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RECENZJA

rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Krzysztofa Andrzeja Gro-
mady

pt.: ,,Zwiekszenie autonomii taktycznych bezzalogowych statkéw
powietrznych w oparciu o radar z syntetyczna apertura i kamere
elektrooptyczna”

1 Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Andrzeja Gromady
zatytulowanej: ,,Zwiekszenie autonomii taktycznych bezzalogowych statkéw powietrznych
w oparciu o radar z syntetyczng aperturg i kamerg elektrooptyczng” w dyscyplinie naukowej
automatyka, elektronika i elektrotechnika i technologie kosmiczne. Promotorem opiniowa-
nej rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Jacek Misiurewicz, prof. PW, a promotorem
pomocniczym dr hab. Barbara Siemigtkowska, prof. PW. Recenzja zostala przygotowana
na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotech-
nika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej nr 753/11/2024 7 dnia 21.05.2024 .
Zgodnie z informacjg dodatkows zataczong do powyzszego pisma, postepowanie o nadanie
stopnia naukowego doktora mgr. ing. Krzysztofa Andrzeja Gromady procedowane jest we-
dhug wymagain okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
WYZSzym 1 nauce.



2 Rozprawa doktorska

2.1 Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska zredagowana jest w formie 7 rozdzialéw i obejmuje 179 stron. Zesta-
wienie literatury zawiera 193 pozycje, w tym 45 publikacji z ostatnich pieciu lat. Siedem
pozycji literaturowych stanowi autorskie lub wspoétautorskie prace Doktoranta.

Rozdzial pierwszy wprowadza do tematyki rozprawy i przedstawia motywacje podjecia
tematu autonomii bezzalogowych statkéw powietrznych. Nastepnie przedstawiony jest pro-
blem badawczy dotyczacy autonomii UAV w sytuacji utraty tacznosci radiowej lub sygnatu
GNSS, teza rozprawy, nowatorskie rozwiazania w zakresie detekeji obiektow z uzyciem da-
nych z radaru, lokalizacji UAV, automatyzacji 1 adaptacji misji oraz streszczono zawartosé
pracy.

W rozdziale drugim przedstawiona zostata klasyfikacja wspoltczesnych drondéw z naci-
skiem na autonomie w systemach wojskowych. Opisane zostaly poszczeg6lne komponenty
poktadowe UAV, w tym systemy komunikacji, sensory stuzace do lokalizacji, obserwacji,
oraz komputery poktadowe. W rozdziale przedstawiona jest tez platforma PGZ 19 ,,Orlik®,
dla ktérej projektowane zostaly algorytmy przedstawione w rozprawie. Rozdzial konczy sie
opisem systeméw zwalczania UAV w celu podkreslenia znaczenia autonomii w tego typu
systemach.

Rozdzial trzeci poswiecony zostal przegladowi literatury, opisowi systeméw przygotowa-
nia misji oraz algorytmom detekcji obiektéw w zobrazowaniu SAR (ang. Synthetic Apertu-
re Radar). Podrozdzialy w przegladzie literatury powiazane sg z systemami opracowanymi
w ramach rozprawy. Dotycza one miedzy innymi uczenia sztucznych sieci neuronowych,
przygotowania misji systeméw UAV oraz lokalizacji dronéw. Szczegéltowo zostaly opisane
algorytmy pozwalajgce na automatyczne przeliczanie misji z uwzglednieniem ograniczen
bezpieczenstwa platformy. Wiecej uwagi poswiecono przedstawieniu stanu wiedzy dotycza-
cego algorytmom lokalizacji z uzyciem systeméw wizyjnych oraz czujnikéw typowych dla
bezzatogowych platform powietrznych. Ze wzgledu na zaproponowany w rozprawie spo-
s6b lokalizacji, szczegdtowo opisano réwniez algorytmy segmentacji obrazow z kamer oraz
czujnikéw SAR.

W rozdziale czwartym przedstawiona jest autorska metoda detekeji obiektéw na obrazo-
waniu SAR. Wykorzystany zostal model YOLOv5 do wykrycia cieni i obszaréw o wysokiej
reflektywnosci, ktére dostarczaja istotnych informacji do segmentacji obrazowania SAR.
W rozdziale 4 przedstawiona zostata réwniez metoda pretrenowania cech autoenkodera,
ktora pdzniej moze byé wykorzystana do segmentacji, klasyfikacji lub detekcji obiektéw.
Metoda polega na filtrowaniu obrazu oczekiwanego na wyjsciu sieci w celu minimalizacji
wplywu szuméw na funkcje kosztu.

Rozdzial pigty odnosi sie do zaproponowanej metody lokalizacji UAV bez sygnatéw
GNSS. Proponowany system wykorzystuje segmentacje zobrazowania z radaréw o synte-
tycznej aperturze. Wygenerowane maski segmentacyjne z biezacych danych sensorycznych,
dopasowywane sq do wezeéniej wgranych map terenu. Przedstawione sa dwie metody seg-
mentacji zobrazowania SAR. Zaproponowana zostala réwniez metoda dopasowania maski



do mapy. Pozwala ona na uwzglednienie réznych wag przy dopasowaniu réznych klas obiek-
tow znajdujacych sie na obrazie segmentacji. Duza uwage poswiecono tez analizie niepew-
nosci pomiaréw poszczegolnych sensordéw. Przedstawiono wyniki zaproponowanych metod
na satelitarnym zobrazowaniu SAR i uzyskano doktadno$é na poziomie 13 m.

Rozdzial szésty poswiecony zostal systemowi automatycznego projektowania harmono-
gramu i trajektorii przelotu UAV z uwzglednieniem parametréw sensoréw obserwacyjnych.
Algorytm pozwala na planowanie realizowalnych geometrii nalotu na punkty podlegajace
obserwacji. Planer misji uwzglednia réwniez unikanie obszaréw zabronionych w celu zapew-
nienia bezpieczenstwa platformy UAV. Duzo uwagi w rozdziale po$wiecono na wydajnosé
proponowanych algoryvtmow, ktora jest wymagana do zaimplementowania opracowanych
metod na komputerze poktadowym drondw.

Ostatni rozdzial podsumowuje zawartosé pracy, mozliwosci implementacyjne zwtasz-
cza w zakresie pracy w czasie rzeczywistym oraz przedstawia wnioski koncowe i kierunki
dalszych prac.

2.2 Ogoblna charakterystyka podjetej tematyki

Przedmiotem rozprawy jest kompletny system wsparcia autonomii bezzalogowych statkow
powietrznych. W rozprawie podkreslono znaczenie autonomii i bezpieczenstwa lotéw UAV
podczas zadan wykonywanych przez stuzby mundurowe w sytuacji utraty tacznosci z baza
i braku informacji o lokalizacji GNSS. W takiej sytuacji sterowanie pojazdem powinno od-
bywa¢ sie tylko na podstawie danych z czujnikéw poktadowych. W rozprawie skupiono sie
na przetwarzaniu danych z radaru o syntetycznej aperturze oraz jednostkach inercyjnych
do lokalizacji drona. Wykorzystano neuronowe i klasyczne metody przetwarzania obrazéw
do uzyskania segmentéw reprezentujacych typowe obiekty znajdujace sie na ziemi podczas
wykonywania misji. Uzyskana segmentacja zostala wykorzystana do opracowania systemu
lokalizacji, ktéry dopasowuje biezace segmenty z mapa globalng. Dodatkowo do lokaliza-
cji uzyto réwniez czujnikéw inercyjnych. Praca porusza problem planowania misji bezza-
togowych statkow powietrznych. W pracy podjeto tematyke geometrycznego przeliczania
sciezki ruchu w celu unikania stref zagrozenia. Duza wage w pracy polozono na koniecznosé
uruchomienia opracowanych algorytméw na poktadzie bezzalogowego statku powietrznego.

2.3 Problem naukowy i teza rozprawy

Problem naukowy i tezy pracy zostaly jednoznacznie zdefiniowane. Pierwszym problemem
naukowym rozpatrywanym w rozprawie jest wykrywanie obszaréw zainteresowania i obiek-
tow charakterystycznych na zobrazowaniu SAR. Drugim problemem rozpatrywanym w
rozprawie jest lokalizacja UAV na na podstawie skandéw SAR wzgledem mapy. Kolejnym
problemem rozwiazywanym w rozprawie jest uczenie sieci neuronowych z uzyciem nie-
wielkiej ilodci danych. W ramach pracy podjeto tematyke zwigzang z rozwojem systemow
automatycznego przygotowania i adaptacji misji w zakresie unikania obszaréw potencjalnie
niebezpiecznych.
W pracy zostala zdefiniowana nastepujaca teza:



Analiza zobrazowania zbieranego przez radary z syntetyczng aperturs i ka-
mery optyczne pozwala na podniesienie poziomu autonomii platform bezzato-
gowych oraz niezawodnosci i odpornosci na zaklécenia ich systeméw nawigacji.

2.4 Rozwigzanie postawionego problemu

W celu udowodnienia tezy opracowany zostal nowy zbiér metod do detekeji obiektéw za-
interesowania na zobrazowaniu SAR, lokalizacji UAV na podstawie danych z sensoréw
obserwacyjnych oraz automatyzacji przygotowania i adaptacji misji. Wszystkie metody
byly opracowywane z uwzglednieniem ograniczen zasobdéw obliczeniowych komputeréw po-
kltadowych bezzalogowych statkéw powietrznych i ograniczen zwiazanych z czasem prze-
twarzania. Nastepnie metody zostaly zweryfikowane podczas wielu eksperymentéw w celu
przedstawienia ich skutecznosci w zakresie zwiekszania poziomu autonomii platform bez-
zalogowych.

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

Oryginalny dorobek Doktoranta zwiazany jest z metodami wspierajacymi autonomie bez-
zatogowych statkéw latajacych 1 mozna go zdefiniowaé nastepujaco:

e opracowanie i implementacja metody detekeji obiektéw zainteresowania na danych z
sensorow SAR,

e opracowanie i implementacja algorytmu wstepnego wykrywania obiektéow zaintereso-
wania na zobrazowaniu SAR,

e opracowanie i implementacja algorytmu wstepnego trenowania sieci neuronowej w
celu uzyskania sieci wykrywajacej bardziej ogdlne cechy i majacej wigksze zdolnosci
generalizacyjne przy uczeniu na podstawie matej ilosci danych,

e opracowanie i implementacja metody lokalizacji UAV z wykorzystaniem dopasowania
obrazéw segmentacji,

e opracowanie i implementacja metod wspierajacych automatyzacje przygotowania i
adaptacji misji,

e zaproponowanie sferoidalnych przestrzeni bezpiecznych oraz ograniczenie przedwcze-
snych wykry¢ potencjalnych kolizji,

e opracowanie i implementacja szeregu metod i algorytméw pozwalajacych na auto-
matyzacje budowy modelu do optymalizacji harmonogramu lotu z uwzglednieniem
ograniczen bezpieczenstwa,

e analiza wptywu niepewnosci danych sensorycznych na dziatanie calego systemu.



Uwagi merytoryczne

Silne i stabe strony pracy, uwagi dyskusyjne

Niejasne jest, ktora metoda zaprezentowana w rozprawie jest okreslona w tym zda-
niu: ,W celu wydajnego post-processingu wprowadzono takze nowatorski algorytm
doprecyzowywania wstepnych estymacji potozenia obiektéw, uwzgledniajac ich po-
zycje katowa.”.

Poréwnanie uproszezonych geometrii rzutowania obserwowanych obiektéw dla SAT i
EOIR na rysunku 2.2 jest niejasne. Ktéry prostokat reprezentuje powierzchnie te-
renu? Gdzie sa umieszczone sensory? Gdzie jest o§ normalna kamery? Czy szary
prostopadioscian to obserwowany obiekt? Co oznaczaja poszczegdlne plaszezyzny?

We wstepie do rozdziatu 3 jako przykiad algorvtméw fugzji danych z sensordéw zo-
stal wspomniany tylko filtr Kalmana. Warto wspomnieé¢ tez o innych metodach, np.
grafowych lub filtrze czasteczkowym.

W rozdziale 3.2.2 wspomniane sa metody wykrywania obiektéw na zobrazowaniu
SAR. Metody te wykorzystuja klasyczne neuronowe detektory YOLO i SSD, ktére
nie sg najnowsze. Warto w tej sytuacji wspomnie¢ o nowszych metodach detekeji
obiektow rowniez aplikowanych w kontekécie zobrazowania SAR.

Sekcja ,Visual Odometry” (VO) umieszczona na stronie 56 w wiekszym stopniu od-
nosi sie do metody Visual Inertial Odometry (VIO) niz do samego VO. Warto wpro-
wadzi¢ takie rozgraniczenie lub na poczatku wprowadzié VO, a pédzniej dodaé opis
integracji z danymi z jednostek inercyjnych.

~Aktualnie najwieksza popularnoscia ciesza sie algorytmy SLAM oparte o teorie gra-
fow. Sa one wydajne obliczeniowo, osiagaja najwyzsze doktadnosci, a takze umozli-
wiaja zamykanie petli.” - Warto wspomnieé¢ dlaczego tak jest. Filtr Kalmana wyko-
rzystuje tylko aktualny pomiar i poprzedni stan do obliczenia nastepnego stanu. W
przypadku optymalizacji grafowe] mozna uzy¢ wielu wezedniejszych pomiardw jedno-
czeSnie.

»Informacje nie sg tracone dzieki rozszerzeniu przestrzeni barw do trzech zamiast po-
jedynczej” - to zdanie jest niejasne - przestrzen barw jest zazwyczaj trojwymiarowa.

Jak dokladnie dziata blok ,Wyszukiwanie minimum funkeji kosztu nalozenia” na
schemacie blokowym 5.67 Czy to jest metoda minMaxLoc?

Jak estymowane jest prawdopodobienistwo potozenia UAV w wykrytych lokalizacjach
pokazane na rys. 5.67 Czy ta procedura jest powigzana z obliczeniem ,niepewnosci
koncowej” przedstawionej w rozdziale 5.67



e Silng strong pracy jest analiza niepewnosci dla uzytych sensoréw. Warto jednak w tej
sytuacji dodaé wykresy, ktére pozwolityby przeanalizowaé niepewnosé¢ w zaleznosci
od wybranych parametréw, np. putapu lotu I.

e Do omijania obszaréw zagrozenia wykorzystano algorytm Dijkstry. Dlaczego nie uzy-
ty zostal algorytm A*? Dobranie heurystyki nie jest bardzo trudnym zadaniem, a
nawet nienajlepiej dobrana heurystyka poprawia czas wyszukiwania.

e W rozdziale 6.3.2 przedstawiono algorytm unikania kolizji. Warto wspomnie¢ wprost,
jakie elementy proponowanej metody sa nowe wzgledem metody przedstawionej w
pracy [80].

e Oméwienie wynikéw na stronie 142: O ile zostal skrécony éredni czas trwania ma-
newréw wzgledem oryginalnego algorytmu?
3.2 Wazniejsze uwagi redakcyjne

Praca jest praktycznie wolna od bledéw jezykowych i pozbawiona usterek technicznych.
Ponizej znajduje sie kilka uwag redakcyjnych:

e Promient walca na rysunku 3.3 ma rozmiar 5 nm. Prawdopodobnie poprawna wartos¢
to 5 metréw.

yha, na przyktad” na stronie 49

str. 58: ,doszlo do zapetlenia trasy” - ,.doszlo do zamkniecia petli”

str. 58: ,komplikuje sam algorytm nakladania” - ,dopasowania”

str. 110: ,niskiej rozdzielczosei piksela” - czy chodzi o wielko$¢ obszaru odpowiada-
jacego jednemu pikselowi?

4 Wnioski koncowe

Ponizsze uwagi nie umniejszaja wartosci merytorycznej pracy. Przyjete zalozenia sg po-
prawne, a Doktorant skutecznie rozwiazal postawione problemy naukowe, wykorzystujac
odpowiednie metody. Praca $wiadczy o zaawansowanej wiedzy zaréwno w podstawowych,
jak 1 szezegdtowych zagadnieniach z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem autonomii bezzalogowych statkéw powietrznych. Rozprawa zawiera
najnowsze osiggniecia naukowe i odzwierciedla dobra znajomosé aktualnej literatury w
dyscyplinie automatyki i robotyki, a analiza Zrodet, w tym literatury swiatowej dotyczace;
percepcii, lokalizacji i planowania misji UAV, zostala przeprowadzona prawidtowo. Mgr
inz. Krzysztof Andrzej Gromada wykazal sie umiejetnoscia poprawnego i przekonujace-
go przedstawiania uzyskanych przez siebie wynikéw. Wyniki przedstawione sg w sposéb
zwiezly 1 przejrzysty.



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 teoretyczna i umiejetnosé
samodzielnego rozwiagzywania probleméw naukowych przez Doktoranta. Rozprawa w pel-
ni spelnia 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 Politech-
niki Warszawskiej o dopuszczenie rozprawy mgr. inz. Krzysztofa Andrzeja Gromady do
publicznej obrony.
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