny.

IV. Przeglad zawartosci rozprawy

Rozdziat 1 rozwaza typowe zadania przed jakimi stawiane sg roboty autonomiczne i
podkresla znaczenie systemoéw wizyjnych dla robotéw mobilnych zaréwno w kontekscie
analizy sceny jak i lokalizacji w przestrzeni. Omawiane sg ograniczenia natozone na
systemy wizyjne dla robotéw latajgcych zwigzane z niewielkim udzwigiem takich maszyn,
co wigze sie z koniecznoscig stosowania jednostek obliczeniowych o niewielkich
rozmiarach. a co za tym idzie algorytméw o niewielkiej ztozonosci obliczeniowe;.
Zaznaczona zostata takze potrzeba weryfikacji dziatania proponowanych rozwigzan w
symulowanym srodowisku. Nastepnie Autor przedstawia cel, ktéry pragnie zrealizowac¢ w



rozprawie. Na zakonczenie rozdziatu przedstawiony i oméwiony jest schemat logiczny
procesu przetwarzania obrazu realizowanego przez zaproponowany w pracy system
wizyjny.

Rozdziat 2 prezentuje aktualny stan badanh dotyczacy rozpoznawania obrazow i analizy
sceny w kontek$cie robotyki. Mozliwosci robotéw, ich konstrukcja i funkcjonalnosci
modutéw kontrolnych zalezg od misji do jakich sg one przeznaczone. Rozwéj badan w
dziedzinie automatyki, elektroniki oraz oprogramowania pozwala na realizacje coraz
bardziej zlozonych zadan. Autor omawia rézne zrodia informacji o otoczeniu
wykorzystywane w robotyce, ze szczegélnym uwzglednieniem sensoréw wizyjnych.
Nastepie przedstawiony jest problem uzyskiwania autonomii przez taziki marsjanskie za
pomoca systemoéw wizyjnych. Scharakteryzowane zostaty metody uzywane do lokalizacji
W przestrzeni i tworzenia mapy otoczenia w systemach wizyjnych wykorzystujacych
obraz stereoskopowy i tych, w ktérych stosowana jest tylko jedna kamera. Pokrewnym
problemem jest bezkolizyjna nawigacja autonomicznego robota w nieznanym
Srodowisku. Stosowane sg tu metody planowania trasy bottom-up polegajace na
reaktywnej interakcji robota ze $rodowiskiem i metody top-down polegajace na szukaniu
ogdlnego planu trasy, ktérej korekty wprowadzane sa w trakcie wykonywania zadania.
Wyszukiwanie trasy dla robota czesto traktowane jest jako zadanie optymalizacyjne, do
rozwigzania ktorego stosowane sg algorytmy genetyczne i mréwkowe. Autor omawia tez
mozliwoS¢ rozwigzywania problemu nawigacji za pomocyg formut liniowej logiki
temporalnej. Nastepnie Autor rozwaza rézne metody rozpoznawania obrazow i analizy
sceny, ktadac nacisk na metody strukturaine, metody syntaktyczne bazujace na
gramatykach ciggowych, drzewowych i grafowych, oraz metody oparte na
konwolucyjnych sieciach neuronowych. W dalszej kolejnosSci opisane sa wybrane
techniki modelowania obiektéw w przestrzeni tréjwymiarowej. Scharakteryzowane sa
metody oparte na reprezentacji bryt z przesuwaniem i reprezentacjach z podziatem
przestrzeni. Przeanalizowane sg takze techniki segmentacji obrazu umozliwiajgce
identyfikacje obiektow w obszarze sceny. W konicowej czesci rozdziatu Autor uzasadnia
potrzebe testowania systeméw wizyjnych w sztucznym $rodowisku dla weryfikacji
funkcjonowania zaréwno modutu kognitywnego jak i zastosowanego protokotu
komunikacyjnego.

Rozdziat 3 przedstawia strukture rozprawy i omawia zawarto§é jej kolejnych rozdziatow.

Rozdziat 4 omawia tworzenie reprezentacji wektorowej obiektéw znajdujacych sie na
zdjeciu wykonanym przez robota. Obraz wejSciowy po preprocessingu ma postaé
bitmapy, gdzie biate piksele nalezg do obiektow, a czarne do tla obrazu, W rozdziale
przedstawiony jest algorytm wektoryzacji konturéw obiektow dziatajacy na obrazie
wejsciowym. Nastepnie opisany jest Zaproponowany przez Autora algorytm wygtadzania
konturu wektorowego, ktory zmniejsza zajeto$¢ pamieciowg reprezentacji. Na
zakonczenie rozdziatu opisany jest postprocessing modelu wektorowego.

Rozdziat 5§ zawiera opis algorytmu strukturalnego rozpoznawania obrazow, ktérego pan
Smigielski jest wspotautorem. Algorytm ten poszukuje zadanego wektorowego modelu
obiektu w zbiorze reprezentowanych wektorowo obiektow wejsciowej mapy.
Wyszukiwanie to dziata niezaleznie od skali i potozenia poréwnywanych obiektow. Jesli
llo$¢ naroznikéw reprezentacji wektorowej dwoch porownywanych ksztattow jest
jednakowa, woéwczas tworzona jest reprezentacja obiektéw bazujgca na katach
nachylenia kolejnych fragmentéw konturu i ich diugosci. Jesli dopasowanie takich
reprezentacji zostanie odnalezione nastepuje jego weryfikacja na podstawie ilorazéw

dtugosci odpowiadajacych sobie fragmentéw konturéw.



Rozdziat 6 zawiera opis innego algorytmu strukturalnego rozpoznawania obrazoéw,
ktorego autorem jest pan Smigielski. Algorytm ten nie wymaga zatozenia, ze tamane
reprezentujgce podobne ksztatty posiadaja takg samga liczbe naroznikéw. Reprezentacje
porownywanych konturéw tworzone sg na bazie pomiaréw odlegtosci od $rodka
ciezkosci obiektu do punktu konturu dokonywanych co zadany kat. Ze wzgledu na
mozliwos¢ réznicy skali poréwnywanych obiektow dopasowanie reprezentacji ustalane
jest na podstawie odchylenia standardowego ilorazéw wynikéw pomiaréw.

Rozdziat 7 przedstawia metode konstrukcji tréjwymiarowego modelu obiektu na
podstawie trzech rzutéw bryty wykonanych z réznych kierunkéw. Pan Smigielski jest
jednym z autoréw tej metody. Na podstawie kazdego z trzech rzutéw kolejno,
generowane sg $ciany sktadowe modelu 3D a takze dodatkowe cechy obiektu bedace
otworami na wylot. Na podstawie kolejnych segmentéw konturu bedacego rzutem
odniesienia ustalane sa odpowiednie fragmenty ksztattéw z dwoch pozostatych rzutoéw, a
nastepnie fragmenty te sg rzutowane na plaszczyzne wyznaczong przez segment
odniesienia, prostopadta do rzutu odniesienia. Cze$¢ wspodlna otrzymanych rzutow
tworzy Sciany obiektu tréjwymiarowego. Zbiér takich $cian w reprezentacji wektorowej
stanowi wynik dziatania opisanego algorytmu. Na koricu rozdziatu funkcjonowanie
algorytmu zostato zilustrowane na dwdch przykladowych obiektach, dla ktérych
wygenerowane zostaty modele tréjwymiarowe.

W rozdziale 8 zaprezentowany zostat opis modutlu kognitywnego stuzacego do
tworzenia i analizy modelu sceny. Pan Smigielski jest wspétautorem opisanych tu metod.
Rozumienie relacji przestrzennych miedzy obiektami na scenie jest szczegoélnie istotne w
przypadku gdy znajduje sie¢ na niej wiele ksztattéw podobnych do wyszukiwanego. Na
podstawie wektorowego obrazu obiektéow znajdujacych sie na wejsciowej mapie
tworzony jest graf zwany Grafem Bliskiego Sgsiedztwa, ktérego wierzchotki reprezentujg
obiekty sceny i przechowuja informacje o wektorowym opisie ksztattéow oraz lokalizacji
srodkow ciezko$ci obiektéw. Krawedzie wychodzace z wierzchotkdw reprezentujg relacje
z obiektami znajdujgcymi sie w najblizszym sasiedztwie, ktérego zasieg wyznaczany jest
za pomoca okrggu o promieniu zaczynajgcym sie¢ w Srodku ciezko$ci danego obiektu i
koniczacym w najbardziej oddalonym punkcie najblizej potozonego obiektu sasiedniego.
Graf taki tworzony jest zaréwno dla wyszukiwanego obiektu i jego otoczenia jak i dla
obiektow sceny wczytanej przez kamere robota. Poréwnanie graféw, w ktérych zapisany
jest kontekst przestrzenny obiektéw pozwala na znalezienie wtasciwego obiektu sceny.
Obiekty odpowiadajace wierzchotkom podgrafu znalezionego w grafie reprezentujacym
scene sg odpowiednio obracane i skalowane. Je$li pokryjg sie one z obiektami
reprezentowanymi przez poszukiwany podgraf wowczas dopasowanie zostaje
znalezione. Jesli w rozwazanym grafie sceny mozna znalez¢ wiecej niz jedno takie
dopasowanie, kontekst przestrzenny szukanego obiektu moze zostaé¢ poszerzony o
kolejne obiekty sgsiednie.

Rozdziat 9 przedstawia opracowany przez Autora modut nawigacji pozwalajgcy robotowi
odpowiednio przemieszcza¢ sie w trzech wymiarach. Zaproponowana zostata metoda
obliczania wspétrzednych wzglednych dla punktéw docelowych znajdujacych sie w
obszarze sfotografowanym przez robota z duzej wysokosci. Punkty te odpowiadajg
lokalizacjom, znajdujacym sie bezposrednio nad kazdym z obiektow sceny, do ktérych
robot musi sie udaé w celu wykonania zdje¢ tych obiektéw. Tak wykonane zdjecia
zapewniajg, ze rozpoznawane ksztatty obiektéw nie beda posiadaly znieksztalcen
perspektywicznych. Druga zaproponowana tu metoda umozliwia obliczanie docelowych



pozyciji znajdujacych sig z przodu i z boku obiektu, z ktorych robot musi wykonaé zdjecia
na potrzeby konstrukcji tréjwymiarowego modelu obiektu.

Rozdziat 10 zawiera opis sztucznego $rodowiska testowego, ktore zostato stworzone
przez Autora na potrzeby weryfikacji dziatania poszczegdinych elementéw systemu
wizyjnego. Podsystem zaimplementowany z wykorzystaniem narzedzia OpenGL
umozliwia symulacje odbioru danych z kamery robota, wizualizacje sceny oraz reakgji
symulowanego robota na komendy. Wykorzystanie protokotu komunikacyjnego MavLink
do porozumiewania si¢ z jednostkg sterujagca robota umozliwia bezposrednie
przeniesienie testéw z symulatora na prawdziwego robota. Przedstawiony tu scenariusz
testowy zaktada wprowadzenie do pamieci robota obiektu, ktory ma byé zlokalizowany
na wirtualnej scenie, wykonanie zdjgcia sceny obejmujacego wszystkie obiekty,
wykonanie zdje¢ wszystkich obiektow bezposrednio z géry, odnalezienie szukanego
obiektu a nastgpnie wykonanie jego dwoch dodatkowych =zdje¢ i stworzenie
tréjwymiarowego modelu tego obiektu. Opisany zostat przebieg i wyniki testu oraz
przedstawiona droga jakg robot pokonat w wirtualnym $rodowisku wykonujac zadanie.

W rozdziale 11 oméwiona zostata logiczna i sprzetowa architektura skonstruowanego
przez Autora robota latajacego oraz testy przeprowadzone z jego udziatem. Testy te
zostaly wykonane na otwartej przestrzeni z wykorzystaniem makiet budynkéw
pomalowanych na wyrdzniajgce sie z otoczenia kolory. Pierwszy z testow polega na
wprowadzeniu do pamieci robota ksztaltu szukanego obiektu wraz z kontekstem
przestrzennym i stworzeniu dla niego Grafu Bliskiego Sasiedztwa, wykonaniu zdjecia
terenu ukazujacego rozkiad obiektéw z wysokosci 10 metréw, wyodrebnieniu obiektéw o
zdefiniowanych wczeéniej kolorach, sfotografowaniu tych obiektéw bezposrednio z gory
z wysokosci 4 metréw, stworzeniu Grafu Bliskiego Sasiedztwa dla obiektow znajdujgcych
si¢ w terenie, wyszukaniu zadanego obiektu wraz z kontekstem w grafie sceny,
wykonaniu dodatkowych zdje¢ znalezionego obiektu i stworzeniu tréjwymiarowego
modelu tego obiektu, oraz sprawdzeniu mozliwosci przelotu pod obiektem i ewentualnym
przemieszczeniu sig robota na druga strong. W drugim scenariuszu testowym nie jest
tworzony tréjwymiarowy model znalezionego obiektu, ale sposréd obiektow o podobnym
ksztaicie wybierany jest ten wlasciwy na postawie jego relacji przestrzennych z innymi
obiektami sceny. Przeprowadzone testy weryfikujg poszczegoine funkcjonalnosci
systemu wizyjnego, ktore zostaly zaimplementowane z wykorzystaniem metod
przestawionych we wcze$niejszych rozdziatach rozprawy.

Rozdziat 12 zawiera podsumowanie oraz analizuje ograniczenia przedstawionego
podejScia i wskazuje kierunki kontynuacji badafn majgcych udoskonali¢é dziatanie
omawianego systemu wizyjnego.

V. Ocena wynikéw rozprawy

Trzeba stwierdzi¢, ze cel rozprawy zostat osiagniety. Autor zaproponowat i przetestowat
algorytmy dotyczace wektoryzacji obiektow, strukturalnego rozpoznawania ksztattow,
konstrukcji tréjwymiarowego modelu obiektu na podstawie trzech jego rzutéw, tworzenia
grafowego modelu sceny i analizy sceny poprzez wyszukiwanie podgraféw opisujacych
relacje przestrzenne miedzy obiektami. Zaproponowat srodowisko testowe umozliwiajgce
weryfikacje dziatania systemu wizyjnego na symulowanym robocie. Dzieki zastosowaniu
protokotu wymiany danych MavLink te same testy zostaty wykonane w plenerze na
skonstruowanym przez Autora prawdziwym robocie latajacym.



Mocna strona rozprawy jest niewatpliwie podjecie bardzo ambitnej tematyki dotyczace;
analizy i rozumienia sceny przez autonomicznego robota. Autor najwyrazniej zna
poruszany temat i jego literature oraz ma wiasne pomysty, ktére umie nalezycie opisaé i
zrealizowa¢. Zaproponowane metody wykorzystane w module kognitywnym robota
zostaly zweryfikowane praktycznie zaréwno na symulowanym robocie w $rodowisku
testowym jak i z wykorzystaniem prawdziwego robota latajgcego. Ten aspekt rozprawy
jest odpowiednio udokumentowany.

Przedstawiony system wizyjny dla robota ma zaréwno warto$é praktyczna, jak i
poznawczg. Rozprawa jest merytorycznie poprawna i spéjna logicznie. Jezyk rozprawy
jest klarowny i na ogét poprawny.

Rozprawa ma réwniez i stabsze punkty.

1.

Rozdziat drugi powinien byé podzielony na podpunkty, gdyz Autor porusza tu wiele
roznych problemoéw, ale czesto brak logicznego zwigzku miedzy kolejnymi akapitami.
Niezrozumialy jest spos6b uzywania pojecia ‘metody strukturalne i syntaktyczne’,
jako Zze syntaktyczne metody rozpoznawania obrazéow sg podklasg metod
strukturainych. Niepoprawne jest tez pojecie ‘automatéw parsujacych gramatyki’.
Dziwi rowniez brak opisu reprezentacji brzegowej i konstruktywnej geometrii bryt przy
omawianiu technik modelowania ztozonych obiektéw w przestrzeni tréjwymiarowej z
wykorzystaniem bryt podstawowych.

Chociaz w wiekszosci przypadkéw Autor posiada umiejetno$¢ opisywania trudnych
zagadniefh w sposéb zrozumiaty, to w rozdziale 4 algorytmy opisane sg w sposob
nieprecyzyjny. W podrozdziale 4.1 okno wykorzystywane do tworzenia konturu
wektorowego opisane jest niejasno, wyjasdnienie pojecia ‘punktu poczatkowego okna’
znajduje sie zdecydowanie za pézno, brak tez wyjasnienia w jakim celu okno jest
zamalowywane. Natomiast rysunki majace ilustrowa¢ dwa rézne przypadki
poszukiwania kolejnego punktu konturu sa takie same. W podrozdziale 4.2 opisany
jest zaproponowany przez Autora algorytm wygtadzania konturu wektorowego.
Niestety niezrozumiate jest pojecie ‘odchylenia punktu od prostej’. Jak widaé na rys.
4.5 katy obliczane sg pomiedzy wektorami (AB) i (BC) oraz (BC) i (CD), a nie jak
twierdzi Autor miedzy wektorem (AB) i punktem C oraz wektorem (BC) i punktem D.
Do tymczasowej listy powinny zosta¢ dodane elementy B, q i C, a nie B, q i D.
Elementy te dodawane s3 do listy jesli suma rozwazanych katéw przekroczy zadana
warto$¢ parametru Angle. Nie wiadomo jednak czy i co jest dodawane do listy w
przeciwnym przypadku, oraz co sie stanie gdy suma katéw osiggnie 180°, gdyz w
takim przypadku algorytm bedzie szukat przeciecia prostych réownolegtych. Nie jest
rowniez jasne co jest przyjmowane jako punkt A w nastepnej iteracji.

Nie wiadomo czemu stuzy rozdziat 5, omawiajacy jedna z metod strukturalnego
rozpoznawania obrazéw, gdyz w rozwazanym systemie wizyjnym Autor
zaimplementowat metode opisang w rozdziale 6. W przeciwienstwie do metody z
rozdzialu 5 zapewnia ona efektywne poréwnywanie i rozpoznawanie ksztattéw
pomimo niedoktadnosci danych wejsciowych otrzymanych po preprocessingu.

Rysunki 6.4 i 6.5 jako jedyne w pracy opisane sg po angielsku, dodatkowo btednie,
gdyz na osi X znajdujg sie humery pomiaréw, a nie wielko$¢ kroku w stopniach. W
opisie na rysunku 6.6 brakuje natomiast polskich liter.



5. W podrozdziale 8.2.1 dotyczacym tworzenia Grafu Bliskiego Sasiedztwa nie zostata
omowiona struktura wierzchotka grafu (rys. 8.3 przedstawia jedynie fragment tej
struktury) ani sposéb przechowywania jego krawedzi. W kolejnym podrozdziale
przedstawiony zostat problem niepetnego dopasowania, ktory pojawia sie kiedy w
grafie sceny zostaje znaleziony podgraf izomorficzny z grafem reprezentujgcym
szukany obiekt wraz z obiektami sagsiednimi, lecz graf bliskiego sasiedztwa
znalezionego obiektu sceny zawiera wigcej wierzchotkéw niz znaleziony podgraf. Nie
zostat natomiast wspomniany problem pokrewny, kiedy niepeine dopasowanie
wynika z braku pewnych obiektéw na scenie, co jest prawdopodobne gdy
przewidywane sgsiedztwo obiektu szukanego moze sie zmienié w trakcie
wykonywania misji przez robota np. w rejonie katastrof.

6. Dla algorytméw omawianych w rozdziatach 5-9 nie zostata przedstawiona ich
ztozonosc¢ obliczeniowa ani skuteczno$é dziatania.

7. lIstotnym ograniczeniem przedstawionego podejécia jest konieczno$é posiadania
przez wszystkie obiekty sceny odmiennych koloréw wyrézniajacych sie z otoczenia.
Ten warunek umozliwia prawidtowe rozpoznanie obiektow i stworzenie ich
tréjwymiarowych modeli. Ograniczenie to mozna bytoby znie$¢ gdyby robot mogt
oceniaC odlegtoSci od obiektéw znajdujacych sie w otoczeniu. Do pozyskiwania
wiedzy o otoczeniu robota mozna wykorzysta¢ czujniki ultradzwiekowe, czujniki
podczerwone badz laserowe skanery dalmierzowe. Czesto stosowane sg systemy
stereowizyjne gdzie dzieki zastosowaniu dwoch kamer mozliwe jest uzyskanie
informacji na temat glebi obrazu, a takze pomiar odlegto$ci pomigdzy punktami, a co
za tym idzie okreslenie odlegiosci pomiedzy obiektami.

VI. Konkluzja

Podsumowujac, oceniam rozprawe pozytywnie i uwazam, ze $wiadczy ona o dobrym
przygotowaniu Autora do prowadzenia samodzielnej pracy naukowo-badawczej. Pomimo
kilku uwag krytycznych praca wnosi istotny wklad w rozwoj wiedzy w dyscyplinie
naukowej ,informatyka” w zakresie systemow wizyjnych dla robotéw mobilnych.
Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa speinia wymagania, jakie ustawa o
stopniach i o tytule naukowym z dnia 14 marca 2003r. przewiduje dla rozpraw
doktorskich i na tej podstawie wnosze o dopuszczenie mgr Piotra Smigielskiego
do publicznej obrony.
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