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Niniejszy dokument stanowi opis mojego dorobku naukowego, osiggnie¢ naukowo-
badawczych oraz aktywnosci wdrozeniowej w kontekscie poszukiwania praktycznego
zastosowania opracowanej metodyki badawczej oraz technologii w latach 2010-2017.
Szczegdélny nacisk potozytem na prezentacje zasadniczego osiggniecia stanowigcego
podstawe do ubiegania sie o stopien naukowy doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie automatyka i robotyka.

1. Ogolne informacje o habilitancie

1.1 Imie i nazwisko

Janusz Bedkowski

1.2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania, tytutu rozprawy doktorskiej i nazwisk oséb, ktdre petnity
funkcje promotora i recenzentéw

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie automatyka i robotyka nadany uchwatg
Rady Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej z dnia 16 czerwca 2010r. Promotor
prof. dr hab. inz. Andrzej Mastowski, recenzenci: dr hab. inz. Piotr Skrzypczynski, prof. dr
hab. inz. Jerzy Kurek (plik: Zal2.pdf).

Swiadectwo ukoriczenia studidéw doktoranckich na Politechnice Warszawskiej, Wydziat
Mechatroniki w zakresie nauk technicznych automatyka i robotyka (20.10.2010, nr re;j.
520/2010, plik: Zal5_1.pdf).

Certyfikat ze szkolenia ,Zarzadzanie projektami badawczymi” organizowane przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju, Warszawa, 2014 (plik: Zal5_2.pdf).

Dyplom Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (02.2014) dla Instytutu Maszyn
Matematycznych za projekt pod nazwg ,System klasyfikacji danych 3D w czasie On-Line”
(tworcy: dr inz. Janusz Bedkowski, mgr inz. Pawet Musialik, prof. dr hab. inz. Andrzej
Mastowski, plik: Zal5_3.pdf).

Certyfikaty ukonczenia szkolenia Top 500 Innovators Programme (Cambridge/Oxford 07-
09.2015, pliki: Zal5_4a-d.pdf).

Dyplom — nagroda Rektora ,zespotowa Il stopnia” z Wydziatu Mechatroniki za osiggniecia
naukowe w latach 2010-2011 (plik: Zal5_5.jpg).



Dyplom — certyfikat dla Instytutu Maszyn Matematycznych nadany przez firme NVIDIA w
ramach kierowania CUDA Research Centre (2014-2016) przez dra inz. J. Bedkowskiego (plik:
Zal5_6.jpg).

Dyplom ukonczenia studidw Il stopnia, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych,
kierunek: Inzynieria Komputerowa (plik: Zal5_7.pdf).

1.3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
Politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki, ul. Sw. A. Boboli 8, 02-525 Warszawa,
asystent 2009 - 2010, adiunkt 2010 — 2015 (wymiar czasu 1.0 etatu).

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiardw, ul. Al. Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa,
asystent 2008-2010, adiunkt 2010 — 2012 (wymiar czasu 0.5 etatu).

Instytut Maszyn Matematycznych, ul. W. Krzywickiego 34, 02-525 Warszawa, adiunkt 2011—
obecnie (wymiar czasu 1.0 etatu).

Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki IPPT PAN, ul. Pawirnskiego 5B, 02-106 Warszawa
adiunkt 2014 — obecnie (wymiar czasu 0.5 etatu).

Instytut Fraunhofera w zespole Kognitywnych Systeméw Mobilnych, Wachtberg, Niemcy
(09-12.2015, 10-12.2016), ,,senior researcher” (wymiar czasu 1.0 etatu).

1.4. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia
doktora, stanowigcego znaczny wkiad w rozwoéj dyscypliny automatyki i
robotyki 1 zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (wg
pkt. 1.2 niniejszych Zasad prowadzenia postepowan habilitacyjnych)

a) tytut osiggniecia naukowego (zgodnie z wnioskiem),
»Jakosciowa przestrzenno-czasowa reprezentacja i rozumowanie dla aplikacji robotycznych”.

b) wykaz prac naukowych (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa
wydawnictwa, nazwa czasopisma, tom, strony,) 2 dokumentujacych osiggniecie
(osiggniecia) naukowe, stanowigce podstawe ubiegania sie o stopien doktora

habilitowanego,

Monografia:

bl. J. Bedkowski, ,Qualitative Spatio-Temporal Representation and Reasoning for Robotic
Applications”, 2015, Computer Science, Academic Publishing House EXIT, ISBN 978-83-7837-
041-3



c) omowienie celu naukowego w/w pracy/prac i osiggnietych wynikéw, wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Cel naukowy

Przestanka do podjecia badan naukowych w zakresie jakosciowej reprezentacji i
rozumowania w aplikacjach robotyki mobilnej byto zakonczenie prac w ramach rozprawy
doktorskiej pt.: ,Metodyka sterowania i nadzorowania potgczonych w sie¢ robotow
mobilnych z zastosowaniem technologii CUDA”. Zainspirowany pracami [1][2] postanowitem
skupic sie na rozwinieciu tematyki rozumowania jakoSciowego w ujeciu robotyki mobilnej. W
Polsce kilka osrodkéw badawczych, w tym grupy Prof. Zielinskiego oraz Prof. Siemigtkowskiej
(Politechnika Warszawska), grupy Prof. Borkowskiego oraz Prof. Ambroszkiewicza (Polska
Akademia Nauk), rozwijajg tg tematyke badawcza. Biorgc pod uwage aktualny stan wiedzy
maoj wktad polegat na opracowaniu ontologii dla systemu robotéw mobilnych oraz na
usprawnieniu pozyskiwania oraz przetwarzania danych do automatycznego modelowania
otoczenia w kontekscie zautomatyzowanego podejmowania decyzji w sensie przetwarzania
informacji o charakterze jako$ciowym.

W zwigzku z tym, zainspirowany pracami Prof. Skrzypczynskiego [3][4] (Politechnika
Poznanska) oraz Prof. Nichtera [5] (Uniwersytet w Wiirzburg) postanowitem rozwingc
zagadnienie SLAM (Simultaneous Localisation and Mapping) w kontekscie zastosowania
reprezentacji jakosciowej do zwiekszenia niezawodnosci oraz precyzji odwzorowania
otoczenia robota na bazie pomiardow z laserowego systemu pomiarowego 3D. Nowymi
elementami sg autorskie metody identyfikacji oraz sledzenia obiektéw przestrzennych, ktére
zastosowatem do rozpoznawania otoczenia robota mobilnego. Opracowatem metodyke
weryfikacji jakosSciowej oraz iloSciowej odwzorowania otoczenia wykorzystujgc geodezyjne
techniki pomiarowe.

W celu weryfikacji doswiadczalnej opracowatem dedykowane demonstratory
technologii oraz otwartg biblioteke programowa, ktdéra rozszerza obecnie stosowane
narzedzia i ma istotne znaczenie edukacyjne. Opracowane demonstratory oraz autorska
metodyka badawcza byly podstawg nawigzania wspdtpracy z krajowymi oraz zagranicznymi
osrodkami naukowymi. Przy czym warto wymieni¢ wspodtprace z Instytutem Fraunhofera
FKIE, Wachtberg, Niemcy oraz wspdtprace w ramach programu DAAD z Uniwersytetem
Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg, Niemcy. W dalszej czesci autoreferatu zostang
omoéwione istotne elementy opracowanej metodyki przetwarzania informacji jakosciowej w
tym: ontologia, konceptualizacja, zagadnienie jednoczesnej budowy mapy i lokalizacji, nowa
architektura sterowania robotem mobilnym oraz praktyczne aspekty prowadzonych prac
badawczych w kierunku osiggniecia wysokiego poziomu technologicznego.



Ontologia

Termin ,,ontologia” jest znany w informatyce (np. w budowie sieci semantycznych)
oraz badaniach nad sztuczng inteligencjg i stuzy jako platforma terminologiczna do
gromadzenia informacji, preferencji i wiedzy. Ontologia w robotyce mobilnej stosowana jest
miedzy innymi do opisu srodowiska robota jak i interakcji robota z tym srodowiskiem. Biorgc
pod uwage aktualny stan wiedzy w zakresie tworzenia ontologii warto wskaza¢ prace [6]
dotyczacg systemu wspomagajgcego projektowanie przestrzenne. W pracy naukowej
rozwingtem podejscie znane z [7] (Declarative Spatial Reasoning Framework CLPQS) w
kontekscie zastosowania rozumowania jakosciowego w aplikacjach robotyki mobilnej.
Wartoscia dodang jest wprowadzenie relacji przestrzenno-czasowych umozliwiajgcych
modelowanie zmian stanu obserwowanego S$rodowiska, czy tez interakcji robota ze
srodowiskiem w sensie rozumowania jakosciowego. W zwigzku z tym opracowana ontologia
sktada sie z nastepujgcych elementow:

¢  zbidr konceptéw (C),
¢  zbidr relacji (R),
¢  zbidr aksjomatéw (A),
* hierarchia konceptéw (CH),
* hierarchia relacji (RH),
*  zbidr relacji przestrzenno-czasowych (Esy).
Definicja ontologii jest nastepujaca: O =<C, R, A, CH, RH, Ey>.

Ontologia wspiera proces rozumowania jakosciowego. Koncept definiuje podstawowy obiekt
przestrzenny o ksztatcie (S) utworzony przez zbiér poligonéw w przestrzeni tréjwymiarowej z
przypisang etykietg semantyczng (SL). W niektorych przypadkach przyjatem nastepujgce
uproszczenie: podstawowym ksztattem moze by¢é pojedynczy punkt w przestrzeni
tréjwymiarowej z odpowiednig etykietg semantyczng. Ksztatt charakteryzuje obiekt co
wptywa na trudnos¢ opisu w sensie jakosciowym w zwigzku z tym ontologia definiuje
atrybuty ilosciowe (A4,) oraz jakosciowe (Ag). Zdefiniowatem nastepujgce atrybuty
jakos$ciowe:

* przestrzenna reprezentacja,

* przestrzen funkcyjna,

* przestrzen operacyjna,

* przestrzen zakresu oddziatywania,

* pusta przestrzen.



Przestrzen funkcyjna, przestrzen operacyjna oraz przestrzen zakresu oddziatywania jest
zwigzana bezposrednio z geometrig. Zagadnienie to zostalo omdéwione w pracach [8,9,10].
Wartoscia dodang moich prac badawczych byto rozszerzenie zagadnienia zwigzanego z
modelowaniem fizycznej reprezentacji obiektu w kontekscie robotyki mobilnej. W zwigzku z
tym wprowadzitem pojecie pustej przestrzeni dla planowania ruchu robota. Wprowadzitem
nowe atrybuty ilosciowe (poza, masa, Srodek ciezkosci, moment bezwtadnosci, materiat)
niezbedne w modelowaniu wtasciwosci fizycznych. W zwigzku z tym opracowatem nowg
definicje konceptu:

C=<S, Ag, Ag, SL>

Zbidr relacji (R) sktada sie z jakoSciowych oraz ilosciowych przestrzennych relacji znanych z
literatury [11]. W zwigzku z tym ontologia definiuje osiem relacji przestrzennych w sensie
jako$ciowym:

* rozfaczne (DC),

* potgczone zewnetrznie (EC),

* zachodzace na siebie (PO),

* rownosc (EQ),

* potgczone wewnetrznie (TPP) wraz z relacjg odwrotng,

* zawieranie sie w sobie (NTPP) wraz z relacjg odwrotng,
oraz nastepujace nowe relacje przestrzenne w sensie iloSciowym:

* wszystkie stopnie swobody zablokowane,

* stopnie swobody zwigzane z przesunieciem zablokowane, obroty niezablokowane,

¢ dowolny obrdét wokoto jednej osi,

* stopnie swobody zwigzane z przesunieciem odblokowane.

Nowe relacje przestrzenne w sensie iloSciowym pozwalajg na modelowanie srodowiska
robota np.: drzwi czy inne obiekty dynamiczne. Model jakoSciowy moze by¢ zapisany w
formacie COLLAborative Design Activity (COLLADA) [21]. Waznym, nowym zagadnieniem
badawczym byto wprowadzenie reprezentacji przestrzenno-czasowej. W zwigzku z tym
opracowatem nastepujgcy zbidr zdarzen przestrzenno-czasowych w sensie rozumowania
jakosciowego:

* wejscie (DC->EC->PO),
* wyjscie (PO->EC->DC),
* rozpoczecie bycia wewnatrz (PO->TPP->NTPP),

* zakonczenie bycia wewnatrz (NTPP->TPP->PO).



Ten nowy zbidr zdarzen przestrzenno-czasowych umozliwia modelowanie zdarzen w
srodowisku czy tez interakcji robota z tym srodowiskiem. W celu przechowywania informacji
o elementach ontologii opracowatem baze instanc;ji:

o 0,0, 0
IB"=<Ic7, g7, lest >

Wartosciag dodang moich prac badawczych jest sformalizowane pojecie modelu
semantycznego w kontekscie opracowanej ontologii oraz rozumowania jakosciowego w
dziedzinie robotyki mobilnej. Przyjgtem nastepujacg definicje modelu semantycznego:

SM=< 0, IB®>

gdzie O jest wyzej opisang ontologia, IB® jest baza instancji uzupetniang podczas procesu
tzw. konceptualizacji [22].

Istotnym wktadem naukowym w dziedzinie robotyki mobilnej byto zdefiniowanie mapy
semantycznej powstajgcej w wyniku przeksztatcenia modelu semantycznego w przestrzen
dwu badz tréjwymiarowq. Dzieki temu otrzymatem reprezentacje otoczenia robota
mobilnego zrozumiatg dla cztowieka. Warto podkresli¢, ze wiele prac badawczych opisuje
mape semantyczng, jednakze wprowadzenie formalnego opisu tworzenia tej mapy z

zastosowaniem ontologii pozwolito na stworzenie formalnego opisu algorytmicznego tego

procesu. Obiektem elementarnym modelu semantycznego jest koncept w zwigzku z tym
wartoscia dodang moich prac badawczych byto opracowanie proceséw automatycznej
identyfikacji konceptéw na bazie obserwacji robota mobilnego. Wyniki prac nad procesami
automatycznej konceptualizacji umozliwity weryfikacje doswiadczalng opracowanej ontologii
oraz modelu semantycznego pod katem praktycznego zastosowania [16][18][19][25].

Konceptualizacja

Konceptualizacja dotyczy procesu tworzenia poje¢ (konceptdow) na podstawie
opracowanej ontologii. W pracach badawczych skoncentrowatem sie na automatycznym
rozpoznawaniu otoczenia robota. Opracowatem metody szybkiej klasyfikacji punktow
pomiarowych z laserowego systemu pomiarowego 3D oraz czujnika RGB-D klasy Kinect [26]
na podstawowe obiekty: podtoga, sufit, sciany, schody, roslinnos¢ oraz obiekty o ksztatcie
nieregularnym. Wartoscig dodang w pordwnaniu do obecnego stanu wiedzy [23] jest
znacznie wieksza szybkos$¢ dziatania tych algorytmoéw. Pozwolito to opracowaé w 2012 roku
algorytm rozpoznajgcy obiekty dynamiczne [16] na bazie informacji geometrycznej. Na bazie
obecnego stanu wiedzy stwierdzam, ze to zagadnienie badawcze jest ciggle aktualne.
Predkos¢ dziatania algorytméw przetwarzajgcych dane geometryczne byta czynnikiem
limitujgcym dalszych prac badawczych, w zwigzku z tym skoncentrowatem sie na dalszych
usprawnieniach algorytmoéow o charakterze przetwarzania rownolegtego. W konsekwencji
osiggnatem satysfakcjonujgce czasy przetwarzania i skoncentrowatem sie na dalszej pracy
badawczej zwigzanej z zastosowaniem algorytmow uczacych sie do rozpoznawania
otoczenia. Opracowatem nowy deskryptor ksztattu tzw. Complex Shape Histogram bedacy



rozszerzeniem Point Pair Feature [17] uwzgledniajacy dodatkowo etykiety semantyczne
punktéw pomiarowych co czyni to rozwigzanie spdjne z opracowang ontologig. Istotg

rozwigzania jest inwariantnos¢ wzgledem translacji oraz rotacji, dzieki czemu robot jest w
stanie rozpoznac nie tylko rézne obiekty obserwowane z réznych punktdw odniesienia, ale
takze zlokalizowac¢ sie na mapie niezaleznie od aktualnego potozenia. W pracy [18]
przedstawitem pordwnanie CSH do obecnego stanu wiedzy: PPF oraz PFH (Point Feature
Histogram) w kontekscie systemu uczgcego sie rozpoznawaé konkretne obiekty
tréjwymiarowe. Rysunek 1 przedstawia schemat opracowanego systemu trenowania
klasyfikatora SVM (Support Vector Machine) do rozpoznawania obiektdw na bazie danych z
laserowego systemu pomiarowego 3D. Rysunek 2 przedstawia schemat badanego systemu
klasyfikacji obiektéw na bazie danych z laserowego systemu pomiarowego 3D w kontekscie
poréwnania klasyfikatora SVM oraz KNN. Rysunek 3 przedstawia schemat badanego systemu
robotycznego automatycznego poszukiwania obiektow na bazie danych z laserowego
systemu pomiarowego 3D oraz zbudowanej mapy otoczenia. Wykazatem wiekszg
skuteczno$¢ identyfikacji obiektdw zainteresowania stosujgc deskryptor CSH, ktory

wykorzystujgc informacje jakosciowg do dyskryminacji punktéw pomiarowych na
podstawowe klasy semantyczne jest spdjny z gtdwnym nurtem moich rozwazan badawczych
w obszarze jakosciowej reprezentacji oraz rozumowania w aplikacjach robotyki mobilnej.

Histograms (CSH, PPF or PFH)
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Rys 1. Schemat systemu trenowania klasyfikatora Support Vector Machine do
rozpoznawania obiektdow na bazie danych z laserowego systemu pomiarowego 3D.
Wyjasnienie elementdw schematu: Positive examples (przyktady pozytywne), Negatve
examples (przyktady negatywne), SVM training (modut trenowania klasyfikatora SVM),
Model of object with assigned qualitative semantic label (model obiektu z przypisang
jakosciowaq etykietg semantyczng).
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Rys 2. Schemat badanego systemu klasyfikacji obiektow na bazie danych z laserowego
systemu pomiarowego 3D w kontekscie poréwnania klasyfikatora SVM oraz KNN.
Wyjasnienie elementow schematu: Point cloud observation (obserwacja w postaci chmury
punktéw 3D), Descritor (deskryptor, PPF - Point Pair Feature, CSH — Complex Shape
Histogram, PFH — Point Feature Histogram), Classificator (klasyfikator), Semantic label
(etykieta semantyczna).
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Rys 3. Schemat systemu robotycznego automatycznej klasyfikacji obiektéw na bazie danych

OPI detection

OPI identification

z laserowego systemu pomiarowego 3D. Wyjasnienie elementéw schematu: 2D map
building (budowa mapy 2D), Generate waypoints (wyznaczenie $ciezki w postaci punktéw),
Autonomous 3D map builiding (automatyczna budowa mapy 3D), Go to next point (ruch do
nastepnego punktu), Stop and make 3D scan (zatrzymanie i wykonanie pomiaru 3D), OPI
detection (detekcja obiektéw zainteresowania), OPI identification (identyfikacja obiektow
zainteresowania), Send information to security staff (wystanie informacji do personelu

ochrony).

Jednoczesna budowa mapy i lokalizacja

Zagadnienie jednoczesnej budowy mapy oraz lokalizacji postrzegane byto zawsze
jako fundamentalne zagadnienie robotyki mobilnej. W pracy badawczej postanowitem
skoncentrowad sie na zagadnieniu tworzenia mapy na bazie danych z laserowych systemow
pomiarowych 3D inspirujgc sie pracami [13, 14]. Czynnikiem limitujgcym a zarazem nowym
zagadnieniem badawczym byta poprawa algorytmu tworzenia mapy w sensie zwiekszenia
doktadnosci jak i pokonanie bariery ztozonosci obliczeniowej wykorzystujgc procesor GPGPU
(General-Purpose computing on Graphics Processing Units). Pojawienie sie sensora Kinect w
2010 roku znacznie przyspieszyto rozwdj oprogramowania dedykowanego przetwarzaniu
danych w postaci gestych chmur punktéw 3D. Wartoscig dodang mojej pracy badawczej jest
opracowanie skalowalnego algorytmu SLAM (Ang. Simultaneus Localisation and Mapping)
oraz opracowanie modyfikacji algorytmu uwzgledniajgc rezim czasu rzeczywistego. Poprzez
skalowanie nalezy rozumie¢ mozliwos¢ przetwarzania danych (chmury punktéw 3D)
pozyskanych na dowolnie duzym obszarze pracy robota przy zatozeniu wykonywania
obliczen na odpowiedniej maszynie wieloprocesorowej. Wstepne wyniki przedstawitem w
pracy [12], ktére staty sie podstawg kolejnych prac badawczych. Rezultatem pracy jest
warsztat badawczy — otwarte oprogramowanie (open-source) sktadajgce sie z pakietu



autorskich implementacji algorytméw jednoczesnej budowy mapy oraz lokalizacji SLAM®.
Inspiracja do opracowania tego warsztatu badawczego sa dwie biblioteki 3DTK? oraz PCL>.

Motywacjg do prowadzenia prac badawczych byto ograniczenie mozliwosci zastosowania

w/w_bibliotek w rzeczywistych warunkach. Biblioteki te dostarczajg algorytmy SLAM,

jednakze mozliwosci zastosowania w praktyce sg mocno ograniczone. Po pierwsze metody
automatycznej weryfikacji poprawnosci algorytmdéw sg niewystarczajgce w praktycznych
aplikacjach, po drugie doktadnos¢ map nie jest wystarczajaca, po trzecie czas wykonywanych
obliczen mocno ogranicza mozliwo$é¢ zastosowania tych algorytmdéw bezposrednio na
platformie mobilnej. Ograniczenia te byly podstawg do opracowania nowych algorytmow
usprawniajgcych kluczowe komponenty w/w bibliotek oraz do opracowania metodyki
weryfikacji doktadnosci map [15] wykorzystujgc geodezyjne techniki pomiarowe. Na rysunku
4 przedstawitem praktyczny problem tworzenia mapy otoczenia w realnej aplikacji, przy
czym wprowadzenie informacji o charakterze jako$ciowym umozliwito znaczne zwiekszenie
doktadnosci wynikowej mapy.
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Rysunek 4: Porédwnanie wyniku dziatania klasycznego algorytmu SLAM (rysunek srodkowy)
do autorskiego rozwigzania wykorzystujgcego informacje o charakterze jakosciowym
(rysunek po prawej, semantyczne klasy: ksztatt ptaski — , FLAT”, ksztatt nieregularny — ,,NOT
FLAT”, podtoga - ,FLOOR”, sufit - ,CEILING”) na bazie danych pozyskanych w realnych
warunkach (rysunek po lewej). Zastosowanie informacji jakosciowej w kontekscie algorytmu
SLAM umozliwia znaczne zwiekszenie doktadnosci wynikowej mapy.

W monografii przedstawitem nastepujgce usprawnienia:

* wprowadzenie informacji jakosciowej (dyskryminacja punktéw na klasy
semantyczne: podtoga, sufit, ptaszczyzny, inne) zwiekszyto znaczgcy doktadnosé
tworzonych map,

! https://github.com/JanuszBedkowski/gpu_computing in_robotics
2 http://slam6d.sourceforge.net
* http://pointclouds.org




* zastosowanie dekompozycji przestrzeni 3D na regularng siatke oraz wprowadzenie
mechanizmu gwarantujgcego skonczong liczbe obliczen umozliwito realizacje
algorytméw w czasie rzeczywistym,

* wykrywanie zamkniecia petli kilkoma metodami: stosujgc informacje jakosciowa
(obrazy map semantycznych) oraz entropie, oraz poprzez zastosowanie autorskiego
rozwigzania CSH (Complex Shape Histogram) do opisu otoczenia robota w formie
wektora cech o charakterze informacji jako$ciowej,

* rdzine metryki: punkt do punktu, punkt do rzutu oraz podejscie hybrydowe.

Znaczaca wiekszos¢ autorskich usprawnien algorytmu SLAM opiera sie na zastosowaniu
informacji jakosciowej gwarantujgc spojnos¢ z opracowang wczesniej ontologia. Podejscie
zorientowane na informacje o charakterze jakosciowym niewatpliwie wyrdznia
przeprowadzone badania na tle obecnego stanu wiedzy. Weryfikacja z obecnym stanem
wiedzy nastgpita podczas ENRICH 2017 (The New European Robotic Hackathon, 19-23
czerwiec 2017, Austria). Zaprezentowane rozwigzanie techniczne mapowania pomieszczenia

reaktora w elektrowni atomowej zaktadajgc rzeczywiste warunki operacyjne zostato

ocenione przez miedzynarodowy zespoét ekspertéw i wyrdznione nagrodg ,,Best 3D Mapping”

(plik: Zal5 8.pdf). Na rysunku 5 przedstawitem wykonane mapy semantyczne oraz tozsame

wysokorozdzielcze kolorowe mapy 3D podczas eksperymentu. Eksperci zwrécili uwage na
kluczowe aspekty opracowanej metodyki oraz technologii: szybkosé, precyzja oraz
przetwarzanie masowych danych w czasie rzeczywistym na komputerze poktadowym
robota. Warto podkresli¢, ze potencjat aplikacyjny (mozliwos¢ zastosowania w praktyce)
takze zostat pozytywnie oceniony. Po pierwsze technologia moze znalez¢ zastosowanie w
aplikacjach zarzadzania kryzysowego w kontekscie szybkiego tworzenia map 3D obiektéw z
ograniczconym dostepem cztowieka. Po drugie mapy semantyczne mogg postuzy¢ do
automatycznego wygenerowania map przejezdnosci dla innego sprzetu (wspomaganie
planowania ruchu).



Rysunek 5: Po lewej: mapa semantyczna wnetrza elektrowni atomowej, po prawe;j:
wysokorozdzielcze kolorowe mapy 3D tej samej lokalizacji. Mapy zostaty wygenerowane
automatycznie przez zdalnie sterowanego robota mobilnego (autorskie rozwigzanie
algorytmu SLAM) wyposazonego w laserowy system pomiarowy 3D Velodyne VLP16 oraz
zintegrowang kamere sferyczng Ladybug 5.

Istotnym  zagadnieniem badawczym bedgcym jednoczesnie  komplementarnym
zagadnieniem do pracy nad SLAM byto badanie zastosowania informacji jakosciowej oraz
szybkich obliczen rownolegtych w kontekscie lokalizacji robota mobilnego w znanej mapie.
W pracy [19] przedstawitem wynik rozwiniecia filtru czgsteczkowego o dodatkowa
funkcjonalnos¢ w postaci wykorzystania informacji semantycznej (chmura punktéw 3D z
nadanymi etykietami semantycznymi). Na podstawie obecnego stanu wiedzy stwierdzam, ze

zagadnienie zastosowania informacji jakosciowej w filtrze czgsteczkowym w kontekscie

semantycznej mapy 3D jest zagadnieniem nowym w robotyce mobilnej. Wykazatem, ze

zastosowanie informacji jakosciowej zwieksza skutecznos$¢ lokalizacji robota w znanym
srodowisku. Podkreslam, ze znane srodowisko jest w tym eksperymencie opisane poprzez
model semantyczny powstaty na bazie opisanej wczesniej ontologii, co jest Scisle zwigzane z
gtdwnym nurtem rozwazan naukowych.

Istotnym zagadnieniem badawczym byto opracowanie metodyki weryfikacji doktadnosci
map metrycznych 3D z zastosowaniem technik geodezyjnych wykorzystujgc dane pozyskane
w rzeczywistych warunkach. Opracowana metodyka pozwala na weryfikacje algorytméw
SLAM i stanowi istotny wkfad naukowy w rozwdj robotyki mobilnej. Warto podkresli¢, ze
zaobserwowatem korzystny wzrost dokfadnosci patrzac z punktu widzenia autorskich
implementacji SLAM. Istotne jest osiggniecie niskiego poziom btedu na poziomie



pojedynczych centymetrow co zbliza automatyczne wyrdwnanie danych do rezultatow
klasycznych technik geodezyjnych stanowigc jednoczesnie przestanke o istotnym wkfadzie
naukowym. W tabeli 1 przedstawitem zestawienie wynikow doktadnosciowych badanych
algorytméw SLAM na bazie metodyki i zbioru danych opracowanych w ramach [24]. Kolorem
czerwonym zaznaczytem wyniki dla implementacji algorytmu SLAM w ramach biblioteki
Point Cloud Library bedacej uznanym zrédtem referencyjnych metod przetwarzania danych
3D. Wykazatem, ze autorskie modyfikacje algorytmu SLAM znaczgco zwiekszajg doktadnosé
w poréwnaniu do znanych implementacji. Wyniki badan przedstawitem w [27]. W ramach
eksperymentu wykonano 18 pomiarow wokoto budynku wykorzystujagc geodezyjny
instrument pomiarowy 3D (Z+F IMAGER 5010) — laser 3D. Wyznaczono pozy lasera (pozycja
X,y,z oraz katy obrotu wokoto osi X,Y,Z) stosujac klasyczne techniki geodezyjne [24] jako
pomiar referencyjny. Na tej podstawie porédwnatem wynik rézinych algorytméow SLAM
wyznaczajacych pozy na postawie danych 3D. Uzyskane btedy zestawitem w tabeli 1.
Przyktadowo, dla autorskiego algorytmu ICP przedziat btedu kata X wynosi (-0.055, 0.06)
stopnia, a przedziat btedu pozycji w osi X wynosi (-0.014, 0.02) metra. Stwierdzam, ze
uzyskatem centymetrowg doktadnos$¢ automatycznego pozycjonowania w poréwnaniu do

milimetrowej doktadnosci pozycjonowania technikami geodezyjnymi. Moje metody

charakteryzujg sie znacznie wyzszg doktadnoscig pozycjonowania w poréwnaniu do innych

ogdlnodostepnych metod rejestracji danych. Determinuje to potencjalne zastosowania

praktyczne zwigzane z automatyzacjg procesu wyréwnywania danych 3D.



Tabela 1: Zestawienie wynikéw doktadnosciowych badanych algorytméw SLAM na bazie

metodyki i zbioru danych opracowanych w ramach[24].

Przedziat Przedziat Przedziat Przedziat Przedziat Przedziat
btedu kata X | btedu kata Y | btedu kata Z | btedu pozycji| btedu pozycji btedu pozyciji
Algorytm [stopnie] [stopnie] [stopnie] X [m] Y [m] Z [m]
ICP PCL (0.015, 2.58) (-1.5,0.7) (-0.28, 0.16) (-0.32, 0.007) (-1.01, 0.32) (-3.35,-0.017)
ICP (-0.055, 0.06) (-0.1,0.06) (-0.001, 0.06) (-0.014, 0.02) (-0.045,0.046) | (-0.23,-0.019)
ICP
semantyczne | (0.007, 2.3) (-0.59, 0.27) (-0.001, 0.12) (-0.014,0.027) | (-0.04,0.32) (-2.97,-0.016)
ICP punkt do
rzutu (-0.16, 0.13) (-0.22, 0.16) (-0.01, 0.099) (-0.05, 0.005) (-0.15, 0.086) (-0.46, -0.036)
LS3D (-0.09, 0.19) (-0.2,0.04) (-0.01,0.12) (-0.05, 0.004) (-0.14, 0.097) (-0.24, -0.018)
NDT PCL (-0.003, 2.69) (-0.68, 0.36) (-0.025, 0.24) (-0.027,0.093) | (-0.077, 0.47) (-3.37,0.003)
LS3D (-0.08, 0.07) (-0.048,0.035) | (-0.04, 0.02) (-0.013,0.11) (-0.04, 0.02) (-0.074,0.017)
LUM euler (-0.019, 0.05) (-0.058,0.035) | (-0.008, 0.03) (-0.016,0.065) | (-0.014, 0.03) (-0.03, 0.009)
LUM  euler
punkt do
rzutu (-0.034, 0.04) (-0.12, 0.07) (-0.031,0.024) | (-0.013,0.085) | (-0.04,0.02) (-0.09, -0.001)
LUM  euler
semantyczne | (-0.01, 0.05) (-0.06, 0.04) (-0.01, 0.035) (-0.017, 0.06) (-0.013, 0.03) (-0.02,0.01)
LUM PCL (-0.07, 0.16) (-0.17, 0.03) (-0.009, 0.1) (-0.04, 0.01) (-0.11, 0.08) (-0.19, -0.013)
LUM quat (-0.03, 0.04) (-0.06, 0.03) (-0.007, 0.03) (-0.019, 0.06) (-0.013, 0.03) (-0.05, -0.003)
LUM quat
punkt do
rzutu (-0.05, 0.027) (-0.136,0.093) | (-0.025,0.03)  (-0.03, 0.045) (-0.05, 0.01) (-0.125, -0.006)
LUM quat
semantyczne | (-0.017, 0.04) (-0.05, 0.03) (-0.008,0.037) | (-0.008,0.036) | (-0.019,0.053) | (-0.01,0.038)




Nowa architektura sterowania robotem mobilnym

W monografii przedstawitem opracowang oraz zaimplementowang architekture
programowg robota mobilnego wykorzystujgcg obliczenia GPGPU (rysunek 6). Dzieki niej
mozliwe jest wykonywanie procedur w czasie rzeczywistym. Architektura sktada sie z
implementacji metod rejestracji danych (ang. data registration), metod identyfikacji
obiektéw (ang. semantic objects indentification), planowania Sciezki (ang. path planning)
oraz podejmowanie decyzji o charakterze jakosciowym dotyczacych nawigacji (ang. compute
gualitative decision concerning navigation). Zademonstrowatem przyktady wyznaczania
Sciezki w sSrodowisku typu “indoor”. Wykazatem efektywnos¢ metody analizy przejezdnosci,
ktora sktada sie z metod rozpoznawania ksztattow i na tej podstawie wyznaczania $ciezki.
Pokazatem, ze proponowana metoda moze mieé zastosowanie w $rodowisku typu ,indoor”
jak i ,outdoor”. Zaletg opracowanej architektury jest to, ze wiekszo$¢ obliczen wykonywana
jest na procesorze GPGPU, w rezultacie procesor CPU moze zosta¢ wykorzystany do innych
celéw. Takie podejscie jest zagadnieniem nowym w robotyce mobilnej. Wyniki badan

potwierdzajg zasadnos¢ podjetej tematyki ze wzgledu na wysoki potencjat aplikacyjny.
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Rysunek 6: Nowa architektura sterowania robotem mobilnym. Wyjasnienie elementéw
schematu: Observation N, 3D Cloud of points, odometry, IMU, yaw, pitch, roll (Obserwacja
N, chmura punktéw 3D, odometria, katy z systemu inercyjnego), Copy Observation N from
CPU to GPU (kopiowanie obserwacji z pamieci procesora CPU do pamieci procesora GPU),
Data Registration (rejestracja/wyréwnanie danych), Semantic objects identification
(identyfikacja obiektow semantycznych), Path Planning (planowanie ruchu), Compute
gualitative decision concerning navigation (podjecie decyzji o charakterze informacji
jakosciowej w kontekscie nawigacji), Copy qualitative decision concerning navigation from
GPU to CPU (skopiowanie decyzji o charakterze informacji jakosciowej w kontekscie

nawigacji z pamieci procesora GPU do pamieci procesora CPU).



Aspekty praktyczne prowadzonych prac badawczych

Prowadzone prace badawcze dotyczyty modelowania otoczenia robota mobilnego
stosujgc opracowang ontologie oraz nowe narzedzia programistyczne. Model otoczenia tzw.
model semantyczny ma istotne znaczenie praktyczne. Faktem jest, ze doktadne mapy s3
podstawowg informacjag w wielu zastosowaniach. Wyniki moich prac naukowych
umozliwiajg tworzenie map semantycznych tj. map metrycznych 2D/3D z informacjg o
charakterze jakosciowym [25]. Poprawienie doktadnosci tworzonych map [24],
przyspieszenie oraz integracja z modutem podejmowania decyzji w kontekscie rozumowania
jakosciowego otwierajg zupetnie nowe potencjalne zastosowania. W monografii
przedstawitem zagadnienie rejestracji danych 3D, aplikacje wspomagania nadzorowania
robota inspekcyjno-interwencyjnego, aplikacje wspomagajacg trening operatora robota
mobilnego, aplikacje integracji robota przemystowego z istniejgca instalacjg przemystowg
oraz aplikacje zastosowania opracowanej metodyki we wspomaganiu projektowania
przestrzennego. Zastosowanie robota mobilnego w aplikacji wspomagania projektowania

przestrzennego w kontekscie rozumowania jakoSciowego jest nowym zagadnieniem

badawczym patrzgc z punktu widzenia obecnego stanu wiedzy.

Biorgc pod uwage zapotrzebowanie rynkowe zagadnieniem praktycznym jest
opracowana lokalizacja robota mobilnego w znanym otoczeniu. Znane otoczenie jest
modelowane przy pomocy opracowanej ontologii, w rezultacie powstaty model semantyczny
otoczenia otwiera zupetnie nowe mozliwosci praktycznego zastosowania. Przyktadowo,
opracowany system lokalizacji [19] moze zastgpi¢ ogdlnie stosowany w robotyce mobilnej
system GPS wprowadzajgc zupetnie nowg jakos¢. Nowe metody w poréwnaniu do GPS sg
bardziej niezawodne, np.: patrzac przyktadowo z punktu widzenia sytuacji zaniku sygnatu
GPS w budynkach, tunelach itp. Badania zorientowane na praktyczne zastosowanie byty
prowadzone w Instytucie Fraunhofera FKIE (Wachtberg, Niemcy)® oraz we wspdtpracy z
polska firmg STEKOP S.A. w ramach projektu TARVOS®. Jako kierownik naukowy projektu
TARVOS bytem odpowiedzialny za opracowanie nowych funkcji robota mobilnego
realizowanych w trybie autonomicznym w aplikacji ochrony infrastruktury krytycznej. W
ramach projektu wykazatem, ze robot jest w stanie poruszac sie autonomicznie na poligonie
o powierzchni 20ha.

Mapy semantyczne mogg postuzy¢ jako medium wymiany informacji miedzy maszynami oraz
ludzmi [25]. Zaprezentowane mozliwosci w elektrowni atomowej w Austrii przekonaty
potencjalnych uzytkownikow koncowych o przewadze opracowanej technologii w
poréwnaniu do obecnego stanu wiedzy. Zaprezentowana mapa przejezdnosci moze postuzy¢
do planowania ruchu innych maszyn roboczych.

* https://www.fkie.fraunhofer.de/de/forschungsabteilungen/cms-kognitive-mobile-

systeme.html
> http://www.stekopsa.pl/tarvos.html




Warto podkresli¢c mozliwos¢ zastosowania opracowanej technologii w przemysle
kopalnianym. Opracowana metodyka moze by¢ zastosowana w dwodch obszarach: w
tworzeniu map metrycznych kopalni oraz w lokalizacji samojezdnych maszyn gdrniczych
(SMG). Wyniki prac w tym zakresie przedstawitem w pracy [20].

Istotnym aspektem praktycznym o najwiekszym oddziatywaniu na spoteczenstwo z w/w
zastosowan jest mozliwos¢ zastosowania opracowanej metodyki w technologii samochodow
autonomicznych. Planuje prowadzenie przysztych prac badawczych w tym zakresie.
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1.5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych
whnioskodawcy, swiadczacych o istotnej aktywnosci naukowej habilitanta

1.5.1 Opracowanie prototypu autonomicznego robota mobilnego mSecurity[1.5.1].
Rysunek B.1 przedstawia prototyp autonomicznego robota mobilnego w zastosowaniu do
poszukiwan potencjalnych obiektéw niebezpiecznych (np. plecaki, bagaz podreczny) w
budynkach infrastruktury krytycznej. Prototyp byt testowany w rzeczywistych warunkach na

lotnisku w todzi oraz w Muzeum Historii Zydéw w Warszawie.

Rys. B.1: Prototyp autonomicznego robota mobilnego w zastosowaniu do poszukiwan
potencjalnych obiektéw niebezpiecznych (np. plecaki, bagaz podreczny) w budynkach
infrastruktury krytycznej.

[1.5.1] J. Bedkowski, K. Majek, P. Majek, P. Musialik, M. Petka, A. Nichter: ,Intelligent mobile system for
improving spatial design support and security inside buildings”, 2015, Mobile Networks and Applications, Volume
21, Issue 2, pp. 313-326

1.5.2 Udziat w opracowaniu prototypu autonomicznego robota mobilnego TARVOS. Jako
kierownik naukowy projektu miatem mozliwos¢ zaproponowania opracowanej metodyki do
autonomicznej nawigacji i lokalizacji robota. Badania potwierdzity, ze robot jest w stanie
wykorzysta¢ informacje jakosciowg do lokalizacji na mapie semantycznej poligonu o

powierzchni 20ha.

Rys. B.2: Autonomiczny robot mobilny TARVOS firmy STEKOP S.A. Mapa semantyczna
poligonu badawczego o powierzchni 20ha.



1.5.3 Opracowanie ogdlnodostepnej biblioteki programowej (Open-Source) do rownolegtego
przetwarzania danych lidarowych oraz video.

https://github.com/JanuszBedkowski/gpu computing in_robotics

Praca nad ogdlnodostepnym oprogramowaniem stanowi istotny wktad badawczy w rozwéj

dyscypliny naukowej. Oprogramowanie stanowi baze do tworzenia nowych aplikacji w

robotyce mobilnej. W ramach biblioteki zawarte sg wszystkie istotne elementy opracowanej
metodyki badawczej w tym:

* przetwarzanie chmur punktow 3D (filtracja, rozrzedzanie, wyznaczanie wektorow
normalnych),

* klasyfikacja punktow 3D na klasy semantyczne,

* metryki punkt do punktu, punkt do rzutu, powierzchnia do powierzchni, ptaszczyzna
do ptaszczyzny,

* wyréwnanie danych (rejestracja) chmura do chmury metodami ICP, ICP
semantyczne, LS3D (Least Square Surface Matching), ptaszczyzna do ptaszczyzny
(plane to plane),

* wyrdwnanie zbioru danych (rejestracja) wiekszej liczby chmur punktow metodami
ICP, ICP semantyczne, LS3D (Least Square Surface Matching), ptaszczyzna do
ptaszczyzny (plane to plane),

* metoda wyznaczania sciezki,

* metoda lokalizacji wykorzystujgca filtr czgsteczkowy pracujgcy na danych
semantycznych 3D,

* metoda wyznaczania kolizji geometrycznych dla stacjonarnego robota
przemystowego,

* podstawowe przetwarzanie obrazu 2D w kontekscie wyznaczania oraz parowania
punktéw charakterystycznych na dwoch réznych obrazach.



1.5.4 Opracowanie prototypu autonomicznego robota mobilnego MSAS (ang. Mobile Spatial
Assistance System) do wspomagania projektowania przestrzennego. W ramach projektu
NCBR LIDER® ,Badania Mobilnego Systemu Wspomagajacego Projektowanie Przestrzenne,
2013-2016, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Instytut Maszyn Matematycznych, ktérego
bytem kierownikiem, opracowatem autonomicznego robota mobilnego wyposazonego w
precyzyjny instrument pomiarowy Z+F IMAGER 5010 do tworzenia wysokorozdzielczych map
otoczenia oraz algorytmy wspomagajgce projektowanie przestrzenne. W ramach projektu
opracowatem metodyke oceny jakosciowej oraz ilosciowej algorytmdéw SLAM.

Rys. B.3: Prototyp autonomicznego robota mobilnego do wspomagania projektowania
przestrzennego.

1.5.5 Opracowatem prototyp systemu T&S (Training and Support) w technologii chmurowej
[1.5.5]. W ramach projektu ,Integrated Components for Assisted Rescue and Unmanned
Search operations (ICARUS)”, 2013-2016, EU FP7-IP’, w ktérym bytem liderem WP330
,Training and Support”, (koordynator: Royal Military Academy Bruksela, Instytut Maszyn
Matematycznych — polski partner) opracowatem prototyp mobilnego systemu chmurowego
zdolnego do gromadzenia, przetwarzania i udostepniania danych z wielu robotycznych
systeméw mapowania dziatajgcych wspotbieznie w aplikacji wspomagania zarzadzania

kryzysowego.

Rys. B.4: Prototyp systemu T&S do wspomagania akcji kryzysowych.

[1.5.5] H. Balta, J. Bedkowski, S. Govindaraj, K. Majek, P. Musialik, D. Serrano, K. Alexis, R. Siegwart, G. De
Cubber: "Integrated Data Management for A Fleet of Search and Rescue Robots", 2016, Journal of Field Robotics,
Volume 34, Issue 3, pp. 539-582

® http://lider.zms.imm.org.pl
” http://www.fp7-icarus.eu




1.5.6 Opracowanie prototypu czujnika RGB-D. Prototyp byt testowany w rzeczywistych
warunkach w elektrowni atomowej podczas ENRICH 20172 (The New European Robotic
Hackathon, 19-23 czerwiec 2017, Austria). Zaprezentowane rozwigzanie techniczne
mapowania pomieszczenia reaktora w elektrowni atomowej zaktadajgc rzeczywiste warunki
operacyjne zostato ocenione przez miedzynarodowy zespoét ekspertdow i wyrdznione nagrodg
»,Best 3D Mapping” (plik: Zal5_8.pdf).

Rys. B.5: Prototyp nowego czujnika RGB-D.

1.5.7 Opracowanie oraz wdrozenie urzadzenia skanujacego 3D dla robotyki mobilnej°.

Rys. B.6: Wdrozenie urzgdzenia skanujgcego 3D dla robotyki.

1.5.8 Utworzenie oraz kierowanie Laboratorium Przetwarzania Obrazéw w Zaktadzie
Modelowania i Symulacji Instytutu Maszyn Matematycznych oraz NVIDIA GPU Research

Centre w latach 2014-2016 (plik: Zal5_6.pdf).
%{ O%Joﬁ?ﬁ/

Podpis wnioskodawcy

8 http://enrich.european-robotics.eu
® www.mandalarobotics.com




