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1. Cel i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Paszkuty dotyczy problematyki modelowania 1 symulacji
bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP), zastosowania metod uczenia do segmentacji
semantyczne] w konteks$cie detekcji miejsc bezpiecznych do ladowania oraz konwolucyjnych sieci
do estymacji gltebi w kontekscie unikania kolizji w locie, jak rowniez aspektow technicznych
budowy oraz integracji prototypowego systemu wizyjnego z lekkim bezzatogowym statkiem
powietrznym. Proponowane przez autora rozwigzanie realizuje dwa podstawowe z punktu widzenia
bezpieczenstwa aspekty, a wiec detekcje przeszkod terenowych w trakcie autonomicznego lotu oraz
wybor odpowiedniego miejsca do ladowania w sytuacji awaryjnej - oba realizowane sg na
podstawie analizy obrazéw pozyskanych przy uzyciu zamontowanych na BSP kamer $wiatta
widzialnego. W pierwszej czgsci rozprawy skupiono si¢ na przedstawieniu podstaw teoretycznych
modelowania BSP (gtownie quadrotora) oraz rozwigzan stosowanych w tego typu systemach
detekcji miejsc 1 unikania kolizji. W drugiej czesci przedstawiono budowe autorskiego prototypu
systemu wizyjnego zamontowanego na opracowanym bezzalogowym statku powietrznym.

W rozprawie postawiono dwa glowne cele badawcze:

1. Opracowanie skutecznej metody minimalizujgcej ryzyko podczas awaryjnego ladowania
bezzatogowego statku powietrznego w nieznanych warunkach terenowych poprzez wybor
bezpiecznego miejsca ladowania na podstawie danych wizyjnych otrzymanych z
zamontowanych na BSP kamer.

2. Implementacj¢ metody umozliwiajacej detekcje przeszkod w trakcie autonomicznego ladowania,
bazujacej na analizie obrazu pochodzacego ze stereowizyjnego uktadu kamer i wykorzystaniu
algorytmu wyszukiwania wolnej przestrzeni poprzez analiz¢ mape glebi zrekonstruowang przy
uzyciu modelu HITNet.



Teza pracy brzmiata: ,,Analiza obrazow z uzyciem technik glebokiego uczenia przeprowadzona
bezposrednio na module obliczeniowym zintegrowanym z lekkim bezzalogowym statkiem
powietrznym przy zastosowaniu odpowiednich metod treningu dla modeli sieci neuronowych
realizujqcych zadanie: i) segmentacji semantycznej, ii) estymacji mapy dysparycji w obrazach
stereo umozliwia wyznaczanie bezpiecznego obszaru lgdowania oraz detekcje wystepujgcych na
nim przeszkod”.

Zakres przedstawionej rozprawy dotyczyt:

* przygotowania dedykowanego srodowiska symulacyjnego bazujacego na najnowszej wersji
silnika graficznego Unreal Engine 5, co pozwalalo na odtworzenie zachowania BSP w
wirtualnym $rodowisku z uwzglednieniem najwazniejszych elementow wchodzacych w skiad
prototypowego systemu wizyjnego, a jednoczesnie taki cyfrowy blizniak umieszczony w
wirtualnej przestrzeni mogt postuzy¢ jako zrodto danych wizyjnych oraz wygodne narzedzie dla
przeprowadzenie testow integracyjnych,

* opracowania i implementacji metod detekcji przeszkoéd w trakcie autonomicznego lotu BSP na
podstawie dwuwymiarowych obrazow ze stereoskopowej pary kamer zamontowanych w
centroptacie rownolegle do kierunku lotu oraz wybor odpowiedniego miejsca do lgdowania z
wykorzystaniem algorytmow analizy obrazu pozyskanego przy uzyciu kamery skierowanej
prostopadle do kierunku lotu,

* budowy prototypu czterowirnikowca wyposazonego w kontroler lotu bazujacy na otwartym
oprogramowaniu, co pozwoli na przetestowanie w warunkach rzeczywistych oraz na danych
syntetycznych (symulowanych) kluczowych modutéw systemu wizyjnego.

W pracy dominuje watek teoretyczny zwigzany z tematyka modelowania dynamiki lotu BSP (na
przyktadzie quadrotora), analizy danych wizyjnych obejmujacy obszar symulacji komputerowe;j, a
w szczegolnosci mozliwosci uzycia syntetycznych danych na etapie treningu oraz werytfikacji
wykorzystanych modeli sieci. Oprocz aspektow teoretycznych rozprawa zawiera rowniez element
praktyczny dotyczacy integracji proponowanego systemu z bezzatlogowym statkiem powietrznym.
Rozpatrywane problemy stanowig bez watpienia istotne wyzwanie teoretyczne 1 metodologiczne.

2. Struktura i zawartos¢ rozprawy

Recenzowana praca doktorska obejmuje formalnie 4 glowne rozdziaty, poprzedzone wstepem oraz
zakonczone podsumowaniem. Zasadnicza czgs$¢ rozprawy liczy facznie 159 stron, w tym dorobek
naukowy autora oraz bibliografi¢ liczacag 70 pozycji.

Praca rozpoczyna si¢ wstepem, w ktorym przedstawiono dwa gtowne cele badawcze, teze pracy
oraz nowatorskie elementy rozprawy.

W rozdziale drugim przypomniano teoretyczne podstawy modelowania i symulacji komputerowe;j
w kontekscie bezzalogowych statkow powietrznych, glownie dotyczace symulacji dynamiki lotu na
przyktadzie implementacji modelu quadrotora. Oméwiono réwniez kwestie zwigzane z symulacja
dodatkowych podzespoldéw prototypu BSP, w tym kamer i sensorow uzywanych przez system
wizyjny, z uwzglednieniem unikalnych cech uzytego silnika graficznego Unreal Engine 5.1.

W kolejnym rozdziale skupiono si¢ na zagadnieniach zwigzanych z detekcja miejsc bezpiecznych
do ladowania w nagtych sytuacji awaryjnych, jak utrata tgcznosci z operatorem, czy tez nadmierne
roztadowanie akumulatora zasilajacego uktady BSP. Glownym celem takiego podsystemu detekcji
miejsc bezpiecznych do ladowania jest minimalizacja ryzyka podczas autonomicznego lagdowania,
co osiggnigto poprzez wykorzystanie systemu wizyjnego bazujacego na analizie obrazu obszaru
znajdujacego si¢ ponizej trasy przelotu drona. Zaprezentowana zostata tez struktura uzytej sieci
neuronowej oraz hybrydowa metoda treningu z uzyciem rzeczywistych i syntetycznych danych.



W rozdziale czwartym przedstawione zostaty podstawy teoretyczne oraz mozliwe implementacje
kluczowych elementéw wchodzacych w sktad podsystemu unikania kolizji, z wykorzystaniem
stereoskopowego postrzegania glebi. Zaproponowany w rozprawie mechanizm postrzegania glebi
bazuje na modelu konwolucyjnej sieci neuronowej, ktéra to wyznacza mape rozbieznos$ci z par
zarejestrowanych przez kamery obrazow stereo.

W ostatnim rozdziale opisano implementacj¢ proponowanych podsystemow unikania kolizji 1
autonomicznego lagdowania w quadrotorze (dronie) wykonanym na potrzeby pracy. Oprocz opisu
komponentow uzytych do budowy BSP, przedstawiono uzasadnienie ich doboru pod katem
optymalizacji czasu lotu oraz spelnienia minimalnych wymagan dotyczacych udzwigu drona.
Omowiono tez kwestie zwigzane z doborem modutu obliczeniowego oraz integracjg opracowanych
podsysteméw z kontrolerem lotu.

W podsumowaniu przypomniano cele pracy i jej tezg, sposoby rozwigzania postawionego problemu
badawczego oraz autorskie elementy opracowane podczas realizacji niniejszej rozprawy.

3. Najwazniejsze osiagniecia rozprawy

Biorac pod uwage zawarto$¢ pracy oraz pozytywng ocene jej zawartosci merytorycznej, za gtbwne
osiggnigcia Autora nalezy uznac:

e wykorzystanie sSrodowiska symulacyjnego bazujacego na najnowszej wersji silnika gier Unreal
Engine 5.1 dla odzwierciedlenia fizyki lotu bezzalogowego statku powietrznego typu quadrotor
wraz z zestawem sensorow umozliwiajacych akwizycje wielomodalnych danych treningowych
oraz testy opracowanego systemu wizyjnego w przestrzeni wirtualnej,

e opracowanie metody umozliwiajacej tworzenie wielomodalnych adnotowanych zbiorow
danych przeznaczonych do treningu glebokich sieci neuronowych realizujacych zadanie
segmentacji semantycznej z mozliwoscig precyzyjnego przypisania poszczegolnych pikseli do
okreslonych klas, dodatkowo zoptymalizowang pod katem detekcji obszarow nadajacych si¢ do
ladowania,

e opracowanie wydajnej metody generowania stereowizyjnych par obrazow wraz z danymi
referencyjnymi umozliwiajacymi wyznaczenie wzorcowych map rozbieznos$ci, przeznaczonych
do efektywnego treningu konwolucyjnych sieci realizujacych zadanie estymacji rozbieznosci
na potrzeby rekonstrukcji glebi,

e implementacj¢ elementow prototypowego systemu wizyjnego wspomagajacego ladowanie w
nieznanym terenie, zintegrowanego z lekkim bezzatogowym statkiem powietrznym typu
quadrotor dla testow w rzeczywistym srodowisku.

Nalezy zauwazy¢, ze Autor podjat si¢ realizacji bardzo ciekawego oraz istotnego z punktu widzenia
praktycznych zastosowan tematu badawczego. Poszczegdlne wyniki badan Autora zostaty
opublikowane w kilkunastu pracach w jezyku angielskim, wsrdd ktorych znajdujg si¢ wysoko
punktowane czasopisma. Prowadzona aktywno$¢ publikacyjna oraz szeroki zakres tematycznych
zagadnien w nich poruszanych §wiadczy bardzo pozytywnie o duzej wiedzy Autora rozprawy w
zakresie poruszanej tematyki badawczej, popartej réwniez doswiadczeniem praktycznym.

4. Poprawnos$¢ pracy i uwagi krytyczne

Poprawno$¢ tresci rozprawy nie wzbudza zastrzezen, a stwierdzenia w niej zawarte wydaja si¢ by¢
w pelni godne zaufania, co wynika w szczegolnosci z przedstawionych podstaw teoretycznych
popartych wynikami przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Jednoczesnie Autor nie ustrzegt si¢ pewnych drobnych niedociggnie¢, a wsrdéd uwag o charakterze
krytycznym, a po trosze 1 dyskusyjnym, mozna wymieni¢ nastepujace zagadnienia:



1. W rozprawie przedstawiono (proponowane przez autora) dwa podsystemy wspomagajace
awaryjne ladowanie BSP w nieznanych warunkach: wybdr odpowiedniego miejsca do ladowania
oraz wizyjng detekcje przeszkod w trakcie autonomicznego lotu. Nie zostaty natomiast opisane
szczegdlowo pozostale podsystemy i ich wspdtdziatanie, np. modut wyznaczania trajektorii lotu
przy ladowaniu awaryjnym. Czy zatem nie lepsze bytoby uscislenie tematu rozprawy, np. na
»~Elementy systemu autonomicznego lgdowania...”?

2. Prezentowane w rozdz. 3 zdjecia terenu (np. rys. 3.7 czy 3.10) wykonane sg ukosnie do
powierzchni terenu, a nie prostopadle do niego, co powoduje zastonigcie czesci terenu przez
budynki czy drzewa. Jak to wptyneto na wytrenowanie sieci neuronowej wykorzystywanej do
detekcji miejsc do ladowania i skuteczno$¢ znajdywania optymalnego ladowiska?

3. Proponowany podsystem detekcji miejsc do ladowania wykorzystuje jedynie dane wizyjne. Czy
zastosowanie wspotrzednych geograficznych wczesniej przygotowanych punktow ladowania
awaryjnego oraz odbiornika GPS do wyznaczenia aktualnej pozycji BSP (jako uzupetnienie
systemu wizyjnego) usprawnitoby i przyspieszylo wyznaczenie optymalnego punktu lagdowania?

4. W pracy nie zamieszczono wynikoOw badan z dziatania proponowanych podsystemow w
warunkach rzeczywistych, a w szczegolnosci trajektorii lotu w trybie autonomicznego ladowania
oraz omijania przeszkod przy podejsciu do ladowania. Czy takie badania zostaly przeprowadzone?

5. Wazniejsze uwagi szczegdtowe
estr. 1,2, 3,5, 8, ... (1 dalsze) — w wielu miejscach pracy wystepuje niewtasciwa interpunkcja,

» wystepujace w pracy usterki edytorskie, np. str. 3, w. 12 — jest ,,kompatybilne”, powinno by¢
~kompatybilny”, str. 4, w. 2 — jest ,,realizowany”, powinno by¢ ,,realizowana”, str. 45, pkt.3.1, w. 2
— jest ,,semantyczne”, powinno by¢ ,,semantycznej” (i dalsze),

* str. 55 —narys. 3.6 jest uzyta zbyt mata czcionka, przez co tekst jest mato czytelny,

» w niektorych wzorach brak kropki lub przecinka na koncu (a w pozostatych s3), np. (2.67), (2.69),
(2.70), (2.71), (2.72-83), (3.2), (4.2), (4.3-5), (4.11), (4.19), (4.34) czy (4.39) i dalsze,

» czcionka uzyta w opisach osi na rysunkach jest r6znej wielkosci (niektore opisy sg zbyt mate), np.
rys.2.10 czy tez poréwnanie rys. 4.19 z rys. 4.28 (dobrze bytoby to ujednolicic).

5. Podsumowanie

Przytoczone wyzej uwagi dyskusyjne nie umniejszajg zastug Autora ani tez nie kwestionujg
przedstawionych osiggni¢c, a przedstawiona w pracy problematyka dotyczy aktualnych i
interesujacych zagadnien naukowych. Recenzowana praca zasluguje na wysoka oceng
merytoryczng 1 wnosi istotny oraz oryginalny wktad w dziedzin¢ informatyki. Postawione cele 1
zadania pracy zostaty w pelni zrealizowane, a jej tematyka dobrze wpisuje si¢ we wspotczesny nurt
badan w tym zakresie.

Stwierdzam zatem z pelnym przekonaniem, Zze opiniowana rozprawa Pana mgr inz. Marcina
Paszkuty pt. ,,System autonomicznego lgdowania bezzalogowego statku powietrznego na podstawie
danych wizyjnych” zawiera samodzielne rozwigzanie waznego 1 istotnego problemu naukowego,
jednoczesnie spetniajac wszystkie wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich w aktualnie
obowigzujacej Ustawie o Tytule Naukowym i1 Stopniach Naukowych. W zwigzku z tym stawiam
wniosek o dopuszczenie Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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