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Podstawa prawna.

recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej, prof. dra
hab. inz. Tomasza Stareckiego, zgodnie z uchwata Rady nr 756/11/2024 z dnia 21.05.2024,
powotujacej mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim mgra inz. Jarostawa Karwowskiego.

1. Charakterystyka ogélna.

Istotna, wspélczesna i burzliwie sie rozwijajaca czgdcig robotyki jest robotyka spoteczna,
a szczegOlnie jej mobilny sektor. Niewystarczajace zdajg sie metody opracowane dotychczas,
a zakladajace, explicite czy implicite, brak wyréznienia cztowieka jako szczegdlnej przeszko-
dy w otoczeniu robota. Wprowadzenie ludzi do otoczenia robota wprowadza szereg nowych
aspektow z pogranicza réznych, dotychczas traktowanych jako odmienne, dziedzin nauk. Przy-
kladowo: bezpieczenstwo czlowieka — fizyczne (domena nauk technicznych), czy percepowane
(psychologia, socjologia). Zagadnienia w tym obszarze sa zwykle niestandardowe, bowiem
czgsto trudno mierzalne i obiektywizowalne, bowiem umocowane kulturowo (strefy komfortu
zalezne od narodowosci), czy osobniczo (zachowania jednostkowe czy grupowe). Trudno wiec
o dowodliwe matematycznie twierdzenia, a jednak robotyka jako dziedzina przede wszystkim
praktyczna, musi odpowiadaé¢ na realne potrzeby, a wyjscie robotéw z hal fabrycznych jest
nieuchronne i coraz bardziej powszechne.

Obecnie w mobilnej robotyce spotecznej z powodzeniem rozwigzywane sa jednostkowe
zadania, gdy do$¢ dobrze jest okre$lony kontekst sytuacyjny: szpital, restauracja, muzeum,
opieka domowa. Materia dziedziny jest jednakze bardzo plynna (jak to zwykle w fazie inten-
sywnej eksploracji wschodzacej dziedziny). Recenzowana praca praca wnosi pewien porzadek
1 systematyke, starajac sie uogélnié i wydzielié prawidtowosci wynikajace z prac robotykéw
z tego obszaru. Dysertacje sytuuje jako w caloéci nalezaca do dyscypliny Automatyka, Elek-
tronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

2. Forma i kompozycja rozprawy.

Rozprawa doktorska jest napisana po angielsku i obejmuje 290 stron tekstu podzielonego na
osiem rozdzialéw, uzupelnionych spisem tabel i rysunkéw oraz dodatkami, gdzie zdefinio-
wano funkcje pomocnicze. Calosci dopelnia bardzo obszerna bibliografia liczaca 421 pozycji
z zakresu przedmiotu dysertacji, wéréd ktérych pie¢ pozycji jest wspélautorstwa mgra J. Kar-
wowskiego (trzy artykuly (z listy ministerialnej) i dwa referaty na konferencjach miedzyna-
rodowych).




Rozdzial 1. zawiera opis motywacji pracy, przedstawia jej cel jako: opracowanie algorytmu
poprawiajgcgo efektywnodé dziatania robota w Srodowiskach wspdtdzielonych z ludémi. Cel 6w
Autor przeklada na dwie tezy szczegélowe, z ktérych jedna konstatuje brak przewag lite-
raturowych algorytméw planowania dedykowanych dokladnie temu zadaniu nad klasycznymi
algorytmami dziatajacymi w srodowiskach z przeszkodami, druga natomiast jest konstruktyw-
na i postuluje opracowanie algorytmu pozbawionego wad algorytméw istniejacych. W dalszej
czesci rozdziatu sygnalizowany jest wklad wasny Autora z referencja do wspotautorskich prac,
na ktérych dysertacja bazuje, istotnie poszerzajac ich zawarto$é. Ze wzgledu na obszernosé
zagadnien generowanych przez robotyke spoleczng, Autor wskazal takze jakimi problemami
nie bedzie si¢ zajmowat, bedac ich §wiadom (systemy wielorobotowe, wspoéldziatanie z robo-
tem wymagajace fizycznego kontaktu, itp.). Podzial materiatu w rozdzialy konczy te czesé
dysertacji.

Rozdzial 2. zawiera studia literaturowe (gtéwnie w zakresie percepcji robota przez ludzi),
ktérych celem jest nie tylko wydzielenie cech istotnych w interakcjach robota spolecznego
z ludZzmi podczas ruchu robota, lecz takze préba zobiektywizowania i sformulowania ich w for-
mie wymagan mozliwych pézniej do ewaluacji dla konkretnej aplikacji. Oproécz wymienienia
latwiejszych do ewaluacji i do§¢ dobrze zbadanych w literaturze zagadnien bezpieczenstwa fi-
zycznego czy odczuwalnego, Autor zauwaza otwarte pole (by¢ moze nierozstrzygalne ogélnie)
w sformutowaniu norm spolecznych, ktére robot powinien przestrzegac¢. Normy owe muszg
by¢ traktowane raczej jako heurezy niz $ciste reguty, bowiem podlegaja silnemu wpltywowi
wiedzy kontekstowej czy kulturowe;.

Rozdzial 3. przedstawia bardzo szeroki zestaw klasycznych i nowszych metod z literatury
robotycznej dotyczacych etapu percepcji otoczenia przez robota z traktowaniem ludzi jako
wyréznionych przeszkdd; takze z modelowaniem ich potencjalnych zachowan w warunkach
indywidualnych i grupowych. Nastepnie omawiane sg techniki planowania ruchu (globalne-
go i lokalnego), réwniez pod katem uzytecznoéci w uwzglednieniu ludzi w otoczeniu robota.
Metody tu wystepujace sa adaptacja badz metod klasycznych badz kolazem kilku technik
wprowadzajac elementy (czaso-przestrzennej) waznosci modelu. Ten podrozdzial zamykajg
syntetyczne zestawienia tabelaryczne referencji do prac w celu klasyfikacji metod nawigacji
robota pod katem spelnienia wymogu bezpieczefistwa, norm spotecznych, czy naturalnodci
ruchu. Ostatni podrozdzial traktuje o ocenie systeméw nawigacji robota spotecznego (oce-
ny jakosciowe/iloSciowe; specyfikacja warunkéw przeprowadzania eksperymentéw, narzedzia
mozliwe do wykorzystania podczas ewaluacji (bazy danych, symulatory, benchmarki)).

Rozdzial 4. zawiera formalna definicje réznych wskaznikéw jakosci dzialania robota (po
wprowadzeniu niezbednych oznaczet), w tym bazujacych gltéwnie na: charakterystykach same-
go planowania ruchu robota (ztozonoéé obliczeniowa, dlugos$¢ toru, odleglo$é od przeszkéd);
okreslania nienaturalnosci ruchu robota (nieciaglosci predkosci, obroty w miejscu); narusze-
nia stref komfortu czlowieka czy grup ludzi (tu takze przetwarzanie rozkladéw gaussowskich
modelujgcych niepewnosci).

Rozdzial 5. jest poswiecony zagadnieniu lokalnego planowania trajektorii, gdzie Autor
skomprymowat pozytywne cechy rozwigzania tego problemu znane z kilku prac, argumentujac,
ze mozna unika¢ ich wad. Autorskie rozszerzenia wystepuja w zakresie szerokiego uwzglednie-
nia minimalizacji dyskomfortu ludzi potencjalnie wywolanego ruchem robota. W poczatkowej
czesci rozdziatu przedstawiono zachowania robota generowane przez maszyne stanéw i wa-
runki wywolujace tranzycje. Wezlty maszyny (zachowania) szczegélowo opisano w zakresie
najciekawszym, czyli generowania ruchu, takze w warunkach potencjalnego konfliktu (przy
skrzyzowaniach ruchu robota z ruchem ludzi lub obiektéw dynamicznych). Lokalne (w sensie
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horyzontu czasowego) planowanie trajektorii robota bazuje istotnie na modelach ruchu ludzi
(podrozdzial 5.5) i polega na generowaniu potencjalnych scenariuszy ruchu, ktére sg oceniane
na bazie charakterystyk opisanych w rozdz. 4. Najlepszy z nich, w sensie Pareto wlasciwym
dla optymalizacji wielokryterialnej, jest zadawany (w postaci predkosciowej) do realizacii dla
uktadu wykonawczego robota.

W rozdziale 6. opisano implementacyjna strone autorskich systeméw SNPB (Social Robot
Planning Benchmark) i HUAMP (HUman-Aware Motion Planner) niezbednych do spraw-
dzenia poprawnosci ich dzialania oraz ewaluacji w warunkach symulacyjnych i rzeczywistych.
Opisano komponenty i ich realizacje z uwzglednieniem docelowego systemu ROS umozliwia-
jacego robotykom tatwiejsza implementacje algorytméw planowania ruchu robotéw oraz ist-
nienie wtyczek (plugin) z dostepnymi algorytmami klasycznymi.

Rozdziale 7. zawiera przedstawienie i dyskusje wynikéw przeprowadzonych eksperymen-
téw. Na wstepie jednak przedstawiono platforme programistyczng i sprzetowa oraz poprawng
metodologie testowania bazujacg na izolacji czynnika badanego. Dla przeprowadzenia eks-
perymentow i ich oceny zaproponowanymi wskaznikami jakosci wybrano kilka scenariuszy,
najczesciej skutkujacych postawieniem robota w trudnej sytuaciji decyzyjnej (wyprzedzanie,
omijanie), dla latwiejszego zréznicowania dziatania systeméw: czy to literaturowych czy pro-
ponowanego. Poréwnanie iloSciowe wzgledem przyjetych wskaznikéw z metodami klasycznymi
skutkowalo wnioskiem, o celowosci planeréw uwzgledniaj acych obecno$é ludzi oraz uzasadnie-
niem przewag planera zaproponowanego w dysertacji. Wyniki przedstawiono w formie zestawu
tabel (wskazujac — krojem pogrubionym — najlepsze wyniki) oraz wizualnej. Dla ogranicze-
nia zaleznosci wynikéw od niedoskonatosci pojedynczego eksperymentu, przeprowadzono ich
serie, a wyniki przedstawiono w formie rozktadu czestosci wynikéw scentrowanych wokét ich
median.

Ostatni, rozdzial 8. zawiera podsumowanie gléwnych osiagnieé dysertacji. Uwypuklono
w nim oryginalny wkiad autorski i przedstawiono plany przysztoéciowe.

W warstwie matematycznej praca jest doéé elementarna, a zaproponowane i wykorzy-
stywane miary jakosci bazuja gléwnie na charakterystykach predkosciowych (liniowych i ka-
towych), czy czasu zachodzenia pewnych zdarzen, scatkowanych po horyzoncie obserwacji
i niekiedy selekcjonowanych warunkami dodatkowymi, ktérych celem jest wykrywanie zjawisk
atypowych (np. zanik predkosci). W modelowaniu niepewnosci wykorzystano przeksztalcone
(rodziny) wielowymiarowych rozktadéw normalnych.

3. Wyniki uzyskane w rozprawie.
Za oryginalne osiagniecia Autora uwazam:

e Bardzo szerokie studia literatury przedmiotu, ktérych wynikiem jest wydzielenie cech atry-
butywnych (tudziez wymagan) i klasyfikacji podejs¢ oraz propozycja zobiektywizowanych
miar ilosciowych stuzacych ocenie metod nawigacji robota spotecznego.

e Holistyczne potratowanie zagadnienia planowania ruchu robota spotecznego, ktére generuje
konieczno$¢ rozwigzania bardzo wielu podzadan (i narazenia sie na potencjalne nieprecy-
zyjnosci w rozwazaniach nad kazdym z nich).

¢ Projekt i realizacja srodowiska testowego dedykowanego planerom ruchu robota spolecz-
nego, SRPB; dzialajacego zaréwno na danych rzeczywistych jak i symulowanych. Jako
komponenty $rodowiska: propozycja wskaznikéw jakosci uwzgledniajacych obecno$é w oto-
czeniu robota zaréwno pojedynczych oséb jak i ich grup, przestrzegania przez robota norm
spolecznych, oraz uwgledniajacych niepewnosé pozyskiwanych danych o otoczeniu.




Na podkreslenie zastuguje udostepnienie srodowiska w formule oprogramowania otwartego,
open-source, zatem poszerzajgca spektrum potencjalnych badaczy-uzytkownikéw i poten-
cjalng poréwnywalno$é osiggnieé ich planeréw.

W autorskiej metodzie lokalnego planowania ruchu, okreslonej akronimem HUAMP, uwzgled-

nienie czynnika ludzkiego, poprzez ocene (miedzy innymi) dyskomfortu wprowadzanego
przez ruch robota, czy naturalno$é ruchu, a takze aspektu czasowego 1 przestrzennego
planowania.

Praktyczna realizacja zlozonego systemu robotycznego wymagajaca znajomosci i integracji
réznych sktadowych (niektérych takze (wspét)-autorskich) — sprzetowych i programistycz-
nych.

Przeprowadzenie wszechstronnych badan testowych, gléwnie w $rodowisku symulacyjnym
ale takze w rzeczywistym, oraz potwierdzenie sformulowanych tez dysertacji na bazie wnio-
skéw z badan wynikajacych.

4. Kwestie do dyskusji, komentarze, uwagi polemiczne.

Uwagi natury ogdlnej:

1.

2.

W taksonomii dla metod klasycznych warto byto wymienié takze jako wymaganie lokali-
zacjg¢ robota w oparciu o zréznicowane dane sensoryczne.

Wydaje sig, Ze praca zyskalaby, gdyby rysunkowo przedstawié nieruchomy uktad globalny,
uklad zwigzany z robotem oraz ilustracje graficzna definicji wspolrzednych konfiguracji
robota.

. W wyliczeniach odleglosci robota od otoczenia, zaklada sig, ze operuje sie na rzutach

robota na plaszczyzne xy i odleglosciach do jego centralnego punktu. Pewnie implicite
zatozono, Ze robot ma symetrie radialng (co jest praktycznie zawsze spelnione w aktual-
nych konstrukcjach robotéw spolecznych). W przypadku ogblnym, wyliczenie odleglosci
moze by¢ znacznie bardziej skomplikowane.

- W przestawieniu metod globalnych czy lokalnych (probabilistyczne, mapy drég) zaprezen-

towano klasyczne strategie czyste. W rzeczywistych aplikacjach czesto sg one sprzegane
z metodami splajnowymi wygladzajacymi otrzymana Sciezke (zwykle w formie sekwencji
punktéw posrednich), a celem jest przygotowanie danych dla modutu sterowania wyma-
gajacych krzywych odpowiedniej klasy cigglosci.

. We wzorze (4.12) jakie jest uzasadnienie by wprowadzaé, oprécz amplitudy predkosci

takze ograniczenia amplitud na sktadowe x,y?

. Jak w miarach jako$ci ruchu mozna byloby uwzglednié nastepujace czynniki: co czlowiek
wie o robocie i vice versa, czy robot/czlowiek wie, ze czlowiek /robot wie. A wiec common

knowledge czlowieka/robota jako zrédlo oceny interakcji i spolecznej akceptowalnosci.
Np. od dzieci nie bedziemy wymagali, ani zaktadali pewnych zachowan i brali poprawke
(skorelowanie z wiekiem estymowanym np. wysokoscia, czy rysami twarzy itp.) Spoleczne
srodowisko robota moze byé¢ bardzo zréznicowane wzgledem wiedzy o dziataniu i zacho-
waniach robota. Przykladowo: personel szpitalny dluzej wspélpracujacy z robotem, czy
osoby odwiedzajace chorych w szpitalu.

Czy Autor ma przemyslenia na ten temat i moéglby sie nimi podzielié?

W pracy metrics odnosi si¢ bardziej do (quality index) niz metryki w sensie matematycz-
nym, ktéra dla niektérych robotykéw jest pierwszym skojarzeniem. Prosze o komentarz.




10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Wskaznik (4.8) opisujacy zlozonoéé obliczeniows ma pewne wady (mozna poréwnywaé

algorytmy, ale na identycznie skonfigurowanym systemie). Systemy rzeczywiste sg zrozni-
cowane pod wzgledem percepcji, (niekompatybilnego) oprogramowania (takze wykorzy-
stywanych bibliotek) mogg by¢ wiec trudno poréwnywalne. W systemach informatycznych
dos¢ czesto rozwaza si¢ tez ztozonoéé pamieciows.

. Nie wydaje mi sie, by nazwa oscillations (podrozdzial 4.3.3) byla trafna. Zwykle oscyla-

cje zaktadajg pewng regularnoéé (okresowosé, powtarzalnoéé) odchylen, a proponowana
miara tego nie okresla. Moze slow motion factor?

Niebezpiecznie jest, z techniczego punktu widzenia, stawiaé warunki kategoryczne jak
w (4.14), predkosci réwne zeru (szum zawsze istnieje wiec na sensorach pewnie nigdy nie
bedzie wartosci 0).

Dlaczego wyrézniona jest skltadowa z w (4.13)? Chyba, ze predko$é mierzona w innym
niz globalny uktadzie (orientowanym wzgledem pewnej osi robota).

Niektére zaproponowane wskazniki jakoéci zaktadaja (chyba) dokladng i nieustanng zna-
jomos¢ konfiguracji spotecznego robota mobilnego. A to zalozenie niekoniecznie musi by¢
spetnione. Prosze o komentarz.

Czy zaloZenia do badaf oraz ich wyniki byly prezentowane czy kosultowane z przedsta-
wicielami nauk spolecznych?

Uwazam, ze nieco pominiety (ani wzmiankowany jako mniej czy bardziej istotny) jest
czynnik ekonomiczny systeméw, mozliwosci techniczne (zestaw oczujnikowania i efektyw-
ne jego wykorzystanie) badaczy (szczegélnie do przeprowadzenia eksperymentéw). W kon-
tekscie pracy jest to zrozumiale, gdy chce sie oceniaé systemy ogoélne, a nie dedykowane
1 skonfigurowane pod konkretng aplikacje.

Tezy, na ktérych bazuja systemy robotyki spotecznej z pewnosciag moga byé uwiarygad-
niane, a same systemy — optymalizowane. Interesuje mnie poglad Autora, czy ogélnie tezy
owe sg falsyfikowalne?

Uwagi pomniejszej wagi: techniczne, jezykowe, redakcyjne.

1.
2.

© 0N o w

10.
11.
12.
13.
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Oznaczenie rys. 1.1 zniknelo (takze ze spisu rysunkéw), choé fotografie i nazwy robotéw
z rysunku sa czytelne.

7% umiejetnosé — wlasnosé,

373 a study — the study

457 In addition — In addition,

457 to identifying — to identify or in identifying
454 The Sec. 3.1 — Sec. 3.1

462 surrounding humans — humans

46° expands the intelligence — expands capabilities
496 intelligently — purposefully

62° of concerns — of concern

6219 of contract — of construct?

88! a border point — the nearest border point




14. 93;7 some human — a human?

15. Rot(z,0) jako macierz (2 x 2), a nie jak klasycznie w robotyce w SO(3), jako macierze
(3 x 3).

16. Za niezreczne uwazam zdanie 171372 ”... ezperiments aimed to determine, whether mo-
tion planning for human-aware navigation is still an open problem.” Za otwarty problem
naukowy uwazam taki, ktéry nie ma jeszcze rozwigzania. Natomiast w dziedzinie dyserta-
¢ji istnieja rozwiazania (czastkowe czy klasyczne), ktére z pewnoscia (jak pokazal Autor)
s mozliwe do poprawy. Inng watpliwoscia jest sugerowana mozliwoéé eksperymentalnego
wskazania probleméw otwartych.

17. 1719 ”... independent comparison” (od czego niezalezne?)

18. W bibliografii niektére pozycje maja pewne usterki (najczeéciej brak podania stron),
przyktadowo: [10],[18],[27],[30],[35],[42],[46], [82],...

Przedstawione uwagi, pytania czy komentarze majg charakter gléwnie polemiczny lub
poznawczy i nie wplywaja ani na prawdziwos¢ tez dysertacji (czy elementéw skladowych jej
uzasadnienia) ani jej range naukows.

9. Podsumowanie.

Przydatno$é¢ dysertacji dla nauk inzynieryjnych (a dokladniej dla robotyki spotecznej) nie
budzi zadnych watpliwosci. Dla érodowiska robotycznego praca moze stanowié cenne zrédlo
systematycznej informacji o "mobilnych” aspektach robotyki spotecznej. Poza wartoscig po-
rzadkujaca (taksonomia) i prébg obiektywizacji oceny algorytméw planowania ruchu robota w
srodowiskach wspéldzielonych z ludzmi oferuje badaczom z zakresu robotyki spolecznej takze
gotowe Srodowisko do oceny wlasnych algorytméw. Zaproponowane podejscie do lokalnego
planowania ruchu moze stanowié¢ wskazéwke dla badaczy do dalszych dociekah z uwzglednie-
niem aktywnej interakcji miedzy robotem a ludzmi (gtos, gesty, efekty wizualne) czy propo-
zycji wlasnych wskaznikéw oceny zachowania i efektywnoéci ruchu robota.

6. Konkluzja.

Po zapoznaniu sie z rozprawa doktorska mgra inz. Jarostawa Karwowskiego wyrazam opinie,
ze jej Autor wniést oryginalny wklad do dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne.

Problemy naukowe sformulowano w sposéb klarowny, a sg one aktualne i wazne prak-
tycznie. Autor opanowal odpowiednio warsztat naukowy, zna obszerng literature przedmiotu
i krytycznie potrafi jg analizowaé. Zna odpowiednie narzedzia i systemy ulatwiajace przepro-
wadzenie metodologicznie poprawnych badat i potrafi je efektywnie wykorzystaé. Udokumen-
towany w rozprawie doktorskiej wklad w rozwéj wiedzy (aspekt poznawczy) i mozliwoéci jej
potencjalnego zastosowania (aspekt praktyczny) nalezy uznaé za istotny.

Stwierdzam zatem, ze przedlozona do recenzji rozprawa spelnia warunki i wyma-
gania stawiane rozprawom doktorskim zawarte w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce oraz wnosze o jej dopuszczenie
do publicznej obrony.

Zwazywszy ze dorobek Autora spelnia wymagania wyréznienia rozpraw doktorskich, oraz
doceniajac imponujgcy zakres i wielowatkowo$¢ dysertacji, a takze odwage Autora do cato-
sciowego ujecia zagadnienia (miast bezpiecznego polerowania wybranego aspektu), stawiam
réwniez wniosek o wyréznienie rozprawy.




