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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr. inz. Sebastiana Pokucinskiego
pt. "Hybrydowa wizyjno-radiowa metoda wspomagania rozpoznawania i
pozycjonowania komponentow inteligentnego Srodowiska domowego oparta
na uczeniu maszynowym"'

Tematyka i uklad pracy

Recenzowana rozprawa doktorska osadzona jest w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja. Jej problematyka charakteryzuje sie duzym znaczeniem naukowym i
wdrozeniowym. Przedmiotem pracy jest rozwo¢j i walidacja hybrydowego, wizyjno-radiowego
systemu wspomagajacego cyfryzacje, pozycjonowanie i klasyfikacje elementéw s$rodowiska
domowego. Podejmuje ona tym samym probe zniwelowania istotnej luki obecnej podczas
tworzenia reprezentacji wirtualnych w ramach tzw. cyfrowych blizniakéw nieruchomosci.

Uktad pracy jest przejrzysty i nie budzi zastrzezen. Rozprawa skfada si¢ z 6 spéjnych logicznie
rozdziatow. W rozdziale pierwszym zostat nakreslony kontekst problemu, motywacje badawcze
oraz gtowne hipotezy. W rozdziale drugim zaprezentowano rzetelny, systematyczny przeglad
literatury wraz z dogiebng analiza rynku. Czgs$¢ trzecia i czwarta to szczegotowe omowienie
odpowiednio podsystemu pozycjonowania radiowego (wykorzystujacego technologie BLE,
UWB) i podsystemu wizyjnego (dziatajgcego z wykorzystaniem glebokich sieci neuronowych
oraz analizy obrazéw sferycznych). W rozdziale piatym Doktorant dokonat docelowej syntezy
tych mechanizméw w hybrydowy system fuzyjny i oméwit eksperymenty koricowe. Rozdziat
szosty zamyka prace podsumowaniem wynikow oraz weryfikacjg hipotez.

Cel rozprawy

Celem nadrzgdnym tej rozprawy jest zwigkszenie stopnia automatyzacji procesu konfiguracji
cyfrowych blizniakéw $rodowisk domowych i komercyjnych. Mgr inz. Sebastian Pokucifiski
trafnie zidentyfikowat bariere wejscia w zaawansowanych systemach zarzadzania dokumentacja
elektroniczng budynku, polegajaca na dtugotrwatym, manualnym etykietowaniu poszczegdlnych
obiektow w trojwymiarowych skanach przestrzeni. Zbudowany przez Doktoranta hybrydowy
system  wizyjno-radiowy redukuje konieczno$é manualnej pracy uzytkownika poprzez
zautomatyzowanie procesu rozpoznawania obiektéw i okre$lenia ich pozycji.

Doktorant sformutowat jasno okreslong hipoteze gtéwna, wykazujgca, ze fuzja owych
podsystemdéw usprawni odzyskiwanie semantyki zasobdw. Zdefiniowano rowniez dwie hipotezy
dodatkowe: na temat wiarygodnosci estymacji dystansu w cyfrowym modelu oraz mozliwosci
poprawy jakosci dziatania detektora i klasyfikatora obiektow poprzez odpowiedni dobdr
potudnika rozcigcia sfery obrazéw sferycznych.

Wszystkie powyzsze zatozenia naukowe stuza realizacji celu przemystowego rozprawy
(osadzonej w formule doktoratu wdrozeniowego), jakim jest usprawnienie platformy SIM-ON



rozwijanej przez firme¢ Simlab, czyli kompleksowego $rodowiska przeznaczonego do
przestrzennego zarzgdzania nieruchomosciami.

Ocena piSmiennictwa

Wykonany przez Doktoranta przeglad biezacego stanu wiedzy jest kompleksowy. Analiza
literatury oparta zostata na formalnej, rygorystycznej metodyce systematycznego przegladu
literatury (SLR). Przeglad zaowocowal powstaniem trzech unikalnych taksonomii: podziat pod
katem typow danych wejsciowych, kategorii przetwarzania oraz realizowanych zadan.

W sposob rzetelny Doktorant zaprezentowat otoczenie biznesowe i odnidst si¢ do niego. Na
szczegolne uznanie zastuguje przeprowadzona przez niego analiza SWOT (diagnozujgca mocne i
stabe strony, a takze szanse oraz zagrozenia) dla rozwijanej przez firmg¢ Simlab platformy
SIM-ON. Stanowi ona znakomite narzedzie, ktére pozwolito Doktorantowi nie tylko na
krytyczng ewaluacje obecnych ograniczen technologicznych, ale réwniez na wykazanie
potencjatu komercyjnego i wdrozeniowego proponowanych rozwigzan.

Doktorant udowodnit, ze zna zaréwno historyczny fundament wizji komputerowej, jak i
najnowoczesniejsze, ugruntowane protokoty dla obszaru Internet of Things (IoT). Zestawienia te
Swiadczg o wielkiej dojrzatosci naukowej oraz znakomitej orientacji w badanej dziedzinie.

Ocena zastosowanych metod badawczych

Dobor zastosowanych przez Doktoranta metod stoi na wysokim poziomie inzynieryjnym i
naukowym. Podsystem radiowy zostat oparty na samodzielnie skonstruowanych i
zaprogramowanych weztach z mikrokontrolerami ESP32 dla technologii UWB oraz BLE. Tym
samym Doktorant unikngt stosowania zamknietych rozwiazan, samodzielnie implementujac
rowniez metody tréjwymiarowej trilateracji pozwalajacej na precyzyjng lokalizacje obiektow.

W warstwie wizyjnej Doktorant podjat sie oceny niezawodnosci detektoréw typu YOLO
(roznych generacji i modeli od Nano do Extra-Large) na obrazach formatu ERP (panoram
rownokatnych). Zastosowanie nowego, oryginalnego algorytmu doboru "potudnika rozciecia"
sfery stanowi w petni autorska metode minimalizujaca liczbe rozcinanych obiektow, co pozwala
na poprawg ich detekcji przez algorytmy YOLO. W toku prac postuzono si¢ bogatymi,
autorskimi bazami zdjec.

Ocena czgsci rozprawy doktorskiej dotyczgcej oméwienia wynikow badan

Opis wynikéw badan stanowi zasadnicza, obszerna i bardzo rzetelnie udokumentowang czesé
rozprawy. Zostat on logicznie podzielony na sekwencyjng weryfikacje poszczegolnych
komponent6éw (rozdzialy trzeci i czwarty), ktéra ostatecznie prowadzi do ewaluacji kompletnego
systemu fuzyjnego (rozdziat piaty). Taki ukfad jest niezwykle przejrzysty i ufatwia Sledzenie
toku rozumowania Doktoranta.

W rozdziale trzecim przedstawiono doglebng analize dziatania podsystemu radiowego.
Wykorzystujgc starannie przygotowane srodowisko testowe, zintegrowane w postaci cyfrowego
modelu, Doktorant zgromadzit obszerny materiat badawczy obejmujacy 264 serie pomiarowe.
Badania precyzji pozycjonowania dostarczyty jednoznacznych wnioskéw. Doktorant wykazat, ze
podsystem oparty na technologii UWB osiggnat $redni btad bezwzgledny estymacji dystansu na
bardzo dobrym poziomie rzedu kilkunastu centymetrow, przy biedzie wzglednym
nieprzekraczajgcym 7%. W kontrascie do tego, dla technologii BLE bfad ten wahat si¢ od 2 do
ponad 5 metrow przy bardzo duzym odchyleniu standardowym i btedach wzglednych
przekraczajacych 300%. Autor wyciaga z tego faktu trafny inzyniersko wniosek, ze wysoce
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niestabilny protok6t BLE doskonale nadaje si¢ jedynie do zgrubnego pozycjonowania
(identyfikacji na poziomie pomieszczenia), natomiast technologia UWB sprawdza sie w zadaniu
precyzyjnej lokalizacji w przestrzeni tréjwymiarowej. Bardzo cennym elementem tej analizy jest
rowniez weryfikacja stabilnosci pomiedzy réznymi egzemplarzami sprzgtu pomiarowego.

Rozdziat czwarty koncentruje si¢ na walidacji modutu wizyjnego, testowanego w oparciu o
detektory z rodziny YOLO operujace na obrazach sferycznych w formacie panoramy
rownokatnej (ERP). Znaczacym osiagnieciem tej sekcji jest ewaluacja autorskiego algorytmu
doboru potudnika rozcigcia sfery. Zgromadzone wyniki jednoznacznie udowadniajg poprawe
skutecznosci detekcji (mierzonej za pomocg metryki mAP) poprzez wyeliminowanie efektu
nienaturalnego "rozcinania" obiektéw znajdujacych sie na krawedziach rzutowanej panoramy.

Istotnym elementem modutu wizyjnego, oméwionym w tej czedci pracy, jest problematyka
metrycznej estymacji gigbi. Doktorant z sukcesem zaimplementowal w potoku przetwarzania
nowoczesny model szacowania gtebokosci Depth Anything V2. W toku badan kalibracyjnych
Doktorant wykazat, ze kluczowym zabiegiem optymalizacyjnym w zamknietych srodowiskach
jest ustawienie parametru max_depth na srednig szerokos$¢ pomieszczenia.

Dodatkowo Doktorant podjal ambitng probe zastgpienia danych z rzeczywistego Srodowiska
domowego obrazami wygenerowanymi catkowicie syntetycznie z wykorzystaniem metod
generatywnej sztucznej inteligencji. Autor wykazal, ze detektory typu YOLO trenowane na
syntetycznie wygenerowanych obrazach charakteryzuja sie znaczaco nizszg jakoscig od modeli
trenowanych na danych rzeczywistych.

Cho¢ opis uzyskanych wynikéw w obszarze analizy obrazéw jest WYCZEerpujacy, w mojej opinii
ta czeSC zyskataby na wartosci, gdyby wnioski dotyczace réznic w skutecznodci detektorow
poparto odpowiednimi testami istotnosci statystycznej. Zabraklo rowniez gtebszej analizy
przypadkow brzegowych, tzn. sytuacji, w ktorych sieé systematycznie zwracala fatszywie
negatywne detekcje (np. dla obiektéw czgsciowo przystonietych lub niewyraznych).

Kluczowa z punktu widzenia wdrozeniowego dyskusja wynikéw zostata zaprezentowana w
rozdziale pigtym, gdzie dokonano syntezy technologii radiowej i wizyjne;. Przeprowadzone na
docelowym systemie fuzyjnym eksperymenty wykazaly, ze wypracowana metoda zdolala
automatycznie wykry¢ 62% wszystkich komponentéw wyposazenia testowego $rodowiska. Co
wigeej, az 95% z tych zidentyfikowanych obiektéw zostatlo poprawnie zlokalizowanych
przestrzennie ze Srednig precyzjg wynoszaca 71,8 cm. Jest to wynik niezwykle obiecujacy, ktory
W sposoOb bezposredni potwierdza gtdwna hipoteze pracy doktorskiej.

Podsumowujac, prezentacja i dyskusja wynikéw sg doglebne, co pozwala zrozumieé zaréwno
mozliwosci, jak i ograniczenia zbudowanej architektury.

Slabe strony rozprawy

Glownym ograniczeniem pracy w wymiarze praktycznym jest skupienie kompleksowych badan
ostatecznej platformy fuzyjnej na jednym referencyjnym srodowisku testowym (dwupokojowym
mieszkaniu o okreslonej, zamknigtej strukturze). Rozszerzenie bazy testowe] o przestrzenie
biurowe typu open-space czy hale logistyczne z pewnoscig dostarczytoby Szerszego rozeznania
na temat granic uzytecznosci estymacji sygnatow radiowych wzgledem zakidcen generowanych
przez infrastrukture budynku.

W czgsci dotyczacej uzyskanych wynikéw zauwazalne sg pewne niescistosci dotyczace doboru i
ewaluacji modeli detekcyjnych. W rozdziale 4 Doktorant w sposéb wyczerpujacy ewaluuje
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architektury YOLO w wersjach v5 oraz v8. Jednak w koncowej fazie pracy, podczas testowania
docelowego systemu fuzyjnego (rozdziat 5), pojawiajg si¢ odniesienia do zastosowania modelu
YOLO vll. Wprowadzenie nowej wersji architektury na etapie testow koncowych, bez
uprzedniego sprawdzenia jej metryk w rozdziale poswigconym samej wizji komputerowe),
utrudnia czytelnikowi zrozumienie podjetych przez Doktoranta decyzji projektowych.

Powyzsze uwagi majg charakter polemiczny 1 w zadnym stopniu nie umniejszajg ogromu
wiozonej pracy oraz ogolnej, bardzo wysokiej oceny merytorycznej zrealizowanego systemu.

Zastosowania praktyczne

Jedna z najwazniejszych cech rozprawy jest jej ukierunkowanie na zastosowania praktyczne.
Scista wspélpraca z firma Simlab doprowadzita do opracowania modutu, ktéry wprost podnosi
skalowalnos¢ oraz automatyzacje srodowiska SIM-ON. Przedtozone w pracy wyniki pozwalajg
zmniejszy¢ naktad pracy uzytkownika koncowego systemu poprzez automatyzacje detekci,
klasyfikacji 1 okreslenia potozenia obiektow w budynku.

Ocena czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego?

Prezentowang rozprawe uwazam za oryginalne i1 wyjatkowo udane rozwigzanie problemu
badawczego. Doktorant osiggnat uzyteczne rozwigzanie dzigki potaczeniu wynikdéw z dwoch
obszarow badawczych, tj. zaawansowanych metod z obszaru wizji komputerowej oraz
wykorzystania metod radiowych do precyzyjnej lokalizacji wewnatrz budynku. Pionierskie jest
rowniez uzycie modeli wymiany wiadomosci dla lokalizacji po ujednoliconym nowo
powstajacym standardzie [oT.

Ocena czy rozprawa prezentuje ogolng wiedz¢ teoretyczng oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej?

Proces planowania kolejnych faz z rygorystycznym rzutowaniem wymagan komercyjnych na
hipotezy naukowe stanowi demonstracj¢ umiejetnosci projektowania badan przez Doktoranta. W
swoich badaniach wykorzystuje on metody 1 narzgdzia m.in. z obszaréw przetwarzania
sygnatow, algebry 1 analizy obrazow. Umiejetne uzycie 1 potaczenie tych metod dowodzi
ugruntowanej, giebokiej wiedzy teoretycznej 1 biegtosci warsztatowej Doktoranta. O
bezsprzecznych walorach naukowych swiadczy takze fakt opublikowania wynikow pracy m.in.
w czasopismie Applied Sciences czy materiatach konferencyjnych KES i DSAA.

Whiosek koncowy

Wystawiam pozytywng ocene rozprawie doktorskiej mgr. inz. Sebastiana Pokucinskiego pt.
,Hybrydowa wizyjno-radiowa metoda wspomagania rozpoznawania 1 pozycjonowania
komponentéw inteligentnego srodowiska domowego oparta na uczeniu maszynowym’.
Stwierdzam, ze praca w mojej opinii spetnia z wyraznym nadmiarem wszystkie wymagania oraz
warunki naktadane przez ustawg i zastuguje na wyrdznienie. Wnoszg o dopuszczenie Doktoranta
do obrony pracy w celu uzyskania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.
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