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1 Wprowadzenie

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Gromady po$wiecona jest uzyskaniu mozliwosci autonomicznego lotu
taktycznych bezzalogowcow klasy MALE przy braku sygnaléw nawigacyjnych. Do rozwigzania tego ambitnego
zadania wykorzystano przetwarzanie obrazéw z radaru o syntetycznej aperturze (SAR) i kamer wizyjnych meto-
dami wizji komputerowej. Rozprawa ma duza warto$¢ naukowa, gdyz prezentuje oryginalna metode lokalizacji
platformy oparta na dopasowywaniu wynikéw segmentacji obrazu do mapy terenu. Do detekcji obiektéw wyko-
rzystano zaré6wno klasyczne algorytmy przetwarzania obrazu, jak i zaawansowane techniki sztucznej inteligencji.
Rozwiazanie ma réwniez duza wartosé praktyczna, poniewaz jego wdrozenie pozwoli na wykonywanie misji tak-
tycznych bezzalogowcow, takich jak PGZ 19 Orlik, nawet gdy sygnaly nawigacyjne satelitarne beda niedostepne.
Tematyka badan dobrze si¢ wpisuje w panujace w lotnictwie trendy do zwigkszenia autonomii platform bezzalo-
gowych. Rozprawa zawiera wyniki wspétpracy autora z Politechnika Warszawska i firmag PIT-RADWAR. Wyniki
badan byly w znacznej czesci publikowane jako oryginalne artykuly badawcze w recenzowanych czasopismach

o wysokim rankingu. Potwierdza to, ze poziom badan rozprawy wykracza poza stan wiedzy.

2 TreS¢ rozprawy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska jest napisana w jezyku polskim, ma 179 stron i sklada sie z siedmiu
rozdzialéw. Zawiera roéwniez spis tresci, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisy tabel, rysunkéw
i skrétow. Literatura obejmuje 193 pozycje. Rozprawe zredagowano w dobrym stylu, zgodnie z zasadami re-
dakcyjnymi przyjetymi dla tekstéw naukowych w jezyku polskim. lustracje, tabele i wzory sa czytelne, dobrze
wykonane i sa do nich odpowiednie odwolania. Rozdzialy zawieraja syntetyczne podsumowania, przydatne w
studiowaniu dzieta.

Rozdzial 1 (Wstep) zawiera geneze projektu, motywacje badan i teze rozprawy, a takze cele szczegdlowe
i streszczenie rozdzialéw. Rozdzial 2 (Wspolczesne drony i architektura systeméw pokladowych) jest wpro-
wadzeniem w problematyke systeméw bezzalogowych, opartym o materialy wlasne autora i literature. Roz-
dzial 3 (Nowoczesne algorytmy autonomii UAV) to przeglad literatury na temat metod nawigacji, sterowania
i analizy obrazu wykorzystywanych do prowadzenia lotu autonomicznego. Rozdzial 4 (Detekcja obiektéw za-
grozenia) przedstawia zagadnienia podstawowe 1 wyniki wlasne w obszarze detekcji obiektéw z wykorzystaniem
zobrazowan SAR i metod sztucznej inteligencji. W rozdziale 5 (Lokalizacja bez sygnaléw GNSS) zaprezento-

wano autorski system lokalizacji oparty o segmentacje zobrazowania SAR lub kamer wizyjnych. W rozdziale



6 (Adaptacyjnos¢ platformy) zaprezentowano studium dzialania calego systemu w zakresie realizacji misji i
autonomicznej nawigacji. W rozdziale 7 zawarto podsumowanie, wnioski i propozycje dalszych badan.
Objetoéé¢ rozprawy jest odpowiednia, zapewniajaca udokumentowanie rozwiazania problemu naukowego w

zwiezlej formie. Tekst jest na ogdt zrozumiaty, logiczny i dobrze zorganizowany.

3 Ocena merytoryczna

Cel i teza pracy, sa dobrze umotywowane i jasno sformulowane we wstepie rozprawy. Autor wykonal zlozone

zadanie autonomicznego sterowania samolotem bezzalogowym uzyskujac nastepujace cele szczegdtowe:
1. detekeji obiektéw zainteresowania/zagrozenia,
2. okreslenia lokalizacji samolotu na podstawie danych z sensoréw obserwacyjnych,
3. automatyzacji przygotowania i prowadzenia misji przez wskazane punkty.

Opracowano nowe metody detekcji obiektéw na obrazach radarowych z wykorzystaniem zaréwno klasycznych
algorytmow przetwarzania obrazu, jak i technik sztucznej inteligencji. Dzieki przyjetemu podejsciu udalo sie
zwiekszy¢ zaréwno szybkosdé, jak i doktadnosé detekcji. Zaproponowano réwniez nowatorska metode lokalizacji
samolotu oparta na dopasowywaniu obrazow z sensoréw do map cyfrowych. Metoda ta jest odporna na zmie-
niajace sie warunki atmosferyczne i oswietleniowe. Opracowano algorytm unikania kolizji, ktéry pozwala na
bezpieczne manewrowanie w zlozonym $rodowisku. Zaprojektowano réwniez system automatycznego planowa-
nia misji, ktéry umozliwia tworzenie optymalnych tras lotu z uwzglednieniem réznych ograniczen i warunkow.

Praca oparta jest na solidnych podstawach teoretycznych z zakresu przetwarzania obrazu, sztucznej inteli-
gencji i automatyki. Mimo, ze zastosowane narzedzia przetwarzania obrazu tj. aukoenkoder i system YOLO sa
obecnie rutynowo stosowane w zadaniach wykrywania obiektow, zostaly one zaimplementowane i zweryfikowane
w rozprawie w sposéb tworczy, potwierdzajacy bieglo$¢ autora w dziedzinie wizji komputerowej i glebokiego
uczenia. Podjete w pracy decyzje zwiazane z wyborem modeli sztucznej inteligencji i narzedzi analizy obrazu
sg racjonalne i poddane walidacji. W wyniku segmentacji obrazéw generowane sg maski, ktore sa nastepnie lo-
kalizowane na uprzednio wgranych mapach terenu, co pozwala na ustalenie polozenia samolotu. Okreslana jest
jakos$¢ dopasowania maski z mapa, uwzgledniajaca niepewnosé segmentacji. Zaproponowany system lokalizacji
jest podbudowany teoretycznie i zweryfikowane danymi z satelitarnych sensoréow SAR.

Rozdzialy 1-3 wprowadzaja w zagadnienia rozprawy i sa napisane w sposOb przystepny, zrozumialy dla
szerokiego grona odbiorcéow. Kolejne rozdzialy zawieraja rozwiazanie i wyniki badan, a wiec wymagaja od
czytelnika skupienia i lepszego przygotowania. Ze wzgledu na konieczno$é ograniczania objetosci rozprawy,
autor nie moéglt w niej w petni wythumaczy¢ niektérych zagadnien i udokumentowaé wszystkich dzialan tego
obszernego projektu. Na przyklad w zaden sposéb nie wprowadzono algorytmu FLD, ani nie rozwinieto tego
akronimu. Mimo tych niedogodnosci, calos¢ rozprawy pozostaje spéjna i inspirujaca, a jej studiowanie utatwiaja
czytelne schematy blokowe i streszczenia rozdzialéw. Zainteresowani szczegétami moga siegnaé¢ do publikacji
autora i cytowanej literatury.

Rozdzial 2 opisuje stan techniki w obszarze dronéw taktycznych i ich sensoréw. Rozdzial 3 omawia w zagad-
nienia autonomii platform bezzalogowych, wykrywania obiektow i odometrii. Dzigki powszechnosci stosowania
w technice metod uczenia glebokiego i licznym publikacjom na ten temat, doktorant twérczo wykorzystal w
pracy doswiadczenia zebrane przez innych badaczy. Rozpoznawanie obrazéw w pasmie widzialnym i podczer-
wieni za pomoca sieci neuronowych jest czesto stosowane, ale segmentacja zobrazowan radarowych nie jest tak
powszechna. Obszerny przeglad literatury zawarty w rozprawie, odwolujacy sie do licznych prac z catego swiata,
nalezy zaliczy¢ do osiggnie¢ autora, bo potwierdza wazna umiejetnosé pracy ze zréodtami.

O ile w rozdziale 4 przedstawione jest przyjete podejscie przetwarzania obrazéw, opierajace sie¢ na znanych

metodach wizji komputerowej, to rozdzial 5 prezentuje oryginalne i dojrzale rozwiazanie problemu lokalizacji,



oparte o segmentacje zobrazowania radaréw o syntetycznej aperturze. Przyjete metody przetwarzania obra-

zO6w i dopasowania maski do mapy terenu doprowadzity do uzyskania wiarygodnego rozwiazania, ale rowniez

potwierdzily biegtos¢ autora w stosowania narzedzi wizji komputerowe;j.

Wazna czescia rozwiazania jest przedstawiona w rozdziale 6 koncepcje architektury komputera misji, w

ktéorym maja by¢ implementowane procedury przygotowania misji, planowania trajektorii, unikania kolizji i

okreélania warunkéw nalotu na punkty obserwacyjne. Oprécz zapewnienia autonomii, wymienione algorytmy

przyczyniaja si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa lotéw. Prezentowane w rozprawie rozwiazanie problemu auto-

nomii samolotu nalezy uznaé¢ za oryginalne osiagniecie naukowe ze wzgledu na jego zlozonos$¢ i nowatorskie

podejscie.

Wyniki badan wlasnych przedstawione w rozdziatach 5 i 6 sa na wysokim poziomie merytorycznym i dobrze

udokumentowane. Nalezy pochwalié¢ przeprowadzone analizy bledu dopasowania, czasu obliczen i zapotrzebowa-

nia na moc obliczeniows. Co wiecej, czas przetwarzania i dokladnos¢ lokalizacji poréwnano z innymi metodami i

publikacjami. Sa to czynniki decydujace o mozliwosci implementacji metody w rzeczywistym komputerze misji.

Rozprawa od strony redakcyjnej opracowana jest starannie. Autor podjal si¢ nietatwego zadania opisania

zagadnien, ktére nie maja ugruntowanej terminologii w jezyku polskim. Niektére terminy pozostawiono w orygi-

nale np. visual odometry. Nie obylo si¢ bez kalek jezykowych z angielskiego, ale generalnie praca napisana jest w

dobrym stylu. Poziom tekstu nie odbiega od innych publikacji technicznych z tego obszaru, napisanych w jezyku

polskim. Ortografia i interpunkcja jest poprawna, ale sporadycznie zdarzaja sie drobne btedy jezykowe, takie

jak literéwki. Jest ich dostownie kilka w calej ksiazce, wigc nie utrudniaja odbioru dzieta. Pozycje literatury

sa liczne, aktualne, dobrze dobrane i wladciwie cytowane. Szkoda, ze w malym stopniu uwzgledniony zostal

dorobek polskich autoréw.

Praca jest bogato ilustrowana. Zawiera wiele schematéw blokowych i rysunkéw, ktére dobrze ttumacza reali-

zowane dziatania i trudne pojecia. Prezentowane grafiki na ogot sa dobrej jakosci i maja czytelne opisy. Niektére

wykresy nie majg podpisanych osi, np. na rys. 4.11 nie napisano, co przedstawiono na osi x. Wiele ilustracji

pochodzi z innych publikacji (wlasnych i cudzych), co zostalo prawidlowo odnotowane. Niestety reproduko-

wane rysunki zawieraja opisy w jezyku angielskim, ktore nie zostaly przetlumaczone. Jest to dopuszczalne w

wewnetrznym opracowaniu naukowym, ale rzuca sie¢ w oczy. Tabele i wzory sa wykonane starannie, zgodnie z

zasadami redaktorskimi. Podsumowujac, nalezy wysoko oceni¢ zar6wno wykonane badania jak i dokumentujaca

je rozprawe. Zalety pracy zdecydowanie przewazaja nad drobnymi niedociagnieciami.

4

Uwagi i pytania

. Czy istnieja jakies$ reguly decydujace, ktéra z wspomnianych metod segmentacji (Hough lub histogramy)

jest stosowana dla danego typu obszaru (s. 73)7

. Czy standardowa konfiguracja i architektura modelu YOLOv5 byla jakos modyfikowana?
. Prosze o rozbudowanie analizy rys. 4.11 (s. 82), a w szczegdlnosci wyjasnieniu roli cieni w detekcji.

. W tab. 4.1 i 4.2 przedstawiono poréwnanie czasu detekcji metod klasycznych i YOLOv5. Czy dokladnosé

klasyfikacji w przedstawionych przypadkach byla zblizona.

. Czy rozwazane byly inne sposoby unikniecia przetrenowania poza redukcja szuméw filtrem Gaussa/medianowym,

przedstawiona w podrozdziale 4.6.3 ?

. Jaka jest wymagana dokladnosé¢ lokalizacji wspomniana na rys. 5.6. Jaka moze by¢ wartosé bledu wy-

znaczania lokalizacji (podrozdzial 5.6) dopuszczalna przez system sterowania samolotu i jakie moze byé

dzialanie systemu w momencie jej przekroczenia?



5 Podsumowanie

W rozprawie doktorskiej przedstawiono oryginalne rozwiazanie prawidlowo zdefiniowanego problemu badaw-
czego polegajacego na zwiekszeniu autonomii samolotu. Glownym osiagnieciem pracy jest zaprojektowanie,
implementacja i walidacja ztozonej procedury okreslenia lokalizacji samolotu na podstawie danych z sensoréw
obserwacyjnych. Rozprawa prezentuje szereg oryginalnych rozwiazan, ktére moga przyczynié¢ sie do rozwoju

technologii bezzatlogowych systeméw powietrznych. Najwazniejszymi dokonaniami doktoranta byto:
e Kompleksowe podejécie do problemu autonomii platformy, od przetwarzania obrazu po planowanie misji.
e Wykorzystanie zobrazowan SAR do lokalizacji samolotu w kazdych warunkach.

e Zwickszenie skutecznosci wykrywania obiektéw dzigki zastosowaniu adaptacyjnej analizy jasnosci pikseli

oraz wprowadzeniu dodatkowych informacji kontekstowych.

e Ustalenie lokalizacji i jej niepewnosci na podstawie dopasowania masek do map terenu, przy niskim czasie

przetwarzania rzedu 50 ms.

e Koncepcja implementacji opracowanych algorytmdéw w komputerze misji, z uwzglednieniem jego ograni-

czonych zasobéw sprzetowych.

Przyjety przedmiot i cel rozprawy sprawiaja, ze jej zakwalifikowanie do dyscypliny Automatyka, Elektro-
nika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne nie budzi watpliwosci. Zawartosé rozprawy potwierdza wysoki
poziom ogblnej wiedzy teoretycznej kandydata w tej dyscyplinie oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Analizowany problem jest zlozony i interdyscyplinarny, wiec uzyskanie poprawnego rozwigzania
Swiadczy o dobrym przygotowaniu i dojrzalosci badawczej Doktoranta.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Gromady stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, spelniajac z wyraznym nadmiarem wymagania wynikajace z Ustawy z dnia 20 lipca
2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z pdézn. zm). W zwigzku z tym stawiam
wniosek o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony. Ze wzgledu na kompleksowe podejscie do problemu
autonomii platformy, duzy zakres i wysoki poziom wykonanych prac oraz utylitarne znaczenie wynikéw badan

wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.
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