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/Znaczenie rozprawy

Rozprawa podejmuje aktualny i istotny problem inzynierski: jak zapewni¢ wysokg doktadnos¢
i powtarzalnos¢ dokowania platform AGV (ang. Automated Guided Vehicle) do stanowisk
montazowych w warunkach przemystowych, przy jednoczesnym zachowaniu elastycznosci
typowej dla Przemystu 4.0. Autor trafnie identyfikuje ograniczenia rozwigzarh wymagajgcych
statej ingerencji w infrastrukture (tasmy magnetyczne, beacony, znaczniki wizyjne), ktére
utrudniajg rekonfiguracje linii i podnoszg koszty utrzymania. Proponowane ujecie — oparcie
catej procedury na zasobach poktadowych AGV (LiDAR —ang. Light Detection and Ranging, 2D
— ang. two dimensional, odometria) i ich efektywnej integracji — jest dobrze umotywowane
zaréwno potrzebami wdrozeniowymi, jak i trendami automatyzacji intra-logistyki.

Centralny wktad stanowi spdjny taricuch metod prowadzacych do precyzyjnego dokowania: (i)
refleksyjny znacznik przestrzenny 2DM-RC (ang. 2D Marker with Reflective Codes) oraz
algorytmy jego detekcji i identyfikacji na podstawie odlegtosci i intensywnos$ci wigzek LiDAR
2D, umozliwiajace jednoczesne rozpoznanie elementdéw stanowiska i estymacje ich potozenia
oraz orientacji wzgledem AGV; (ii) kalibracja i filtracja pomiaréw czujnikow odlegtosci (m.in.
ACM - ang. Adaptive Calibration Method, MSCwWMF — ang. Multi Section Calibration with
Median Filtration, oraz warianty uczenia maszynowego NC — ang. Naive Calibration/RC — ang.
Residual Calibration), redukujgce btedy do poziomu ponizej 1 mm; (iii) metoda kalibracji
odometrii w ruchu obrotowym (2DLAT, ang. 2D LiDAR Alignment Test) ograniczajgca
akumulacje btedéw systematycznych; (iv) integracja catosci w systemie opartym na ROS (ang.
Robot Operating System), obejmujgca rowniez automatyczng weryfikacje po zadokowaniu.
Taki zestaw narzedzi ma bezposrednig uzyteczno$é: pozwala re-kalibrowac¢ tor dojazdu ,w
locie”, kompensowac dryf odometrii i uzyskiwac stabilny punkt dokowania bez modyfikacji
infrastruktury hali.

Wartos$¢ praktyczna zostata potwierdzona eksperymentalnie na przemystowej platformie
Formica 3 (AIUT). Wyniki wskazujg, ze kalibracja czujnikéw i odometrii istotnie podnosi
doktadno$é osigganego punktu, ciggta re-kalibracja wzgledem 2DM-RC skutecznie ogranicza
skumulowane btedy odometrii, a weryfikacja po zadokowaniu umozliwia wyznaczenie korekt
dla dalszych operacji robota wspétpracujgcego. Z punktu widzenia integratorow i utrzymania
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ruchu oznacza to wiarygodny, mierzalny zysk w doktadnosci bez kosztowne] przebudowy
stanowisk.

Znaczenie naukowe polega na przejsciu od izolowanych testéw komponentéw do oceny i
projektowania kompletnej procedury dokowania opartej na powigzaniu: kalibracji sensoréw,
lokalizacji wzgledem znacznika i sterowania koricowej fazy dojazdu. Rozwigzanie moze petnic
role szablonu dla dalszych badan poréownawczych oraz audytéw wdrozeniowych. W
perspektywie rozwiniecia autor mogtby jeszcze wyrazniej skwantyfikowac budzet niepewnosci
i czuto$¢ procedury na parametry sprzetowe (np. rozdzielczo$¢ katowa LiDAR-u) oraz
geometrie znacznika — co jest zasadne, skoro minimalne dtugosci segmentéw 2DM-RCi liczba
Jtrafien” wigzek wynikajg bezposrednio z tych parametréow. Takie doprecyzowanie
dodatkowo wzmocnitoby re-uzywalnos¢ metody w zréznicowanych konfiguracjach AGV.

Problem badawczy

Wspodtczesne systemy AGV w intra-logistyce i montazu sktadaja sie z wielu wspétzaleznych
elementéw: czujnikdéw odlegtosci (w tym LiIDAR 2D), odometrii két, algorytmoéw
filtracji/kalibracji, nawigacji i sterowania fazg dojazdu, a w wariancie cobotowym - z
koniecznoscig utrzymania spdjnego uktadu odniesienia robota wspdétpracujacego wzgledem
stanowiska. Brakuje jednak procedury, ktéra — przy narzuconych ograniczeniach projektowych
— pozwalataby w sposdb powtarzalny i ilosSciowo weryfikowalny osigga¢ wysoky doktadnosé
dokowania bez dobudowy zewnetrznej infrastruktury (map, beacondéw, znacznikdéw
wizyjnych). W projekcie CoBotAGV (ang. Collaborative Robot with Automated Guided Vehicle)
przyjeto dodatkowo restrykcje korzystania wytacznie z zasobéw poktadowych AGV (LiDAR 2D
i odometria), przy zachowaniu elastycznosci linii zgodnie z zatozeniami Przemystu 4.0, co
utrudnia postawione zadanie badawcze.

Trudnosci praktyczne wynikajg z rozbieznych celdw i zrédet niepewnosci: wysoka doktadnosc
i powtarzalno$¢ dokowania muszg wspdtistnie¢ z czasem cyklu i dostepnoscig, a
heterogeniczne podsystemy wprowadzajg btedy systematyczne i szumy (dryf odometrii,
niedoskonatosci pomiaréw odlegtosci, wrazliwos¢ na warunki S$rodowiskowe). Kazde
rozwigzanie wymaga wiec jawnych zasad kalibracji i filtracji oraz ,sladu audytowego”,
pozwalajgcego przesledzi¢, w jaki sposéb dane surowe prowadza do decyzji sterowania w
koricowej fazie dojazdu.

Na tym tle rozprawa formutuje problem nastepujgco: (i) zidentyfikowac cele operacyjne
dokowania (doktadnosé i powtarzalnos$é osiggniecia wymaganego punktu, odpornos¢ na btedy
czujnikow, brak mapy), (ii) dobraé¢ do nich operacyjne metody ograniczania niepewnosci
pomiarowej, (iii) ujednolici¢ i zintegrowa¢ te metody w spdjnym tancuchu przetwarzania
danych na poktadzie AGV. Realizacji stuzy zestaw rozwigzan: adaptacyjne metody kalibracji
czujnikéw odlegtosci (ACM, MSCwWMF, a takze warianty z ML: NC i RC), kalibracja odometrii w
ruchu obrotowym 2DLAT, autorski refleksyjny znacznik przestrzenny 2DM-RC 1z
detekcja/identyfikacjg na bazie odlegtosci i intensywnosci wigzek LiDAR 2D oraz integracja w
architekturze ROS obejmujaca rowniez automatyczng weryfikacje pozycji po zadokowaniu.
Kwestie odtwarzalnosci i weryfikowalno$ci rozwigzano przez jednoznaczne procedury
kalibracyjne/filtracyjne i walidacje eksperymentalng na platformie przemystowe;j ,,Formica 3”
(AIUT), z pokazaniem wptywu poszczegdlnych sktadowych (kalibracji czujnikdéw, kalibracji
odometrii, re-kalibracji wzgledem 2DM-RC i weryfikacji po dokowaniu) na korcowaq
doktadnos$¢ osigganego punktu. Tym samym przedstawiono Sciezke od pomiardw surowych
do decyzji sterowania, mozliwg do ponownego odtworzenia i audytu.



Podsumowujgc, problem badawczy polegat na zaprojektowaniu i empirycznym potwierdzeniu
takiej procedury dokowania, ktéra — dziatajgc wytgcznie na zasobach poktadowych, bez map
srodowiska — minimalizuje taczny btad pozycjonowania w ostatniej fazie dojazdu oraz
zapewnia powtarzalno$¢ w zmiennych warunkach przemystowych. Rozprawa adresuje go
poprzez spéjny tanicuch metod redukcji niepewnosci i integracje w systemie ROS, co stanowi
fundament do re-uzywalnych wdrozen i dalszych analiz czutosci (np. wptywu rozdzielczosci
katowej LiDAR-u i geometrii znacznika na budzet btedu).

Hipoteza/tezy pracy

Rozprawa stawia teze, ze spojny faricuch metod — kalibracja i filtracja pomiaréw z czujnikéw
odlegtosci (ACM, MSCwWMF oraz warianty ML — ang. Machine Learning: NC, RC), kalibracja
odometrii w ruchu obrotowym (2DLAT), a takze pozycjonowanie wzgledem refleksyjnego
znacznika przestrzennego 2DM-RC wykrywanego LiDAR-em 2D — zintegrowany w systemie
ROS i dziatajgcy wytgcznie na zasobach poktadowych AGV, pozwala na ilosSciowo mierzalne,
poréwnywalne i audytowalne zwiekszenie doktadnosci oraz powtarzalnosci dokowania w
warunkach przemystowych, bez potrzeby tworzenia map srodowiska.

Szczegoty hipotezy/tezy pracy

Dla kluczowych celédw procedury dokowania (doktadnosc¢ i precyzja odczytéw LiDAR 2D, jakos¢
odometrii, wykrywalnos¢ i identyfikowalnos¢ 2DM-RC, btad koncowego punktu dokowania,
weryfikacja po zadokowaniu) dostepne sg operacyjne wskazniki mozliwe do pozyskania na
wdrozonej platformie testowej (Formica 3) oraz w realistycznych scenariuszach badawczych.
Kalibracja czujnikéw odlegtosci metodami ACM/MSCwWMF oraz ML (NC, RC) obniza btad i
rozrzut pomiaréw (do poziomu <1 mm lub do ~79% redukcji btedu), a 2DLAT ogranicza
kumulacje btedéw systematycznych odometrii. Efekty te s wykazane empirycznie.
Zastosowanie znacznika 2DM-RC (odlegtos¢ + intensywnosé wigzek) umozliwia jednoznaczne
pozycjonowanie elementéw stanowiska i biezgcg re-kalibracje trajektorii dojazdu, co
kompensuje dryf odometrii i poprawia uzyskiwany punkt dokowania.

Integracja w ROS zapewnia re-produkowalny ,$lad audytowy” przeptywu danych: od
pomiaréw surowych, przez kalibracje/filtracje i detekcje 2DM-RC, po sterowanie i weryfikacje
po zadokowaniu. Weryfikacja na Formica 3 potwierdza wzrost doktadnosci oraz
powtarzalnosci.

Zatozenia dot. stabilnosci i przenaszalnosci

Oczekiwano stabilnosci wynikow wzgledem realistycznych wahan szumu pomiarowego i
parametréw wag w tancuchu obliczen; wnioski nie powinny byty sie odwracaé poza obszarem
rzeczywistej obojetnosci (granicy rozstrzygalnosci). W pracy wykazano powtarzalnosc
(precyzje) oraz poprawe doktadnosci po zastosowanych etapach przetwarzania.

Logika oceny i doboru metod miata pozostac przenosna miedzy konfiguracjami AGV opartymi
na LIDAR 2D i odometrii; wymaga to gtdwnie parametryzacji (np. geometrii znacznika,
rozdzielczosci katowej czujnika).

Warunki falsyfikacji (kiedy teza nie bedzie utrzymana)

Jesli kluczowych wielkosci nie datoby sie wiarygodnie zmierzy¢ w realnym wdrozeniu; jesli
kalibracja nie przyniostaby istotnej redukcji btedéw (LiDAR/odometria); jesli
detekcja/identyfikacja 2DM-RC nie umozliwitaby stabilnej re-kalibracji w trakcie dojazdu; albo
jesli zintegrowany tancuch nie przetozytby sie na spadek btedu punktu dokowania i poprawe
powtarzalnosci — centralna teza nie znalaztaby potwierdzenia.



Rozwigzania praktyczne

Rozprawa nie opisuje jednego algorytmu, lecz kompletny faricuch narzedzi do wdrozenia i
weryfikacji precyzyjnego dokowania AGV. Autor dostarcza spdjny tfancuch obliczeniowy
(kalibracja i filtracja czujnikdéw, kalibracja odometrii, detekcja/identyfikacja znacznika,
nawigacja, dokowanie, weryfikacja), zintegrowany w ROS i zademonstrowany na realnej
platformie Formica 3. Dzieki temu zestaw rozproszonych pomiardw zamienia sie w procedury,
ktore dajg dowody gotowe do akceptacji i audytu (logi, tematy ROS, listingi).

Rdzen rozwigzania (moduty wdrozeniowe)

Refleksyjna struktura segmentéw tworzy ,kod” umozliwiajgcy rozpoznanie elementéw
stanowiska (nég AS — ang. Assembly Station) i wyznaczenie ich pozycji oraz orientacji
wzgledem AGV; to podstawa biezgcej re-kalibracji trajektorii i kompensacji dryfu odometrii.
Pokazano format komunikatéw ROS z pozycja/orientacjg wykrytych elementéw.
Zastosowano m.in. ACM, MSCwWMF oraz warianty uczenia maszynowego (NC, RC), co obniza
btad i rozrzut (w pracy raportowane sg spadki btedow do poziomu ponizej 1 mm oraz poprawa
precyzji po filtracji medianowej/sredniej ruchomej).

Autorski test, porownujacy kat z odometrii z kagtem wyznaczonym LiDAR-em, dostarczajacy
procedury i wzory obliczeniowe, umozliwia diagnoze bteddéw systematycznych i ich
kompensacje w parametryzacji napeddw.

Procedura dokowania oraz weryfikacji po zadokowaniu, rozpisana zostata na trzy fazy: (1)
pozycja poczatkowa i wyszukiwanie 2DM-RC; (2) dojazd do punktu dokowania sterowany
stosem nawigacji ROS; (3) weryfikacja: ponowna obserwacja 2DM-RC i wyliczenie korekt (X, Y,
YAW - kat Eulera) — z jawnym opisem przeptywu danych.

Przedstawiony zestaw metod i procedur udostepnia inzynierom gotowy, audytowalny
przeptyw od danych surowych po decyzje sterowania i weryfikacje efektu. Pozwala to nie tylko
poprawi¢ doktadnos¢ dokowania, lecz takze podejmowac Swiadome decyzje wdrozeniowe i
utrzymaniowe w fabryce.

Wktad nowatorski

Nowos¢ rozprawy polega na dziatajgcym w praktyce szkielecie postepowania prowadzgcym
do precyzyjnego dokowania AGV wytgcznie na zasobach poktadowych, bez map i bez
modyfikacji infrastruktury. Autor scala zwykle rozdzielne ,silosy” — kalibracje i filtracje
czujnikéw odlegtosci, kalibracje odometrii, bezwzgledne odniesienie geometryczne wzgledem
znacznika oraz koncowe sterowanie/dojscie — w jedng, powtarzalng procedure z petnym
sladem danych (od pomiaru, przez obrébke, decyzje az po weryfikacje).

Najwazniejsze elementy nowatorskie

e Znacznik 2DM-RC (refleksyjny kod wykrywany LiDAR-em 2D w domenie odlegtosci i
intensywnosci) wraz z algorytmikg detekcji i identyfikacji — rozwigzanie dostarcza
jednoznacznego ukfadu odniesienia dla AGV w ostatniej fazie dojazdu i pozwala na
biezacg re-kalibracje toru wprost z pomiaréw poktadowych.

e Zestaw metod kalibracji czujnikéw odlegtosci (ACM, MSCwMF oraz warianty ML:
NC/RC) potaczony z filtracjg, co stabilizuje i ,uspdjnia” dane LiDAR do poziomu
operacyjnie uzytecznego w sterowaniu dokfadnosciowym.

e 2DLAT - kalibracja odometrii w ruchu obrotowym, ktéra wykrywa i kompensuje btedy
systematyczne napedow bez dodatkowej aparatury (IMU — ang. Inertial Measurement
Unit/enkodery zewnetrzne), wykorzystujgc wytgcznie odniesienia z LiDAR-u.



e Integracja w ROS catego tancucha (od wejs¢ z czujnikdw, przez kalibracje/filtracje,
detekcje 2DM-RC i sterowanie dojazdem, az po weryfikacje po zadokowaniu) w formie
dziatajgcego prototypu zweryfikowanego na platformie przemystowej. To przesuwa
akcent pracy z ,,proof-of-concept” na ,,proof-of-deployment”.

Cechy wyrdzniajace podejscie

Raportujgc uzyskane wyniki, autor nie zatrzymuje sie na dokfadnosci pojedynczego
komponentu, lecz pokazuje cigg przyczynowo skutkowy: jak redukcja niepewnosci w sensingu
i odometrii przekfada sie na btgd punktu dokowania oraz jego powtarzalnos¢.

Kazdy krok ma zdefiniowane pomiary, parametry i artefakty (logi/tematy), co pozwala
odtworzy¢ obliczenia i weryfikowac regresje po zmianach oprogramowania czy konfiguracji
sprzetowe;j.

Ten sam schemat mozna stosowaé na réznych platformach AGV opartych na LiDAR 2D -
typowo wystarcza parametryzacja (geometria znacznika, rozdzielczos¢ katowa czujnika,
predkosci w strefie dokowania).

Efekt to praktyczny szablon: zdefiniuj cele (doktadnos¢, powtarzalnosé, stabilnosé), zmierz je
protokotami kalibracyjno-weryfikacyjnymi, potacz w jedng procedure dokowania i raportuj
wynik koncowy (bftad punktu i wektor korekt po weryfikacji). Dzieki temu decyzje
wdrozeniowe i odbiorowe opierajg sie na majgcych potwierdzenie liczbach.

W tej postaci wkfad jest oryginalny i uzyteczny: przekuwa rozproszone techniki w spéjny,
wdrazalny sposéb oceny i poprawy dokowania, nadajgcy sie zaréwno do odbioru
projektowego, jak i do ciggtego doskonalenia na linii produkcyjne;j.

Oryginalne wyniki badan i ich znaczenie

Rozprawa scala dorobek autora w spdjny, uruchamialny tancuch postepowania do
precyzyjnego dokowania AGV: od kalibracji i filtracji pomiaréw czujnikdw odlegtosci (ACM,
MSCwMF oraz warianty ML: NC/RC), przez kalibracje odometrii w ruchu obrotowym (2DLAT),
po pozycjonowanie wzgledem refleksyjnego znacznika 2DM-RC (detekcja i identyfikacja z
uzyciem odlegtosci i intensywnosci wigzek LiDAR 2D) i integracje w ROS z weryfikacjg po
zadokowaniu. Cato$¢ zostata zweryfikowana eksperymentalnie na platformie Formica 3
(AIUT).

Najwazniejsze osiggniecia (w skrocie)

1. Koherentny zestaw celdw i miar operacyjnych dla procedury dokowania
(doktadnosé/precyzja LiDAR 2D, jakos¢ odometrii, wykrywalnosé/ID znacznika 2DM-
RC, btad punktu dokowania, weryfikacja po zadokowaniu) wraz z protokotami
pomiarowymi.

2. Praktyczna Sciezka od pomiardw do wynikdéw: kalibracja i filtracja obnizajg bfedy i
rozrzut (do <1 mm dla NC/RC; nawet -79% dla ACM), a 2DLAT ogranicza kumulacje
btedéw odometrii.

3. Znacznik 2DM-RC oraz algorytmy detekcji/identyfikacji oparte na odlegtosci i
intensywnosci, dajace jednoznaczne odniesienie geometryczne i biezgcg re-kalibracje
trajektorii w koricowej fazie dojazdu.

4. Integracja w ROS z petnym sladem danych (wezty, tematy, mapa przeptywu) oraz
weryfikacja po zadokowaniu dostarczajgca wektora korekt (X, Y, YAW) dla dalszych
operacji robota wspétpracujacego.

5. Potwierdzenie w eksperymentach na Formica 3: wzrost doktadnosci punktu dokowania
dzieki kalibracjom i re-kalibracji wzgledem 2DM-RC; osiggnieta doktadnos¢ do 5 mm i
< 0,05 stopnia w orientacji YAW (dla scenariuszy testowych).



Znaczenie praktyczne — powstat szablon wdrozeniowy do odbioru i utrzymania systemoéw
AGV: z zestawem wymagan pomiarowych, progami uzytkowymi, artefaktami do audytu oraz
jasnym powigzaniem redukcji niepewnosci w sensingu i odometrii z btedem korcowego
dokowania. Rozwigzanie dziata bez mapy $rodowiska, wytgcznie na zasobach poktadowych,
wspierajgc elastyczno$é zgodng z Przemystem 4.0.

Wybrane publikacje zrodtowe i ich zwigzek badaniami opisanymi w rozprawie

1. Ziebinski, Mrozek, Cupek, ..., Biernacki, ,,Challenges Associated with Sensors and Data
Fusion for AGV-Driven Smart Manufacturing” (ICCS 2021, 140 pkt.) — przeglad wyzwan
sensora-fuzji dla AGV; osadza motywacje i wymagania jakosciowe dla systemu
dokowania.

2. Biernacki, Ziebinski, Grzechca, ,The Adaptive Calibration Method for Single-Beam
Distance Sensors” (ICCCl 2021, 70 pkt.) — ACM: adaptacyjna kalibracja czujnikéw
jednowigzkowych; fundament redukcji btedéw LiDAR.

3. Biernacki, Ziebinski, Syu, Lin, ,The Calibration of Single Beam Distance Sensors based
on Machine Learning Methods” (IEEE BigData 2023, 70 pkt.) — NC (ML): kalibracja z
uzyciem ML dla czujnikéw jednowigzkowych; wtgczenie ML do taricucha kalibracji.

4. Syu, Lin, Biernacki, Ziebinski, ,Machine Learning-Based Calibration Approaches for
Single-Beam and Multiple-Beam Distance Sensors” (IEEE Sensors Journal 2024, 100
pkt.) — RC (ML): kalibracja dla czujnikéw jedno- i wielowigzkowych; wyniki < 1 mm.

5. Ziebinski, Biernacki, ,How Accurate Can 2D LiDAR Be? A Comparison of the
Characteristics of Calibrated 2D LiDAR Systems” (Sensors 2025, 100 pkt.) — MSCwWMF,
poréwnanie charakterystyk po kalibracji; walidacja wptywu filtracji.

6. Biernacki, Ziebinski, ,The method of reflection-based marker detection and
identification to ensure accurate AGV docking” (Scientific Reports 2025; 140 pkt.,
akceptacja: 20.10.2025; autor korespondencyjny: P. Biernacki) — publikacja opisujgca
metode 2DM-RC (detekcja i identyfikacja znacznika na podstawie odlegtosci i
intensywnosci z LiIDAR 2D); stanowi trzon «cze$ci rozprawy poswieconej
pozycjonowaniu wzgledem znacznika.

Konkluzja

Wartos¢ naukowa i uzytkowa nie wynika z pojedynczego algorytmu, lecz z integracji:
ujednolicenia metod kalibracji i pozycjonowania w jedng procedure dokowania, ktérej efekty
sq mierzalne, poréwnywalne i audytowalne w warunkach przemystowych. Niewatpliwie
jednak uzupetnienie dokumentacji o petne reguty normalizacji/progi, udostepnienie
artefaktow obliczeniowych oraz krétkg analize czutosci/niepewnosci dodatkowo utrwalitoby
re-uzywalnosc i pewnos¢ decyzyjng opracowanego podejscia.

Wartosc techniczna rozprawy

Praca pokazuje dojrzate, catosciowe opanowanie stosu dokowania AGV: od sensingu (LiDAR
2D, charakterystyki pomiaru, filtracja/kalibracja), przez estymacje i geometrie odniesienia
(detekcja/ID znacznika 2DM-RC, wyznaczanie pozycji i orientacji), odometrie i jej kompensacje
(2DLAT), az po sterowanie koncowej fazy dojazdu i integracje systemowg w ROS (przeptywy
danych, moduty, logowanie, weryfikacja po zadokowaniu). Autor swobodnie tgczy
perspektywe inzynierii systemow (niezawodnos¢ przeptywu danych, spdéjnos¢ uktadu
odniesienia, powtarzalno$¢ procesu) z praktyka algorytmiczng (kalibracja, filtracja,
detekcja/identyfikacja) oraz z wymaganiami uruchomieniowo-eksploatacyjnymi (procedury
odbiorowe, slad audytowy).



Techniczna dojrzato$é ujawnia sie w trzech miejscach. Po pierwsze, podejscie end-to-end:
btedy i opdznienia sg rozpisane wzdtuz catego toru (od surowych odczytéw, przez kalibracje i
detekcje znacznika, po sterowanie i pomiar btedu punktu), z jasnym wigzaniem jakosci
poszczegdblnych etapdw z wynikiem dokowania. Po drugie, pomiary operacyjne sg traktowane
jako petnoprawne wielkosci: stabilnos¢ odczytéw LiDAR, jakosé odometrii (w tym ruch
obrotowy), wykrywalnos¢/identyfikowalnosé 2DM-RC oraz powtarzalnos¢ btedu koricowego —
zamiast pozostawia¢ je na poziomie opisowym. Po trzecie, implementacja: pipeline jest
uruchamialny, z wyraznym podziatem modutéw i mozliwoscia odtworzenia obliczen
(logi/tematy, konfiguracje), co utatwia testy regresji i odbiory.

Studia przypadkdéw na platformie przemystowej Formica 3 przektadajg koncepcje na praktyke:
autor przechodzi przez pomiary i obliczenia dla kluczowych obszaréw (LiDAR, odometria,
znacznik, dokowanie), a nastepnie sktada je w wynik koricowy (doktadnosé¢ i powtarzalnosc
punktu oraz wektor korekty po weryfikacji). Dzieki temu widaé, ktére elementy tancucha
faktycznie ,,niosg” poprawe i jakimi suwakami mozna sterowac przy wdrozeniu.

Nalezy jednak wspomnie¢ o dwdch elementach, ktére warto byto domkngé, aby obraz byt
petny: (i) jednoznacznie rozpisa¢ tabele parametrow i progéw (domyslne nastawy
filtracji/kalibracji, minimalne wymagania dla detekcji 2DM-RC versus odlegtos¢ i rozdzielczosé
katowa), tak by inny zespot mégt odtworzyé wyniki bez zgadywania; (ii) dotozy¢ krétkg analize
czutosci/niepewnosci (wptyw rozdzielczosci katowej, geometrii znacznika, szuméw i poslizgu
kot na btad koncowy). Sg to jednak kwestie prezentacyjne — nie podwazajg one widocznej w
pracy biegtosci technicznej i kompletnosci ujecia.

Ograniczenia | wyzwania

W pracy pokazane sg dwa scenariusze w obrebie jednej platformy (Formica 3) i jednego typu
sensora (LiDAR 2D), co daje pewng réznorodnos¢, lecz nie mozna méwic o szeroko zakrojonych
badaniach. Brakuje weryfikacji w srodowiskach o odmiennych parametrach (inne AGV, rézne
LiDAR-y i enkodery, rézne posadzki/tarcie, oSwietlenie zaktécen IR, zanieczyszczenia/okluzje,
wieksze odlegtosci startowe, waskie korytarze). Uogdlnienie na flote wielodostawczg, wiele
stanowisk oraz warunki o silnie ograniczconym budzecie czasowym pozostaje
niezweryfikowane.

W rozprawie nie zawarto systematycznych testow poréwnawczych wzgledem innych
sposobdéw dokowania: znacznikow wizyjnych (AprilTag/ArUco), nawigacji po mapie/SLAM
(ang. Simultaneous Localization and Mapping), taSm magnetycznych/znacznikdw pasywnych,
UWB/RTLS, 3D LiDAR. Bez takich poréwnania do tzw. baseline, trudno iloSciowo pokazac
przewage zaproponowanego tancucha nad powszechng praktyka.

Cze$¢ elementéw punktacji/progdw pozostaje opisana ogodlnie: funkcje normalizacji
(wejsciowe zakresy, progi, monotoniczno$¢), kompletne schematy wag (domysine i ,profile”
dla integratora/UR), wyprowadzenia wskaznikdw ztozonych (np. minimalna liczba trafien
wigzek na segment 2DM-RC vs. odlegtos¢ i rozdzielczos¢ katowa, margines ,readiness”
koncowego punktu). Miejscami state pojawiajg sie bez uzasadnienia.

Nie pokazano, jak wnioski zmieniajg sie przy realistycznych wahaniach szumu pomiarowego i
rozsadnych zmianach wag. Brakuje kwantyfikacji niepewnosci dla metryk (np. wariancja
odczytow LiDAR, poslizg kot, tolerancje montazowe znacznika).

W tekscie sg odwotania do plikéw obliczeniowych/konfiguracyjnych, lecz nie ma petnego
pakietu uruchomieniowego.

W studiach przypadkow czes¢ wielkosci jest mierzona, cze$¢ zaktadana; nie zawsze jest to
jednoznacznie oznaczone.



Mato miejsca poswiecono utrzymaniu, zmianom i awariom: zuzycie kot, rozkalibrowanie
LiDAR, zabrudzenie/uszkodzenie znacznika, aktualizacje firmware/ROS, wymiana
komponentow.

Aspekty bezpieczenstwa funkcjonalnego, odlegtosci ochronne, integracja z systemem unikania
kolizji oraz wymogi audytowe sg jedynie zasygnalizowane i nie stanowig mierzalnych celéw.
Pojawiajg sie niejednolite oznaczenia symboli i jednostek, miejscami stabsze ryciny/podpisy
oraz btedne odwotania krzyzowe — to utrudnia weryfikacje.

Przeglad literatury opiera sie gtdéwnie na starszych Zrddtach dotyczgcych kalibracji/oceny;
warto byto silniej osadzi¢ prace w najnowszych trendach (ROS 2/Nav2, nowsze LiDAR-y 2D/3D,
wspotczesne fiducjale/znaczniki przemystowe, praktyki odbiorowe w intra-logistyce).
Powyzsze uwagi nie zmieniajg istoty rozwigzania — wskazujg jedynie, co mozna byto
dopracowaé, by rozwigzanie byto audytowalne, przenaszalne i mozliwe do obrony w szerszej
liczbie przypadkdéw. Pomimo wszystko, przedstawiony szkielet jest nie tylko skuteczny, aleiw
petni wiarygodny jako standard oceny i wdrazania dokowania AGV.

Ocena zgodnosci z wymaganiami naukowymi

Rozprawa rozwigzuje realng luke: przedstawia spéjny, uruchamialny sposéb osiggania duzej
doktadnosci i powtarzalnosci dokowania AGV wytgcznie na zasobach poktadowych, bez map
Srodowiska. Pytania badawcze sg jasno postawione, cel ogdlny — spdjny, a studia przypadkéw
pokazujg, ze zaproponowany faicuch metod (kalibracje, znacznik 2DM-RC, integracja w ROS,
weryfikacja po zadokowaniu) daje sie zastosowac w praktyce. Pod wzgledem oryginalnosci i
przydatnos$ci wdrozeniowej praca jest dobrze umotywowana i ma wyrazng wartos¢ dla
odbioru, eksploatacji i doskonalenia systemodw.

Na tle standardowych kryteriéw doktorskich moja ocena jest minimalnie zniuansowana.
Wktad koncepcyjny — scalenie celéw i miar operacyjnych, zaprojektowanie kompletnego
tancucha (od pomiardéw, przez decyzje sterowania, do weryfikacji) —jest solidny i przekonujgco
umocowany doswiadczeniem eksperymentalnym. Warstwa metodyczna nie jest jednak
doprecyzowana do poziomu pozwalajgcego na niezalezng replikacje: nie wszystkie funkcje
normalizacji i progi (dla czujnikdw, odometrii, detekcji 2DM-RC) sg podane wprost wraz z
uzasadnieniem; schemat wag i regut decyzji jest opisany, lecz nie w petni sformalizowany;
brakuje zwartej analizy czutosci/niepewnosci (jak zmiany szumu, parametréow czy wag
wptywajg na btad koncowy i powtarzalnosé). Walidacja zewnetrzna jest celowo waska (jedna
platforma, brak poréwnan , head-to-head” z alternatywami lub ablacjg modutéw), a przeglad
literatury mozna byto wzmocni¢ nowszymi ujeciami dokowania i praktyk odbiorowych.
Miejscami przeszkadzajg kwestie redakcyjne (spdjnos¢ symboli/jednostek, odnosniki, jakos¢
rycin).

Wszystkie te braki majg jednak charakter uzupetniajgcy. W konkluzji wiec, w mojej ocenie
rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie Informatyka
Techniczna i Telekomunikacja: zawiera oryginalny, wartosciowy wktad i wiarygodng
weryfikacje.

Koncowe wnioski recenzji (konkluzja)
Pomimo zgtoszonych wczesniej uwag i ograniczen, oswiadczam, ze:

1. Cel rozprawy zostat zasadniczo osiggniety. Przedstawione badania, wraz z analizg
wynikéw eksperymentéw, potwierdzajg zasadno$¢ postawionych hipotez i
uwiarygodniajg gtdwne tezy Autora dotyczace podniesienia doktadnosci i
powtarzalnosci dokowania AGV w oparciu o zasoby poktadowe.



2. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zaproponowane
metody i procedury (kalibracja i filtracja pomiaréw czujnikéw odlegtosci, kalibracja
odometrii w ruchu obrotowym, pozycjonowanie wzgledem autorskiego znacznika oraz
integracja w architekturze ROS z weryfikacjg po zadokowaniu) majg charakter
nowatorski, a ich skuteczno$¢ zostata potwierdzona zaréwno w warunkach
laboratoryjnych, jak i w testach w realistycznym srodowisku przemystowym.

3. Zakres tematyczny jest Autorowi dobrze znany. Swiadczy o tym przemyslany dobér
materiatu, spdjna konstrukcja pracy oraz pogtebiona analiza zagadnien z obszaru
robotyki mobilnej, przetwarzania i kalibracji sygnatéw czujnikowych, integracji
systemow oraz sterowania koncowej fazy dojazdu.

4. Praca dowodzi zdolnosci do samodzielnego prowadzenia badan. Zaprezentowane
procesy projektowania, implementacji oraz ewaluacji opracowanych metod
potwierdzajg umiejetnos¢ kompleksowego rozwigzywania ztozonych problemoéw
inzynierskich i badawczych w dyscyplinie Informatyka Techniczna i Telekomunikacja.

Zgodnie z art. 186 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(t.j. Dz.U. 2 2024 r. poz. 1571 z pdzn. zm.), rozprawa doktorska powinna stanowic¢ oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazywaé ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w
danej dyscyplinie, a takze umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Na podstawie powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Biernackiego
spetnia wymagania okreslone w przepisach dotyczgcych nadawania stopnia doktora. Wnosze
o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

W odniesieniu do wyrdznienia rozprawy doktorskiej (na podstawie § 13 Regulaminu w
zakresie nadania stopnia doktora w Politechnice Slgskiej, stanowigcego zatacznik do Uchwaty
nr 43/2023 Senatu PS z 25.09.2023 r.) wskazuje, ze na etapie ztozenia pracy przestanka z § 13
ust. 2 pkt 2 nie byta spetniona, natomiast w toku postepowania recenzyjnego zostata
spetniona — przedtozono decyzje o przyjeciu do druku w czasopismie z Impact Factor Scientific
Reports artykutu pt. ,, The method of reflection-based marker detection and identification to
ensure accurate AGV docking” (doktorant jako pierwszy i korespondencyjny autor). Wobec
tego, przy mojej jednoczesnie wysoce pozytywnej ocenie rozprawy, spetniajacej § 13 ust. 2 pkt
1, wnosze o wystgpienie z wnioskiem o wyrdznienie rozprawy mgr inz. Piotra Biernackiego.

dr hab. inz. Mikotaj Leszczuk, prof. AGH


Adam Domanski
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