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Przedlozona do oceny rozprawa p. mgr. inz. Sebastiana Pokucinskiego zostata

zrealizowana w ramach przewodu doktorskiego prowadzonego na Wydziale Au-
tomatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej i dotyczy opracowania
hybrydowej metody laczace] wizje komputerowa i pozycjonowanie radiowe do
automatycznego rozpoznawania, lokalizowania 1 nadawania semantycznego zna-
czenia obiektom w cyfrowych modelach inteligentnych budynkéw..

Problematyce cyfrowej reprezentacji otoczenia czlowieka oraz automatycz-
nego nadawania jej znaczenia semantycznego poswigcono w literaturze coraz
wiece] uwagi, jednak wyrazny wzrost zainteresowania tym obszarem w ostat-
nich latach jest bezposrednio zwigzany z dynamicznym rozwojem metod ucze-
nia maszynowego, wizji komputerowej i technologii Internetu Rzeczy. Szczegdlne
znaczenie ma tu postep w dziedzinie glebokich sieci neuronowych, systemow
detekcji obiektow, estymacji glebi oraz algorytmoéw pozycjonowania radiowego
(m.in. BLE, UWB), ktére w polaczeniu z rosnaca dostepnoscia tanich urzadzen
akwizycji danych, takich jak smartfony czy kamery sferyczne, tworza zupelnie
nowe mozliwosci automatycznej digitalizacji przestrzeni. Integracja tych techno-
logii w postaci rozwigzan hybrydowych pozwala nie tylko na tworzenie trojwy-
miarowych modeli srodowiska, lecz takze na odzyskiwanie ich semantyki, czyli
informacji o rodzaju, funkcji i lokalizacji obiektow, co otwiera nowe perspek-
tywy rozwoju inteligentnych budynkéw, cyfrowych blizniakéw oraz systemow
zarzadzania zasobami w zastosowaniach prywatnych i przemystowych.

Pan mgr inz. Sebastian Pokucinski jest doswiadczonym badaczem z zaczyna-
jacym by¢ zauwazalnym dorobkiem publikacyjnym. W jego bibliografii mozna



znalez¢ artykuty naukowe potwierdzajace jej znajomosc tematu i wysoki pozion
wiedzy eksperckiej z zakresu podejmowanego zagadnienia. Do najwazniejszych
prac autora mogtbym zaliczyé:
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Filus, Katarzyna, and Sebastian Pokucinski. "SPHEREA: Synthe-
tic dataset generation for equirectangular panoramas of home
environments.” Knowledge-Based Systems (2025): 114751. (200 pkt)

Pokucinski, Sebastian, and Dariusz Mrozek. " YOLO-based Object Detec-
tion in Panoramic Images of Smart Buildings.” 2023 IEEE 10th Internatio-
nal Conference on Data Science and Advanced Analytics (DSAA). IEEE,
2023. (140 pkt.)

Pokucinski, Sebastian, and Dariusz Mrozek. "Methods and Applications of
Space Understanding in Indoor Environment—A Decade Survey.” Applied
Sciences 14.10 (2024): 3974.

Pokucinski, Sebastian, and Dariusz Mrozek. "Object detection with
YOLOv5 in indoor equirectangular panoramas.”Procedia Computer
Science 225 (2023): 2420-2428.

Pokucinski, Sebastian, Katarzyna Filus, and Dariusz Mrozek. " Finding the
perfect cut: Selection of the best cutting point in equirectangular panora-
mas for object detection.” Procedia Computer Science 246 (2024): 519-528.

Grzechca, Damian, et al. 7 On fundamental issues on creating autonomous
platform for UWB navigation system.” Journal of Control Engineering and
Applied Informatics 22.1 (2020): 84-93.

Grzechca, Damian, et al. "Monitoring the Gait process during the reha-
bilitation of patients using computer vision techniques and UWB techno-
logy.” European, Mediterranean, and Middle Eastern Conference on Infor-
mation Systems. Cham: Springer International Publishing, 2019.

W dniu pisania recenzji p. mgr inz. Sebastiana Pokucinskiego ma 8 cytowarn
i indeks Hirscha h=2 wedlug Web of Science, w Google Scholar 25 cytowan i
indeks Hirscha h=4 odpowiednio.

Oprécz publikacji w uznanycz czasopismach o zasiggu miedzynarodowym
Pan Sebastian Pokucinski jest autorem kilkunastu prac o charakterze popular-
nonaukowymn.

Cele i struktura pracy

Praca zostala napisana w jezyku polskim, obejmuje 309 stron. Glowna jej czesé
sklada sie z szesciu ponumerowanych rozdzialéw (razem z numerowanymi wste-
pem oraz podsumowaniem). Prace opatrzono réwniez sekcja dedykacji i podzig-
kowan, streszczeniem, spisem tresci, spisem tabel, spisem rysunkow oraz wy-
kazem uzytych skrétow. Bibliografia obejmuje 334 dobrze dobranych pozycji.



Praca zostala bardzo dobrze zlozona w srodowisku IXTEXco nadaje jej dodat-
kowe walory.

Motywacja pracy jest potrzeba rozwiazania praktycznego problemu zglo-
szonego przez partnera przemystowego — firme Simlab Sp. z o.0., rozwijajaca
platforme SIM-ON do zarzadzania nieruchomosciami w oparciu o ideg¢ cyfro-
wego blizniaka. Pomimo zaawansowanych modeli 3D, kluczowa bariera pozostaje
reczne, czasochlonne nadawanie semantycznego znaczenia obiektom, co znie-
checa uzytkownikéw i ogranicza realna uzytecznos$é systemu. Celem rozprawy
jest wiec zwigkszenie automatyzacji rozpoznawania i lokalizacji zasobéw poprzez
integracje metod pozycjonowania radiowego i wizji komputerowej wspomagane]
uczeniem maszynowymn, tak aby ograniczy¢ prace uzytkownika, podniesé jakosé
cyfrowego modelu oraz zwiekszy¢ jego wartosé¢ uzytkowa i biznesowa.

Problemy naukowe podejmowane w rozprawie koncentruja sie na transfor-
macji praktycznego wyzwania automatycznej digitalizacji przestrzeni w spojny,
formalny problem badawczy, mozliwy do systematycznej analizy eksperymen-
talnej. Doktorant podejmuje préobe zdefiniowania i zbadania, w jakim stopniu
mozliwe jest stworzenie uniwersalnego, hybrydowego systemu fuzyjnego, ktory
integruje dane wizyjne i radiowe w celu automatycznego rozpoznawania, lokali-
zowania oraz semantycznego opisu obiektow w inteligentnym srodowisku domo-
wym. Kluczowym zagadnieniem nie jest tu jedynie skutecznos¢ pojedynczych
algorytmow, lecz ich wspoéldzialanie w ramach jednego spojnego modelu po-
znawczego przestrzeni, zdolnego do laczenia informacji o obrazie, odlegtosci,
topologii oraz komunikacji radiowej w jedna reprezentacje semantyczna.

[stotnym problemem badawczym jest okreslenie granic automatyzacji tego
procesu — zarowno od strony technologicznej, jak i uzytkowej. Praca eksploruje,
czy pelna automatyzacja rozpoznawania i pozycjonowania obiektow jest real-
nie osiagalna w warunkach domowych, czy tez optymalnym rozwigzaniem jest
model hvbrydowy, w ktérym system przejmuje wiekszos¢ zadan poznawczych,
pozostawiajac uzytkownikowi jedynie minimalna role nadzorcza. Z tym zwia-
zane sa pytania o uzytecznosé, akceptowalnosc i ergonomie takich systemow, a
wiec nie tylko o ich poprawnosé¢ algorytmiczna, lecz réwniez o realna wartoscé
poznawcza i operacyjna dla czlowieka.

Roéwnolegle rozprawa podejmuje problem naukowy wiarygodnosci i jakosci
danych wejsciowych, analizujac mozliwosé zastepowania tradycyjnych, kosztow-
nvch i czasochlonnych proceséw akwizycji danych (np. recznego pozyskiwania
i etykietowania obrazdéw) rozwiazaniami syntetycznymi oraz automatycznym
przetwarzaniem wstepnym. Dotyczy to zaréwno danych wizyjnych, jak i radio-
wych, gdzie badana jest przydatnosé¢ powszechnie dostepnych technologii komu-
nikacvjnych do precyzyjnej estymacji dystansu i pozycjonowania w zlozonych
przestrzeniach budynkow. W tym sensie praca stawia hipoteze, ze mozliwe jest
osiagniecie jakosci lokalizacji i rozpoznawania porownywalnej z rozwigzaniami
specjalistycznymi, przy uzyciu tanszych, masowych komponentéw oraz otwar-
tych narzedzi programistycznych.

Calosé problematyki naukowej spina nadrzedna teza, ze integracja metod
wizjl komputerowej i pozycjonowania radiowego w jednym systemie fuzyjnym
nie tylko zwieksza dokladnoséé lokalizacji i rozpoznawania obiektéw, lecz przede



wszystkim umozliwia odzyskiwanie semantyki przestrzeni — czyvli przejscie od
surowych danych” do znaczacej, interpretowalnej reprezentacji cyfrowego sro-
dowiska. Rozprawa nie ogranicza si¢ wiec do pytania ,czy to dziata”, lecz bada
.dlaczego dziala”, ,w jakich warunkach dziala najlepiej” oraz ,jakie sa granice
skalowalnosci i praktycznego zastosowania” takiego podejscia, budujac naukowe
podstawy dla rozwoju inteligentnych budynkéw i cyfrowych blizniakéw opartych
na automatycznej percepcji srodowiska.

Struktura pracy jak i rozkiad tresci sa w mojej ocenie poprawne.

Rozdzial pierwszy (Roz. 1) wprowadza czytelnika w problematyke rozprawy:,
przedstawiajac jej kontekst, motywacje biznesowe i naukowe oraz uzasadnienie
podjecia tematu badawczego. Zawiera on rowniez definicje celow pracy, sfor-
mulowanie pytan badawczych i hipotez oraz ogélna koncepcje proponowanego
rozwigzania hybrydowego.

Rozdzial drugi koncentruje sie na analizie literatury, badan rynku oraz iden-
tvfikacji potrzeb uzytkownikéw koncowych. Tworzy on teoretyczne i praktyvezne
podstawy pracy poprzez zestawienie stanu wiedzy naukowej z realnymi oczeki-
waniami rynku i uzytkownikéw platform cyfrowych blizniakéw.

Rozdzial trzeci poswiecony jest systemom pozycjonowania radiowego, w tym
estymacji dystansu i lokalizacji przestrzennej z wykorzystaniem technologii BLE,
UWRB oraz protokolu Matter. Przedstawiono w nim zaréwno podstawy teore-
tyczne, jak i autorskie eksperymenty, prototypy oraz ocene przydatnosci tych
technologii w $§rodowisku inteligentnego budynku.

Rozdzial czwarty dotyczy systeméw wizyjnych opartych na uczeniu maszy-
nowymn, w szczegdlnosci detekeji obiektow, estymacji glebi i przetwarzania obra-
zow sferveznych. Zaprezentowano w nim badania nad skutecznoscia algorytmow
YOLO, autorskie metody przetwarzania danych oraz prototyp systemu wizyj-
nego do lokalizacji obiektow w przestrzeni.

Rozdzial piaty stanowi rdzen pracy i opisuje synteze systemow radiowych
i wizyjnych w jeden system fuzyjny. Przedstawiono w nim hybrydowa metode
rozpoznawania i pozycjonowania obiektéw, jej implementacje w Srodowisku eks-
perymentalnym oraz wyniki kompleksowych badan skutecznosci.

Rozdzial szosty zawiera podsumowanie rozprawy, weryfikacje hipotez badaw-
czych oraz omoéwienie uzyskanych rezultatéw. Rozdzial ten przedstawia rowniez
aspekty wdrozeniowe projektu, kierunki dalszego rozwoju oraz naukowy dorobek
autora zwiazany z tematyka pracy.

Na szczegdlna uwage zasluguje interdyscyplinarnosé pracy. Oprécz dyscy-
pliny wiodacej i popularnej obecnie tematyki zwiazanej z gwaltownym rozwojemn
sztucznej inteligencji i jej metod, mamy tu do czynienia z bardzo zaawansowana
elektrotechnika. W podejsciu tym widaé bez watpienia doswiadczenie i profe-
sjonalizm autora.

Najwazniejsze osiggniecia rozprawy

Jednym z kluczowych osiagnieé¢ rozprawy jest identyfikacja i wypelnienie luki
badawczo-przemysltowej pomiedzy zaawansowanymi, lecz kosztownymi i trudno
dostepnymi rozwigzaniami komercyjnymi a realnymi potrzebami uzytkownikow
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koncowych systemow cyfrowych blizniakéw. Autor opracowal koncepcje oraz
kompletna realizacje hybrydowego systemu wizyjno-radiowego, ktory umozli-
wia automatyczne rozpoznawanie i pozycjonowanie obiektéw w typowym sro-
dowisku domowym przy wykorzystaniu powszechnie dostepnych komponentow
sprzetowych. Osiagnieciem pracy jest nie tylko sama integracja technologii wi-
zyjnych i radiowych, lecz takze zaprojektowanie spojnej metody postepowania
obejmujacej digitalizacje przestrzeni, konstrukcje dedykowanych urzadzen loka-
lizacvinvch, wykorzystanie cyfrowego modelu srodowiska w projektowaniu eks-
perymentow oraz przeprowadzenie kompleksowych testow w warunkach zblizo-
nych do rzeczywistych wdrozen przemystowych. W efekcie powstalo rozwiazanie,
ktore umozliwia przejscie od surowych danych przestrzennych do semantycznie
wypelnionego, funkcjonalnego cyfrowego blizniaka, eliminujac koniecznosc recz-
nej, zmudnej identyfikacji i lokalizacji obiektéw przez uzytkownika.

Drugim istotnym osiagnieciem rozprawy jest eksperymentalne wykazanie,
ze proces nadawania semantycznego znaczenia komponentom cyfrowego modelu
nieruchomosci moze zosta¢ w duzym stopniu zautomatyzowany w warunkach
rzeczy wistego srodowiska domowego. Autor udowodnil, ze zaproponowany sys-
tem pozwala znaczaco ograniczy¢ udzial pracy manualnej uzytkownika w konfi-
guracji cyfrowego blizniaka, zaréwno poprzez automatyczna detekeje i lokalizacje
obiektéw, jak 1 mozliwosé elastycznego wdrazania rozwiazan potautomatycz-
nych, dostosowanych do mozliwosci technicznych i ekonomicznych odbiorcow.
Kluczowym osiagnieciem jest takze praktyczna uzytecznos¢ uzyskanych wyni-
kéw — precyzja lokalizacji umozliwia realne odnajdywanie obiektow w przestrzeni
fizycznej, a integracja systemu z modelem cyfrowym pozwala na jego funkcjo-
nalne wykorzystanie, a nie jedynie wizualizacje. Jednoczesnie rozprawa wnosi
istotny wklad poznawczy, pokazujac ograniczenia obecnych metod trenowania
na danych syntetycznych oraz wskazujac na koniecznosé dalszego rozwoju w ob-
szarze generacji danych, ochrony prywatnosci i kosztéw przygotowania zbiorow
treningowych, co wyznacza konkretne kierunki przysztych badan.

Trzecim zasadniczym osiagnieciem rozprawy jest bogaty i wielowymiarowy
wklad autorski, obejmujacy zaréwno nowe metody, algorytmy, jak i usystema-
tyzowane wyniki poznawcze o charakterze aplikacyjnym i teoretycznym. Au-
tor zaproponowal kompletna metode automatyzacji nadawania semantycznego
znaczenia surowym modelom cyfrowym nieruchomosci poprzez hybrydowe po-
laczenie analizy wizyjnej i pozycjonowania radiowego, tworzac spojny system
lokalizacji i identyfikacji obiektéw. Oryginalnos¢ pracy przejawia si¢ w opraco-
waniu komplementarnych algorytmow lokalizacji — zaréwno ogolnego pozycjono-
wania radiowego opartego na BLE, umozliwiajacego identyfikacje pomieszczen,
jak 1 precyzyjnego pozycjonowania z wykorzystaniem UWDB i trilateracji, po-
zwalajacego na wyznaczanie wspolrzednych 3D w uktladzie odniesienia modelu
cyfrowego.

Istotnym wkladem naukowym jest réwniez autorski algorytm pozycjonowa-
nia wizyjnego, ktory integruje detekcje obiektow, estymacje glebi oraz prze-
ksztalcenia sferyczne w celu okreslania polozenia obiektow we wzglednym ukta-
dzie odniesienia kamery, a takze algorytm optymalnego doboru poludnika roz-
ciecia w procesie rzutowania obrazéw sferycznych na panoramy ERP. Rozprawa
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wnosi takze wazne rezultaty poznawcze w obszarze danych uczacych, empirycz-
nie wykazujac ograniczona przydatnos¢ w pelni syntetycznych zbiorow gene-
rowanych przez sieci generatywne jako substytutu danvch rzeczywistych. Uzu-
pelnieniem tych osiagnie¢ sa rozbudowane, autorskie zbiory panoramicznych
danych obrazowych, taksonomie porzadkujace wiedze z zakresu danvch wej-
Sciowych, metod ich przetwarzania i realizowanych zadan, a takze wyniki ana-
liz technologicznych i rynkowych (BLE, UWB, Matter, SWOT, konkurencja),
ktére nadaja pracy charakter kompleksowy, laczacy nowos¢ naukowa z realna
uzytecznoscia wdrozeniowa.

W ramach rozprawy potwierdzono gltéwna hipoteze, ze zastosowanie hybry-
dowego systemu wizyjno-radiowego umozliwia automatyzacje procesu nadawa-
nia semantycznego znaczenia komponentom cyfrowego modelu inteligentnego
srodowiska domowego. Eksperymenty przeprowadzone w dwupokojowym miesz-
kaniu z kuchnia i tazienka wykazaly, ze 62% wszystkich obiektow zostalo wykry-
tych przynajmniej raz, a ponad 55% bylo zawsze klasyfikowanych poprawnie;
jednoczesnie ich lokalizacja w przestrzeni 3D umozliwiata odnalezienie wiekszo-
sci obiektéw w promieniu ponizej jednego metra, co potwierdzilo praktyczna
uzytecznosé opracowanego systemu.

Pierwsza hipoteza dodatkowa, dotyczaca wykorzystania cyfrowego modelu
srodowiska do radiowej estymacji odlegtosci pomiedzy punktami, zostata zwery-
fikowana dzieki eksperymentom z systemem UWB i BLE; maksymalna roznica
w stosunku do pomiaréw manualnych wyniosta zaledwie 5 cm (okolo 3%), co
potwierdza wysoka precyzje cyfrowego modelu jako podstawy dla radiowego po-
zycjonowarnia.

Druga hipoteza dodatkowa, zakladajaca, ze przetwarzanie wstepne zbiorow
zdjeé poprzez optymalny dobdr potudnika rozciecia sfery poprawia efektywnosc
detektora obiektow, réwniez znalazla potwierdzenie w testach eksperymental-
nych. Zastosowanie autorskiego algorytmu AutoMin zwiekszylo skutecznosé wy-
krywania w wiekszosci konfiguracji, a réznica wskaznika mAP miedzy najlep-
szym a najgorszym scenariuszem wyniosta 8 punktéw procentowych, podkresla-
jac znaczenie przetwarzania wstepnego danych dla dzialania systemu w srodo-
wisku domowym.

Aspekt wdrozeniowy rozprawy przejawia sie w pelnym wykorzystaniu opra-
cowanych rozwigzan w produktach przemyslowych partnera doktoratu, przede
wszystkim w platformie chmurowej SIM-ON do zarzadzania inteligentna prze-
strzenia domowa. Wdrozona zostala dostosowana wersja hybrydowej metody
rozpoznawania i pozycjonowania komponentéw cyfrowego blizniaka, z interak-
tywnym panelem umozliwiajacym automatyczna detekcje obiektow i ich lokali-
zacje w modelu 3D, przy czym system dziata réwniez w pelni w oparciu o zdigi-
talizowana nieruchomos¢ bez koniecznosci posiadania komponentow radiowych.
Dodatkowo prace nad doktoratem pozwolily firmie Simlab zbudowac wtasny,
uniwersalny schemat postepowania przy tworzeniu i wdrazaniu rozwiazan ba-
zujacych na sztucznej inteligencji, obejmujacy caly cykl zycia produktu - od
identyfikacji potrzeb i analizy konkurencji, przez gromadzenie danych i tworze-
nie prototypdw, az po utrzymanie i rozwdj produktu. W efekcie firma zyskala
nowe kompetencje w zakresie Al oraz systematyzacje procesow R&D, co zwiek-



sza efektywnosc¢ przysziych projektow i pozwala na skuteczniejsze wdrazanie
innowacyjnych funkcjonalnosci w produktach.

Pytania 1 uwagi krytyczne

Niewdziecznym obowiazkiem recenzenta jest za to wytkniecie spostrzezonych
uchybien i uwag technicznych.

Podczas lektury rozprawy nie zauwazylem uchybien, ktore mialyby jakis
szczegolnie istotny wplyw na jej jednoznacznie pozytywna ocene.

Natomiast pojawito sie u mnie kilka pytan, do ktérych checialbym by dokto-
rant ustosunkowat sie w przypadku dopuszczenia do obrony. Pytania te wynikaja
z clekawosci, nie zas z zastrzezen do tresci:

1. W jaki sposob hybrydowy system wizyjno-radiowy radzi sobie z identyfi-
kacja obiektow w srodowiskach o wiekszej liczbie pomieszczen lub niestan-
dardowym ukladzie mieszkania niz testowe dwupokojowe mieszkanie?

2. Czy przeprowadzone badania nad skutecznoscia syntetycznych zbioréw da-
nych sugeruja konkretne kierunki dalszego rozwoju metod generatywnych,
ktore moglyby czesciowo zastapi¢ zdjecia rzeczywiste?

3. Jakie ograniczenia i wyzwania zwigzane z implementacja systemu w wa-
runkach rzeczywistych, np. w prywatnych domach klientéw, autor przewi-
duje w kontekscie urzadzen IoT i dostepnych technologii radiowych?

4. W jaki sposéb opracowany schemat postepowania w procesie R&D i1 wdro-
zen Al moze by¢ adaptowany do innych projektow firmy, niezwiagzanych
bezposrednio z cyfrowymi blizniakami?

o

Czy autor rozwaza mozliwos¢ dalszej automatyzacji procesu konfiguracji
cyfrowego blizniaka, np. poprzez integracje detekcji obiektéw z innymi
zrodiami danych lub zaawansowanymi algoryvtmami sledzenia?

6. Wszystkie powyzsze pytania i uwagi maja charakter pytan z natury do-
ciekliwych i nie zmieniaja mojego jednoznacznie pozytywnego wrazenia z
lektury pracy doktorskiej pani mgr. inz. Sebastiana Pokucinskiego.

Rekomendacja

Moja ocena rozprawy doktorskiej p. mgr. inz. Sebastiana Pokucin-
skiego jest zdecydowanie pozytywna.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Sebastiana Pokucin-
skiego spelnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668), dla-
tego zwracam sie do Wysokiej Rady Dyscypliny Informatyki Tech-
nicznej 1 Telekomunikacji Wydzialu Automatyki, Elektroniki i In-
formatyki Politechniki Slaskiej o dopuszczenie mgr. inz. Sebastiana
Pokucinskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



W zwigzku z zademonstrowanym przez autora w przedlozone) do
recenzji rozprawy znakomitym aparatem programistycznym i warsz-
tatem elektronicznym, ktérym sprawnie postuguje sie w realizacji in-
terdyscyplinarnego projektu oraz wysokopunktowanymi artykutami
(200 pkt. i 140 pkt.) wnioskuje¢ o wyrdznienie rozprawy,

Lublin, 29 stycznia 2026 r.
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