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1. Obszar problemowy rozprawy

Przedmiotem rozprawy sa metody automatycznej lokalizacji polozenia i orientacji kamery
przemieszczonej w plaszczyznie poziomej, w otoczeniu, w ktérym umieszczono prosty, pasywny
znak orientacyjny (landmark) o znanych charakterystykach (ksztalt, barwa, wymiary liniowe).
Praca zawiera rozwazania nad identyfikacja takiego znaku oraz nad wyznaczaniem pozy
(wspdlrzednych polozenia i orientacji) kamery na podstawie obrazu zarejestrowanego przez nia.
Istotng cze$é rozprawy stanowia rozwazania nad sposobami kalibracji kamery. Skalibrowana
kamera umozliwia okre$laniec wymiaréw liniowych obiektoéw pojawiajacych si¢ w jej polu
widzenia. W szczegolnosci rozwazany jest problem korekcji znieksztalcen obrazu wprowadzanych
przez kamere. Nastepnie wyprowadzono proste zaleznosci trygonometryczne wigzace dane
uzyskiwane z obrazu z parametrami wyznaczajacymi chwilowe polozenie i orientacj¢ kamery w
plaszczyznie jej ruchu. Zalezno$ci te odnosza si¢ do poszczegdlnych tzw. obszaréw dobrej
widocznosci w otoczeniu znaku orientacyjnego. Obszary te pokrywaja powierzchnig robocza przed
znakiem i gwarantuja uzyskiwanie informacji z ograniczonym bl¢dem meetody. Warto podkreslic,
ze pojedyncza kamera jest tu zasadniczym elementem systemu nawigacyjnego mobilnego robota
kolowego poruszajacego si¢ po plaszczyznie (poziome;j).

2. Ogolna ocena wynikow

Autor przeprowadzil analize teoretyczng i doswiadczalna problemu detekcji znaku na obrazie,
sformulowal szczegblne zadanie kalibracji kamery, przeprowadzil rozwazania nad wyborem
uzytecznych charakterystyk znaku orientacyjnego oraz wyprowadzil zaleznosci, wg ktorych
przeliczane sa dane uzyskiwane bezposrednio z zarejestrowanego obrazu na wielkosci fizyczne
charakteryzujace poze kamery. Analiza ta obejmuje wyznaczenie funkcji wrazliwosci uzyskanych
wyrazef, co umozliwia ocen¢ wplywu bledow pomiarowych systematycznych i losowych na
doktadno$¢ wynikéw. Obok wyprowadzefi wzoréw stanowiacych rozwigzanie podstawowego
zadania rozprawy, autor przeprowadzil szereg eksperymentéw weryfikujacych praktycznie
elementy zaproponowanej metody samolokalizacji kamery (robota), co pozwala oceni¢ jej
skutecznos¢ i granice jej zastosowan. :

Centralne miejsce w rozprawie zajmuje wyprowadzenie dwoch metod samolokalizacii,
wykorzystujacych  elementarne  zaleznosci  trygonometryczne  pomigdzy  poloZeniem
wyekstrahowanych cech na obrazie, a parametrami charakteryzujacymi wspétrzedne srodka kamery
i jej orientacje w ukladzie odniesienia zwigzanym ze sceng dziatan. Chodzi tu o:



— metodg oparta o pojedynczy pomiar odleglosci od znaku orientacyjnego,

— metodg oparta o pomiar dwéch odleglosci od znaku.
Zasadnicze znaczenie ma przyjecie silnego zalozenia o znanych a priori charakterystykach znaku
takich jak rodzaj ksztattu (prostokatny), barwa pola wypehiajacego, czy jego szerokosé. Zatozenia
te istotnie ograniczaja praktyczng przydatnos$¢ zaproponowanych metod. Z drugiej strony, zaletg
zaproponowanego podejscia jest jego niezalezno$é od znajomosci trudno dostepnych tzw.
wewnetrznych (infrinsic) parametréw kamery. Obie zaproponowane metody s3a wzajemnie
komplementarne w tym sensie, Ze gwarantujg prawie pelne pokrycie obszaru nawigacji w otoczeniu
znaku grawitacyjnego, przy jednoczesnym zagwarantowaniu ograniczenia wzglednego bledu
samolokalizacji do zatozonego przedziatu wartosci.
Istotnym elementem rozprawy jest staranna analiza wilasciwosci  statystycznych bledow
zaproponowanych metod przeprowadzona na podstawie statystycznie znaczacej liczby powtérzen
pomiaru w wybranych punktach na plaszczyZznie nawigacji. Punkty te dobrano celowo, w taki
sposob, aby mozliwa byla ocena wplywu wzajemnego polozenia kamery i znaku na rozklad bledow
mamy wige do czynienia z zaplanowanym eksperymentem. W wyniku analizy wrazliwosci metody
i badan statystyk bledow. plaszczyzne nawigacji podzielono na »Oobszary dobrej widocznosci
znaku”. Okre$lenie ,,dobra widoczno$é” odnosi si¢ do whasciwosci ciaglych zaleznosci funkeyjnych
wigzacych wspoélrzedne obrazowe i wspdtrzedne rzeczywiste. Podziat przestrzeni nawigacji jest w
przypadku kazdej z dwéch zaproponowanych metod istotnie ro6zny, ale w sumie dobrze pokrywa
obszar w otoczeniu znaku nawigacyjnego, ktorego rozleglos¢ jest istotna z punktu widzenia
praktycznego zastosowania metody.
Teza rozprawy jest sformutowana dos$é ostroznie i zaklada Jjedynie mozliwos¢ wykorzystania do
lokalizacji obserwatora (kamery, robota mobilnego z kamerg pokladowa) danych dostarczonych
przez pojedyncza kamere, odnoszacych sie do pojedynczego (szczeglnego rodzaju) znaku
nawigacyjnego. Dodatkowo dopuszcza sie rotacj¢ kamery wzgledem unoszacej ja platformy (bez
sprecyzowania osi rotacji).
Uzyskana przez autora analityczna postac transformacji wsp6hrzednych obrazowych we
wspolrzedne sceny umozliwia w przypadku obu metod wyprowadzenie wyrazen na wspotczynniki
funkcji wrazliwosci na wnoszace biedy metody, realistycznie okreslone, czynniki eksperymentu
rejestracji obrazu. Wyznaczone pochodne czastkowe 1-go rzedu dobrze charakteryzuja wrazliwosé
z uwagi na ciaglo$¢ w/w transformat jednak sa dos¢ ztozone.
Duza zaleta rozprawy jest skonfrontowanie wynikéw obliczen wrazliwosci teoretycznej z wynikami
badan statystycznych (pomiaréw bedacych elementami zaproponowanych metod) w kontekscie
zadania samolokalizacji robota kolowego wyposazonego w system odometryczny. Test ten, tzw.
UMB Benchmark, przeprowadzono wg standardowej metodologii, szeroko stosowanej do oceny
jakosci zewnetrznych systemow sensorycznych kolowych robotéw mobilnych. Niestety,
przedstawione wyniki eksperymentu nie potwierdzily w pelni oczekiwanych zalet zaproponowane;j
metody samolokalizacji. We wnioskach rozprawy brakuje wnikliwej analizy ewentualnych
przyczyn uzyskanego rezultatu eksperymentu.

3. Uwagi szczegolowe.

W dalszej czgsci recenzji odniose sie systematycznie do tresci kolejnych rozdzialéw rozprawy.
jednoczesnie zwracajac uwage na dostrzezone usterki i bledy.

Rozdzial pierwszy okresla cel pracy, zawiera tezg¢ rozprawy i ogélng charakterystyke
zaproponowanej w dalszej czgsci metody lokalizacji kamery. Wymienione cele, ktérych osiagniecie
ma Swiadczy¢ o prawdziwosci tezy, moim zdaniem nie wszystkie sa konieczne lub zostaly
sformutowane nadmiernie ogélnie, W szczegolnosci: przestanki wyboru prostokatnego ksztaltu
znaku orientacyjnego nie sa ostre (wybdr jest w istocie arbitralny), kwalifikacja obiektow i wybor
ich cech ze wzgledu na kryterium ich uzytecznosci w systemach automatycznej identyfikacji zostata






