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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Pawla Osmialowskiego
p-t. ,Spatial Reasoning in Problems of Planning and Navigation of Autonomous mobile

Robots and their Formations”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Os$mialowskiego nosi w
thumaczeniu na jezyk polski tytut "Wnioskowanie przestrzenne w problemach planowania i
nawigacji automatycznymi robotami mobilnymi i ich formacjami". Rozprawa zawiera 207
stron i sklada si¢ z 11 podstawowych rozdzialéw oraz bibliografii. Do kazdego z 11
rozdziatow jest dodatkowo dolaczona bibliografia jemu poswigcona.

We Wstepie (Rozdzial 1) przedstawiono wprowadzenie do tematyki rozprawy, okreslono jej
cel oraz scharakteryzowano zawarte w rozprawie podejscie do rozwigzanego problemu.
Oméwiono krotko zawarto$¢ rozprawy w tym wykonane prace oraz uzyskane wyniki.
Tematem rozprawy jest planowanie i nawigacja robotami mobilnymi i ich formacjami,
wykorzystujace metodologie oparta na podejsciu mereologii przyblizonej. Celem rozprawy
jest stworzenie jednolitego srodowiska dla planowania i nawigacji autonomicznymi robotami
mobilnymi w oparciu o wnioskowanie przestrzenne oraz Srodowiska dla symulacji
implementowanych procedur i prowadzenia rzeczywistych eksperymentow.

Doktorant zrealizowat ten cel w nastgpujacych etapach:

1. Opracowanie metodologii planowania 1 nawigacji przy uzyciu wnioskowania
przestrzennego w ramach mereologii przyblizonej.

2. Opracowanie nowej metodologii planowania zwiazanej z modelem pola potencjatu
budowanego przy wykorzystaniu mereologii przyblizone;j.

3. Zaproponowanie definicji formacji robotdw w oparciu o predykat "bycia pomigedzy" jako
modyfikacje predykatu pochodzacego od A. Tarskiego.

4. Zaimplementowanie opracowanych predykatow i definicji w robotycznym systemie
Player/Stage z pomocg wyrazen SQL i dedykowanych sterownikow.

5. Przeprowadzenie eksperymentéw z rzeczywistymi robotami Roomba w Laboratorium
Robotyki PJWSTK, przystosowanym przez zainstalowanie systemu globalnej lokalizacji

robotow.



W rozdziale 2 Doktorant przedstawia opis probleméw planowania trajektorii dla robotéw
mobilnych i przeglad metod znajdowania optymalnych rozwigzan tych problemow.
Planowanie trajektorii dla robota to zapewnienie mu mozliwosci automatycznego wyboru
trajektorii bezpiecznej tj. omijajacej przeszkody. Poniewaz planowanie jest obliczeniowo NP-
trudne stosowane sg metody heurystyczne. W podrozdziale 2.2 Doktorant omawia planery
wykorzystujace przeszukiwanie heurystyczne, ktdrych istota polega na Sledzeniu przez robota
brzegu przeszkody i podazaniu wzdtuz niego az do uzyskania mozliwosci dotarcia do celu w
linii prostej. Podrozdzial 2.3 jest poswiecony metodzie pola potencjalu. W tej metodzie
wprowadza sie¢ potencjal przyciagajacy generowany przez cele i potencjal odpychajacy
wprowadzany przez przeszkody. Robot porusza si¢ w sumarycznym polu potencjatu i jest
kierowany w strone celu przez gradient tego pola. Doktorant dostrzega niebezpieczenstwo
wpadania rozwigzah w minima lokalne i podaje metodg losowych zaburzen dla pokonywania
tej trudnosci.

W podrozdziale 2.4 Doktorant omawia metodg¢ planowania tajektorii stosowang w przypadku
koniecznosci wielokrotnych wedréwek robota - optacalne jest wtedy budowanie mapy
topologicznej $rodowiska. Opisana jest tutaj metoda graféw widocznosci, metoda grafow
(diagram6w) Voronoia oraz metody sylwetkowe Canny’ego. W kolejnych podrozdziatach
omawiane sa metody rozkladu obszaru dziatania robotoéw na komorki: rozklady trapezoidalne,
rozklady Morse’a oraz planery probabilistyczne. W podrozdziale 2.7 Doktorant omawia

znane metody lokalizacji potozen robotéw: filtracje Kalmana i filtracje bayesowska.

Rozdzial 3 zawiera wprowadzenie do problematyki mereologicznego opisu pojg¢ 1 zarys
metod wnioskowania przestrzennego korzystajacych z poje¢ mereologii. Mereologia, ktore;
podstawy teoretyczne zostaly stworzone przez Stanistawa Lesniewskiego w 1916 roku,
wykorzystuje jako podstawe pojecie czgsci i dostarcza whasnosci opartych na pojgciu bycia
czescig innego obiektu. W podrozdziale 3.2 Doktorant wprowadza relacjg bycia skiadnikiem,
zachodzenia na siebie i rozdzielnosci. W podrozdziale 3.3 Doktorant omawia rozszerzenia
mereologii Lesniewskiego przez dalszych autoréw (Whitehead, Clark) na pojgcia rozciggtosci
oraz bycia potaczonym, ktére daja lepszy opis zaleznosci topologicznych migdzy obiektami.
Konsekwencjg jest rachunek regionéw polaczonych oméwiony w podrozdziale 3.4.

W rozdziale 4 Doktorant omawia podstawowe pojecia mereologii przyblizonej (ang. rough
mereology) zaproponowanej przez L. Polkowskiego a takze rozszerzenie mereologii
przyblizonej, ktérego podstawowym pojeciem jest inkluzja przyblizona, jako relacji:”x jest

czescia y w stopniu co najmniej r”. Wprowadzona jest definicja mereogeometrii jako



geometrii srodowiska robota. Podstawowym problemem jest tu opis predykatow geometrii
wprowadzonych przez Tarskiego: "bycie pomigdzy", "réwnoodleglos¢”, z modyfikacjami
vanBenthema.

W podrozdziatach 4.1, 4.2 Doktorant przedstawia wprowadzong przez siebie forme tej relacji
przystosowang do wykorzystania w robotyce, gdzie rozwazane obiekty sq robotami lub
przeszkodami modelowanymi jako figury geometryczne. Podrozdzial 4.3 jest poswigcony
wprowadzeniu odpowiednich relacji geometrycznych, pozwalajacych na wyrazenie, w
kontekscie mereologii przyblizonej, relacji elementarnej geometrii wprowadzonych w
aksjomatyzacji Tarskiego i vanBenthema. Istotne sg tu relacje ,,bycia blizej” oraz ,bycia
pomiedzy”. Doktorant przenosi te abstrakcyjne definicje na przypadek walcowatych robotow
Roomba, w spos6b naturalny modelowanych jako kola otoczone kwadratami
reprezentujgcymi strefy bezpieczenstwa wokol robotow. Doktorant wykorzystuje pojgcie
ekstentu (ang. extent), rozumianego jako najmniejszy prostokat zawierajacy roboty
reprezentowane przez ich kwadraty bezpieczenstwa a nastgpnie definiuje pojgcie "bycia

pomiedzy" dla robotow.

Rozdzial 5 jest poswigcony literaturowej analizie metod planowania i nawigacji dla zespolow
robotdbw mobilnych zwanych w rozprawie formacjami oraz metodom okreslania,
utrzymywania i odzyskiwania formacji robotow.

W podrozdziale 5.1 jest przedstawiona dyskusja podstawowych kontekstow, w ktorych
formacje robotéw sa wykorzystywane wraz z identyfikacja podstawowych problemow
istotnych dla Doktoranta w rozprawie, takich jak: architektura formacji, rozwigzywanie
konfliktéw, kooperacji, uczenia, oraz problemy geometryczne: planowania Sciezek dla
robotow w formacji, przejazdu w formacji, odzyskania formacji.

W podrozdziale 5.2 omawiane sg wybrane metody planowania trajektorii dla wielu robotow,
uwzgledniajace unikanie kolizji, dostosowanie predkosci, orientacj¢ na sasiada, orientacj¢ na
lidera. Wynikajg z tego podstawowe zasady planowania: odnoszenie si¢ do lidera, odnoszenie
sic do sasiada, odnoszenie sie do $rodka grupy. Nastgpnie Doktorant omawia metode
potencjatu oraz tzw. metody metryczne.

Podrozdzial 5.3 jest poswigcony metodom literaturowym dla sterowania formacjami. W

podrozdziale 5.4 Doktorant cytuje pewne wyniki na temat planowania dla grup robotow.

Kolejne dwa rozdziaty: 6 i 7 opisuja narzedzia uzywane w rozprawie: system Player/Stage
oraz Geographic Information System - GIS. System Player/Stage stanowi otwarty projekt

rozwijany i stosowany w laboratoriach robotycznych do symulacji i wizualizacji procedur



robotycznych. System ten zostal zastosowany przez Doktoranta dla realizacji eksperymentow
zwigzanych z rozprawa.

W paragrafach 6.2, 6.3 Doktorant przedstawia ogdlny opis systemu Player. Omoéwiono
architekture client-server stosowanej w systemie Player. Komunikacja migdzy wezlami
systemu odbywa si¢ z wykorzystaniem protokotu TCP. System posredniczacy w komunikacji
(middleware) jest oméwiony w podrozdziale 6.4.

Podrozdziat 6.5 omawia interfejsy Playera a podrozdzial 6.6 zawiera opis dostgpnych
kontrolerow. Na uwage zastuguje dyskusja techniki pisania nowych rozszerzen (ang. plugins).
Podrozdziat 6.7 jest poswiecony obstudze serwera systemu Player. Aplikacje klienckie
(stosowanej w Playerze architektury klient-serwer) oraz interfejs programistyczny strony
klienckiej zostaly omowione w podrozdziale 6.8.

Koncowy podrozdzial 6.9 omawia wktad Doktoranta w rozwdj i adaptacje systemu Player do
zadan robotyki wielu robotéw. Przedstawiona zostata lista ulepszen i nowych sterownikéw
oraz programéw klienckich. Trzeba tu podkresli¢, ze Doktorant wniést do rozwoju tego
systemu bardzo duzy wkiad, opracowujac niemal 50 ulepszen, poprawek i wlasnych

sterownikow.

Rozdziat 7 omawia narzedzia Systemu Informacji Geograficznej (GIS), zaimplementowane w
Playerze w celu ulatwienia implementacji algorytméw wnioskowania przestrzennego.
Omawiane sa podsystemy PostGIS i PostgreSQL oraz sterownik, ktérego zadaniem jest
przechowywanie i analizowanie danych geometrycznych. Podrozdzial 7.3 demonstruje
sposéb modyfikacji mapy przechowywanej w bazie danych PostgreSQL z pomoca polecen
SQL. W podrozdziale 7.4 opisany jest graficzny system uDig obstugujacy bardziej ztozone
mapy.

Rozdzialy od 8 do 11 zawierajg przedstawienie i omowienie zasadniczych oryginalnych
wynikéw uzyskanych przez Doktoranta. Dotyczy to przede wszystkim koncepcji
mereologicznego pola potencjatu i planowania sciezki robota z wykorzystaniem tego pola
oraz implementacji relacji geometrii mereologicznej z Rozdzialu 4 w postaci predykatow
jezyka SQL.

Na podkre$lenie zashuguja podstawowe wyniki uzyskane w tym zakresie, opisane w
Rozdziale 8, takie jak:

1. Metoda konstrukcji pola potencjatu zbudowanego z pomocg inkluzji przyblizonej i jego
implementacja w systemie Player/Stage. Idea tej konstrukcji (podrozdzial 8.2). polega na

rekurencyjnym wypelnianiu wolnej przestrzeni srodowiska robota kwadratami, tak, by



gestos¢ wypelnienia wzrastala w miarg zblizania si¢ do celu. Odleglo$¢ migdzy kwadratami
jest okre$lana na podstawie relacji funkcji indukowanej przez inkluzjg przyblizona.

2. Metoda realizacji planera mereologicznego, zbudowanego =z wykorzystaniem
skonstruowanego pola potencjatu (podrozdzial 8.4). Planer ten przyjmuje wspoétrzedne celu i
buduyje sekwencje punktow posrednich od robota do celu. Punkty te sa wyznaczane iteracyjnie
jako $rodki cigzkosci obszarow okreslanych jako sumy kwadratéw pola, najblizsze w sensie
mereologicznym obszarowi okreslonemu w ostatnim poprzedzajacym kroku. W ten sposob
robot jest prowadzony do celu wskutek rosnacej gestosci pola, zalezacej od odlegtosci

euklidesowej r od celu jak r'?2.

3. Implementacja w SQL relacji mereogeometrii z rozdzialu 4 opisana w podrozdziale 8.7. W
podrozdziale 8.8 przedstawiono eksperymenty poréwnujace zaproponowang "mereologiczng”

metodg¢ planowania z komercyjna metodqg wbudowana w system Player.

Rozdziat 9 jest poswiecony metodom planowania trajektorii i nawigacji formacji robotow,
wykorzystujacych podejscie mereologii rozproszonej. W podrozdziale 9.1 Doktorant podaje
wlasna mereologiczng definicje formacji robotow, wykorzystujaca pojgcie "bycia robota B
pomiedzy robotem A i robotem C" i "bycia robota B pomigdzy robotem A i robotem C w
stopniu r". Formacje sa opisywane jako listy wyrazen, ktorych skladnia zostala zapozyczona z
jezyka LISP (tzw. S-wyrazenia), co umozliwia tatwe tworzenie opiséw skiadajacych si¢ z
zagniezdzonych wyrazen. Doktorant dowodzi, ze problem znalezienia opisu formacji o
minimalnej dtugosci listy wyrazen jest NP—trudny.

W podrozdziale 9.2 Doktorant przechodzi do opisu sterownikow systemu Player stuzacych
do tworzenia i kontrolowania zadanych formacji. Doktorant podaje i analizuje 3 metody
naprawiania formacji np. po niepozadanej modyfikacji po przejéciu przez przeszkode:
metoda behawioralna, w ktorej kazdy robot oprécz lidera dazy do swej pozycji a lider
pozostaje w miejscu; metoda "jeden robot kolejno" oraz metoda "wszystkie roboty
jednoczesnie", w ktorej roboty jednoczesnie podazaja do swoich pozycji. Przedstawiono opisy

symulacji tych metod.

Rozdziat 10 przedstawia wprowadzenie do eksperymentéw z rzeczywistymi robotami i jest
pos$wiecony robotom Roomba. Podany jest techniczny opis robota Roomba wraz z opisem
modyfikacji i ulepszen dokonanych przez Doktoranta w tym robocie. Doktorant opisuje

sterownik robota dla systemu Player oraz zaimplementowane w nim interfejsy.

Rozdzial 11 krétko opisuje zaadaptowane przez Doktoranta Wirtualne Laboratorium

Robotyki (Virtual Robotic Laboratory) - funkcjonujace w Katedrze Inteligentnych Systemow



Robotyki PJWSTK - oraz przedstawia wykonane w tym laboratorium eksperymenty.
Sfilmowane przebiegi eksperymentéw z formacjami rzeczywistych robotéw Roomba sg

zarejestrowane na zataczonym dysku CDROM.

Ocena merytorycznej zawartosci rozprawy

Przechodzac do ogdlnej oceny opiniowanej rozprawy stwierdzam, Ze dotyczy ona bardzo
aktualnego i ciekawego problemu badawczego, gdyz z jednej strony efektywne metody
rozwigzywania probleméw planowania trajektorii naleza do bardzo waznych problemow
robotyki a z drugiej strony uzytecznosé¢ teorii zbioréow przyblizonych a w tym mereologii
przyblizonej zyskala nowe udokumentowane naukowo potwierdzenie. O znaczeniu
przeprowadzonych badan $wiadczy dodatkowo fakt, ze wieloptaszczyznowe wyniki rozprawy
zostaty opublikowane w dziewieciu publikacjach o zasiggu Swiatowym.

Problem postawiony w rozprawie zostal poprawnie sformulowany. Celem pracy bylo
przeprowadzenie badafi i zaproponowanie nowych rozwigzan algorytmicznych i
implementacyjnych (weryfikacja wykorzystanie podejécia mereologii przyblizone;j). Cel
pracy zostat sformutowany w sposob jasny. Zostat tez w rozprawie zrealizowany.

Wyniki uzyskane w ramach rozprawy maja charakter teoretyczny oraz praktyczny 1 sg
oryginalne. Doktorant rozwiagzal postawiony problem uzywajac poprawnych metod.
Doktorant wykorzystat istniejaca wiedzg na temat planowania i nawigacji oraz wnioskowania
przestrzennego dla stworzenia oryginalnego nowego systemu robotycznego. W ten sposob
tworczo rozszerzyl stan wiedzy w dziedzinie robotyki wprowadzajac do niego stworzony
przez siebie system wnioskowania przestrzennego.

Do najwazniejszych wynikéw rozprawy zaliczam:

1. Opracowanie metod wnioskowanie przestrzennego w oparciu o teori¢ mereologii
przyblizonej, okreslenie relacji mereogeometrii i ich implementacja w systemie Player jako
predykatéow jezyka SQL. Metody wnioskowania zostaly przez Doktoranta przyswojone 1
zaadaptowane do celéw symulacji i eksperymentow z robotami .

2. Opracowanie metod planowania i nawigacji robotami mobilnymi. Tutaj Doktorant
zaproponowal i zaimplementowal nowy typ planera oparty na idei mereologicznego pola
potencjatu, rosnacego z odlegloscia jak r'2 a wiec wolniej od tradycyjnego pola typu
Coulomba, w ktorym potencjal rosnie jak .

3. Okreslenie formacji robotéw z pomoca relacji "between" a wigc w sposob uniezalezniajacy
od metryki i geometrycznych relacji migdzy robotami typu odlegtos¢ i kat. Daje to formacji

elastycznos¢ i umozliwia pokonywanie przeszkod z zachowaniem spdjnosci formacji.



4. Implementacja metod planowania i nawigacji formacji robotéw oraz metod odzyskiwania
formacji.

5. Adaptacja systemu Player/Stage do zadan symulacji i wizualizacji formacji robotéw przez
wbudowanie moduléw pozwalajacych na tworzenie i przechowywanie map Srodowiska i
wizualizacje pola potencjatu oraz $ciezek robotow.

6. Rozbudowa laboratorium robotycznego dla prowadzenia rzeczywistych eksperymentow, w
tym istotne dostosowanie robotéw Roomba oraz instalacja systemu GIS.

Dziatanie opracowanych algorytmow 1 rozwigzan implementacyjnych zostalo
zweryfikowane poprzez eksperymenty wykonane w rzeczywistych systemach. Uzyskane
wyniki eksperymentéw sg pozytywne i potwierdzaja spelnienie tezy rozprawy. Na podstawie
wykonanych eksperymentéw mozna sadzi¢, ze zaproponowane w rozprawie rozwigzania
znajdg zastosowanie w praktyce.

Niniejsza rozprawa doktorska $wiadczy o bardzo dobrej wiedzy Doktoranta w zakresie
zagadnien mereologii przyblizonej oraz robotyki. Cytowana i wykorzystana literatura

uwzglednia moim zdaniem wszystkie podstawowe problemy czastkowe dziedziny pracy.

Uwagi szczegolowe

Nie zauwazytem w pracy istotnych btedéw merytorycznych w zakresie proponowanych
metod realizacji operacji sterujacych robotami. Praca jest napisana w olbrzymiej wigkszosci
poprawnym i zrozumiatym jezykiem, jednakze pozostawiono w niej dos¢ liczne bledy
pisarskie i stylistyczne jak np. str. 110 "some of them has already", str. 112 "we have
developed number", str. 114 "instead making", str. 163 "one or more instance', "written
italics", on figure". Tekst rozprawy jest bardzo rozlegly i dobrze byloby czg¢s¢ materiatu,
takich jak opisy istniejacych systemoéw przenies¢ do dodatkow. Brak w rozprawie
podsumowania i wnioskow koficowych. Jednakze wnioski byly formulowane w trakcie
przekazu czastkowych wynikéw pracy. Wydaje sie¢, ze wystarczajacym kryterium akceptacji
wynikow pracy jest juz samo poprawne dziatanie robotow. Brak w rozprawie szerszych
eksperymentalnych wynikéw poréwnawczych proponowanych metod. Dotaczenie takich
wynikow znacznie podniostoby wartos¢ naukowg pracy. W sumie jednak rozprawa stanowi
bardzo obszerne i cenne opracowanie z dziedziny robotyki oraz metodologii pochodnej od

teorii zbiorow przyblizonych.

Podsumowujac niniejszg recenzj¢ stwierdzam, ze Doktorant uzyskat w swojej rozprawie
bardzo interesujace oryginalne wyniki merytoryczne spelniajace w pelni wymagania dla

rozpraw doktorskich okreslone w obowigzujacej ustawie o stopniach i tytule naukowym.



Jednoczesnie Doktorant wykazal si¢ znajomoscia dziedziny naukowej, ktérej dotyczy
rozprawa i umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych. W zwiazku z
powyzszym wnoszg o dopuszczenie niniejszej rozprawy doktorskiej 1 Doktoranta do dalszych

faz przewodu doktorskiego.
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