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Wymagania wstepne

Wiedza: student rozpoczynajgcy ten kierunek powinien posiada¢ wiedze z zakresu matematyki, teorii
prawdopodobienstwa oraz podstaw uczenia maszynowego i robotyki. Umiejetnosci: powinien posiadaé
umiejetnos¢ implementac;ji algorytmoéw oraz korzystania z wybranych frameworkéw programistycznych.
Powinien posiada¢ umiejetnos¢ pozyskiwania informacji ze wskazanych zrédet oraz wspotpracy w zespole,
gdyz kurs zaktada realizacje projektow grupowych.



Cel przedmiotu

1. Zapoznanie studentéw z podstawami i wybranymi zaawansowanymi zagadnieniami metod percepciji
maszyn, algorytmdw i zastosowan w wybranych obszarach (robotyka, samochody autonomiczne, drony,
automatyka fabryk itp.), z naciskiem na zwigzki ze sztuczng inteligencjg i uczeniem maszynowym. 2.
Rozwijanie umiejetnosci implementacji systemow percepciji maszyn z wykorzystaniem zaawansowanych
sensoréw (LiDAR-y, kamery gtebinowe, kamery wizyjne, sensory inercyjne) oraz specjalistycznych
frameworkow do przetwarzania danych 2D i 3D. Objete obszary zastosowan obejmujg miedzy innymi
lokalizacje, jednoczesng lokalizacje i mapowanie, rekonstrukcje i zrozumienie sceny, segmentacije
semantyczng, wykrywanie obiektéw, sledzenie obiektow. 3. Wyksztatcenie umiejetnosci pracy zespotowej
nad projektem programistycznym z danymi pochodzgcymi z czujnikéw fizycznych poprzez tworzenie w
trakcie laboratoriow matych zespotéw projektowych. 4. Po ukonczeniu przedmiotu student powinien umie¢
wybrac¢ algorytm Al lub zestaw algorytméw umozliwiajgcych rozwigzanie zadania przetwarzania danych
sensorycznych oraz samodzielnie wdrozyc¢ i przetestowad taki system.

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza Ma zaawansowang i pogtebiong wiedze w zakresie szeroko rozumianych systemow
informatycznych, systemow sztucznej inteligencji, teoretycznych podstaw ich budowy oraz metod, narzedzi
i Srodowisk programistycznych wykorzystywanych do ich implementacji [K2st_W1]

Ma zaawansowang szczegotowg wiedze dotyczgcg wybranych zagadnien z zakresu syntezy programow, w
szczegolnosci roznych typow specyfikaciji programoéw, stosowania logicznego rozumowania w celu
zapewnienia poprawno$ci programu i wnioskowania o programie spetniajgcym specyfikacje oraz
rozumienia, w jaki sposéb techniki optymalizacji stochastycznej i uczenia maszynowego mogag by¢
wykorzystywane do rozwigzywania lub utatwiania rozwigzywania probleméw syntezy programow [K2st W3]
Ma wiedze o trendach rozwojowych i najwazniejszych osiggnieciach cutting edge w informatyce, sztuczne;j
inteligenciji, percepcji maszynowej i robotyce [K2st_W4].

Zna zaawansowane metody, techniki i narzedzia wykorzystywane do rozwigzywania ztozonych zadan
inzynierskich oraz prowadzenia badan w zakresie percepcji maszyn z zastosowaniem metod sztucznej
inteligencji [K2st_W6].

Umiejetnosci Potrafi planowac i przeprowadza¢ eksperymenty, w tym pomiary i symulacje komputerowe,
interpretowac uzyskane wyniki i wycigga¢ wnioski oraz formutowac i weryfikowac hipotezy dotyczgce
ztozonych probleméw inzynierskich i prostych problemow badawczych z zakresu percepciji maszyn
[K2st_U3].

Potrafi wykorzysta¢ metody analityczne, symulacyjne i eksperymentalne do formutowania i rozwigzywania
problemdéw inzynierskich oraz prostych problemoéw badawczych z zakresu percepciji maszyn [K2st_U4].
Potrafi - przy formutowaniu i rozwigzywaniu zadan inzynierskich - integrowa¢ wiedze z roznych obszarow
informatyki (a w razie potrzeby takze wiedze z innych dyscyplin naukowych) i stosowa¢ podejscie
systemowe, uwzgledniajgc takze aspekty pozatechniczne [K2st_US5].

Potrafi oceni¢ przydatnos¢ i mozliwos¢ wykorzystania nowych osiggnie¢ (metod i narzedzi) oraz nowych
produktow informatycznych, w szczegdlnosci w zakresie percepcji maszynowej [K2st_U6].

Potrafi oceni¢ przydatnos¢ metod i narzedzi do rozwigzania zadania inzynierskiego, polegajgcego na
budowie lub ocenie systemu informatycznego lub jego elementéw, z uwzglednieniem ograniczen tych
metod i narzedzi; [K2st_U9].

Potrafi - wykorzystujgc m.in. nowe koncepcyjnie metody - rozwigzywac ztozone zadania obejmujgce
projektowanie i implementacje systemow percepciji maszynowej, w tym zadania nietypowe oraz zadania
zawierajgce komponent badawczy [K2st_U10].

Kompetencje spoteczne Student rozumie, ze w informatyce wiedza i umiejetnosci bardzo szybko stajg sie
przestarzate [K2st_K1].

Student rozumie znaczenie wykorzystywania najnowszej wiedzy z zakresu informatyki w rozwigzywaniu
problemdéw badawczych i praktycznych [K2st_K2].

Metody weryfikacji efektéw uczenia si¢ i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Ocena formatywna:

a) wyktady: - zadawanie studentom pytan odnoszgcych sie do materiatu prezentowanego na poprzednich
wyktadach. b) projekt: - ocena realizacji przydzielonych zadan, - ocena postepéw w realizacji projektu.
Ocena podsumowujgca: a) weryfikacja zatozonych celéw dydaktycznych zwigzanych z wyktadami: - Ocena
nabytej wiedzy w formie testu na platformie Moodle. Aby uzyskac¢ ocene pozytywng, student musi uzyskac
z testu wiecej niz 50% punktéw. b) weryfikacja zatozonych celéw dydaktycznych zwigzanych z projektem: -



Ocena realizacji przydzielonych zadan (15 punktow do zaliczenia). - Ocena postepow w realizacji projektu
w trakcie semestru (5 punktéw do zaliczenia) oraz prezentacja projektu (10 punktéw do zaliczenia). Ocena
zalezy od tgcznej liczby zdobytych punktow. Aby uzyskac¢ ocene pozytywng, student musi uzyskac co
najmniej 50% punktow z

kazdej z wymienionych czesci.

Tresci programowe

Wyktady:

Wprowadzenie. Percepcja maszynowa jako obszar zastosowan Al i ML. Ostatnie postepy i aktualne
wyzwania. Percepcja maszynowa w robotyce. Autonomiczna jazda samochodem. Inne praktyczne
zastosowania percepcji maszynowej. Czujniki: klasyfikacja i definicje, krétki przeglad technologii i
rozwigzan.

Trojwymiarowe widzenie komputerowe. Ksztattowanie obrazu i wezty obrazowe. Geometria rzutowa.
Modelowanie kamer, macierz projekcyjna, znieksztatcenia i artefakty kamery. Kalibracja kamery (intrinsic,
extrinsic), Geometria wielu widokéw. Stereowizja, ograniczenia epipolarne, rozbieznos¢, korespondencja.
Sparse i dense stereo w zastosowaniach.

Czuijniki zasiegu i gtebi. Laserowe czujniki zasiegu (LiDAR). Kamery gtebi: swiatto strukturalne, time-of-
flight. Tworzenie obrazu, kalibracja, artefakty. Reprezentacje sceny: obrazy gtebi i chmury punktow.
Przetwarzanie chmur punktéw: Point Cloud Library, Iterative Closest Points jako algorytm rejestracji.
Chmury punktéw w uczeniu maszynowym, PointNet/PointNet++, reprezentacje voxel.

Analiza i rozumienie sceny. Wykrywanie cech nisko i wysokopoziomowych, segmentacja semantyczna,
wykrywanie obiektow w kontekscie, deep learning dla detekcji i segmentacji obiektéw, segmentacja scen
3D.

Lokalizacja i SLAM. SLAM frameworks revisited, visual odometry with classic and deep learning methods,
Structure of a modern visual SLAM system. Uczenie end-to-end dla lokalizacji i SLAM. Rozpoznawanie
miejsc i topologiczny SLAM.

Systemy wielosensoryczne. Rola systemow wielosensorowych w percepcji maszynowe;j i robotyce:
przyktad odometrii wizualno-inercyjnej. Kalibracja w systemach wielosensorowych. Factor graph jako
narzedzie integracji danych wielosensorycznych. Zastosowania systeméw wielosensorowych.

Projekt:

Zajecia projektowe (15 x 3 godziny) odbywajg sie w laboratoriach robotyki i dzielg si¢ na dwa rodzaje:

1. Cwiczenia zwigzane z materiatem poruszanym na wykfadach (5 x 3 godziny) - studenci bedg
implementowac wybrane metody i techniki przetwarzania danych sensorycznych zgodnie z instrukcjami z
wykorzystaniem dedykowanych frameworkéw. Nauczg sie rowniez wykorzystywaé wybrane sensory
fizyczne w kontekscie zbierania danych do zadanh zwigzanych z Al i uczeniem maszynowym.

2. Realizacja projektéw smal-scale (10 x 3 godziny) - studenci utworzg grupy projektowe (2 lub 3 osobowe)
i wybiorg temat projektu z listy dostarczonej przez nauczyciela. Podczas zaje¢ bedg pracowaé nad
wybranymi projektami i konsultowaé z nauczycielem postepy i napotkane problemy. Na koricowych
zajeciach projektowych studenci zaprezentujg wyniki swojego projektu.

Tematyka zaje¢

Wyktady:

Wprowadzenie. Percepcja maszynowa jako obszar zastosowan Al i ML. Ostatnie postepy i aktualne
wyzwania. Percepcja maszynowa w robotyce. Autonomiczna jazda samochodem. Inne praktyczne
zastosowania percepcji maszynowej. Czujniki: klasyfikacja i definicje, krotki przeglad technologii i
rozwigzan.

Tréjwymiarowe widzenie komputerowe. Ksztattowanie obrazu i wezty obrazowe. Geometria rzutowa.
Modelowanie kamer, macierz projekcyjna, znieksztatcenia i artefakty kamery. Kalibracja kamery (intrinsic,
extrinsic), Geometria wielu widokéw. Stereowizja, ograniczenia epipolarne, rozbieznos¢, korespondencja.
Sparse i dense stereo w zastosowaniach.

Czuijniki zasiegu i gtebi. Laserowe czujniki zasiegu (LiDAR). Kamery gtebi: swiatto strukturalne, time-of-
flight. Tworzenie obrazu, kalibracja, artefakty. Reprezentacje sceny: obrazy gtebi i chmury punktow.
Przetwarzanie chmur punktéw: Point Cloud Library, Iterative Closest Points jako algorytm rejestracji.
Chmury punktéw w uczeniu maszynowym, PointNet/PointNet++, reprezentacje voxel.

Analiza i rozumienie sceny. Wykrywanie cech nisko i wysokopoziomowych, segmentacja semantyczna,
wykrywanie obiektow w kontekscie, deep learning dla detekcji i segmentacji obiektéw, segmentacja scen
3D.

Lokalizacja i SLAM. SLAM frameworks revisited, visual odometry with classic and deep learning methods,



Structure of a modern visual SLAM system. Uczenie end-to-end dla lokalizacji i SLAM. Rozpoznawanie
miejsc i topologiczny SLAM.

Systemy wielosensoryczne. Rola systemoéw wielosensorowych w percepcji maszynowe;j i robotyce:
przyktad odometrii wizualno-inercyjnej. Kalibracja w systemach wielosensorowych. Factor graph jako
narzedzie integracji danych wielosensorycznych. Zastosowania systemow wielosensorowych.

Projekt:

Zajecia projektowe (15 x 3 godziny) odbywajg sie w laboratoriach robotyki i dzielg si¢ na dwa rodzaje:

1. Cwiczenia zwigzane z materiatem poruszanym na wykfadach (5 x 3 godziny) - studenci bedag
implementowac¢ wybrane metody i techniki przetwarzania danych sensorycznych zgodnie z instrukcjami z
wykorzystaniem dedykowanych frameworkéw. Nauczg sie rowniez wykorzystywaé wybrane sensory
fizyczne w kontekscie zbierania danych do zadan zwigzanych z Al i uczeniem maszynowym.

2. Realizacja projektéw smal-scale (10 x 3 godziny) - studenci utworzg grupy projektowe (2 lub 3 osobowe)
i wybiorg temat projektu z listy dostarczonej przez nauczyciela. Podczas zaje¢ bedg pracowaé nad
wybranymi projektami i konsultowac¢ z nauczycielem postepy i napotkane problemy. Na koncowych
zajeciach projektowych studenci zaprezentujg wyniki swojego projektu.

Metody dydaktyczne

Wykfady: prezentacje multimedialne.
Laboratoria: ¢wiczenia praktyczne, rozwigzywanie problemow, dyskusja, praca w zespole, konsultacje,
prezentacja wynikdw projektu.

Literatura

Podstawowa 1. S. Thrun, D. Fox, W. Burgard, Probabilistic Robotics, MIT Press, Cambridge, 2005.

2. C. M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, 2006.

3. D. A. Forsyth, J. Ponce, Computer Vision: A Modern Approach, 2nd edition, Pearson, 2011.

4. R. Hartley, A. Zisserman, Multiple View Geometry in Computer Vision. 2nd edition, Cambridge University
Press, 2004.

5. S. Ranjan, S. Senthamilarasu, Applied Deep Learning and Computer Vision for Self-Driving Cars, Packt,
2020.

Uzupetniajgca Wybrane prace naukowe zwigzane z kursem.

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 100 4,00
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 60 2,50
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 40 1,50
laboratoryjnych/¢wiczen, przygotowanie do kolokwiow/egzaminu,
wykonanie projektu)




