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Recenzja rozprawy Pana mgr. inz. Krzysztofa Gromady pt.: ,,Zwiekszenie autonomii taktycznych
bezzatogowych statkdw powietrznych w oparciu o radar z syntetyczng aperturg i kamere
elektrooptyczng”

Rozprawa Pana mgr. inz. Krzysztofa Gromady pt.: ,Zwiekszenie autonomii taktycznych bezzatogowych
statkdw powietrznych w oparciu o radar z syntetyczng aperturg i kamere elektrooptyczng” w ramach
dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, w ramach
dziedziny nauk: Nauki Inzynieryjno-Techniczne dotyczy wynikéw badan Autora zwigzanych z rozwojem
technologii bezzatogowych systeméw powietrznych. Recenzja sktada sie z osmiu czesci. Pierwsze szes¢
akapitéw stanowi mojg odpowiedz na informacje i zalecenia dla recenzentéw sformutowanych przez
Rade Naukowa Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej. Dwa
ostanie akapity dotyczg krytycznych uwag koncowych na ktére oczekuje pisemnej odpowiedzi Autora
oraz ocene koricowa.

1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy) i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Autor przedstawit nastepujaca teze (I) w rozdziale I:

»Analiza zobrazowania zbieranego przez radary z syntetyczng aperturg i kamery optyczne pozwala na
podniesienie poziomu autonomii platform bezzatogowych oraz niezawodnosci i odpornosci na
zaktdcenia ich systemoéw nawigacji”.

W rozdziale 7 Autor stwierdza ze wyniki badan opisywanych algorytmow pozwalajg uznaé teze (l1) pracy
,Radary z syntetyczng aperturg i kamery optyczne pozwalajg na podniesienie poziomu autonomii
platform bezzatogowych oraz niezawodnosci i odpornosci na zaktdcenia ich systeméw nawigacji” za
udowodniona.

W mojej ocenie nastgpita pomytka redakcyjna, w dalszej czesci opinii przyjatem teze (1) za obowigzujaca
ze wzgledu na fakt, ze rozprawa dotyczy autorskich algorytmoéw analizy zobrazowania a nie
opracowania nowych radaréw czy tez kamer optycznych. Prosze Autora o wyjasnienie tej kwestii?

Autor zrealizowat badania w trzech kategoriach:

e Detekcji obiektéw zainteresowania/zagrozenia.
e Lokalizacji UAV na podstawie sensorow obserwacyjnych.
e Automatyzacji przygotowywania i adaptacji misji.

Autor wskazat za cel pracy wprowadzenie algorytmu lokalizacji platformy powietrznej w oparciu o radar
z syntetyczng aperturg oraz kamere wizyjna, oraz rozszerzenie znanych algorytmdéw z zakresu
optymalizacji i przetwarzania obrazéw w celu podniesienia autonomii UAV.



W mojej ocenie cel i teza rozprawy zostaty jasno sformutowane przez Autora. Autor opracowat
mechanizm skupiania uwagi oparty o algorytm wstepnego wykrywania obszaréw zainteresowania
wykorzystujgc dane SAR. Autor opracowat algorytm usprawniajgcy zadanie estymacji potozenia
obiektéw, uwzgledniajgc ich pozycje katowa. Autor zaproponowat nowy algorytm estymacji globalnej
pozycji samolotu na podstawie skanéw SAR w ukfadzie mapy. Warto podkresli¢ mozliwosé
zastosowania danych z gtowicy optycznej badz innych sensoréw obserwacyjnych co czyni to
rozwigzanie uniwersalnym o wysokim potencjale wdrozeniowym i miesci sie ramach dyscypliny
naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, w ramach dziedziny
nauk: Nauki Inzynieryjno-Techniczne.

Autor opracowat algorytm wstepnego trenowania sieci neuronowych z wykorzystaniem uczenia
nienadzorowanego. Zaobserwowano znaczgce podniesienie jakosci cech generowanych przez sie¢ oraz
zwiekszenie koricowej sprawnosci.

Autor przedstawit zagadnienie potencjalnego wdrozenia systemu automatyzacji przygotowania i
adaptacji misji. Opracowano rozszerzenie istniejgcego systemu unikania kolizji. Istotnym aspektem o
wysokim potencjale wdrozeniowym jest opracowanie zbioru algorytmoéw usprawniajgcych proces
budowy modelu do optymalizacji harmonogramu lotu z uwzglednieniem ograniczen bezpieczeristwa,
dynamiki lotu oraz ograniczen zwigzanych z zastosowanymi sensorami.

Istotnym wkfadem Autora jest uwzglednienie ograniczen zasobdw obliczeniowych komputeréw
poktadowych i ograniczen zwigzanych z czasem przetwarzania. Autor opracowat rozwigzanie techniczne
dziatajgce w czasie rzeczywistym.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposdb wtasciwy analize Zzrédet, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

Bibliografia sktada sie ze 193 pozycji w tym 7 pozycji stanowig artykuty ze znaczagcym udziatem Autora.
Wiekszos¢ pozycji literaturowych przypada na lata 2026 — 2023, tylko jedna pozycja jest z 2024 roku.
Dla pozycji [49][129][175][186] brakuje daty publikacji. Przeglad aktualnego stanu wiedzy o
konstrukcjach oraz funkcjonalnosciach bezzatogowych statkéw powietrznych zostat przedstawiony w
rozdziale drugim. Przedstawiono klasyfikacje i zatozenia konstrukcyjne bezzatogowych statkéw
powietrznych w zastosowaniach stuzb mundurowych. Skoncentrowano sie na zagadnieniach
militarnych co w mojej ocenie stanowito przestanke o skromnie dozowanej wiedzy techniczne;j.
Przeglad literatury dotyczacy algorytméw autonomicznego lotu bezzatogowych statkédw powietrznych
przedstawiony jest w rozdziale trzecim. W mojej ocenie brakuje rozdziatu LiDAR odometry a na rozdziat
Visual Odometry poswiecono zbyt mato uwagi. Przeglad literatury jest poprawny ale czasami
nieaktualny np.: Autor wskazuje ORBSLAM2 [117] a nie aktualng wersje ORBSLAM3 ([ORB-SLAM3]
Carlos Campos, Richard Elvira, Juan J. Gdmez Rodriguez, José M. M. Montiel and Juan D. Tardés, ORB-
SLAM3: An Accurate Open-Source Library for Visual, Visual-Inertial and Multi-Map SLAM, |EEE
Transactions on Robotics 37(6):1874-1890, Dec. 2021.). W mojej ocenie przeglad zastosowan w
przemysle jest niewystarczajgcy.



3. Czy autor rozwiagzat podstawowe zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy
przyjete zatozenia s3 uzasadnione?

Autor rozwigzat problem podniesienia jakosci detekcji obiektéw zainteresowania wzgledem
klasycznych rozwigzan poprzez opracowanie szeregu algorytméw oméwionych w rozdziale czwartym.
Istotnym wkiadem naukowy Autora jest opracowanie algorytmu detekcji na zobrazowaniu SAR
uwzgledniajgc ograniczenia pracy w czasie rzeczywistym. Autor dodatkowo wprowadzit mechanizm
wykrywania obszaréw zainteresowania, cieni i obszaréw o wysokie]j reflektywnosci a takze uzycie do
segmentacji zobrazowania SAR. Autor wykazat zwiekszenie precyzji dziatania sieci detekcyjnych,
badanie przeprowadzono z wykorzystaniem modelu YOLOv5. Autor znaczgco zmniejszyt czas
przetwarzania. Autor uzyt witasciwej metodyki do oceny precyzji, czutosci oraz analizy szybkosci
przetwarzania obrazéw.

Autor opracowat system lokalizacji oparty o segmentacje zobrazowania radaréw o syntetycznej
aperturze. Warto podkreslié¢, ze opracowane rozwigzanie uwzglednia mozliwos¢ zastosowania kamer
wizyjnych podnoszac przy tym uniwersalnos¢ rozwigzania. Wyniki badan zostaty przedstawione w
rozdziale pigtym. Autor wyznaczyt niepewnos¢ koncowg uwzgledniajac doktadnos$é segmentacji i
naktadania maski a takze niepewnosci okreslenia pozycji kgtowej samolotu w przypadku braku sygnatu
GPS/GNSS. Auto wskazuje przewage do istniejgcego rozwigzania [142] (doktadnos$é 25m, czas obliczen
2 minuty) odnotowang jako dwukrotnie nizszg 13,07m z czasem obliczerht 50ms ponad 1000 krotnie
krétszym.

Autor w rozdziale széstym przedstawit nowatorskie rozwigzanie automatycznego projektowania
harmonogramu i trajektorii przelotu UAV, z uwzglednieniem parametréw sensoréw obserwacyjnych.
Autor zastosowat zoptymalizowang pod katem ztozonosci obliczeniowej autorskg implementacje
algorytmu pozwalajgcego na przeliczanie i weryfikacje plandw lotu w bardzo krétkim czasie. Metodyka
modelowania sytuacji zagrozenia oraz analiza wynikéw algorytmu unikania kolizji sg prawidtowe.
Przyjete zatozenia sg prawidtowe.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki
reprezentowanych przez literature swiatowa?

Tematyka rozprawy ma charakter niszowy. Mozna sie domyslaé, ze znaczgca liczba obecnie
stosowanych rozwigzan ma charakter militarny, ktdry jest informacjg niejawnga. Autor wskazuje prace
[142] Jakub Markiewicz, Karol Abratkiewicz, Artur Gromek, Wojciech Ostrowski, Piotr Samczynski oraz
Damian Gromek ,Geometrical Matching of SAR and Optical Images Utilizing ASIFT Features for SAR-
based Navigation Aided Systems”: Sensors 2019, Vol. 19, 2019, jako referencyjng (Autor osiggnat
dwukrotnie lepsza doktadnos¢ oraz 1000 krotnie szybszy czas obliczen). Wiekszos$¢ prac zwigzanych z
posrednio i bezposrednio z rozprawg Autor opublikowat w czasopismach MDPI o umiarkowanej
renomie. Samodzielny oryginalny wktad Autora zostat opublikowany w samodzielnej pracy [13]
Gromada, K. Unsupervised SAR Imagery Feature Learning with Median Filter-Based Loss Value. Sensors
2022, 22, 6519. https://doi.org/10.3390/s22176519.

Autor wprowadzit nowe elementy systemu, pozwalajgcego na podniesienie autonomii samolotu.
Opracowano autorskie algorytmy detekcji obiektdw zagrozenia i zainteresowania oparte na klasycznych
metodach przetwarzania obrazu oraz Sl (Sztucznej Inteligencji). Autor zaproponowat nowe rozwigzanie
lokalizacji globalnej samolotu na podstawie naktadania maski segmentacyjnej zbieranego obrazu SAR
lub optycznego na mapy pokrycia terenu. Autor zaproponowat nowe algorytmy usprawniajgce proces
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planowania trasy — planowanie trajektorii i okreslenie warunkéw nalotu uwzgledniajgc cele
obserwacyjne.

5. Czy autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikdw (zwieztos¢, jasnosé, poprawnosc redakcyjna rozprawy)?

Autor przedstawit uzyskane wyniki poprawnie i przekonywujgco. Pewien niedosyt budzi fakt braku
eksperymentu w wiekszej skali uwzgledniajacego znaczaco wiekszy obszar roboczy oraz zmiennos¢
warunkow atmosferycznych. Mimo to, nie widze przestanki ktdra przewazatyby na niekorzystng ocene
rozprawy.

6. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Badania nad Bezzatogowymi Statkami Powietrznymi sg ciggle aktualne w przestrzeni konsumenckiej
(np.: delivery robotics) czy tez w obronnosci. Autor rozprawy koncentruje sie raczej na BSP dalekiego
zasiegu wyposazonych w instrumenty pomiarowe stosowane w duzej czesci w aplikacjach militarnych.
Warto wskaza¢ na fakt, ze opracowane algorytmy mogg byé zastosowane dla tariszych czujnikéw, ktore
mogaq znalez¢ zastosowanie w aplikacjach konsumenckich. Oznacza to, ze opracowane algorytmy mogg
stanowi¢ punkt odniesienia do dalszych prac nad przetwarzaniem danych wizyjnych czy tez SAR do
wspomagania nawigacji w sytuacji zaniku sygnatu GPS czy GNSS. Przydatnos¢ rozprawy dla nauk
inzynieryjno-technicznych widoczna jest w nastepujgcych obszarach:

e zagadnienie harmonogramowania przelotdw z uwzglednieniem ograniczen dynamicznych
samolotow, jak i sensoréw obserwacyjnych,

e rozwinieto algorytmy unikania kolizji,

e opracowano nowe algorytmy pozwalajgce na detekcje obiektdw zainteresowania na
zobrazowaniu SAR (podejscie klasyczne jak i Sl),

e nowe algorytmy segmentacji obrazow SAR (metody klasyczne i Sl),

e nowy algorytm lokalizacji samolotéw skutecznie dziatajgcy nawet przy zaniku sygnatu GNSS,

e opracowano metodyke pracy komputerdw misji, ktdra pozwala na implementacje wspodtbieznie
dziatajgcych algorytmdw przetwarzania danych SAR.

~N

. Krytyczne uwagi koricowe

e Prosze wyjasni¢ zamienne stosowanie GPS i GNSS w rozprawie.

e Prosze wyjasni¢ odpornosé proponowanych algorytmdéw na warunki atmosferyczne.

e Prosze wyjasni¢ w sposob ilosciowy i jakoSciowy poziomy autonomii i umiejscowi¢ w
tej skali opracowane rozwigzanie.

e Prosze Autora o wyjasnienie kwestii tezy rozprawy.

8. Ocena koncowa

Rozprawa Pana mgr. inz. Krzysztofa Gromady pt.: ,Zwiekszenie autonomii taktycznych bezzatogowych
statkédw powietrznych w oparciu o radar z syntetyczng aperturg i kamere elektrooptyczng” spetnia
wymagania okreslone w art. 187 ust. 1-2 Ustawy.



