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1. Obszar problemowy rozprawy

Przedmiotem rozprawy sa metody automatycznej lokalizacji polozenia i orientacji kamery
przemieszczonej w plaszczyznie poziomej, w otoczeniu, w ktérym umieszczono prosty, pasywny
znak orientacyjny (landmark) o znanych charakterystykach (ksztalt, barwa, wymiary liniowe).
Praca zawiera rozwazania nad identyfikacja takiego znaku oraz nad wyznaczaniem pozy
(wspdlrzednych polozenia i orientacji) kamery na podstawie obrazu zarejestrowanego przez nia.
Istotng cze$é rozprawy stanowia rozwazania nad sposobami kalibracji kamery. Skalibrowana
kamera umozliwia okre$laniec wymiaréw liniowych obiektoéw pojawiajacych si¢ w jej polu
widzenia. W szczegolnosci rozwazany jest problem korekcji znieksztalcen obrazu wprowadzanych
przez kamere. Nastepnie wyprowadzono proste zaleznosci trygonometryczne wigzace dane
uzyskiwane z obrazu z parametrami wyznaczajacymi chwilowe polozenie i orientacj¢ kamery w
plaszczyznie jej ruchu. Zalezno$ci te odnosza si¢ do poszczegdlnych tzw. obszaréw dobrej
widocznosci w otoczeniu znaku orientacyjnego. Obszary te pokrywaja powierzchnig robocza przed
znakiem i gwarantuja uzyskiwanie informacji z ograniczonym bl¢dem meetody. Warto podkreslic,
ze pojedyncza kamera jest tu zasadniczym elementem systemu nawigacyjnego mobilnego robota
kolowego poruszajacego si¢ po plaszczyznie (poziome;j).

2. Ogolna ocena wynikow

Autor przeprowadzil analize teoretyczng i doswiadczalna problemu detekcji znaku na obrazie,
sformulowal szczegblne zadanie kalibracji kamery, przeprowadzil rozwazania nad wyborem
uzytecznych charakterystyk znaku orientacyjnego oraz wyprowadzil zaleznosci, wg ktorych
przeliczane sa dane uzyskiwane bezposrednio z zarejestrowanego obrazu na wielkosci fizyczne
charakteryzujace poze kamery. Analiza ta obejmuje wyznaczenie funkcji wrazliwosci uzyskanych
wyrazef, co umozliwia ocen¢ wplywu bledow pomiarowych systematycznych i losowych na
doktadno$¢ wynikéw. Obok wyprowadzefi wzoréw stanowiacych rozwigzanie podstawowego
zadania rozprawy, autor przeprowadzil szereg eksperymentéw weryfikujacych praktycznie
elementy zaproponowanej metody samolokalizacji kamery (robota), co pozwala oceni¢ jej
skutecznos¢ i granice jej zastosowan. :

Centralne miejsce w rozprawie zajmuje wyprowadzenie dwoch metod samolokalizacii,
wykorzystujacych  elementarne  zaleznosci  trygonometryczne  pomigdzy  poloZeniem
wyekstrahowanych cech na obrazie, a parametrami charakteryzujacymi wspétrzedne srodka kamery
i jej orientacje w ukladzie odniesienia zwigzanym ze sceng dziatan. Chodzi tu o:



— metodg oparta o pojedynczy pomiar odleglosci od znaku orientacyjnego,

— metodg oparta o pomiar dwéch odleglosci od znaku.
Zasadnicze znaczenie ma przyjecie silnego zalozenia o znanych a priori charakterystykach znaku
takich jak rodzaj ksztattu (prostokatny), barwa pola wypehiajacego, czy jego szerokosé. Zatozenia
te istotnie ograniczaja praktyczng przydatnos$¢ zaproponowanych metod. Z drugiej strony, zaletg
zaproponowanego podejscia jest jego niezalezno$é od znajomosci trudno dostepnych tzw.
wewnetrznych (infrinsic) parametréw kamery. Obie zaproponowane metody s3a wzajemnie
komplementarne w tym sensie, Ze gwarantujg prawie pelne pokrycie obszaru nawigacji w otoczeniu
znaku grawitacyjnego, przy jednoczesnym zagwarantowaniu ograniczenia wzglednego bledu
samolokalizacji do zatozonego przedziatu wartosci.
Istotnym elementem rozprawy jest staranna analiza wilasciwosci  statystycznych bledow
zaproponowanych metod przeprowadzona na podstawie statystycznie znaczacej liczby powtérzen
pomiaru w wybranych punktach na plaszczyZznie nawigacji. Punkty te dobrano celowo, w taki
sposob, aby mozliwa byla ocena wplywu wzajemnego polozenia kamery i znaku na rozklad bledow
mamy wige do czynienia z zaplanowanym eksperymentem. W wyniku analizy wrazliwosci metody
i badan statystyk bledow. plaszczyzne nawigacji podzielono na »Oobszary dobrej widocznosci
znaku”. Okre$lenie ,,dobra widoczno$é” odnosi si¢ do whasciwosci ciaglych zaleznosci funkeyjnych
wigzacych wspoélrzedne obrazowe i wspdtrzedne rzeczywiste. Podziat przestrzeni nawigacji jest w
przypadku kazdej z dwéch zaproponowanych metod istotnie ro6zny, ale w sumie dobrze pokrywa
obszar w otoczeniu znaku nawigacyjnego, ktorego rozleglos¢ jest istotna z punktu widzenia
praktycznego zastosowania metody.
Teza rozprawy jest sformutowana dos$é ostroznie i zaklada Jjedynie mozliwos¢ wykorzystania do
lokalizacji obserwatora (kamery, robota mobilnego z kamerg pokladowa) danych dostarczonych
przez pojedyncza kamere, odnoszacych sie do pojedynczego (szczeglnego rodzaju) znaku
nawigacyjnego. Dodatkowo dopuszcza sie rotacj¢ kamery wzgledem unoszacej ja platformy (bez
sprecyzowania osi rotacji).
Uzyskana przez autora analityczna postac transformacji wsp6hrzednych obrazowych we
wspolrzedne sceny umozliwia w przypadku obu metod wyprowadzenie wyrazen na wspotczynniki
funkcji wrazliwosci na wnoszace biedy metody, realistycznie okreslone, czynniki eksperymentu
rejestracji obrazu. Wyznaczone pochodne czastkowe 1-go rzedu dobrze charakteryzuja wrazliwosé
z uwagi na ciaglo$¢ w/w transformat jednak sa dos¢ ztozone.
Duza zaleta rozprawy jest skonfrontowanie wynikéw obliczen wrazliwosci teoretycznej z wynikami
badan statystycznych (pomiaréw bedacych elementami zaproponowanych metod) w kontekscie
zadania samolokalizacji robota kolowego wyposazonego w system odometryczny. Test ten, tzw.
UMB Benchmark, przeprowadzono wg standardowej metodologii, szeroko stosowanej do oceny
jakosci zewnetrznych systemow sensorycznych kolowych robotéw mobilnych. Niestety,
przedstawione wyniki eksperymentu nie potwierdzily w pelni oczekiwanych zalet zaproponowane;j
metody samolokalizacji. We wnioskach rozprawy brakuje wnikliwej analizy ewentualnych
przyczyn uzyskanego rezultatu eksperymentu.

3. Uwagi szczegolowe.

W dalszej czgsci recenzji odniose sie systematycznie do tresci kolejnych rozdzialéw rozprawy.
jednoczesnie zwracajac uwage na dostrzezone usterki i bledy.

Rozdzial pierwszy okresla cel pracy, zawiera tezg¢ rozprawy i ogélng charakterystyke
zaproponowanej w dalszej czgsci metody lokalizacji kamery. Wymienione cele, ktérych osiagniecie
ma Swiadczy¢ o prawdziwosci tezy, moim zdaniem nie wszystkie sa konieczne lub zostaly
sformutowane nadmiernie ogélnie, W szczegolnosci: przestanki wyboru prostokatnego ksztaltu
znaku orientacyjnego nie sa ostre (wybdr jest w istocie arbitralny), kwalifikacja obiektow i wybor
ich cech ze wzgledu na kryterium ich uzytecznosci w systemach automatycznej identyfikacji zostata



sformulowana zbyt ogélnie, a samo zagadnienie identyfikacji obiektu na podstawie wyznaczonych
jego cech opisowych jest problemem znacznie szerszym niz problem rozwigzany w rozprawie.
Jedynie cele wymienione jako nr 4 i nr 5 mozna uznaé za trafne i $ciSle zwiazane z teza. Ich
osiggniecie zostalo w rozprawie udokumentowane w sposob przekonywujacy.

Charakterystyka zagadnien nawigacji wlasciwych réznorodnym typom robotéw mobilnych jest
nadmiernie og6lna, bowiem przedstawione w rozprawie przykladowe roboty zasadniczo r6znig si¢
miedzy sobg ze wzgledu na zakres automatyzacji procesu nawigacji, stopien trudnosci zadania
nawigacyjnego i zastosowang metode¢ samolokalizacji. Metody bedace przedmiotem rozprawy
odnosza sie bowiem do najprostszego zadania nawigacji w pomieszczeniach, gdzie wymagania
odnosnie jakosci danych z sensor6w nie sa wysokie, a istotne ograniczenie stanowi jedynie koszt
systemu nawigacyjnego. Niepotrzebnie silnie akcentuje si¢ zalozenie, ze w polu widzenia kamery
wystepuje pojedynczy znak orientacyjny. Wystarczy powiedzie¢, ze rozwigzywany jest lokalny
problem samolokalizacji, w przypadku ktérego to ograniczenie jest oczywiste. W systemach
nawigacji rozleglej jest ono jednak zbyt ostre.

W tym momencie pragne odniesé si¢ do usterek terminologicznych przewijajacych si¢ w calej tresci
rozprawy:

— na str. 8: ,..ilo§¢ znanych technik kalibracji...”, na str. 11: ,...ilo§¢ sledzonych
znacznik6w...”, na str. 18: ,..uklad rownan nieliniowych z iloscia rownan...”, itd.
Generalnie autor stosuje okreslenie ,,ilo$§¢” w odniesieniu do wielkosci policzalnych.

— Konsekwentnie w rozprawie stowo ,,piksel” jest odmieniane jako ,piksla”, ,,pikslowi”,
piksli, co uznaj¢ za niezgodne z zasadami spolszczania terminéw obcych. Powinno by¢:
piksel, pikselowi, pikseli. Nie méwimy przeciez decybla.

— Nazwa , filtr czastkowy” wprowadzona na str. 18 jest mylaca (ma inny Zrédlostow niz np.
czastkowos$¢ pochodnej) — powinna brzmieé: ,filtr czasteczkowy” od tzw. czasteczki
btadzacej (ang. particle filter).

Autor niestusznie wyraza poglad, Ze systemy stereowizyjne wyznaczaja glebie sceny z wysoka
rozdzielczoscia (w ich przypadku blad wzgledny wynosi 5-10%, a to oznacza niska rozdzielczo$¢ w
osi Z).

Rozdziat 2 zawiera obszerny i w miar¢ kompletny przeglad znanych technik lokalizacji
wykorzystywanych w robotyce i opartych o kamery. Systematyka jest prawidlowa. Niektore
sformulowania budza jednak sprzeciw ze wzgledu na brak precyzji lub zbyt daleko idacy skrot
myslowy. Dotyczy to takich sformutowan na str. 10 jak w w.8¢g ,,...przemieszczenie nadzoruje
system centralny...”, w w. 12g ,....bez efektow pamigciowych...”, w w. 14-15g: ,....co moze by¢
niewykonalne w niektérych warunkach...”. Wzér (2.3) w istocie nie okresla wartosci $redniej, ale
wigksza warto$¢ w parze, z ktorych kazda moze by¢ charakterystyka usredniong. Na str. 14 wzor
(2.4) jest bledny — brakuje iloczyné6w mieszanych z; z; przed symbolem funkcji cosinus. Uwaga u
dotu str. 14 jest zbyt daleko idaca. Powszechnie dostepne narzedzia umozliwiajg bowiem bardzo
szybkie numeryczne rozwigzanie roOwnan (2.4). Referowanie powszechnie znanej metody Newtona-
Raphsona w p. 2.3.1. mija si¢ z celem, tym bardziej, ze wzor (2.5) nie zostal wyprowadzony z
réwnan (2.4) i nie okreslono wspolrzednych wektora X. Jak np. rozumie¢ warunek zbieznosci
réwnan (2.5)? Rownanie (2.7) nie okresla obliczen iteracyjnych.

W p. 2.3.2 na str. 16, na liScie symboli wystepuje z, nie wykorzystywane w obliczeniach i nie
zaznaczone na rys. 2.3, za$ we wzorach (2.14-2.17) nie zostaly zdefiniowane zmienne vijx oraz vijy.
Pragne¢ uzyska¢ wyjasnienie w jakim sensie implementacja filtru Bayesa jest ,testowaniem
hipotez” (str. 18 w.4). We wzorze (2.18) na str.18 nie wyjasniono jaka rol¢ w rozwazanym
kontekscie spelnia wektor sterowan u. Podobnie na str. 18 w.5 macierz B ma wymiary nxm a nie
nxl, za§ macierz C, (w.6) opisuje odwzorowanie wektora stanu na wektor obserwacji a nie
odwrotnie, jak to zaznaczono w objasnieniach. Charakteryzujac zaklocenia losowe g i & niczego
nie zaktada si¢ o ich wartosciach oczekiwanych. Na str. 2.19 wzor (2.20) w wykladniku winno by¢
n/2 zamiast d/2. Nie zdefiniowano symbolu ,,*” we wzorze (2.22) i nie wprowadzono w pore
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symboli bel() wystepujacych w (2.23 — 2.24). Jaka rol¢ pelni 7? Definicja funkcji  bel() w
kontekscie wzoru (2.25) wymaga komentarza, gdyz macierz wyjscia filtru Kalmana Cr
niekoniecznie musi by¢ kwadratowa. Kreska nad zmienng (ktéra kojarze z symbolem estymaty)
moze byé mylnie brana za znak operacji usredniania. Opis filtru czasteczkowego (str. 24 p.2.4.1.)
jest niepelny i enigmatyczny (zupelnie nie odniesiony do problemu rozwazanego w dalszej czesci
rozprawy). Na str. 21 blednie poprowadzono linie epipolarne na rys. 2.5 (nie powinny by¢ one
poziome w sytuacji wyraznie zbieznych osi optycznych kamer). Zwiazek p. 2.5 a zwlaszcza p. 2.6
z trescig rozprawy jest do$¢ staby biorac pod uwage wykorzystanie jego tresci w dalszej jej czesci.
System z kamerami monitorujacymi wzmiankowany w p. 2.7 zbudowano w Instytucie Automatyki
i Inzynierii Informatycznej Politechniki Poznanskiej, a nie na nie istniejacym Wydziale Automatyki
i Robotyki. Przedstawiony przeglad technik wizyjnych znajdujacych zastosowanie w systemach
poktadowych eksperymentalnych robotéw mobilnych jest dos¢ kompletny. Niestety nie zachowano
zrownowazonego standardu ich prezentacji. Raz sa to tylko komentarze ogélne i oceny jakosciowe,
innym razem podawane sa podstawowe zalezno$ci matematyczne, wigzace w danym modelu
wspoélrzedne obrazowe i wspo6trzedne przestrzenne.

Rozdzial 3 zawiera zestawienie wybranych i powszechnie znanych informacji o cyfrowej
reprezentacji obrazu barwnego oraz metodach jej przetwarzania. Uwagi w p. 3.1.1 mozna bylo, z
uwagi na ich oczywisto$é, pomingé. Podobnie podpunkty 3.1.2 -3.1.5 zawierajace wiadomosci
powszechnie znane. Nie podano literatury zZrodlowej do tych punktow. Uwage o zaleznosci
zakres6w nasycenia S od barwy H najlepiej mozna wyjasni¢ przez odniesienie do bryly Munsela.
Omawianie przestrzeni CMYK w kontekscie obrazéw z kamery jest niecelowe. Nie podkreslono
niejednoznacznosci odwzorowania HSV na RGB. Na str. 32 w.1 (pod Tablicg) zamiast ,jasnosci”
powino by¢ wartosci. W p. 3.2 odniesiono si¢ do problemu filtracji obrazéw w bardzo elementarny
sposob. Dlaczego np. ograniczono si¢ do filtrow liniowych, a pominig¢to znacznie efektywniejsze w
praktyce filtry nieliniowe?

W kontekscie przetwarzania obrazéw lepiej jest mowi¢ o ,.czestosci przestrzennej” zamiast o
»czestotliwosci”. We wzorze (3.5) w wykladniku funkcji Gaussa opuszczono znak ,,+”. Uwagi o
zaleznosci stopnia rozmycia obrazu od wartosci liczbowych wag filtru sg nieprecyzyjne. Chodzi tu
w istocie o stosunki tych wag. Znaczenie ma réwniez rozmiar okienka (suportu) filtru. Uwaga na
wstepie p. 3.3 jest nieprawdziwa. Techniki detekcji krawedzi wymagaja w istocie uprzedniego
usunigcia z obrazu szumu o skladowych o wysokich czgstosciach przestrzennych, a nie filtracji (w
szczegoOlnosci) liniowej. Natomiast najprostsze detektory splotowe w istocie nie roznig si¢ od
filtréw liniowych. Detektor Prewitta jest szczeg6lnym przypadkiem detektora Sobela i podobnie jak
detektor Marr-Hildretha ma znaczenie glownie historyczne. Od 1980 r. Opracowano wiele
skuteczniejszych metod wykrywania krawgdzi na obrazach (np. Canny, SUSAN, metody
dyfuzyjne). Referowanie elementarnych metod detekcji w rozprawie wydaje si¢ niecelowe. W
zupetlnosci  wystarczajace byloby przedstawienie wilasnych rezultatéw detekcji w konkretnych
warunkach eksperymentu. Odniesienie w tekscie do rysunkow ilustrujacych efekty detektorow
Prewitta i Sobelaj est blgdne. W p. 3.4 Autor uzyl sformulowania ,nieregularnos¢ perspektywy”
prosze¢ o wyjasnienie.

Moim zdanie nie nalezy utozsamia¢ zmiany skali analizy obrazu (mozliwej w sposéb ciagly) z pod-
probkowaniem obrazu cyfrowego. To nie jest to samo, gdyz w drugim przypadku na wynik (obraz o
zredukowanej rozdzielczosci) wplywa réwniez na swdj sposob przyjeta zasada agregacji pikseli. Na
str. 37 w.4d jest mowa o dlugosci fali o czestotliwosci... (przestrzennej). W kontekscie
przestrzennych zmiennych obrazowych operowanie pojeciem fali wydaje si¢ niefunkcjonalne
(klopoty z okresleniem kierunku propagacji, kwestia dwuargumentowosci). W p. 3.7 opisano
zmodyfikowang transformacj¢ Hougha z interpolacja w przestrzeni oryginalu i glosowaniem w
przestrzeni akumulatorowej. Brakuje szerszej oceny skutkow uzytych modyfikacji.

W rozdziale 4, poswigconym metodom kalibracji kamer zaskakuje brak w omowieniu znanych,
klasycznych metod kalibracji w pracach Tsai, Hartleya, Lenza i Faugerasa. Nie odnotowano



rowniez dostepnego od kilku lat w $rodowisku MATLAB przybornika do kalibracji autorstwa
Bougueta z JPL. N.B. daje on wyniki lepsze niz te przytoczone w rozprawie. Na str. 45 w.20
zamiast ,,estymacja” powinno by¢ ,.estymata”. W podpunkc1e 4.2.1wprowadzono symbol W, ktory
jest w konflikcie np. z symbohkq wzorow (4.4) i (4.5). Nie okreslono symboli Fyx 1 Fy . za$
prawidlowo powinno by¢: p' = (x y) . Na og6t w literaturze wspotrzgdne kamerowe oznacza sig
[X, y,2] a wspolrzedne obrazowe jako [u v]. Na str. 46 nie podano Zrédia z ktérego pochodzi model
znieksztalcen soczewkowych (wz. (4.6) i (4.7). Styl fragmentu zdania ,,..kazda kamera musi zgodzi¢
sie z estymacjq polozenia ..” budzi sprzeciw. Trudno uznaé przedstawiong w rozprawie metode
kalibracji modelu wewnetrznego kamery za oryginalna. Na str. 55 we wz. (4.11) wystepujg symbole
di gdy poprawnie powinny to by¢€ x; .

Rozdzial 5. We wz. (5.1) nie okres$lono dziedziny, w ktérej obliczany jest moment, a we wz. (5.2)
blednie zapisano rozklad jasnosci p(x,y). Wzor (5.5) jest stuszny jedynie w przypadku obrazéw
zbinaryzowanych. Wzor (5.15) na str. 61 podano blednie (za Gonzalesem). W rozwazaniach nad
momentami niezmienniczymi brakuje uwagi o wzglednosci wiasciwosci niezmienniczosci (W
praktyce zachodzi ona w okreslonych granicach zmian skali i kata obrotu wzorca). Niezmienniki
AIM sprawdzajg si¢ w zastosowaniach typu OCR, natomiast w odniesieniu do obrazéw scen 3D o
duzej dynamice glebi sprawdzaja si¢ znacznie gorzej.

Raza liczne odnosniki do tresci nastepnych rozdziatléw (7 i 8) w tresci tego rozdzialu. Jest to
konsekwencja nie najszczeSliwszej koncepcji redakcyjnej, w ktorej po rozdzialach
wprowadzajacych (3, 4, 5) nastepuja rozdzialy 6,7,8 w ktérych uzyto oméwionych w nich technik.
Powoduje to niepotrzebne powtdérzenia wzoréw, rysunkéw i wnioskéw i nie przyczynia si¢ do
zwartosci rozprawy.

Rozdzial 6. Interesuje mnie dlaczego Autor nie zastosowal bezposrednich detektoréw naroznikéw
zaproponowanego znacznika (np. Harrisa, SUSAN, FAST) w sytuacji, gdy narozniki sa
niezmiennikami szerokiej klasy widokéw znacznika. Ich uzycie uprosciloby procedure detekcji.

Rozdzial 7. Zawiera interesujace pomysty godne dalszy badan. Idea dyskryminowania w ukladzie
wspOlrzednych H-S w polaczeniu z warunkiem wielkosci wyekstrahowanego w ten sposob
segmentu jest interesujaca sama w sobie. Dos§wiadczenia nalezaloby przeprowadzi¢ dla szerszego
repertuaru obrazéw celem sformutowania wnioskow ogdlnych.
Na str. 83 wymienione sg warunki wplywajace na czas segmentacji. Interesuje mnie jak mozna w
szczegblnosci okresli¢ wspolng ditugos¢ brzegu przylegajacych segmentow roziacznych (war. 3)
reprezentowanych réznymi etykietami. W tablicy 7.2 wystgpuja przy odpowiednich znakach
badanych wzorcow indeksy minima/maxima. Nalezaloby je precyzyjniej wyjasni¢. Nie znalaziem
informacji o rozdzielczosci obrazu na ktérym przeprowadzono obliczenia testujace
niezmienniczo$¢. Przy ocenie niezmienniczos$ci celowe wydaje si¢ operowanie pojeciem wektora
cech i stosowng metryka liczbowa niz stabelaryzowanymi warto$ciami poszczegélnych momentow.
Podkreslana w rozprawie jest rola dokladnosci obliczen numerycznych (str. 85) - istotniejszy
wydaje si¢ wplyw szumu dyskretyzacji przestrzennej obrazu. Dlaczego autor nie operuje pojgciem
sylwetki obszaru w miejsce okreslenia ,.,funkcja binarna”? Algorytm przedstawiony na rys. 7.17 str.
88 nie jest algorytmem obliczania momentéw, ale klasycznym algorytmem etykietowania
sktadnikéw spéjnych na obrazie. Scalenie skladniko6w spdjnych na pewno nie sprowadza si¢ do
sumowania ich odpowiednich momentow (str.88 w. 10g). Zaleznos$ci sq bardziej ztozone.
Kombinacja kwantyzacji przestrzeni barw w polaczeniu z transformata Hougha w zadaniu
detekcji znacznika wydaje sie do$¢ mocnym kryterium identyfikacji znacznika. Jednak uwaga na
str. 76 w. 5d jako odnoszaca si¢ do konkretnego obrazu nie ma waloru ogélnosci. Wybor
najdtuzszej linii jako krawedzi znacznika jest hipoteza dos$¢ ryzykowna biorac pod uwage wiele
mozliwosci przestaniania znacznika (np. przez cienka dluga przeszkode — zwisajacy przewod).






