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1 Tematyka rozprawy i jej aktualnosé

Pan magister inzynier Piotr Biernacki poswiecit swoja rozprawe problemowi precyzyj-
nego autonomicznego dokowania systeméw AGV do stanowiska montazowego. Z punktu
widzenia wszechobecnej automatyzacji jest to problem znaczacy. Powtarzalnosé i doktad-
no$¢ dokowania bez udziatu czltowieka (lub z jego bardzo ograniczonym udzialem) jest
kluczowa dla usprawnienia wielu procesow technologicznych.

Wybdr tematu jest dobrze uzasadniony — motywowany jest bowiem realnymi pro-
blemami i potrzebami ciggtego rozwoju metod i technologii zwiazanych z automatyzacja,
ktéra staje sie z dnia na dzien coraz wazniejsza.

2 Zawartosé i charakter rozprawy

Rozdzial 1 stanowi wstep do pracy. W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literatu-
ry dotyczacej zagadnienn omawianych w pracy — natomiast kolejne rozdzialy prezentujg
autorskie badania i osiagniecia Doktoranta. Rozdzial 3 opisuje badania charakterystyki
pomiarowej czujnikéw odlegtosci. W kolejnym rozdziale (4) opisano opracowane meto-
dy kalibracji pomiaréw odlegtoéci w celu poprawy ich dokladnosci. Rozdzial 5 poswie-
cono analizie metod filtracji danych z LiIDAR6w 2D w kontekscie zwiekszenia precyzji
pomiaréow. W rozdziale 6 zaprezentowane zostaly badania i metody kalibracji danych
odometrycznych uzyskiwanych z platformy AGV. Nastepny rozdzial (7) zawiera opis
opracowanego znacznika przestrzennego z elementami odblaskowymi oraz metody jego
lokalizacji 1 identyfikacji. W rozdziale 8 przedstawiono system akwizycji danych i kontroli
platformy mobilnej integrujacy opracowane metody. Rozdzial 9 obejmuje wyniki testéw
eksperymentalnych z wykorzystaniem prototypowe;j platformy AGV podczas procedur do-
kowania. Ostatni rozdziat (10) stanowi opis weryfikacji skutecznosci opracowanych metod
i ich zgodnosci z zalozeniami projektu (w ramach ktérego badania byty prowadzone) —
tym samym stuzac za podsumowanie pracy.

Na konicu mamy trzy dodatki zawierajace (kolejno): uzywane symbole i skréty, spis
publikacji i patentow oraz tabele z wynikami kalibracji przy uzyciu metod uczenia ma-
szynowego. Szczegdlnie dwa pierwsze z nich sa bardzo pomocne przy czytaniu pracy.

Catos¢ rozprawy to samodzielne, pelne dzieto, ktére stanowi kompleksowe opracowa-
nie metod i systemu zwiekszajacego niezawodno$é¢ dokowania autonomicznych platform
mobilnych do stanowisk montazowych.

3 Teza i cel rozprawy

Doktorant przedstawia teze nastepujaca — a wilasciwie sa to cztery $ciSle ze sobg
zwigzane tezy, mianowicie:

1. Zastosowanie metod kalibracji pozwala na zwickszenie dokladnodei pomia-

row z czujnikow.
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2. Zastosowanie metod filtracji pozwala na zwiekszenie precyzji pomiaréw
z czugnikow.
3. Zastosowanie znacznika przestrzennego pozwala n.a doktadne pozycjonowa-

nie stanowiska montazoweqo.

4. Zastosowanie metod zmniejszajgcych bledy pomiarowe zwieksza dokladnosé

dokowania.

Teza sformutowana jest poprawnie i jasno — choé¢ moze nieco zbyt szczegdtowo. Od-
zwierciedla jednak doktadnie to, co Doktorant w swojej pracy robi. Teza jest oryginalna
i znaczaca w kontekscie Informatyki technicznej i telekomunikacji. Dzieki postawione-
mu celowi (sformutowanemu w pracy nastepujaco: opracowanie metod wplywajgcych na
zwiekszenie precyzji dokowania systemow AGV do wymaganego punktu dla danego stano-
wiska montazowego, poprzez zwickszenie precyzji i doktadnosci podsystemow pomiarowych
oraz zastosowanie metody pozycjonowania na bazie znacznika przestrzennego), Autor da-
zy do rozwigzania problemu i udowodnienia tez. Cala rozprawa swiadczy o tym, ze mu

sie to udaje.

4 Analiza zrddet i zastany stan wiedzy

Bibliografia recenzowanej rozprawy doktorskiej obejmuje 103 pozycje (gléwnie sa to
artykulty naukowe i niekiedy Zrédta internetowe). Sg one cytowane w odpowiednim kon-
tekscie. Zrodla pokazuja stan wiedzy — co wida¢ szczegdlnie dobrze w poczatkowych
rozdziatach pracy, gdzie wiele razy Autor odnosi sie do aktualnej literatury.

W wigkszosci mamy do czynienia ze zréodtami nowymi, mocno wspétezesnymi (naj-
nowsze to biezacy rok). Dobér ich pokazuje wyraznie, ze tematyka jest wspolezeénie
badana, Ze zainteresowanie nig nie maleje i ze potrzeby rozwoju sg wyrazne.

5 Oryginalny wkilad Autora w dyscypline i jego zna-

czenie

Niewgtpliwie mozna przypisa¢ Autorowi szereg istosnych oryginalnych osiggnie¢.

e Opracowanie metody kalibracji adaptacyjnej pozwalajacej na znaczaca redukcje
bledéw pomiarowych czujnikéw odlegtosci — poprzez branie pod uwage charakte-
rystyki btedow pomiarowych.

e Opracowanie metody kalibracji adaptacyjnej z filtracja medianows umozliwiajacej
jeszcze dokladniejszg kalibracje czujnikéow odlegtosci dzieki dodaniu filtracji media-
nowej.

e Opracowanie metod kalibracji naturalnej i resztowej z wykorzystaniem uczeria ma-
szynowego, ktore pozwolily na zmniejszenie btedéw pomiarowych czujnikéw odle-

glosci do poziomu ponizej 1 mm.
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e Opracowanie metod oceny jakosci i kalibracji odzmetrii, redukujacych kumulujace
sie bledy systematyczne w danych odometrycznych.

e Przeprowadzenie badan metod filtracji danych z czujnikéw LiDAR, w tym filtracji
medianowej, ktora znaczaco obnizyta odchylenie standardowe pomiardw.

e Opracowanie refleksyjnego znacznika przestrzennego wraz z metoda jego detekcji
i identyfikacji, umozliwiajaca dokladne pozycjonowanie i identyfikacje elementdéw

stanowiska montazowego.

e Stworzenie autorskiego systemu dokowania, integrujacego metody kalibracji, detek-
¢ji znacznikéw, komunikacji z platforma oraz wervfikacji pozycji po zadokowaniu.

e Przeprowadzenie badan wpltywu opracowanych metod kalibracji i systemu pozycjo-
nowania na doktadno$¢ dokowania prototypowego systemu AGV, potwierdzajgcych
wzrost precyzji dzieki autorskim rozwigzaniom.

e Zaprojektowanie procesu weryfikacji pozycji AGV po zadokowaniu, umozliwiajace-
go obliczenie korekt pozycji i orientacji pojazdu do dalszych zadan produkcyjnych.

e Weryfikacja skutecznosci wszystkich opracowanych metod i systeméw w warunkach
eksperymentalnych, potwierdzajaca ich wptyw ne zwiekszenie doktadnosci dokowa-

nia i pozycjonowania.

Opracowane w ramach rozprawy metody, algorytmy i systemy majg istotne znacze-
nie dla rozwoju dyscypliny Informatyka techniczna i telekomunikacja, poniewaz tgcza
zaawansowane techniki przetwarzania danych sensorycznych, kalibracji i uczenia maszy-
nowego z praktycznymi zastosowaniami w systemach autonomicznych. Wprowadzenie
nowych metod kalibracji czujnikéw odlegtosci i odometrii przyczynia sie do zwiekszenia
doktadnosci i niezawodnosci pomiaréw w systemach stanowigcych podstawe wspdtezesnej
automatyki, robotyki i Internetu Rzeczy (IoT). Dzigki ~emu mozliwe staje sie tworzenie
bardziej precyzyjnych i adaptacyjnych systeméw lokalizacji, co jest kluczowe dla autono-
micznych pojazdéw, robotéw mobilnych oraz inteligentnych systeméw przemystowych.

Znaczgcy wktad w dyscypline stanowi réowniez opracowanie pomyslowego refleksyj-
nego znacznika przestrzennego i zwigzanych z nim mesnd detekeji oraz identyfikacji. To
rozwigzanie pozwala na skuteczne pozycjonowanie i weryfikacje przestrzenng z wyvkorzy-
staniem standardowych sensoréw LiDAR 2D, bez koniecznosci stosowania kosztownych
systemow wizyjnych czy zewnetrznej infrastruktury nawigacyjnej. Takie podejscie wpisu-
je sie w aktualne kierunki badan nad prostymi, ekonomicznymi i niezawodnymi metodami
pozycjonowania w srodowiskach przemystowych oraz logistycznych.

Opracowany system dokowania integruje wiele autorskich metod kalibracji, filtracji
i analizy danych w spojny system. Jego zastosowanie umozliwia weryfikacje i automa-
tyzacje¢ procesow przemystowych z wysoka precyzja. W szczegdlnosci rozwinieto tu po-
dejécia umozliwiajace automatyczne dostrajanie parametréow czujnikéw oraz dynamiczng
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korekcje bledow w czasie rzeczywistym, co stanowi krok w strone inteligentnych, samo-
optymalizujgcych sie systemdéw pomiarowych.

Wyniki badan przedstawionych w rozprawie przyczyniaja sie do rozwoju metod inte-
gracji sensoréw, przetwarzania danych pomiarowych oraz projektowania systeméw stero-
wania. Proponowane rozwigzania moga by¢ z powodzeniem adaptowane do innych obsza-
row, takich jak nawigacja pojazdéw autonomicznych czy diagnostyka przemystowa. Tym
samym rozprawa wnosi znaczacy wkltad w rozwoj dyscypliny.

6 Redakcja rozprawy i prezentacja wynikéw

Struktura pracy jest uporzadkowana i przejrzysta. Podzial na poszczegdlne rozdziaty
jest logiczny. Prace dobrze sie czyta — napisana jest starannie zarowno pod wzgledem
jezykowym, jak i typograficznym (mimo drobnych podknieé). Szczegdlnie podkreslié na-
lezy dobér odpowiedniego narzedzia do sktadu (ETEX). Bez wiekszych zarzutéw nalezy
tez odniesé sie do wygladu, opisu i czytelnosci ilustracji, wykresow oraz tabel — ktérych
jest bardzo duzo, co wspaniale poprawia odbior pracy. Kolejnym, wartym wyrdznienia,
drobiazgiem jest zastosowanie wewnetrznych odnosnikow w elektronicznej wersji pracy
(w formacie PDF), co bardzo ulatwia jej przeszukiwanie i przeskakiwanie miedzy jej roz-

nymi miejscami.

7 Stabe strony i uwagi krytyczne
Oczywidcie, w tej pracy znalez¢ mozemy pewne braki.

e W pracy nieco swobodnie uzywane sg terminy ‘precyzja’ oraz ‘doktadno$é¢’ — dobrze
byloby dodefiniwaé, jak sa one rozumiane.

e (Czy ma sens zaprezentowany sposob dzielenie przedziatu odleglosci na sekcje w ka-
libracji adaptacyjnej? W przypadku mocno ,zebatych” odczytéw powstaje bardzo
duzo podprzedziatéw (i tylez funkeji sktadowych). Czy to nie rzutuje na ztézonosé
i efektywnos¢ algorytmu? Czy nie daloby sie jako$ wygltadzié¢ odczytéw przed po-
dziatem?

e W ogdle, troche brakuje w rozprawie rozwazan na temat zlozonosci obliczeniowej
i realnej efektywnosci prezentowanych algorytméw — oraz jej wplywu na przygo-
towanie platformy i na sama jej prace.

e W szczegdlnosci, takie rozwazania powinny byé podjete w przypadku stosowania
algorytmow uczenia maszynowego.

e Odometria jako zrédto danych o ruchu z natury rzeczy pozostawia wiele do zyczenia
— ale czy nie nalezaloby rozwazy¢ dodatkowych udokladnienn (biorac pod uwage
odksztalcenia opon zalezne by¢ moze od temperatury i ciezaru tadunku plazformy;
mierzgc niedoktadnosci w ryuchu do tyhu, a nie tylko do przodu it
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e W mniejszym stopni dotyczy to takze innych pomiaréw — bowiem mocno ograni-
czony jest zakres badan eksperymentalnych ze wzgledu na warunki srodowiskowe
(np. zmienne o$wietlenie, zaklécenia, powierzchnie ¢ réznych wlasciwosciach reflek-

syjnych).

e Platforma uzywana w badaniach byta prototypem. wigc nie bylo mozliwesci od-
niesienia sie do innych egzemplarzy — ale przynajmniej teoretycznie nalezatoby
rozwazy¢, na ile te hiopotetyczne inne egzemplarze moga odbiegaé od prototypu i
jak wielki wptyw moze to mie¢ na opracowane metody.

e W zwigzku z poprzednim pozostaje brak powazniejszych rozwazan na temat uni-
wersalnosci metod opracowanych przez Doktoranta i ich mozliwej przeno$nosci na

inne maszyny/systemy.

e Liczne tabele w rozprawie dostarczaja wielu ciekawyvch danych, ale czasem ich pre-
zentacja jest nieco nieczytelna — by¢ moze wyrdznienie niektérych elementow by-

toby wskazane.

e Odmiane polska stéw obcych i skrétowcow piszemy raczej tacznie, matymi literami
wewnatrz, bez tacznika (‘Lidaru’, nie ‘LIDAR-u’, choé piszacy te stowa woli w tej
sytuacji ‘LiDARu’). Co wiecej, w jezyku polski stowo to funkcjonuje juz jako w pelni
przyswojone zapozyczenie — a wiec ‘lidar’ (jak ‘radar’ i ‘sonar’).

Nie sg to oczywiscie usterki umniejszajace w jakikolwiek sposob merytoryczng wartosé

pracy — ktéra w oczach recenzenta pozostaje wysoka.

8 Podsumowanie i wniosek koncowy

Po analizie rozprawy moge z pewnoscia stwierdzi¢, ze jest ona bardzo dobrze przy-
gotowana 1 wnosi znaczacy wkitad w dyscypline Informatyka techniczna i telekomuni-
kacja. Potwierdza ona tez zdolno$¢ Kandydata do prowadzenia dalszej pracy naukowej
samodzielnie. Swiadezy réceniez o ugruntowanej wiedzy ogdlnej Autora w zakresie nauk
inzynieryjno-technicznych i szczegotowej wiedzy odpowiadajacej zakresowi badan.

W zwigzku z powyzszym, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa pt. ,,Me-
tody wspomagajace precyzje dokowania systeméw AGYV do stanowiska monta-
zowego” spelnia warunki okreslone w odpowiedniej Ustawie, a wigc wnioskuje
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra Biernackiego do
publicznej obrony i dalszych etapéw postepowania doktorskiego.

Jarostaw Bylina
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