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robota przemyslowego ma podstawie zdje¢ i chmur punktéw” autorstwa

mgr inz. Jakuba Wojciechowskiego.

Recenzje opracowano na podstawie zlecenia DM.63.432.2019 Pana Dziekana Wydzialu
Budowy Maszyn 1 Zarzadzania — Przewodniczacege Rady Dyscypliny InZzynieria
Mechaniczna, Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Olafa Ciszaka z dnia 11.10.2019.

1. Przedstawienie tresci pracy

W przemysle maszynowym i wytwdrczym obserwuje si¢ bardzo szybkie przemiany,
wrecz o charakterze rewolucyjnym, a analitycy nazwali ten proces czwarta rewolucja
przemystowa , Przemyst 4.0”. Gléwnym wyroznikiem tej rewolucji jest cyfryzacja
produkcji, wprowadzanie nowych systeméw diagnostycznych maszyn, intensywny
rozw6] innowacyjnych interfejséw  komunikacyjnych o© wysokim  poziomie
interaktywnosci oraz wazrost liczby ukladéw sensorycznych ,,sztucznych zmystow”
instalowanych na robotach i maszynach wytwoérczych. Szczegélnie zaawansowane sa
prace nad rozwojem technik samoorganizacji procesdw produkcyjnych oraz
autonomicznodci dziatania maszyn i robotéw przemystowych. Waznym zagadnieniem w
obszarze autonomicznych maszyn jest rozpoznawanie przez nie obiektdéw
zlokalizowanych w ich bezpodrednim otoczeniu, czyli tzw. ,,widzenie maszynowe”.
Nowe technologie informatyczne dostarczaja zaawansowanych narzedzi do budowy
procedur analizy duzych zbioréw danych pozyskiwanych z cyfrowych systemow
wizyjnych 1 systeméw skanowania parametrow geometrycznych  obiektow
zlokalizowanych w przestizeni roboczej. Technologie te umozliwiajg zdecydowane

podwyzszenie poziomu autonomicznosci maszyn w zakresie samodzielnego
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przemieszczania sie, manipulowania przedmiotami, wykrywania obecnosci czlowieka i
wielu innych dziedzinach.

Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w t¢ bardzo interesujgca tematyke,
niezmiernie wazna dla rozwoju nowych technik sterowania i programowania maszyn
oraz komunikacji operator-maszyna. Pan mgr inz. Jakub Wojciechowski podejmuje sig
realizacji badafi nad problematyks efektywnego rozpoznawania obiektow na podstawie
danych wizyjnych 1 chmury punktéw pozyskanych w procesie przestrzennego
skanowania geomeirii otoczenia. Podstawowym problemem do rozwiazania w tego typu
systemach analizy danych jest opracowanie efektywnych procedur rozpoznawania
obiektéw i wyznaczania ich pozycji i orientacji w przestrzeni analizowanej sceny. W
recenzowanej pracy Autor podejmuje si¢ opracowania wydajnych i niezawodnych
procedur wyznaczania polozenia obiektéw w chmurach punktéw pozyskanych w procesie
skanowania, a jako jedno z narzedzi proponuje technike uczenia maszynowego z
zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych. Jest to bardzo interesujacy problem
badawczy, a jego podjecie jest w pelni uzasadnione.

Opiniowana praca doktorska liczy 110 strony i sklada si¢ z siedmiu rozdzialow,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykazu stosowanych symboli i
akronimoéw. Na koficu zamieszczono spis literatury zawierajacy 135 pozycji
literaturowych 7z czego 94 to pozycje z ostatnich dziesigciu lat. Dobor Zrédel
literaturowych jest prawidtowy i nie budzi zastrzezen. Poszczegodlne rozdzialy rozprawy
doktorskiej obejmuja: wstep, analize stanu wiedzy zakoficzong sformutowaniem cel
pracy oraz cztery rozdzialy merytoryczne zakoficzone podsumowaniem i wnioskami
koficowymi.

W pierwszym rozdziale rozprawy Autor krotko definiuje problem i1 wskazuje
tematyke jaka bedzie rozwazana w rozprawie. Nastgpnie, po wnikliwej analizie stanu
wiedzy, Autor wykazuje potrzebe podjecia badan nad opracowaniem urzadzen do
skanowania geometrii otoczenia oraz rozwojem technik rozpoznawania i wyznaczania
polozenia obicktéw na podstawie zeskanowanej chmury punktow. Wyniki tych badan
beda zastosowane do planowania trajektorii ruchu robota przemystowego. Rozdziat
prezentujgcy stan wiedzy zakonczony jest krdtka prezentacjg celéw pracy. Autor nie
formuluje hipotezy, ktdra ma zamiar udowodni¢ w rozprawie. Formutuje natomiast
cztery cele, z ktorych pierwszy ma charakter konstrukcyjny i obejmuje budowg
urzgdzenia skanujacego, drugi dotyczy zaprojektowania technik sterowania robotem a

dwa ostatnie obejmuja rozw6j metod identyfikacji obiektoéw i ich polozenia na podstawie
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chmury zeskanowanych punktow. Cele pracy sg ambitne i adekwatne do tematyki
prowadzonych badan. Kolejne rozdzialy to rozdzialy merytoryczne opisujace wyniki
przeprowadzonych badan. Pierwszy z nich, tj. rozdzial trzeci rozprawy, przedstawia
konstrukcje oraz zasadg dzialania skanera laserowego opracowanego przez Autora
rozprawy. Gtowna jego zaleta ma by¢ niski koszt i prostota dzialania umozliwiajgca
zastosowanie skanera jako inteligentnego sensora wizyjnego na robocie przemystowym.
W rozdziale zaprezentowano wyniki z testdw skanowania zaprojektowanym i
wykonanym skanerem, W nastepnym rozdziale Autor przedstawia koncepcje
zrobotyzowanego stanowiska wyposazonego w system wizyjny, ktérego geometria jest
kalibrowana z zastosowaniem kodow matrycowych QR stuzacych jednoczesnie do
rozpoznawania obiektéw w przestrzeni roboczej.

W rozdziale pigtym Autor przedstawil opracowane przez siebie procedury sterowania
robotem przemyslowym z zastosowaniem zaprojektowanego skanera 3D oraz
zaimplementowanych procedur rozpoznawania obiektow i ich polozenia na podstawie
danych geometrycznych (chmura punktéw) z procesu skanowania. W rozdziale dokonano
analizy wplywu parametréw dziatania réznych metod doboru deskryptoréw do
wykrywania obiektéw na skutecznodé ich dziatania. Autor przeprowadzil walidacje
eksperymentalng badanych metod i zaproponowal odpowiednia ich kombinacje o
najwigkszej efektywnosci dziatania.

W rozdziale széstym Autor przedstawil zastosowanie technologii sieci neuronowych
do opracowania procedur wyznaczania deskryptoréw identyfikujacych obiekty za
pomoca algorytmdéw uczenia maszynowego. Zaproponowane podejscie pozwoli
wyeliminowaé konieczno$¢ recznego definiowania deskryptoréw 1 calkowicie
zautomatyzowaé procedury wizyjnego rozpoznawania obiektéw na podstawie chmury
punktéw. Autor zaprojektowal eksperyment numeryczny, w ktérym wykorzystat
dostepne w Dbazach internetowych modele réznorodnych obicktow do analizy
skutecznosci dzialania testowanych przez siebie algorytméw uczenia maszynowego.

Rozprawe zakonczono w rozdziale siddmym, w ktérym Autor zamiescit
podsumowanie oraz wyciagnal wnioski koficowe i ocenil poziom zrealizowania

zamierzonego celu pracy.
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2.

Oryginalne osiggniecia pracy

Bardzo duzym atutem pracy doktorskiej Pana Jakuba Wojciechowskiego jest
innowacyjny charakter proponowanych rozwigzan wpisujagcy sie w trendy zmian
postulowanych w koncepcji ,,Przemyst 4.0” . Autor posiada duza bieglo$¢ w postugiwaniu
si¢ nowoczesnymi narz¢dziami w zakresie pozyskiwania i komputerowej analizy danych z
systeméw wizyjnych., Ponadto Autor wykazat sie¢ znajomoscig zagadnien projektowania
zaawansowanych urzadzen mechatronicznych takich jak wizyjny skaner laserowy. Ponadto
ma duze doswiadczenie w projektowaniu algorytmow analizy danych wizyjnych oraz
algorytmow sterowania systemami zrobotyzowanymi,

Autora nie stronit réwniez od prac eksperymentalnych. W celu praktycznego
potwierdzenia  skutecznodci  dzialania algorytmdéw  programowania robotdw  z
zastosowaniem systemdw wizyjnych, Autor przeprowadzil szereg badan dos$wiadcezalnych.
Eksperymenty praktyczne w przyjetym zakresie potwierdzit poprawnoéé dziatania
opracowanych algorytméw automatycznego programowania zadan robota na podstawie
danych pozyskanych ze specjalizowanego systemu wizyjnego. Procedury badawcze
opracowane dla potrzeb badan eksperymentalnych realizowanych w ramach pracy sg
nowoczesne i adekwatne do rozwazanej problematyki. Zaplanowane zadania Autor
zrealizowal konsekwentnie a uzyskane rezultaty poddat stosownej analizie.

Do najwigkszych oryginalnych osiggniec tej pracy zaliczy¢ mozna:

1. Opracowanie skanera do pomiary parametréw geometrycznych przestrzeni
roboczej robota przemyslowego. Osiagniecic ma bardziej charakter
konstrukeyjny niz naukowo badawczy. Technika skanowania z zastosowaniem
prazka laserowego jest znana i do$é powszechnie stosowana, jednak sg to
urzadzenia stosunkowo drogie zwykle stosowane w laboratoriach
metrologicznych. Gléwna zaletg opracowanego rozwigzania jest stosunkowo
niski koszt urzadzenia umozliwiajacy jego zastosowanie jako wizyjnego
sensora pomocniczego {(zmyst widzenia maszynowego) w warunkach
produkcyjnych,

2. Szczegdlowa analiza skutecznod$ci dziatania dostepnych klasycznych
algorytméw wykrywania polozenia obiektow w chmurach punktéw oraz testy
ich skuteczno$ci zaleznej od doboru wybranych parametréw. Analiza ta

umozliwia opracowanic optymalnej kompilacji algorytmoéw przetwarzania
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wstepnego, doboru deskryptordw oraz oryginalnej techniki podziatu chmury
punktéw na bloki.

3. Zastosowanie technologii uczenia maszynowego do automatycznego
wyznaczania deskryptoréw i wykrywania obiektéw i ich potozenia w chmurze
punktow. Rozwigzanie oparto o znane struktury sieci neuronowych z
zastosowaniem autorskiej techniki uczenia.

Pozytywnie oceniam oryginalnosé, innowacyjnos¢ i poziom naukowy wymienionych

osiggnied,

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytbym:

1. Autor w rozdziale trzecim na str. 47 stwierdza, ze ,nie sg znane ... rozwigzania, w
ktérych zrédlo wigzki przenoszone jest przez ramie robota, z ktérego odczytywane jest
aktualne poloZenie wigzki”. Idea przenoszenia skanera (z prgzkiem laserowym lub
$wiatla strukturalnego) przez robota jest do$¢ powszechnie stosowana. Faktycznie
pozycja skanera nie jest czytana bezpoSrednio z robota, zwykle z uwagi na
niewystarczajgcg dokladno$é pozycjonowania. Istnieja natomiast rozwigzania, w ktérych
nosnikiem skanera jest np. ramie pomiarowe charakteryzujace sie wigkszg dokladnoscia
pomiaru polozenia skanera. Jakie zalety ma opracowana konstrukcja skanera w stosunku
do rozwigzan istniejgcych? Dokladnos¢ skanowania nie jest wysoka, czy zatem tylko
cenowo jest konkurencyjny? W rozwigzaniu zastosowano stalg pozycje kamery. Takie
podejscie ma pewne wady — naraza system na problemy z okluzja (niewidoczne
powierzchnie boczne). Czy zastosowanie ruchomej kamery wraz ze 7rédlem prazka
laserowego nie bedzie skuteczniejsze i dokladniejsze?

Pokazane na str. 62 wyniki testdbw sa robione na kulach o nieduzej wysokosci
znajdujacych si¢ na blacie skanera. Zastosowana kamera jest ogniskowana na blacie i nie
ma procedur automatycznego ostrzenia. Czy zatem wraz ze wzrostem wspohrzednej
pionowej (Z) nie nastapi pogorszenie doktadnoscei skanowania ? Na fotografii stanowiska
kamera jest umieszczona stosunkowo wysoko, zatem mozliwe jest skanowanie wyzszych
elementow.

Prezentowane w tabeli 4.1 wyniki analizy powtarzalnodci pozycjonowania nie sa
imponujgce i praktycznie eliminujg takie rozwigzanie z wielu przemystowych

zastosowan. Czy Autor analizowal mozliwe przyczyny tych bledéw (mozliwoscei ich
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minimalizacji)? Samo zastosowanie kodéw QR jako markeréw pozycjonujacych jest
dyskusyjne 1 moze by¢ Zrddlem bledéw oraz probleméw z ich wykrywaniem w
przestrzeni roboczej,

Na str. 82 w tabeli 5.1 zamieszczono wyniki analizy stopnia wykrywalnosci obiekty z
czastkowym pomiarem skanerem. Szkoda, ze autor nie zamiedcit pelnego rysunku
skanowanego elementu bo na podstawie rysunkow z tabeli trudno sie domysleé co to jest
za obiekt. Najwigksze prawdopodobienstwo wykrycia tego obiektu jest na poziomie 81%,
zatem w 19% przypadkow obiekt nie zostanie poprawnie wykryty. Czy istnieja zalecenia
(normy), ktére wskazuja na jakim poziomie musi byé wykrywalno$¢ aby rozwigzanie
moglo mieé zastosowanie w praktyce przemystowej?

Na stronie 85 w tabeli 5.3 zamieszczono wyniki prawdopodobiefistwa wykrycia obiektow
w zaleznosci od stopnia zastonigcia. W tym przypadku uzyskano stosunkowo wysoki
poziom wykrywalnosci (np. 99% wykrywalnosci przy 25% zastonieciu). Jak te wyniki
maja si¢ do tych zamieszczonych w tabeli 5.1 na str, 82 — skad tak znaczne réznice?

Na str. 86 w tabeli 5.4 pokazano wyniki badania odpornosci algorytméw detekcji na
punkty odstajace. Nie do konca jest dla mnie jasne jak rozumie¢ parametr k. Jezeli
zastosujemy doslownie definicje podana w tabeli to warto$¢ k=1 oznacza, ze liczba
punktdw odstajacych jest réwna liczbie punktow modelu (??7), zatem wszystkie sg
bledne— jak zatem wykryé obiekt? Co oznacza, ze mamy cztery razy wiecej punkiow
odstajacych niz punktéw modelu, czy pojawily sie jakie§ punkty z otoczenia? A moze
wskaznik k jest podawany w procentach ?

Zaproponowane na str. 97 w tabeli 6.2 modele obiektéw, na ktérych prowadzono badania
weryfikacyjne, bardziej pasuja do zagadnien grafiki czy gier komputerowych i majg maty
zwiazek z technika. Dlaczego Autor zdecydowal si¢ na te obickty? Wydaje sie, ze warto
by bylo stworzy¢ biblioteke modeli technicznych, ktére maja okredlona specyfike (duza
ilo§¢ powierzchni prostych typu walec, plaszczyzna itp.) tym bardziej, 7e Autor
dysponowat skanerem. Takie podejscie podkreslitoby techniczny aspekt rozprawy.
Uwaga ta koresponduje z komentarzem Autora zawartym na str. 103, gdzie zawarta jest
krytyczna ocena dziatania algorytméw w odniesieniu do bryl prostych.

Na str. 97 Autor stwierdza, ze prawidlowo wyznaczona lokalizacja to ta, ktorej blad
pozycji jest ponizej 20 mm a orientacji ponizej 7.5° — to bardzo duzy blad w warunkach
technicznych, bylby on problematyczny nawet w procesach spawania i pakowania.

Prosze o komentarz w tym temacie.
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Tekst pracy zostal napisany starannie, czgs$¢ edytorska pracy jest na dobrym poziomie.

Mozna mieé¢ jedynie zastrzezenie co do wielkoscl rysunkow zamieszczanych w rozprawie.

Wiele rysunkdw jest bardzo matych (wrecz sg jak piktogramy) i trudno jest ocenié

czytajacemu geometryczne aspekty omawianych probleméw, W trakcie czytania pracy

wykrytem kilka bltedéw redakcyjnych:

Q

Str. 50 czym jest "t” we wzorze 3.8 1 jakie jest powiazanie tego z parametrem
it

Str. 59. Na rys.3.10 wariant pierwszy 1 trzeci nie wiele sie 16znig, nie s3 jasne
intencie Autora — ¢zy chodzi tylko o gestosé skanowania?

Str. 60 — ostatnie zdanie pierwszego akapitu. Jest ,,Zostaly one usuwane...”,
winno by¢ ,,Byly one usuwane...”.

Str. 63 — pierwszy akapit, drugie zdanie. Jest ,,Zastosowanie...”, winno by¢
.Zastosowania...”.

Str. 76 — trzeci akapit. Jest ,,.. odbywa si¢ tam w za pomoca..”, winno by¢ ,,..
dobywa si¢ tam za pomoca..”.

Str. 87 —na rys.5.4 czerwone kropki opisane w tekscie pod rysunkiem sa bardzo
stabo widoczne.

Str. 88 — pierwsze zdanie. Jest ,, ... metod zdolnej ...”, winno by¢ ,, ... metody
zdolnej ...” lub ,,... metod zdolnych ...”.

Str. 89 — pierwsze zdanie. Dwukrotnie powtorzony wyraz ,,mozna”.

Str. 98 — wzor (6.4) i (6.5). Jak sic ma uzyte we wzorach Ar 1 A; do
opisywanych we weczesniejszym akapicie Atr i ARt?

Str.99 — akapit po rys.6.6. Jest ,,... uznawane sg nieprawidtowe.”, winno by¢

... UZnawane sa za nieprawidlowe.”,
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4. Podsumowanie

Biorac pod uwage powyzsza ocene tresci rozprawy stwierdzam, zZe spelnia ona
wymagania stawiane pracom doktorskim przez wustawe o stopniach i tytule
nackowym z dnia 14 marca 2003 r. (z péZniejszymi zmianami) oraz Rozporzgdzeniu
Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 styeznia 2004 r. (z pdiniejszymi
zmianami). Zrealizowana przez mgr. inz. Jakuba Wojciechowskiego praca charakteryzuje
sig wysokim poziomem innowacyjnodci. Praca ta stanowi oryginalne rozwiazanie
sformutowanego problemu naukowego oraz wskazuje na duzy poziom wiedzy teoretycznej
i praktycznej jej Autora. Reasumujge stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa doktorska

moze by¢ dopuszczona do publiczinej obrony.
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