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Kontekst rozprawy
Praca dotyczy mozliwosci utworzenia dwuwymiarowej mapy wykorzystujacej wielomodalne dane
przestrzenne 1 czasowych, przesytanych z wielu rodel. Mapa dostarcza informacji o potozeniu
obiektow statycznych i dynamicznych. Teza pracy stwierdza mozliwoséé wykonania takie] mapy,
co Autor udowodnia poprzez stworzenie wydajnego prototypu systemu, ktéry umozliwia obstuge
ponad tysigca zapytan na sekunde, jest skalowalny i wykorzystuje wiele standardowych urzadzen
koricowych.

Przygotowanie takiego systemu wymaga opanowania, przetestowania i zgrania ze soba
roznych jego elementéow i zapewnienia odpowiednich osiggéw ich pracy. Autor zatozyt w
formie pomocniczych tez, ze fuzja danych o obiektach wykrywanych na obrazie, parametrach
wewnetrznych kamery, informacji pochodzacych z IMU oraz sygnatu GPS pozwoli na lokalizacje
obiektow 3D z doktadnoscig do 10 m wzgledem wartosci referencyjnej. Zalozyl, ze integracja
wielu pomiaréw polozenia obiektow 3D poprawia dokladnosé ich lokalizacji, a glebokie
sieci neuronowe dzialajace na urzadzeniach mobilnych opartych na architekturze ARMv8-A
1 nowszych pozwalaja na efektywna detekcje obiektéw na obrazie z predkoscia o wartosci
oczekiwanej nie mniejszej niz 3 klatki na sekunde. Zatozy! tez, ze zastgpienie systemu zarzadzania
bazg danych PostgreSQL w systemie Open Street Map przez grafowy system zarzadzania baza
danych OrientDB znacznie przyspieszy wyszukiwanie informacji niezbednych do renderingu
mapy.

Autor opracowal i zrealizowal algorytmy tworzenia mapy o zatozonych parametrach. System
obejmuje oprogramowanie dziatajace na serwerze i przetwarzajgce nadsytane dane, aplikacje
mobilng dla smartfon6w z Android/iOS oraz oprogramowanie dedykowane dla mikrokontrolerow
dostarczajacych dane z kamer umieszczonych w terenie.

Struktura rozprawy
Praca sklada sie 5 rozdzialéw i liczy ok. 100 stron.

Rozdzial 1, Wslep przedstawia wprowadzenie do zagadnienia tworzenia mapy 2D na
podstawie wielomodalnych danych przestrzennych i czasowych. Podano cel, teze i zakres
rozprawy. Przedstawiono réwniez motywacje podjecia tematu.



Rozdziat 2, Omdwienie istniejgeych rozwigzari — oméwiono tematy istotne dla budowanego
systemu, w tym algorytmy wyznaczania glebi obrazu, algorytmy detekcji obiektow i metody
wizualizacji danych przestrzenno-czasowych.

Algorytmy stuzace do badania glebi obrazu umozliwiaja estymacje odleglosci pomiedzy
ogniskowa obiektywu a obiektami na obrazie. W rozdziale przedstawiono istniejace rozwiazania:
w literaturze mozna spotka¢ wiele sposobéw rozwigzania problemu estymaciji odleglosci
z wykorzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji. Jedne opieraja sie na podejsciu
nadzorowanego i czesciowo nadzorowanego uczenia maszynowego, inne estymuja odleglosé na
zdjeciach na podstawie dodatkowych informacji (ogniskowa aparatu, wielkogé obiektu).

Istnieje tez wiele sieci przeznaczonych do estymacji glebokosci obrazu, ich rozwdj dotyczyt
najpierw doktadnoéci, a poiniej szybkosci dziatania. Istniejace modele predykeyjne wykorzystuja
dane (zdjecia, skany laserowe okreslajace odleglosé do widocznych na obrazie obiektow),
w kolejnych iteracjach treningu okreslaja odleglosci na podstawie relacji pomiedzy rdznica
w kolorach i zmieniajacym sie o$wietleniu na obrazie. Trzeba tu przezwyciezy¢ trudnosci
wynikajgce ze zmniejszenia rozdzielczodci przestrzennej map cech obrazu wynikajacej z
wielokrotnych wykonywania operacji taczenia w ekstraktorach; proponuje si¢ sieci zwiekszajace
te rozdzielczosé lub dodanie potaczen skrétu, taczacych mapy o réznej rozdzielczosci. Istniejg
modele laczace lokalne przewidywania, modele oparte na nieparametrycznym prébkowaniu scen,
wykorzystujace pola losowe Markowa. Lepiej jest wykorzystywaé krotkie filmy pojedyncze
obrazy.

Pozyskiwanie duzej liczby map glebi jest procesem kosztownym. Czesto wymaga innej
niz docelowa platformy zbierania danych (np. skaneréw laserowych). Metody uczenia samo
nadzorujacego wspomagaja pozyskiwanie duzej liczby danych Sieci przeksztalcajace przestrzen
umozliwily przetwarzanie scen, badajac rozbieznosé¢ pikseli pomiedzy parami zdjec tej samej
sceny, wykonanych z dwéch pozycji kamery znajdujacych sie w niewielkiej odlegtosci od siebie,
buduja perspektywe wykorzystujac algorytmy gtebokiego uczenia.

Jezeli informacja o relacjach polozenia obiektéw wzgledem kamery jest niewystarczajaca,
mozna stosowa¢ metody sprzetowe z wykorzystaniem $wiatta laserowego, np LIDAR, LBPAe.

Autor omawia nastepnie detekcje obiektéw z wykorzystaniem sieci neuronowych — sg
skuteczne przy detekcji obiektow na obrazach z kamery, jednak zwiekszanie ztozonosci sieci
powoduje wzrost zapotrzebowania na moc obliczeniowa. Rozwigzaniem okazuje sie zmniejszenie
precyzji wag polgczen wewnatrz sieci, co redukuje czas przetworzenia klatki obrazu.

Poza przegladem literatury, w rozdziale zawarto wnioski oraz obserwacje wynikajace z analizy
aktualnie dostepnych rozwigzan.

Przegly zagadnien nie budzi zastrzezen.

Rozdzial 3, Koncepcja zaproponowanego rozwigzania i dobdr jego sktadowych przedstawia
zalozenia, spos6b dzialania oraz szczeg6ly implementacji najwazniejszych elementéw sktadowych
budowanego systemu, wraz z wynikami testéw ich dziatania.

Przedstawiono tutaj architekture systemu. Wykorzystane urzadzenia brzegowe to urzadzenia
mobilne z systemem operacyjnym Android, i0S oraz kamery przetwarzajace lokalnie obraz pod
katem detekcji oraz $ledzenia obiektéw. Estymuja one réwniez odlegltosc pomiedzy kamerg
a wykrytym obiektem i dostarczaja dane do systemu za pogrednictwem API serwera TCP.
Nastepnie dane sy przekazywane do serwera centralnego, ktéry poréwnuje nowe dane z danymi
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archiwalnymi, co zwigksza dokladnosé lokalizacji obiektow.

Dalej informacje sa przekazywane — w sposob zapewniajacy réwnomierne obcigzenie weztow
— do klastra bazy danych. Podczas wizualizacji wybranego regionu, system wywotuje dane z bazy
oraz korzysta z danych przesytanych aktualnie do systemu. Zapewnia to duzg szczegotowosé, pray
czym system dynamicznie mapuje i odéwieza dane dotyczace obiektow statycznych i mobilnych.
Dla fragmentu mapy o powierzchni jednego kilometra kwadratowego, czas wizualizacji obiektow
wynosi do 2 s od chwili dostarczenia danych do serwera.

Modul automatycznego trenowania modeli (ATM) zapewnia wzrost szczegdtowosel mapy
w funkeji czasu, tworzac modele sieci neuronowych dla urzadzen brzegowych i wykorzystujac
dane przechowywane w (DS). W trenowaniu sieci wykorzystuje si¢ aktywne uczenie metoda
pobierania prébek z puli, zapewniajace dobra efektywnosé uczenia przy malym obcigzenin
dedykowanego serwera wyposazonego w GPU. Mapa obszaru jest budowana na podstawie
informacji odbieranych z kilku rodzajow urzadzen koricowych.

System zbiera oraz przetwarza informacje z kilku typéw smartfonéw, a lokalizacja obiektu
Jest wyznaczana na podstawie danych z zyroskopu, modutu GPS oraz w wyniku estymacji
glebi obrazu i pracy sieci neuronowej. Wykorzystanie kilku zrédet danych zwieksza doktadnosé
lokalizacji. Przestane na serwer informacje sa poréwnywane z danymi aktualnie zapisanymi w
bazie noSQL (OrientDB), pochodzgcymi z innych urzadzen. Lokalizacje obiektéw na mapie
sa dynamicznie modyfikowane, w tym usuwane lub dodawane. Autor uzyskal dokladnosé
lokalizacji ponizej 10 m wzgledem wartosci referencyjnej. Rozdzial zawiera wiele szczeghlow
technicznych dotyczacych wybranych rozwigzan oraz wynikéw ich testow. W szczegblnoscei
weryfikuje statystycznie pomocniczg tez¢ pracy dotyczaca predkosci przetwarzania obrazu na
urzadzeniach o architekturze ARMv8-A i nowszych. Poniewaz test Shapiro-Wilka w zastosowaniu
do zgromadzonych czaséw przetworzenia 1000 klatek z kamery w badanych urzadzenl wykazatl,
ze dane nie majg rozktadu normalnego, zastosowano parametryczny test istotnosci dla wartosci
oczekiwanej w przypadku, gdy cecha ma dowolny rozktad o nieznanej skoriczonej wariancji i przy
duzej probie losowej. Zweryfikowana pozytywnie hipoteze, ze wartos¢ oczekiwana rozktadu czasu
predkosci przetwarzania klatki jest mniejsza od 1/3 sekundy.

Rozdziat 4 Eksperymenty i weryfikacja dziatania systemu przedstawia testy dzialania
utworzonego prototypu,. W eksperymentach skupiono sie na prawidtowosci wykonywania funkeji
1 szybkosci dziatania.

Oméwione w poprzednim rozdziale elementy po integracji utworzyly prototypu systemu
generujacego mapy obszaru na podstawie wielomodowych danych przestrzennych i czasowych.
Autor integrowal moduly iteracyjnie, uruchamiajac komunikacje pomiedzy poszczegolnymi
elementami i sprawdzajac eksperymentalnie ich pracg. Doktadnosé dziatania algorytmu estymacji
zostala okreslona dla odlegtosci w zakresie 5 - 45 m, maksymalny blad wynosit 15 %.

Przy okresleniu lokalizacji obiektéw na podstawie widoku kamery, modutu GPS oraz czujnika
IMU, aplikacja mobilna przesyla do serwera dane o wykrytych przez kamere obiektach wraz
z informacja o ich estymowanym potozeniu. Dokladna lokalizacja obiektow jest okreglana na
podstawie podobienistwa trojkatéw, ogniskowej kamery smartfona, wielkosci sensora aparatu,
polozenia telefonu i redniej wielkosci obiektu, zapisanej w pobranej z serwera konfiguracii.

Oprocz testéw w Srodowisko laboratoryjnym, uruchomiono tez testy w terenie. Zeskanowano
szereg stacjonarnych obiektéw (lawki, hydranty) i weryfikowano prawidtowosé ich lokalizacji oraz
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kategoryzacji. Wykonana préby przebiegly pomyslnie.

Dla testowania algorytmu integrujacego pomiary polozenia obiektéw z wielu zrodet w celu
lepszego ustalenia polozenia obiektow, wybierano wartosci referencyine, losowano doktadnosci
symulowanego modulu GPS (wartosci od 2 m do 20 m) i koordynat polozenia obiektu
wskazywanego przez urzadzenie. W wyniku kilkuset symulacji o réznej liczbie pomiaréw,
ustalono, ze we wszystkich przypadkach odleglosé pomiedzy punktem referencyjnym, a estymacja
odlegtosci podang przez algorytm zmniejsza si¢ (niemonotonicznie) wraz z liczba pomiaréw. Po
$rednio ok. 30 probach osiaga sie stabilny blad rzedu 10 m.

Zaleznos¢ te zweryfikowano statystycznie. Po pierwsze, pokazano przy uzyciu testu Shapiro-
Wilka, ze rozklad obserwowanych bledéw nie jest normalny. Nastepnie, stosujac parametryczny
test istotnosci dla wartosci oczekiwanej w przypadku, gdy cecha ma dowolny rozklad o nieznanej
lecz skoiiczonej wariancji, przy duzej probie losowej, sprawdzono poprawnosé tezy, ze wartosé
oczekiwana rozkladu bledu bedacego odlegloscia pomigdzy wartoscia referencyjna a estymowang
jest mniejsza niz 10 m. Dowodzi to poprawnosci pierwszej z tez pomocniczych pracy. Dotyczy to
przypadku, gdy algorytm wykonuje lokalnie na urzadzeniu fuzje danych o obiektach wykrywanych
na obrazie, parametrach wewnetrznych kamery, informacji pochodzacych z IMU oraz sygnatu
GPS.

Nastepnie stosujac test Manna-Whitneya do danych pomiarowych, potwierdzono hipoteze,
ze oczekiwany blad wyznaczania pozycji przy N1 < N2 pomiarach jest wickszy niz dla wariantu
z N2 pomiarami, dowodzac tym samym innej tezy pomocniczej, ze integracja wiekszej liczby
pomiaréw polozenia obiektéw 3D poprawia doktadnoéé ich lokalizacji.

Wykonano tez testy modutu podajacego dane do renderingu mapy. Poniewaz juz wczesniej
sprawdzono prawidtowos¢ odwzorowania elementéw na mapie, tutaj skupiono sie na poréwnaniu
szybkosci oryginalnego rozwigzania opartego na PostgreSQL z rozwiazaniem opracowanym w
rozprawie.

Poréwnanie czaséw odpowiedzi obu rozwigzan pokazuje prawdziwosé jeszcze jednej tezy
pomocniczej "Zastapienie systemu zarzadzania bazg danych PostgreSQL w systemie Open Street
Map przez grafowy system zarzadzania bazg danych w postaci OrientDB znacznie prayspiesza
proces wyszukiwania informacji niezbednych do renderingu mapy".

Rozdziat 5, Podsumowanie i wnioski dyskutuje wyniki, przedstawia sposoby zastosowania
systemu w praktyce i rozwaza kierunki dalszych prac.

Podkresla, ze wszystkie tezy postawione we wstepie zostaly potwierdzone i poparte poprzez
eksperymenty. Wyniki pokazuja, ze system generuje bardziej szczegotowa mapy niz dostepne
dotad rozwiazania. Dzieki implementacji dodatkowych moduléw system moze pozyskiwaé od
uzytkownikéw dane do tworzenia zbioréw danych i automatycznego trenowania modeli. Pozwala
to na latwy dalszy rozwoj systemu.

Bibliografia zawiera ok. 100 pozycji i wskazuje na bardzo dobra znajomosé literatury przez
Doktoranta. Nie znalaztem pozycji dokumentujacej jego wasne prace. Mysle, ze warto dolozy¢
teraz staran, by to nadrobié.

Rezultaty i ocena pracy
Praca napisana jest starannie, poprawnym jezykiem. Dobrze dokumentowane sa wykonane prace
i eksperymenty.

Opracowano system dla tworzenia dwuwymiarowej mapy wykorzystujacej wielomodalne
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dane przestrzenne i czasowe, przesylanych z wielu zrodet. Tworzenie mapy uwzgledniajacej
poruszajace si¢ obiekty, rozpoznawane za pomocy analizy obrazu z telefonéw komérkowych, z
aktualizacjq ich zmiennych w czasie lokalizacji to to wazny, aktualny i interesujacy problem. W
szczegblnosci mozliwosé umieszczanie na mapie mobilnych obiektow jest interesujgca nowoscia.

Praca ma silny wymiar praktyczny, co wynika z realizacji jej w ramach projektu
dofinansowanego przez NCBIR i opracowania ztozonego systemu informatycznego w wyniku jej
realizacji. Przeglad literatury jest rzetelny i doktorant dobrze wykonat analize rdznych znanych
metod i algorytméw pod katem zagadnienia postawionego w rozprawie.

Cel pracy zostat osiggniety, system informatyczny opracowany przez doktoranta Jest dobrze
zaprojektowany i wykorzystuje nowoczesne technologie, jak np. baze noSQL.

System spelnia zalozone osiagi, co pokazano poprzez eksperymenty i poprawna analize
statystyczna zebranych danych.

Podsumowanie:
Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Bolka spelnia warunki stawiane rozprawom
doktorskim przez ustawe o stopniu i tytutach naukowych. Autor umiejetnie stawia i rozwigzuje
oryginalny problem o duzym znaczeniu praktycznym. Wnioskuje o przyjecie tej pracy jako
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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