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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Pawia lwanczenki

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Iwanczenki zatytulowana:
,,Zastosowanie czujnikow bezwladnosciowych w nawigacji osob pieszych”. Promotorem rozprawy
jest prof. dr hab. inz. Aleksander Nawrat, promotorem pomocniczym dr inz. Roman Koteras a
przewdd zmierza do nadania stopnia naukowego w dyscyplinie naukowej Automatyka i Robotyka.
Podstawa formalng do sporzadzenia tej recenzji bylo pismo Dziekana Wydzialu Automatyki,
Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz. Adama Czornika, datowane
13.05.2019 (L.dz. RAuw/838/2018/2019).

Praca jest bardzo ciekawa, wartosciowa naukowo i majaca spore znaczenie praktyczne w budowie
systemow nawigacji dla osob poruszajacych si¢ w pomieszczeniach zamknietych, do ktérych nie
docieraja sygnaty systemow satelitarnych GPS lub GLONASS. Osig koncepcyjng rozprawy jest jej

teza, sformutowana nast¢pujaco:

Mozliwe jest stworzenie systemu nawigacji pieszej, ktory pracuje w czasie rzeczywistym oraz
ktory wykorzystywalby: czujniki bezwladnosciowe IMU, sensory sily nacisku FSR, algorytmy
odometrii, informacje o strukturze budynku oraz ktorego dokladnos¢ wyznaczania polozenia

bylaby mniejsza od jednego metra.

Teza rozprawy zostata przez Autora sformulowana bardzo wczesnie (na stronie nr 8 ktéra jest de
facto duga strona merytorycznej tresci rozprawy), co bardzo pochwalam, bo zapoznawszy si¢ z teza
mozna potem $ledzi¢ tres¢ rozprawy, ktdra powinna zmierza¢ do wykazania prawdziwosci tej tezy.
Bardzo pochwalam takze wyznaczone przez teze¢ zagadnienie badawcze, ktére ma duze znaczenie
naukowe (dowod, ze system nawigacyjny o postulowanej strukturze da si¢ zbudowac) i praktyczne
(ze system ten zapewni okreslona, wskazang w tezie doktadnos¢). Teza jest dobra takze z jeszcze
jednego punktu widzenia: jest weryfikowalna. Studiujac tres¢ rozprawy mozna si¢ upewnic, ze to,
co Doktorant zadeklarowal w tezie, zostalo naprawde osiagnig¢te. Dodatkowo mozna stwierdzic, ze
waznos¢ 1 stopien trudnosci zadania wyznaczonego przez tez¢ w pelni odpowiada ustawowym

1 zwyczajowym wymaganiom zwiazanym z dysertacjami na stopien doktora nauk technicznych.



Do tych zdecydowanie pozytywnych merytorycznych ocen tezy opiniowanej rozprawy chcialbym
doda¢ jedna uwage krytyczna, zwiazang z forma stylistyczng owej tezy, ktéra (moim zdaniem)
szwankuje. W tresci tezy dwukrotnie wystgpuje spojnik oraz — i w obu przypadkach ,,zgrzyta”.
Dodatkowo dostowne odczytanie drugiej czesci tezy moze sugerowac, ze Autor stawia sobie za cel
minimalizacje dokladnosci, co jest niepoprawne, bo doktadnos¢ jest pozytywnag cecha kazdego

systemu i nalezy dazy¢ do jej zwigkszania. Natomiast minimalizowac trzeba blad lokalizacji.
Przeczytajmy teze z wprowadzonymi przeze mnie poprawkami:

Mozliwe jest stworzenie systemu nawigacji pieszej, ktory pracuje w czasie rzeczywistym
i ktory wykorzystywalby: czujniki  bezwladnosciowe IMU, sensory sily nacisku FSR,
algorytmy odometrii i informacje o strukturze budynku. Blgd wyznaczania polozenia przy

uzyciu tego systemu jest mniejszy od jednego metra.

Wydaj mi si¢, ze chociaz znaczy doktadnie to samo, co chcial w swojej tezie wyrazi¢ mgr

Iwanczenko, ale brzmi lepiej.

Oczywiscie powyzsza uwaga stylistyczna w najmniejszym stopniu nie umniejsza wartosci
sformulowanej tezy, a tym bardziej nie rzutuje negatywnie na tres¢ rozprawy, ktora jest
ukierunkowana na dowodzenie stusznosci tej tezy. Ale uznalem za stosowne odnotowa¢ moje

wrazenia w tej szczegdtowej kwestii — z czym Doktorant moze si¢ zgodzié, albo nie.

Pomijajac trzeciorzgdne uwagi na temat brzmienia tezy rozprawy pragne stwierdzi¢ (nawigzujac
do nadestanego mi wzoru recenzji), ze teza rozprawy jest poprawna i oryginalna, zas w dalszej
czesci recenzji, przy omawianiu kolejnych rozdzialdéw rozprawy, postaram si¢ roéwniez uzasadnic¢

moja opini¢, ze owa teza zostala w pelni wykazana.

Przechodzac do oceny zawartosci pracy odnotuje najpierw bardzo dobrze zredagowany Wstep, do
ktérego nie zgtaszam zadnych uwag merytorycznych. Skrétowo potraktuje takze analize literatury
zawartg w rozdziale 2, zmierzajaca do oceny istniejacych metod nawigacji i przedstawienia na ich
tle metody rozwazanej w pracy, a takze obejmujaca opisy czujnikoéw bezwladnosciowych
uzywanych w réznych systemach oraz metod filtracji komplementarnej. Rozdzial ten zawiera
rowniez przeglad systemoéw nawigacji bezwladnosciowej, do ktorych porownaé mozna system
zbudowany 1 przebadany przez doktoranta, a takze dyskusje literaturowych algorytmow wykrycia
kroku i algorytmow optymalizacyjnych. Na obszernym tle literaturowym przedyskutowano takze
problem podwdjnego catkowania przyspieszenia ziemskiego. Rozdziat ten dowodzi, ze w obszarze

problemowym wybranym jako przedmiot rozprawy Autor posiada obszerna i nowoczesna wiedze,
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zna najnowsza literature¢ i mogl przy tworzeniu wilasnych koncepcji swiadomie nawigzywac do
analogicznych prac innych autoréw. Jako ciekawostke (nie uwzgledniong w rozprawie) chciatbym
od siebie dodaé, ze zasade nawigacji opartej na platformie bezwladnosciowej IMU stosowano
w ladownikach ksiezycowych (LM) misji Apollo, gdzie z powodzeniem spelnita ona swoja rolg,
przyczyniajgc si¢ do historycznego (50 lat temu!) pierwszego pobytu ludzi na pozaziemskim
obiekcie kosmicznym. By¢ moze w ktoryms$ z artykutow, ktére zapewne powstang na bazie tej

ciekawej rozprawy, przyszly doktor Iwanczenko wspomni takze i o tym.

Moja wysoka i jednoznacznie pozytywna ocena zawartosci drugiego rozdzialu rozprawy nie
zmienia faktu, ze jest to rozdzial literaturowy, prezentujacy wiedz¢ 1 erudycje Kandydata, ale nie
zwierajacy Jego wlasnych osiagnie¢ tworczych. W zwigzku z tym w ocenie pracy jako rozprawy na
stopien naukowy, gdzie glownie licza si¢ wiasne dokonania naukowe Doktoranta, rozdziat ten
trzeba uzna¢ za nie wplywajacy na koncowa oceng. Natomiast w zwigzku z godng uznania
umiejetnoscig mgra Iwanczenki zbierania 1 zwartego przedstawiania najistotniejszych elementow
rozwazanych zagadnien wyrazam opini¢, ze ta czg¢s¢ rozprawy bedzie zapewne w przysztosci

nieocenionym wrecz zrodlem informacji Zzrodtowych dla wielu kolejnych badaczy.

Doktadnie przeciwne wlasciwosci ma kolejny rozdziat rozprawy — o numerze 3. Jest to rozdziat
zawierajacy opis wlasnych koncepcji naukowych Autora i z pewnoscia moze by¢ zaliczony do tego
typu intelektualnego dorobku mgra Iwanczenki, ktéry da mi podstawy do wnioskowania o nadanie

mu stopnia naukowego doktora.

Przy pelnej aprobacie dla zawartosci omawianego tu rozdzialu musze¢ stwierdzi¢, ze jego tytut jest
troche niezgrabny (moim zdaniem), bo nie wiadomo, jaki problem Autor chce rozwiaza¢? Wydaje
mi si¢, ze na przyklad taki tytul: Koncepcja proponowanego systemu nawigacji pieszej bylby
bardziej czytelny i lepiej by nawigzywal do sformulowanej wczesniej tezy rozprawy. Ale
abstrahujgc od tytutu — jak juz napisatem - tres¢ rozdziahu jest na wysokim poziomie naukowym
1zyskuje mojg zdecydowang pozytywna opinie. Wysoko oceniam zaproponowany przez
Doktoranta algorytm odometrii (zliczania polozenia), ktéry nawiazuje do rozwigzan
proponowanych juz w pracach innych autoréw, ale zawiera takze elementy oryginalne. Pozytywnie
oceniam takze algorytm wykrycia kroku opracowany bardzo starannie przez mgra Iwanczenko oraz

pomystowe algorytmy optymalizacyjne.

W kontekscie celu rozprawy waznym sktadnikiem rozwazan sg modele budynkéw. Doktorant

wprowadza w omawianym tu rozdziale swoja koncepcje wykorzystania takich modeli,



przedstawiong schematycznie na rysunku 3.6, ktora osobiscie zdecydowanie pochwalam i uwazam

za bardzo pomystowa.

Podsumowujac te cze$¢ opinii uwazam, ze mgr inz. Pawel Iwanczenko w oméwionym wyzej
rozdziale 3 przedstawil swoja wlasng, kompletng i w duzej mierze oryginalng koncepcje systemu
nawigacji pieszej, dowodzac w ten sposob pierwszej czgsci tezy swojej rozprawy — tej, ktdra mowi,

ze taki system jest mozliwy do zaprojektowania.

Dla udowodnienia drugiej czesci tezy, w ktorej deklarowane sa okreslone wilasciwosci tego
systemu, konieczne bylo jego zbudowanie modelowego systemu, na ktorym mozna by bylo
przeprowadzi¢ stosowne eksperymenty. Opis elementéw tego modelowego rozwigzania zawarty
zostal w rozdziale 4. Opisano wykorzystywany w testach model specjalnego obuwia (nazwa
,,prototyp” jest tu chyba nieodpowiednia), opisano czujnik bezwladnosciowy oraz przedstawiono
uzywane oprogramowanie (aplikacja ,,Project SYBIL”, jak rozumiem stworzona przy istotnym
udziale Autora rozprawy — chociaz nie znalaztem w pracy jednoznacznej informacji na ten temat).
Wszystkie opisane elementy poznawalem podczas lektury pracy z duzym uznaniem, doceniajac
duzy wklad Doktoranta w konstrukcje odpowiednich urzadzen i programow oraz oryginalnosé
pomystow 1 rozwigzan szczegdtowych, ktoére wystawiajg magistrowi Iwanczence bardzo dobre
$wiadectwo jako bardzo twérczemu inzynierowi. Ta czgs$¢ pracy jest z pewnoscia dokumentacja
znaczacego osiggniecia technicznego Doktoranta i chociaz ,,czystej nauki” jest w tym niewiele —
zdecydowanie przyczynia si¢ to do mojej pozytywnej oceny rozprawy w kontekscie nadania stopnia

naukowego w dziedzinie nauk technicznych.

Waznym elementem opiniowanej rozprawy byly testy weryfikujace postawiong teze. Zostaly one
opisane w piatym rozdziale rozprawy, ktéry — podobnie jak rozdzial 4 - robi takze bardzo dobre
wrazenie podczas czytania. Trzeba przyzna¢, ze Autor bardzo profesjonalnie podszedt do swego
zadania, gdyz na przyklad przy badaniu algorytmoéw wykrywania krokow swoje dwa algorytmy
poréwnat z az szeScioma algorytmami zaczerpnigtymi z literatury. Przytoczono wyniki testowania
w postaci wykresow wartosci dlugosci wektora przyspieszen (surowego oraz filtrowanego) a takze
graficzne prezentacje wynikéw dzialania algorytmu pokazujace (w postaci umownej fali
prostokatnej) fakt wykrycia kroku przez rozwazany algorytm. Wykresy te, jak rowniez
towarzyszace im komentarze Doktoranta, pokazuja, ze proces testowania zostat w tym przypadku

potraktowany bardzo profesjonalnie.

Dobre wrazenie robi takze dalsza czg$¢ analizy, w ramach ktorej mgr Iwanczenko okreslal dla

poszczegbdlnych metod wykrywania krokéw wartosci blgdu RMSE przy wykonywaniu testowych



przemarszow na réznych trasach (bardzo efektownie prezentowanych w pracy). Badania
prowadzone byly na réznych trasach wewnatrz budynku i na réznych trasach na zewnatrz. Zostaty
zastosowane rozne wskazniki jakosci pozwalajace na pordwnanie rozwazanych algorytméw
z punktu widzenia réznych kryteriow. Pokazano rowniez bardzo efektownie, jak rézne algorytmy
wyznaczania krokow odtwarzaly rzeczywista droge osoby przemierzajacej okreslona tras¢ na
zewnatrz budynku, w poziomie wewnatrz budynku oraz w przestrzeni trojwymiarowej wewnatrz
budynku. Przytoczone wyniki oceniam jako bardzo ciekawa i wnoszace duzo nowej wiedzy do
problematyki nawigacji osob pieszych. W szczegdlnosci za cenne i ciekawe uwazam wyniki

pokazujace role algorytmdéw optymalizacji, zwlaszcza tych, ktore wykorzystuja model budynku.

Oddzielnym problemem, ktéry przebadano, byla eliminacja zakldcen pola magnetycznego.
Zaklocen tych w budynkach jest bardzo duzo wigc zagadnienie eliminacji ich wplywu jest
naprawde niebanalne. Mgr Iwanczenko najpierw zajal si¢ wykryciem zaklocen ziemskiego pola
magnetycznego, potem omowil wykorzystanie dodatkowego czujnika IMU, rozwazyt zastosowanie
réznych filtrow komplementarnych, a na koniec przeprowadzil analize powtarzalnosci wynikow
1 poréwnanie z innymi czujnikami IMU. Wszystkie badania starannie przeprowadzono, doktadnie

opisano, odpowiednio przeanalizowano i przedstawiono wnioski.

Wedlug mojej oceny wszystkie testy przeprowadzono wzorowo. Kazdorazowo eksperyment byt
doktadnie planowany, zbierane dane byly poprawnie dokumentowane, a wnioski plynace z
cksperymentow byly konstruktywne i dobrze uzasadnione konkretnymi wynikami. Naukowa
wartos¢ zebranego materiatu doswiadczalnego jest bezsporna, a jego praktyczna przydatnosé przy
budowie kolejnych wersji systemow nawigacji dla osob pieszych jest wysoce prawdopodobna.
Dlatego omowienie pigtego rozdziatu opiniowanej rozprawy podsumowuje bardzo korzystnym dla

Autora wnioskiem, ze niewiele widzialem réwnie dobrych opiséw przeprowadzonych badan.

Analizujgc zawartos¢ rozdziatu 5. jestem tez pod wrazeniem pracowitosci Doktoranta. Liczba
przeprowadzonych eksperymentdéw jest ogromna, a ich merytoryczna warto$¢ jest bardzo wysoka.
Wiasnie za t¢ skrupulatnos¢ badawcza bede na koncu tej recenzji wnioskowal o wyréinienie

rozprawy.

Pracg wienczy ladnie sporzadzone podsumowanie, ktore zbiera najwazniejsze wnioski
z przeprowadzonych badan i zmierza do wykazania, ze postawiona na poczatku teza rozprawy

zostala w jej tresci catkowicie wykazana.

Bibliografia zamieszczona na koficu pracy obejmuje 166 pozycji dobrze wigzacych si¢ z tematyka

rozprawy, nowoczesnych i reprezentatywnych dla dziedziny, w ktorej praca jest ulokowana.



Prace uzupehniajg trzy dodatki: Pierwszy dotyczy kalibracji czujnika IMU, drugi — operacji na
kwaternionach, a trzeci idei dzialania filtracji komplementarnej. Sa one poprawne i potrzebne
w pracy, natomiast nie stanowia poszerzenia oryginalnych elementéw pracy, wigc przy
formulowaniu wniosku o przyjecie rozprawy i przyznanie magistrowi Iwanczence stopnia

naukowego doktora — nie sg one brane pod uwage.

Podsumowujac te cze$¢ opinii stwierdzam, ze tez¢ rozprawy sformutowano poprawnie i ze
wyznacza ona problem naukowy o stopniu trudnosci i poziomie waznosci odpowiadajacym
ustawowym i zwyczajowym wymaganiom stawianym tezom rozpraw doktorskich. Sposob
wykazania prawdziwosci tej tezy, zastosowany w opiniowanej pracy, jest poprawny, a starannie
dopracowane szczegély rozwazan teoretycznych oraz znakomicie przeprowadzone eksperymenty
pozwalaja stwierdzi¢, ze opiniowana pracy z nawiazka spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, bed¢ wiec w koncowym wniosku proponowal wyréznienie dysertacji i samego

Doktoranta.

Czytajac pracg nie napotkalem zadnych godnych odnotowania bledow merytorycznych. Natomiast
zauwazytem troche drobnych usterek redakcyjnych, ktérych nie bede szczegétowo wymieniat, bo
usterki te dotycza spraw nawet nie drugo- ale wregcz trzeciorzednych, ale ktore byloby dobrze
poprawi¢, gdyby Doktorant chciat wyda¢ prace drukiem (do czego go serdecznie namawiam). Zeby

wskazaé, o jakich usterkach mowig, przytocze tu (tytutem przyktadu) tylko jedng z nich:

e Na stronie 8 Autor pisze: ,Krytyczng technologiq w pracy sq same czujniki
bezwladnosciowe”. Uwazam, ze okreslenie ,,technologia” jest tu uzyte niewtasciwie. Prosze
sprawdzi¢ stownikowe objasnienie tego stowa i skonfrontowac¢ je z funkcja, jaka przypisano

mu w przywotanym zdaniu.

Generalnie jednak merytoryczna zawartos¢ rozprawy a takze jej forma zashuguja na pochwale.

Powiem wigcej: jest to jedna z lepszych prac, jakie zdarzyto mi si¢ oceniac!

Przeto przechodzac do wniosku koncowego tej recenzji stwierdzam, ze opiniowana rozprawa mgr
inz. Pawla Iwanczenki zatytulowana: ,,Zastosowanie czujnikéw bezwladnosciowych w nawigacji
0sob pieszych” spelnia wymagania odnosnej Ustawy. Praca ta moze by¢ przyjeta jako rozprawa
doktorska, a moja opinia na temat jej wartosci naukowej jest pozytywna. Dlatego wnioskuje do
Wysokiej Rady Wydzialu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskie]

0 dopuszczenie Autora rozprawy, mgr inz. Pawta Iwanczenki do jej publicznej obrony.

Ponadto z powoddw, ktére byty wyzej wymienione, wnioskuj¢ o wyréznienie tej rozprawy.
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