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1. Ocena rozpatrywanego zagadnienia, oraz celu i tezy rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy rozwoju technologii ukierunkowanej na
zwigkszeniu zdolnosci poruszania si¢ w terenach nieustrukturyzowanych, gdzie brakuje
infrastruktury drogowej, a warunki drogowe sa nieprzewidywalne i zmienne. Dlatego
bezzalogowe platformy ladowe musza by¢é wyposazone w zaawansowane systemy
sensoryczne (kamery, lidary, radary) oraz jednostki obliczeniowe wykorzystujgce sztuczng
inteligencje 1 uczenie maszynowe, umozliwiajgce analize otoczenia, planowanie trasy,
wykrywanie zagrozen i podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym.

Praca zostala realizowana w ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy” i powigzana jest
bezposdrednio z potrzebami rozwojowymi platform bezzalogowych w Lukasiewicz—PIAP.
Rozwdj metodyki oceny przejezdnosci terenu, w oparciu o dane z kamer hiperspektralnych
i lidar6w, ma umozliwi¢ tym platformom efektywniejsze poruszanie si¢ po zréznicowanym
terenie, zwigkszajagc ich funkcjonalno$é w dzialaniach wojskowych, ratowniczych
i patrolowych.

W ocenianej rozprawie Doktorant podjal si¢ bardzo wazkiego zagadnienia zwiazanego
z wprowadzaniem sterowania autonomicznego do ladowych platform mobilnym jakim jest
ocena przejezdnosci trasy w terenach przygodnych. Jednak sposob przedstawienia ,,Celu
pracy, opis wdrozenia i tezy” wydaje sie¢ by¢ wysoce nieuporzadkowany. Na stronie 17
rozprawy podano, ze: ,,Celem mojej pracy doktorskiej jest rozwiniecie tej czesci systemu
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autonomii robota mobilnego, ktéra odpowiada za interakcje z otoczeniem.” W rozprawie
nigdzie nie okreslono na czym polega interakcja robota z otoczeniem i jaka czes$é systemu
autonomii robota bedzie rozwijana. Uszczegdtowieniem celu jest zdanie: ,,Skupiam sie¢ na
algorytmie, ktory tworzy mape przejezdnosci na podstawie danych o otoczeniu, dostosowang
do zdolnosci terenowych danej platformy.” 7 zaprezentowanych w rozprawie rozwazan
teoretycznych i przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika dazenia Doktoranta
ukierunkowane s3 na budowe mapy otoczenia bezzatogowej platformy ladowej
umozliwiajgcej poprawe jakosciowg przejezdnosci wyznaczonej na jej podstawie trasy, a nie
na budowie trasy dostosowanej do zdolnosci terenowych platformy. Co wiecej na str. 169
podano, ze: ,JJednym z pozytywnych oddzialywan prac prowadzonych ramach doktoratu sg
rowniez wprowadzone modyfikacje w zakresie planowanych zmian w zawieszeniu pojazdu
PIAP HUNTeR w celu zwigkszenia jego zdolnosci terenowych.”

Nie zrozumiale jest pojawiajgce si¢ w kolejnym zdaniu stwierdzenia, ze: ,,W ramach
niniejszej pracy doktorskiej stworzylem nowatorskie rozwiazanie, ktore dotychczas nie bylo
dostgpne na rynku ani szeroko analizowane w literaturze naukowej. Proponuje uzycie kamery
hiperspektralnej do okredlenia rodzaju materialéw w otoczeniu bezzalogowego pojazdu
ladowego, co umozliwi bardziej precyzyjne dopasowanie modelu przejezdnosei terenu.”
W dalszej czesci uzasadnienia celu pracy podano: ,,Dzigki temu opracowaniu roboty te bedg
w stanie lepiej nawigowa¢ w zrdéznicowanym terenie oraz omija¢ przeszkody,..” z opisu
wynikéw przeprowadzonych prac badawczych (str. 168) ,,Sciezka zaplanowana dla pojazdu
PIAP ATENA zostata zoptymalizowana pod kgtem przejazdu przez bardziej stabilne i nosne
nawierzchnie, umozliwiajgc zachowanie wyzszej predkoéci jazdy dla pojazdu o masie ponad
2000kg.” wynika odwrotny wniosek, a mianowicie wyznaczona trasa przebiega przez teren
o jak najmniejszej liczbie przeszkod, aby nie bylo potrzeby ich omijania.

Przedstawiony cel pracy w sposéb mato oczywisty powigzany jest z zawartymi w pracy
rozwazaniami natomiast przedstawiona teza: ,,Teza pracy brzmi: uwzglednienie informacji
semantycznej o elementach otoczenia w modelu przejezdnosei terenu — pozyskanych za
pomocg kamery hiperspektralnej — oraz ich integracja z danymi geometrycznymi
umozliwiajg znaczacg poprawe jakosci planowania trasy i zwickszenie zdolnogci
operacyjnych autonomicznych i zdalnie sterowanych bezzalogowych platform ladowych
(BPL) w $rodowiskach nieustrukturyzowanych.” choé¢ za nie jest poprzedzona analizg
zagadnienia (ta przedstawiona jest w nastgpnym rozdziale rozprawy), ani nie jest w sposob
bezposredni powigzana z celem pracy - to w mojej ocenie, jest poprawna i czytelna.

2. Ocena analizy Zrddel literaturowych, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle

Przytaczane w rozprawie Zrodla literaturowe to 119 pozycji obejmujgcych materiaty pisane
i strony literaturowe. Wykaz bibliograficzny sporzgdzony jest poprawnie, strony internetowe
majg podane daty dostepu a dla wigkszosci pozycji w wersji papierowej jest podane
wydawnictwo i rok wydania.

Jednak w rozprawie nie przedstawiono krytycznej analizy cytowanych zroédel. Czytelnik
otrzymuje tylko informacje jakie zagadnienie bylo poruszane przez autora/autoréw
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w przytaczanej pozycji literaturowej. Doktorant nie dokonywal krytycznej analizy
zastosowanego w cytowanym artykule sposobu rozwigzania problemu, ani osiagnigtych
rezultatéw, oraz w jakim stopniu odnosza sie one do zagadnien zawartych w dysertacji.
Wyijatek stanowi omodwienie literatury cytowanej w rozdziale 3.5. ,Przeglad zblizonych
rozwigzan”.

Ponadto cze$¢ cytowanej literatury to nie sg zrddla naukowe tylko strony internetowe redakeji
na ktérych przedstawiono opisy popularyzujace osiagniecia PIAP (pozycje 102 - 1121 117 -
119).

W przegladzie stanu wiedzy przedstawiono w sposob bardzo ogélnikowy opis sensoréw
takich jak réznego rodzaju lidary, kamery, wizyjne 1 termowizyjne, czujniki IMU
stosowanych do budowy mapy otoczenia. Podany wniosek, ze ,,Dzieki fuzji danych z ré6znych
typow kamer mozliwe jest tworzenie bardziej kompleksowych i dokladnych modeli
otoczenia, co wspiera bezpieczng i efektywna nawigacje pojazdéw autonomicznych.” Nie
zostal poparty analizag zadnej pozycji literaturowej. Zastosowanie kamer hiperspektralnych
ogranicza si¢ do opisu mozliwosci ich zastosowania w réznych obszarach zastosowari od
medycyny po obronnos¢, ale jest to w glownej mierze uzycie kamer statycznych. Dlatego
zaskakujacy jest wniosek, ze: ..Kamery hiperspektralne stanowia zaawansowane narzedzie
analizy spektralnej, ktére znajduje szerokie zastosowanie w projektach realizowanych przez
Pukasiewicz-PIAP, zwlaszcza w kontekscie badania autonomii pojazdéw ladowych i oceny
przejezdnodci terenu.” oraz pojecia takie jak mobilnosé, przejezdnosé i zdolnosé terenowa.
Zaprezentowano takze istniejace rozwigzania w zakresie systeméw SLAM oraz budowania
map 3D w srodowiskach off-road.

W analizie zagadnienia Doktorant powoluje si¢ na wyniki badaft ETH Zurich oraz badan
z 2022 roku prowadzonych w Wielkiej Brytanii.

Niewatpliwa wartoscia dodana byloby odniesienie si¢ do praz polskich naukowcdw, np.
zespotu prof. Krzysztofa Pokoniecznego czlonka grupy natowskiej grupy Additonal Military
Layers Cross Country Mobilities, czy tez odwotanie si¢ do Normy Obronnej NO-06-
A015:2012, Teren—Zasady klasyfikacji—Ocena terenu na szczeblu operacyjnym.

3. Ocena opracowanego rozwiazania, uzytej metody badawczej, oraz przyjetych
zalozen

W wyniku realizacji pracy opracowano metode oceny przejezdnosci terenu, ktdra uwzglednia
zar6wno geometrie podioza, jak i jego charakterystyke materialowg. Kluczowym elementem
te] metody jest zastosowanie kamer hiperspektralnych do analizy nawierzchni oraz integracja
mapy 2,5D w celu otrzymania mapy przejezdnosci. Ponadto Doktorant podaje, ze
»~Przeprowadzono analiz¢ rozwinigcia metody o mozliwos¢ planowania trasy
zuwzglednieniem dynamiki autonomicznych bezzalogowych pojazdow ladowych, co
umozliwito optymalizacje planowania trasy do zdolnosci terenowych pojazdu.” W pracy nie
zamieszczono zadnych kryteriow wedlug ktérych przebiegata optymalizacja wyznaczanej
trasy. Dodaje takze, ze: ,,Wyniki eksperymentow wykazaly, ze opracowana metoda poprawia
dokiadnos¢ oceny przejezdnosei i zwigksza efektywnos¢ nawigacji autonomicznych
pojazdéw w trudnych warunkach terenowych.” bez przytoczenia na jakie wyniki sie powoluje
1 w jakim zakresie jest zwickszona efektywno$¢ nawigacji.
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Czynnikiem utrudniajacym ocene otrzymanych rezultatow jest brak przyjecia w rozprawie
wskaznikow, wedlug ktérych mozna ocenic¢ osiagniete rezultaty pracy. Takimi wskaznikami
mogly by by¢ czas przejazdu po trasie wyznaczonej na mapie bez kamery i mapie z kamers,
amplituda lub czestotliwosdé wstrzgsow pojazdu itp.

4.Ocena oryginalno$ci rozprawy, dorobku Doktoranta, oraz zaproponowanego
rozwigzania w aspekeie stanu wiedzy i techniki

Zdaniem Recenzenta w rozprawie zawarte sg rozwigzania, ktore stanowig wklad w rozwdj
systemow autonomicznej jazdy bezzatogowych platform ladowych przeznaczonych do pracy
w terenie nieustrukturyzowanym. Mozna do nich zaliczyé metode laczenia danych
geometrycznych z danymi materiatowymi, co umozliwia bardziej kompleksowe modelowanie
otoczenia. Dzigki tej integracji mozliwe jest uwzglednienie zaréwno parametrow
geometrycznych, takie jak pochylenie terenu, chropowato$é czy réznice wysokosci z jego
wilgotnosciami np. rozrdéznienie kepy trawy od kamienia. W rozprawie nie wykazano na ile
wielowymiarowa analiza pozwala na bardziej precyzyjne planowanie trasy i jak mozna
ocenié¢ mozliwo$¢ przejazdu w trudnym terenie.

W czgsci badawcze] swojej rozprawy Doktorant opisuje rozwigzanie, ktére jak sam
podkreslat nie jest nowatorskie, jednak w swoich rozwazaniach nie dokonal poréwnania
zaproponowanego rozwigzania z rozwigzaniami istniejgcymi. Trudno jest tez oceni¢ jaki jest
udzial Doktoranta w przedstawionym rozwigzaniu skoro na str. 162 rozprawy podaje, ze:
~Badania zastosowania kamery hiperspektralnej zostaly zawarte w mojej i wspolautorow
publikacjach [14] i [15].”

Przetwarzanie danych z kamery hiperspektralnej realizowane jest w post-procesingu, co nie
umniejsza znaczenia badan dlatego, ze zgodnie z zalozong tezg uwzgledniana jest informacja
semantycznej o elementach otoczenia w modelu przejezdnodei terenu — pozyskanych za
pomocg kamery hiperspektralne;j.

Dziwig natomiast czg¢sto przytaczanie siwierdzenia, ze operatorzy pojazdéw otrzymywali
wsparcie przy sterowaniu pojazdami w czasie rzeczywistym ,,Mapa przejezdnosci dostarcza
kluczowych danych dla systemu autonomii lokalnej, wspomagajac pojazd w podejmowaniu
decyzji o omijaniu przeszkod i wyborze optymalnej Sciezki, w zaleznosei od mozliwosci
technicznych pojazdu oraz wlasciwosci terenu, takich jak noénosé i nachylenie.
Zamieszczony w rozprawie rozdial szosty nie dotyczy rozwigzania opracowanego w ramach
projektu. Na str. 172 podano ,Na powyzszych ujeciach z kamer i lidarébw mozna
zaobserwowac réznice w doktadno$ci rozpoznawania obiektow na danych z lidaru oraz na
danych z kamery RGB (analiza obiektow na kamerach RGB osigga wigkszg doktadnosé).”
W tym opisie nie ma zadnego odniesienia do kamer hiperspektralnych.

5. Ocena przydatnosci rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych

Recenzowana rozprawa prezentuje ogo6lng wiedze teoretyczng mgr inz.  Rafala
Wigckowskiego w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i technologie
Kosmiczne. Doktorant przedstawil do oceny rozprawe, zatytutlowang: ,,Ocena przejezdnosci
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trasy w systemach autonomicznej jazdy ladowych platform mobilnych pracujgcych
w terenach przygodnych™ napisang w jezyku polskim. Czgs¢ wstepna rozprawy, zawarta na
10 stronach maszynopisu, obejmuje streszczenia w jezyku polskim i angielskim, oraz spis
tresci,. Zasadnicza cze$é rozprawy zawarta jest na 172 stronach maszynopisu 1 podzielona jest
na siedem numerowanych rozdzialow.
Whikliwy czytelnik dostrzeze niewatpliwg przydatnosé¢ osiagnietych wynikéw dla rozwoju
nauk inzynieryjno-technicznych, choé Doktorant w tresci rozprawy podkresla wyjatkowa
przydatnosé rezultatow swej pracy podajac na str. 182, ze: ,,Wyniki badan potwierdzajg, ze
wprowadzenie informacji materialowych do analizy przejezdnosci stanowi kluczowy krok
wrozwoju autonomii jazdy w terenach nieustrukturyzowanych. Proponowana metoda
charakteryzuje sic wysoka uniwersalnoscia, dokladnoscig i potencjalem wdrozeniowym,
szczegblnie w sektorze militarnym i ratowniczym. Daljze badania skupione na implementacji
W czasie rzeczywistym i redukcji kosztéw sprzetowych moga uczynié to rozwigzanie jeszcze
bardziej praktycznym 1 szeroko stosowanym.” Powyzsze wnioski brzmig bardzo
optymistycznie ale na ich potwierdzenia nie zamieszczono w pracy zadnych dowodow.
Lektura rozprawy byla znaczaco utrudniona przez uzycie przez Doktoranta wielu
nieprecyzyjnych potocznych sformutowan. Do najczesciej powtarzajacych sie nalezg:
~promien zakretu”, ,,Zzrédla informacji™ ,,stopien” (zamiast prog), ..teren ztozony™.

6. Konicowa ocena pracy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Wieckowskiego miesci sie w dyscyplinie
naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne. Praca zawiera
szereg nowych interdyscyplinarnych wynikéw poznawczych, jednak ze wzgledu na
chaotyczny sposob jej przedstawienia, brak krytycznej analizy literaturowej, spdjnosci
pomiedzy celem rozprawy a postawiong tezg, nie precyzyjne przedstawienie opracowanej
metody badawcze] wymaga ona przeredagowania i uzupehienia.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Rafata Wieckowskiego wymaga
wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania by mogla spetnia¢ warunki okreslone
wart. 187 ust. 1 i ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce (Dz. U. 2023 poz. 742). Wnosze zatem do Rady Naukowej Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskiej o skierowanie rozprawy do przeredagowania.







