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RECENZJA

rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Jarostaw Karwowskiego
pt.: ,Irajectory planning for a social robot using a hybrid tra-
jectory candidates generation and spatiotemporal cost functions”

1 Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jarostaw Karwowskiego zaty-
tutowanej: ,/Trajectory planning for a social robot using a hybrid trajectory candidates
generation and spatiotemporal cost functions” w dyscyplinie naukowej automatyka, elek-
tronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne. Promotorem opiniowanej rozprawy dok-
torskiej jest dr hab. inz. Wojciech Szynkiewicz, prof. PW. Recenzja zostata przygotowana
na podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotech-
nika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej nr 756/11/2024 z dnia 21.05.2024
r. Zgodnie z informacjg dodatkows zalgczong do powyzszego pisma, postgpowanie o nada-
nie stopnia naukowego doktora mgr. inz. Jarostaw Karwowskiego procedowane jest wedlug
wymagan okreS§lonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce.



2 Rozprawa doktorska

2.1 Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska zredagowana jest w formie 8 rozdziatéw z dwoma dodatkami i obej-
muje 290 stron. Zestawienie literatury zawiera 421 pozycji, w tym 145 prac z ostatnich
pieciu lat. Pie¢ pozycji literaturowych stanowig wspétautorskie prace Doktoranta.

Rozdzial pierwszy wprowadza do tematyki rozprawy i przedstawia motywacje podjecia
tematu planowania trajektorii ruchu robotéw spotecznych. Nastepnie przedstawiony jest
problem badawczy, dwie tezy gtéwne rozprawy, znaczenie uzyskanych wynikéw zebrane w
czterech gtéwnych punktach oraz zawartos¢ pracy.

W rozdziale drugim zdefiniowane zostaly wymagania dotyczace systeméw nawigacji
robotéw spotecznych. Zostaly one podzielone na cztery gléwne grupy: fizyczne bezpieczen-
stwo ludzi, odczuwalne bezpieczenstwo i komfort przechodniéw, naturalnosé ruchu robota,
zgodno$¢ z normami spolecznymi.

Rozdzial trzeci poswigcony zostal przegladowi literatury. Wszystkie podrozdzialty w
przegladzie literatury powigzane sg jawnie z wymaganiami dotyczacymi systemoéw nawi-
gacji robotéw spolecznych zdefiniowanych w rozdziale drugim. Trzy gtéwne podrozdzialty
dotycza zagadniern zwigzanych z percepcja, planowaniem ruchu i ewaluacjg uzyskanych
trajektorii ruchu robota. W czeéci dotyczacej percepcji skupiono sig¢ gtéwnie na aspektach
zwigzanych z rozprawsg, czyli reprezentacjg otoczenia, detekcja, $ledzeniem i przewidywa-
niem trajektorii ruchu ludzi oraz zagadnieniami zwigzanymi z kontekstem i dziataniem
robota w zaleznosci od szerszej sytuacji. Kolejny rozdzial wprowadza zagadnienia zwiaza-
ne planowaniem ruchu robotéw mobilnych. Zostal on podzielony na globalne planowanie
Sciezki oraz lokalne planowanie trajektorii. Oméwione metody zostaly podsumowane i po-
réwnane. Ostatni podrozdzial opisuje rézne metody i narzedzia zwigzane z ewaluacja metod
planowania trajektorii robotéw spolecznych.

W rozdziale czwartym przedstawiona jest autorska metoda ilosciowej oceny algorytméow
planowania ruchu dla robotéw spolecznych. Dotyczy ona oceny wykonania przez robota
zdefiniowanego zadania, oceny naturalnosci ruchu robota oraz odczuwanego bezpieczenstwa
ludzi.

Rozdzial pigty odnosi si¢ do zaproponowanej metody planowania trajektorii ruchu ro-
bota nazwanej HUMAP (HUman-Aware Trajectory Planner MApping the Pedestrians Mo-
tion Pattern), ktéra wykorzystuje model ruchu przechodniéw oraz zaproponowang metode
oceny generowanych trajektorii.

W rozdziale széstym przedstawiono implementacje metody HUMAP oraz proponowa-
nego narzedzia do ewaluacji planeréw ruchu robotéw spolecznych (SRPB).

Rozdzial siédmy poswiecony zostal wynikom ewaluacji proponowanej metody oraz jej
poréwnaniem do metod dostepnych w literaturze. Po przedstawieniu warunkéw symula-
cji i eksperymentéw, pokazane sg wyniki dziatania metod dostepnych w literaturze oraz
proponowanej metody HUMAP wraz ze szczegbéltows analizg wynikéw.

Ostatni rozdzial podsumowuje zawarto$é pracy, podkresla znaczenie uzyskanych wyni-
kéw, ograniczen proponowanej metody oraz przedstawia wnioski konicowe i kierunki dal-



szych prac.

2.2 Ogodlna charakterystyka podjetej tematyki

Przedmiotem rozprawy jest planowanie ruchu robotéw spolecznych w srodowisku dyna-
micznym, w ktérym jednoczesnie poruszaja sie ludzie. Podczas planowania ruchu robot
powinien wzia¢ pod uwage nie tylko wykonanie zadania ale réwniez powinien uwzgled-
nia¢ aspekty spoleczne zwigzane z bezpieczenstwem i komfortem oséb poruszajacych sie w
tym samym $rodowisku. Celem pracy jest opracowanie metody, ktéra pozwoli na efektyw-
ne i bezpieczne poruszanie sie robota spolecznego oraz zapewni komfort osé6b majacych
styczno$é z robotem. Poza metodg planowania trajektorii ruchu spetniajacej zdefiniowa-
ne kryteria, celem pracy jest rowniez opracowanie metody iloSciowej ewaluacji uzyskanych
wynikéw, ktéra zostala wykorzystana do poréwnania z innymi metodami dostepnymi w
literaturze.

2.3 Problem naukowy i teza rozprawy

Problem naukowy i tezy pracy zostaly jednoznacznie zdefiniowane. Pierwszym proble-
mem naukowym rozpatrywanym w rozprawie jest planowanie trajektorii ruchu robotéw
z uwzglednieniem relacji spotecznych w srodowisku, w ktérym jednoczeénie poruszajs sie
ludzie. Drugim problemem analizowanym w pracy jest automatyczna iloSciowa ocena al-
gorytmoéw planowania trajektorii ruchu robotéw, biorgca pod uwage nie tylko szybkos¢
wykonania zadania ale réwniez bezpieczenstwo i komfort ludzi bedgcych w tej samej prze-
strzeni robocze;j.

W pracy zostaly zdefiniowane dwie nastepujgce tezy:

Najnowsze lokalne planery trajektorii dla robotéw mobilnych uwzgledniaja-
ce pozycje ludzi w otoczeniu nie przewyzszajg tradycyjnych algorytméw pod
wzgledem skutecznosci nawigacji i lagodzenia dyskomfortu ludzi wspoétdziela-
cych przestrzen robocza.

oraz:

Lokalna metoda planowania trajektorii moze zosta¢ opracowana w celu umoz-
liwienia robotom skutecznego dzialania w srodowiskach wspéldzielonych z ludz-
mi, przy czym skuteczno$é¢ moze zostaé okreslona iloSciowo. Uzyskane miary
wykazujg wyzszg skuteczno$é proponowanej metody w poréwnaniu z istnieja-
cymi tradycyjnymi lokalnymi algorytmami planowania trajektorii uwzglednia-
jacymi pozycje ludzi w otoczeniu w zakresie odpornosci, skutecznosci zadan
nawigacyjnych oraz lagodzenia dyskomfortu wsréd ludzi w srodowisku robota.

2.4 Rozwigzanie postawionego problemu

W celu udowodnienia pierwszej tezy przeprowadzony zostal bardzo szeroki przeglad litera-
tury dotyczacy planowania ruchu robotéw z uwzglednieniem obecnos$ci ludzi w otoczeniu



robota. Nastepnie opracowany zostal zestaw metryk umozliwiajacy iloSciows ocene dziata-
nia algorytméw planowania ruchu z uwzglednieniem aspektow dotyczacych wykonywanego
zadnia, ptynnosci ruchu, a takze aspektéw spotecznych uzyskanego ruchu robota. Na kon-
cu opracowany zostal zestaw narzedzi do testowania algorytméw planowania ruchu dla
robotéw spotecznych nazwany SRPB (Social Robot Planner Benchmark).

Udowodnienie drugiej tezy mozliwe bylo dzigki zaproponowaniu i implementacji lo-
kalnego planera trajektorii robota spolecznego (HUMAP) uwzgledniajacego hybrydowe
generowanie trajektorii ruchu robota oraz funkcji oceniajacych ruch z uwzglednieniem po-
ruszajacych sie w poblizu ludzi. Opracowane wczesniej narzedzie do testowania algorytméow
planowania ruchu zostato pézniej uzyte do poréwnanie proponowanej metody z metodami
dostepnymi w literaturze. Przeprowadzone symulacje i eksperymenty na rzeczywistym ro-
bocie pokazujg przewage proponowanego algorytmu w zakresie skutecznosci wykonywania
zadan i bezpiecznego omijania ludzi poruszajacych si¢ w otoczeniu robota.

2.5 Oryginalny dorobek autora i jego znaczenie poznawcze i apli-
kacyjne

Oryginalny dorobek Doktoranta zwigzany jest z nowym planerem wykorzystujgcym hie-
rarchiczne sieci zadan opartym na wyszukiwaniu progresywnym, wykorzystujacym prob-
kowanie warunkowe i mozna go zdefiniowaé nastepujaco:

e Przeglad najnowszej literatury w celu uzyskania zbioru wymagan stawianym syste-
mom nawigacji robotéw spolecznych,

e Zdefiniowanie wymagan dotyczacych systeméw nawigacji robotéw spotecznych,

e Klasyfikacja istniejacych podejéé do nawigacji robotéw spolecznych i najnowocze-
$niejszych testéw poréwnawczych zgodnie z proponowang taksonomig wymagan,

e Zaprojektowanie i implementacja wskaznikéw ilo$ciowych do oceny nawigacji robotéw
spotecznych,

e Projekt i implementacja lokalnego planera trajektorii uwzgledniajacego ruch ludzi
w otoczeniu robota z wykorzystaniem hybrydowej metody generowania trajektorii i
przestrzenno-czasowych funkeji kosztu,

e Rozszerzenie modelu ruchu pieszego o system wnioskowania rozmytego w celu popra-
wy skuteczno$ci unikania kolizji robota z cztowiekiem,

e Opracowanie sposobu generowania trajektorii ruchu robota z uwzglednieniem modelu
spotecznych zachowan ludzi poruszajgcych sie w otoczeniu robota,

e Projekt funkcji kosztu do oceny trajektorii z punktu widzenia norm spotecznych,

e Implementacja funkcji kosztu do oceny trajektorii z uwzglednieniem norm spotecz-
nych w lokalnym planerze trajektorii ruchu robota,
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e Eksperymenty poréwnawcze réznych lokalnych algorytmoéw planowania trajektorii w

Srodowisku symulacyjnym i w warunkach rzeczywistych,

Otwarto-zrodlowe oprogramowanie dostepne do testowania i poréwnywania nowych
algorytméw planowania ruchu.

Uwagi merytoryczne

Silne i stabe strony pracy, uwagi dyskusyjne

Zaproponowane metody oraz inne metody wykorzystane w pracy maja bardzo duzo
parametrow. Ich strojenie moze byé bardzo czasochtonne. Duzg zaletg zaproponowa-
nej metody jest to, ze zdefiniowane parametry majg znaczenie fizyczne i s intuicyjne.
Mimo to strojenie moze sprawiaé problemy. Czy istniejg jakie$ wskazéwki utatwiajace
proces uruchomienia proponowanego systemu na nowym robocie?

Zaproponowane metryki stuzg do ewaluacji wygenerowanych trajektorii. Czy mozliwe
jest efektywne wykorzystanie tych metryk do optymalizacji trajektorii ruchu robota?

Do znalezienia globalnej $ciezki ruchu robota uzyty zostat algorytm Dijkstry. Dla-
czego nie wykorzystano algorytmu A*, ktéry przy poprawnie dobranej heurystyce,
szybciej zwrdci zaplanowang Sciezke?

Na filmie dotaczonym na stronie 177 robot znajduje sig bardzo blisko cztowieka (1:10).
Ten film stuzy do pokazania scenariusza eksperymentu. Ktéra wersja sterownika do-
prowadzita do takiej sytuacji i czy takie rozwigzanie jest akceptowalne?

Dlaczego metoda HUMAP nie zostala przetestowana podczas eksperymentu poka-
zanego na rysunku 7.67 Eksperyment dotyczy metod state of the art, jednak to jest
$wietna okazja, zeby przetestowaé i pokazaé¢ wlasciwosci proponowanej metody.

Trajektorie uzyskane z metody DWA sg bardziej plynne niz z proponowanej me-
tody HUMAP. Czy uzytkownicy réwniez odbierajs podobnie ruch robota podczas
poréwnania obu planeréw?

Poniewaz praca zawiera aspekty spoleczne zwigzane z odczuciami ludzi warto po-
réwnaé¢ wyniki uzyskane z proponowanych miar z wynikami, ktére mozna uzyskaé
z metod shuzgcych do iloSciowej oceny systeméw angazujacych uzytkownikéw np.
z ankiet. Dzigki temu mozna stwierdzié, ze proponowane miary oceniajace aspekt
spoteczny pracy robota sg zbiezne z wrazeniami uzytkownikéw.

miara 4.4 zdefiniowana na stronie 88: Czy nie wystarczy, ze robot nie koliduje z
przeszkoda? W pewnej odleglosci nie ma to znaczenia, jak blisko robot znajduje sie
przeszkody.



e Eksperymenty podsumowane na rysunku 7.14b i 7.14¢ na stronie 205: Dlaczego DWA
zawiddl podczas tych eksperymentéw?

e Analiza “Computational complexity” przedstawiona na stronie 211 nie dotyczy zto-
zono$ci obliczeniowej a czasu dziatania.

e Czy podjeto préby przeprowadzenia eksperymentéw z wigkszg liczbg ludzi w Srodowi-
sku symulacyjnym? Ciekawe byloby poréwnanie réznych metod w takich warunkach.

e Czy komponent spoleczny zmienia zachowanie robota, jesli nie wykryto ludzi? jesli
tak, czy mozemy przelgczaé si¢ miedzy zestawem parametréw w zaleznosci od tego
czy system percepcji wykryt ludzi?

Praca jest praktycznie wolna od bledéw jezykowych i pozbawiona usterek technicznych.

4 Whnioski koncowe

Powyzsze uwagi nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy. Przyjete w rozprawie za-
lozenia sg prawidlowe, a Doktorant rozwigzal postawione problemy naukowe oraz uzyt
wtasciwych metod. Rozprawa $wiadezy o wiedzy na zaawansowanym poziomie o charakte-
rze podstawowym dla dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych oraz o charakterze szcze-
gélowym, dotyczacym planowania ruchu dla robotéw spolecznych. Rozprawa obejmuje
najnowsze osiggniecia nauki i éwiadczy o znajomosci wspoélczesnej literatury z dyscypliny
naukowej automatyki i robotyki. W rozprawie przeprowadzono w sposéb wiadciwy analizg
zrédel, w tym literatury $wiatowej dotyczacej planowania zadan i ruchu. Mgr inz. Jaro-
staw Karwowski wykazal si¢ umiejetnoscia poprawnego i przekonujacego przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikéw. Wyniki przedstawione sg w sposéb zwigzly i przejrzysty.
Na uwage zastuguje formalne przedstawienie problemu oraz formalne opisanie dziatania
proponowanych algorytmoéw.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie aktu-
alnego i waznego problemu naukowego w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz potwierdza wiedze teoretyczng i umiejetnosé
samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych przez Doktoranta. Rozprawa w pel-
ni spetia ustawowe wymagania dotyczace rozpraw doktorskich okreslone w artykule 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Whioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie rozprawy mgr. inz. Jarostawa Karwowskiego do publicznej
obrony.
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