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Recenzja pracy doktorskiej mgr inzyniera Ireneusza Hallmanna

"Lokalizacja robota mobilnego wzgledem automatycznie wybieranych
obiektow"

Recenzowana praca dotyczy zagadnienia lokalizacji robota mobilnego wzgledem znajdujacych sie
w jego otoczeniu specjalnie przygotowanych znacznikéw. Praca ta jest napisana na 173 stronach
i sklada sie z 9 rozdzialéw. Na koncu pracy znajduje sie bibliografia. Tekst pracy zostal mi
dostarczony na pi$mie oraz na CD ROMie, a réwniez dotaczono kopie artykuléw napisanych przez
Autora i zwigzanych z doktoratem.

Zasadnicza teza pracy zostala przez Doktoranta sformulowana nastepujaco:

"Teza niniejszej pracy jest sprawdzenie, czy jest mozliwa lokalizacja robota mobilnego
na podstawie jednego znacznika, w oparciu o dane pochodzace z jednej kamery zain-
stalowanej na robocie."

W dalszym ciagu Autor pisze: "Jedynym uzywanym sensorem jest pojedyncza kamera, ktorg mozna
obraca¢ niezaleznie od robota. Niezalezno§¢ kamery pozwala na lokalizacje niezaleznie od orientacji
robota. Proponowana metoda pozwala traktowaé kamere jak sensor odczytujacy polozenie wzgle-
dem widocznych znacznikow."

Powyzsze sformutowanie tezy bedzie przedyskutowane ponize;j.

Szczegbélowa tresé¢ rozprawy

Omawiana praca zawiera nastepujgce rozdzialy:

1) Wstep — rozdzial przedstawiajacy teze oraz cele pracy.

2) Istniejace techniki lokalizacji — jest to przeglad literatury

3) Reprezentacja i przetwarzanie obrazu — jest to przeglad literatury.
4) Kalibracja kamery. Rozdzial 4.2 zawiera przeglad metod kalibracji, natomiast rozdzial 4.3 zawiera
opis eksperymentéw i obliczeni przeprowadzonych przez Doktoranta.
5) Detekcja i reprezentacja znacznikow w literaturze.

6) Charakterystyka proponowanej metody kalibracji.

7) Zastosowana detekcja znacznikow.

8) Proponowana metoda lokalizacji.

9) Pomiary i testy.

10) Podsumowanie i wnioski.

Ponadto praca zawiera bibliografie w objetosci 94 pozycji.



Recenzja merytoryczna rozprawy

Podstawowe cele pracy zostaty sformutowane nastepujaco:

Cel 1. Wybér ksztaltu i typu znacznika umozliwiajacego lokalizacje robota na podstawie widocznosci
znacznika (rozdz. 6.3).

Cel 2. Wyb6r obiektéw i cech odpowiednich do ich automatycznej identyfikacji (rozdz. 7).
Cel 3. Identyfikacja obiektéw na podstawie znalezionych cech (rozdz. 7).

Cel 4. Opracowanie metody dokladnego wyznaczenia polozenia kamery na podstawie jednego wi-
docznego obiektu (rozdz. 8 i 9).

Cel 5. Eliminacja btedéw pomiarowych (rozdz. 4.3 i 7.3).

Autor nie podal, jakie sg jego gléwne osiagniecia. Pewna wskazowka moga by¢ jednak uwagi
zamieszczone przez Doktoranta w rozdz. 10 — Podsumowanie i wnioski. Na tej podstawie mozna
powiedzieé, ze gtownymi osiagnieciami sg:

1. Potwierdzenie teoretyczne i do§wiadczalne, ze mozliwe jest estymowanie potozenia i orientacji
robota mobilnego na podstawie pojedynczego zdjecia zrobionego kamera umieszczona na robocie,
przy czym na zdjeciu tym powinien by¢ widoczny znacznik majacy forme rysunku naniesionego na
plasks powierzchnie. W tym celu kamera powinna by¢ uprzednio skalibrowana przy uzyciu kratki
pomiarowej przedstawianej kamerze.

2. Opracowanie metody estymacji potozenia i orientacji robota mobilnego na podstawie obrazu po-
mocniczego znacznika umieszczonego na scenie, po ktérej porusza si¢ robot. Estymacje te przepro-
wadza sie na podstawie wspélrzednych czterech naroznikéw prostokata wyznaczonego przez obraz
znacznika. W tym zakresie Doktorant opracowal dwie metody:

e metode, w ktorej jako zmiennej pomocniczej uzywa sie odlegtosci od kamery do jednej krawedzi
znacznika (rozdz. 8.4)

oraz

e metode, w ktorej jako zmiennych pomocniczych uzywa sie odlegtosci od kamery do dwoch krawedzi
znacznika (rozdz. 8.5).

Uwagi szczegolowe

W zwiazku z tytutem pracy nasuwa si¢ nastepujaca uwaga. Tytul "Lokalizacja robota mobilnego
wzgledem automatycznie wybieranych obiektow" sugeruje wiecej niz zostato w pracy wykonane. Au-
tomatycznie wybierane obiekty mogtyby by¢ dowolne, np. kazda osoba wchodzaca do pomieszczenia.
Natomiast w pracy chodzi nie o dowolne obiekty, a $ciSle okreslone i odpowiednio skonstruowane
znaczniki, co jest tez w rozprawie powiedziane juz na str. 5.

Przytoczona powyzej teza pracy doktorskiej jest dla mnie zbyt malto asertatywna. Tezg mogtoby
by¢ np. stwierdzenie, ze mozliwe estymowanie polozenia robota na podstawie pojedynczego zdjecia
w jakich§ warunkach. Natomiast sformulowanie "Teza jest sprawdzenie, czy jest mozliwa lokalizacja
..." niczego nie stwierdza. Fakt uzycia pojedynczego znacznika nie ma chyba zasadniczego znaczenia.
Mozna np. uzy¢ pojedynczy rozlegly znacznik lub dwa mniejsze potozone w poblizu siebie i zar6wno
metoda jak i jej efekt bedzie identyczny.

Str. 4. Brak jest okreslenia, co stanowi nowo$¢ w pracy w poréwnaniu do istniejacej literatury.

W tytule pracy jest mowa o detekeji automatycznie wybieranych obiektéw, natomiast na str. 4 jest
mowa o znacznikach.



Str. 16. Brak objasnienia symboli, np. co to jest v12z,v12y, p12z, p12y?
Str. 30. Co to jest 7 i g we wzorze nad wzorem (3.1)?

Tekst na str. 29-32 dotyczacy transformacji miedzy przestrzeniami koloréw jest zapewne zaczerp-
niety z literatury. Jednak Autor nie podaje zrodla, a jest to wazne poniewaz wystepujg pewne
niedoktadnosci.

Co to jest r i g we wzorze powyzej wzoru (2.1)? Jezeli przeprowadzamy konwersje z przestrzeni RGB
do HSV, to nalezy obliczy¢ sktadowe H, S, V. Podane obliczenia sg niejasne i brakuje obliczenia
sktadowej H. Podobna uwaga odnosi si¢ do transformacji z przestrzeni HSV do RGB. Najbardziej
dostepnym zrédlem dotyczacym transformacji miedzy RGB i HSV jest Wikipedia. Przypuszczalnie
zrodlo to byloby dla Autora wystarczajace.

Wzor (3.5) na rozktad Gaussa na str. 33 jest bledny. Komentarz nie wyjagnia, w jaki spos6b znajduje
sie wspolczynniki na rys. 3.4 ze wzoru (3.5). Co to sg liczby 8, 9, 16 na rys. 3.47

Rozdz. 3.3 dotyczacy detekcji krawedzi ma elementarny, podrecznikowy charakter i mogtby byc¢
skrécony.

Str. 36. Rownanie (3.11) wymaga stwierdzenia, ze macierz A nie jest dowolna, a musi by¢ odwra-
calna. W przeciwnym przypadku transformacja nie jest afiniczna.

Wzor (3.17) nie zgadza sie z (3.14), (3.15).
Rys. 3.15 1 3.16 — co jest na ktérej osi?

Str. 45. Tekst miedzy rownaniem (4.2) i (4.3) jest niejasny. Jak nalezy rozumie¢, ze wektor parame-
trow skltada sie ze wszystkich punktow przestrzeni i punktéw obrazu (oprécz parametréow kamery).
Jaki jest zwiazek u ze zmienng losows U? Wartos§¢ Srednia, a raczej wektor p w rozkladzie Gaussa
u dotu przed wzorem (4.3) nie ma nic wspélnego z u zdefiniowanym wyzej. Wystepuje wyrazna,
kolizja symboli.

Model fizyczny kamery opisany wzorami (4.4) i (4.5) powinnien by¢ uzgodniony z réwnaniem (4.1),
poniewaz w zasadzie przedstawiaja to samo.

Wzér (5.5) na moment Mj i, jest niejasny. Otrzymujemy z niego My o = (X + 1)(Y + 1) niezaleznie
od rozpatrywanej figury.

Wzoér (5.7) nie zgadza sie ze wzorem spotykanym w literaturze, np. w [33] i kilku innych artyku-
tach. Niejasne jest tez wystepowanie czynnika XY oraz odmienna definicja wykladnika potegi w
mianowniku we wzorze (5.7).

Niezmienniki Hu na str. 61 s3 podane z bledami, np. H5.

Uwagi na str. 62 w poblizu wzoru (5.25) chyba sa nie na temat, poniewaz wzor ten nie jest dalej
uzywany.

Histogram na rys. 7.1(b) powinien mie¢ dokladniejszy opis. Jakie sa jednostki na osi poziomej?

Powinno to by¢ uzgodnione z rozdz. 1.4. Co oznaczajg kolory na rys. 7.1.(b)?

Rys. 7.17 na str. 88 ma zawarto$¢ niezgodna z podpisem. Caly schemat efektywnie sprawdza, czy
dany piksel ma 4-sgsiad6w nalezgcych do tego samego obiektu. Nie widaé¢ jednak zadnego obliczenia
momentow.

Rozdz. 7.1 o detekcji znacznikéw o okreslonej barwie jest niejasny. Najprawdopodobniej Doktoran-
towi chodzi o wykrycie znacznikéw majacych okreslony kolor, np. niebieski. Do czego jednak jest
potrzebne uczenie barw charakterystycznych. Jezeli mamy probke barwy (a tak wlagnie jest), to



nalezy zebra¢ z niej odpowiednie statystyki, a nastepnie znalez¢ wszystkie piksle w obrazie, kt6rych
kolor bedzie dostatecznie bliski kolorowi zadanemu. Odpowiednio duza plama tego koloru bedzie
kandydatem na znacznik. Odlegtos¢ miedzy kolorami mozna liczy¢ w przestrzeni RGB, ale odleglos¢
w przestrzeni RGB nie zgadza si¢ z intuicyjnym pojeciem odleglodci koloréw i lepiej jest zastosowac
obliczenie odleglosci w przestrzeni HSI lub HSV. Zamiast tego, Autor proponuje algorytm uczenia
barw. Algorytm ten w rzeczywistosci jest po prostu poszukiwanie wydatniejszych koloréw w obra-
zie sceny wokol robota. Z tych koloréw trzeba nastepnie recznie wybraé co§ nam odpowiadajacego.
Méwigc innymi stowami nalezatoby obraz z przestrzeni RGB przeksztalcié do przestrzeni HSV i po-
kaza¢ 3 skladowe na 3 obrazach. Nastepnie nalezaloby wybraé¢ operacje (m.in. progowania), ktore
pozwola wyodrebnié znacznik.

Rys. 7.3 jest niejasny. Obraz 7.3(b) jest kolorowy. Natomiast wynikajacy z niego obraz 7.3(c) jest z
gradacja szarosci. W jaki sposob znajdowanie maksimum zamienia wektor w kazdym pikslu obrazu
7.3(b) na liczbe w obrazie 7.3(c)?

Na rys. 7.4 na jednej osi jest odcien, a na drugiej nasycenie. Poziom szarosci w kazdym pikslu praw-
dopodobnie jest proporcjonalny do liczby piksli o zadanym odcieniu i nasyceniu. Przy podwyzszaniu
progu obraz zbinaryzowany ma coraz mniej biatego, co potwierdzaja rys. 7.4(b)-(f). Jednak podane
progi 20, 30 itd. nie maja zwiazku z obrazem. Pokazanie wynikéw dla réznych progéw jest zbedne,
a czytelnik nadal nie wie, jak dobra¢ progi. Tekst o wyborze barw wzorcowych bez uczenia dotyczy
wladciwie bardzo prymitywnej segmentacji obrazu i jest malo przydatny dla dalszych rozwazan.

Na str. 74 "wykonanie histogramu" powinno by¢ zastapione "obliczeniem histogramu'.

W pracy brak jest kompletnego algorytmu estymacji polozenia i orientacji robota mobilnego (tj.
algorytmu lokalizacji robota). Np. informacje o obliczeniu momentéw stuzacych do identyfikacji
znacznika sg rozrzucone w rozdz. 51 7.2, co w efekcie utrudnia okre§lenie, co weszto w sklad
algorytmu, a co bylo tylko dyskusja mozliwosci opisanych w literaturze. Podobnie transformata
Hougha jest omawiana w rozdz. 3.5 i ponownie w rozdz. 7.3.3.

Doktorant rozwaza uzycie trzech rodzajow cech do okreglenia, czy dany obiekt jest poszukiwanym
znacznikiem. Cechy te to 8 znormalizowanych momentéw centralnych, 2 niezmienniki zapropo-
nowane przez Hu oraz jeden niezmiennik AMI (Affine Moment Invariant) zaproponowany przez
Flussera. Znormalizowane momenty centralne i momenty niezmienne Hu charakteryzuja si¢ nieza-
leznoscia od translacji obiektu, obrotu obiektu oraz zmiany skali obiektu w plaszczyznie obrazu.
Momenty te majg zastosowanie gtéwnie do obiektéw plaskich. Momenty niezmienne Flussera do-
puszczaja transformacje afiniczne w obrazie i gwarantuja, ze wynik bedzie niezalezny od wykona-
nia tych transformacji. W oryginalnej publikacji Flussera [33] latwo to przesledzi¢ na zmianach
ksztaltu liter, ktére maja by¢ zidentyfikowane. Doktorant przebadal zmienno$é wszystkich znor-
malizowanych momentéw centralnych, momentéw Hu oraz momentéw Flussera dla znacznikéw w
ksztalcie liter U, H oraz O przy dokonywaniu zdje¢ z réznych odleglosci i réznych kierunkéw. Na
tej podstawie wytypowal do zastosowania znacznik w ksztalcie litery O i wspomniany wyzej zestaw
momentéw 8+2+1=11. Dany obiekt jest poszukiwanym znacznikiem, jegli jego momenty mieszcza
si¢ w przedziatach znalezionych doswiadczalnie. Metoda taka jest typowo heurystyczna. Nie jest
ona zla i daje wyniki podane w pracy. Nasuwa sie jednak watpliwosé, czy nie mozna bylo spro-
bowaé postapi¢ w sposob lepiej odpowiadajacy wystepujacej tu sytuacji. Podstawowym zrédlem
znieksztalcenia obrazu znacznika jest wystepowanie transformacji perspektywicznej. Suk i Flusser
w artykule "Projective Moment Invariants", Trans. PAMI, vol 26, No 10, pp. 1364-67, 2004 daja
przyklad obliczenia momentéw niezmiennych w przypadku takiej transformacji. Chociaz opisana
przez nich metoda ma charakter dos¢ przyczynkowy, to biorac pod uwage, ze znacznik jest obiektem
sztucznie wygenerowanym, a wiec w pewnym sensie dowolnym, mozna by sprobowaé¢ zbadaé mozli-



wos¢ udoskonalenia algorytmu opisanego w rozprawie. Powyzsza uwaga ma charakter dyskusyjny,
ale Doktorant powinien by¢ w stanie w miare dokladnie wyjasni¢ t¢ sprawe.

Na rys. 7.23 i 7.24 powinny by¢ opisane osie na wykresie transformaty Hougha. Doktadnie biorac w
wyniku tej transformaty powinniémy znalezé stosowng liczbe prostych krawedzi odpowiadajacych
danemu znacznikowi. Jednak transformata moze da¢ za malo lub za duzo krawedzi, albo w niewla-
$ciwej kolejnosci. Wynika stad dosé skomplikowany algorytm obliczeniowy. Poniewaz algorytmu
ani jego wynikéw nie podano, wiec mozna domniemywaé, ze odpowiednie obliczenia s3 wykonywane
recznie. Sytuacja taka znacznie spowalnia wykonanie obliczen, ktére skadingd Doktorant staral sig
przyspieszy¢.

Wyniki w tabeli 7.6 sa niedokladnie przedstawione. Co to sg X0, YO0, itd? W jakich jednostkach
s mierzone. Jakie sa prawdziwe rozmiary znacznika? Dlaczego akurat Y2 ma najgorszy rozklad.
Rozklad ten w niczym nie przypomina normalnego - skad on si¢ moze brac¢?

Wzoér (8.6) wyglada na niepoprawny. Wystepuje w nim niezdefiniowany symbol Xipm,.

Na rys. 8.8 na osi pionowej jest prawdopodobnie btad wielkosci §. Natomiast na osi poziomej jest
x, mierzone w c¢m. Zmienna x nie jest zdefiniowana. Do jakich wielkoéci wejsciowych odnosi si¢
podany btad 1 piksla?

W tekscie u dotu strony 107 wystepuje X — DLX,, tzn. uwzgledniona jest poprawka pozioma od-
noszaca si¢ do odchylenia poziomego osi optycznej kamery. Jednak poprawki pionowej nie uwzgled-
niono i wystepuje tylko V,. Brak tu jest jakiego§ wyjasnienia.

We wzorze (8.12) wystepuje Hp — DL X, tzn. od dlugoéci w pikslach odejmujemy dlugos¢ w cm.
Wyglada to na btad.

Na rys. 8.13 na osi pionowej jest prawdopodobnie odleglos¢ D liczona wg wzoru (8.12).
Na rys. 8.12 i 8.13 sa rozne krzywe, ale nie podano, co jest parametrem i jaka jest jego wartosc.

Na str. 107, wiersz 5 od dotu Autor pisze "odleglos¢ od osi optycznej oznaczono H, — DLX,". Na
str. 109, wiersz 6 od dotu jest napisane "odleglosci obrazowej od osi optycznej Hp". Jak widac¢
wystepuje niezgodnosé terminologii. Duza szkoda, ze Autor nie ujednolicil terminologii i nie zrobit
zestawienia symboli na poczatku pracy.

Na str. 113 zamiana D i 3 ma D, i 8, jest dla mnie niezrozumiata. Czy sg to te same wielkosci?

W zwiazku z opisem obliczenia bledéw pomiaru na str. 113 nasuwaja si¢ nastepujace uwagi. Wy-
znaczenie D,, i 8, przypuszczalnie nastepuje wg wzorow (8.11) i (8.12). Co jednak zrobi¢ z a, ktére
we wzorach nie wystepuje.

Na rysunkach na str. 114 i 115 wystepuje wymienione wyzej o, ktére nie jest zdefiniowane.

Na str. 118 wzory (8.29) i (8.30) maja nieuzgodnione symbole i trudno sprawdzi¢ poprawnos¢
podstawienia do wzor6w. Niewatpliwie utrudnieniem jest tez nie uzgodnienie jednostek. W nienu-
merowanych wzorach na dole strony 117 B1 i B2 sg liczone w ¢m, a na rysunkach na str. 119 1 120
w pikslach.

Ocena ogoélna rozprawy

Najwazniejsze fakty przemawiajace za pozytywna oceng rozprawy mgra inz. Ireneusza Hallmanna
doktorskiej sa:

1. Przeprowadzenie obszernych badan teoretycznych i doswiadczalnych



2. Opublikowanie 9 artykuléw, w tym 5 artykutéw przedstawionych na konferencjach serii AU-
TOMATION, organizowanych przez PIAP w latach 2001-2005, artykulu na konferencje miedzyna-
rodowa SIRS’2001, artykutu na konferencje miedzynarodowa CORES’2005, artykulu na Krajowa
Konferencje Robotyki(2001) oraz artykutu w pismie Pomiary, Automatyka, Robotyka (2002).

Po stronie negatywnej jest chaotyczna prezentacja tezy, celéw, osiaggnieé¢ oraz przebiegu obliczen.
Ocena dorobku Autora w zakresie nie przedstawionym w pracy doktorskiej

W omawianym zakresie nalezy wymienié prace Doktoranta na stanowisku programisty zaré6wno
przed doktoratem jak i po. Procz tego w okresie 2001-2006, a wiec rownolegle z doktoratem mgr
L. Hallmann prowadzil zajecia w Wyiszej Szkole Insformatyki Stosowanej i Zarzadzania w Warsza-
wie.

Whiosek konicowy

Przedstawiona rozprawa doktorska i dorobek naukowy mgr inz. Ireneusza Hallmanna reprezentuja,
poziom naukowy potwierdzony kilkoma publikacjami w literaturze krajowej i miedzynarodowej.

W obecnej wersji rozprawa wymaga intensywnych poprawek, gdyz ze wzgledu na niedopracowanie
jest zbyt trudna do przesledzenia poprawnogci.

W szczegblnoscei:

e Sformulowanie tezy jest niefortunne.

e W pracy nie sprecyzowano, jakie sa osiagniecia Dokoranta i brak jest okreslenia, co Autor sam
uwaza za nowos¢ w stosunku do istniejacej literatury.

e Brak jest zestawienia uzytych symboli. Jezeli objasnienie symbolu jest zbyt dtugie i niemozliwe bez
rysunku, to w zestawieniu powinna by¢ podana strona i dodatkowy wzér definiujacy dany symbol.
Wszystkie oznaczenia powinny by¢ ujednolicone, a zmienne oznaczone raczej pojedynczymi literami,
ewentualnie z odpowiednimi indeksami.

e Brak jest calosciowego algorytmu (grafu przeptywu sygnaléw lub schematu blokowego) ilustru-
Jacego we wlasciwej kolejnosci czynnosci, ktére nalezy wykona¢ w celu lokalizacji, tj. estymacji
polozenia i orientacji robota mobilnego na scenie.

e Wystepujace liczne usterki skutecznie utrudniaja doktadne sprawdzenie poprawnosci wzor6w.

e Praca zawiera wiele detali znanych z podrecznikow analizy obrazéw. Detale te mozna bylo pomi-
na¢, albo co najwyzej wstawi¢ do zalgcznika.

Zar6wno recenzowana rozprawa jak i ogélny dorobek naukowy Doktoranta moglyby spetnia¢ wy-
magania Ustawy o stopniach i tytutach naukowych pod warunkiem jednak usunigcia wymienionych

wyzej niedociagnieé.
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