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1. Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy automatycznych systeméw wizyjnych
dla bezzatogowych statkow powietrznych. Prace badawcze obejmowaly projektowanie systemow
wizyjnych wspierajacych dolot oraz ladowanie bezzalogowego statku powietrznego w sytuacjach
awaryjnych. Zasadnicza czg$¢ prac badawczo-eksperymentalnych dotyczyta konstrukeji
i budowy systeméw wizyjnych wspomagajacych lot i awaryjne ladowanie bezzalogowego statku
powietrznego w nieznanym terenie, w tym takZe rozwiazan na potrzeby modelowania lotéw
i symulacji scen realistycznych w oparciu o wirtualne sensory pokladowe. Zbudowano
prototypowy system wizyjny, ktory zintegrowano z lekkim bezzalogowym statkiem powietrznym
typu quadrotor. Oryginalnym wkladem Doktoranta s metody akwizycji danych oraz uczenia
sieci neuronowych do segmentacji semantycznej obrazéw oraz estymacji map rozbieznosci.
Autorski system wizyjny zbudowany w oparciu o wspomniane sieci neuronowe umozliwia
wyznaczenie bezpiecznego obszaru ladowania oraz detekcje przeszkdd w obszarze lagdowania.
Ewaluacja skutecznodci proponowanych rozwigzan na danych rzeczywistych wymagata
zaprojektowania systemu wizyjnego, implementacji érodowiska symulujacego loty w wirtualnej
przestrzeni w oparciu o model fizykalny statku oraz sensory do akwizycji niezbednych danych,
opracowania metody generowania stereoskopowych obrazéw oraz danych na potrzeby
rekonstrukcji glebi woparciu o estymaty rozbieznosci, opracowania efektywnych metod
etykietowania danych wielomodalnych na potrzeby uczenia glebokich sieci neuronowych,
integracji prototypowego systemu wizyjnego z bezzalogowym statkiem powietrznym typu
quadrotor. Autor zaproponowal oryginalne rozwigzania oraz zbudowal kompletny system
wizyjny, ktory zostat przebadany na rzeczywistych danych.

Teza rozprawy wyraza si¢ w przekonaniu iz analiza obrazéw z uzyciem technik glebokiego
uczenia, przeprowadzona bezposrednio na module obliczeniowym zintegrowanym z lekkim
bezzatogowym statkiem powietrznym przy zastosowaniu odpowiednich metod uczenia modeli
sieci neuronowych realizujgcych zadanie: i) segmentacji semantycznej, ii) estymacji mapy
dysparycji na obrazach stereo umozliwia wyznaczanie bezpiccznego obszaru ladowania oraz
detekcje wystepujacych na nim przeszkod. Prawdziwosé tezy postawionej w rozprawie zostata
wykazana empirycznie. Tematyka podjgta w rozprawie jest istotna i aktualna, zaréwno
w aspekcie poznawczym, jak i praktycznym. Od strony poznawczej praca wzbogaca wiedze
w dziedzinie projektowania i implementacji modutow systeméw wizyjnych dla bezzatogowych



statkdow powietrznych, ktore w razie koniecznosci umozliwialyby dolot i wybranie bezpiecznego
miejsca do ladowania. Warto wspomnie¢, ze obecnie dostgpne modele komercyjne dronéw nie
oferuja funkcjonalnosci zwigzanych z percepcjg i analizg potencjalnego miejsca awaryjnego
ladowania. Na uwage zashuguje podjecie interesujgcego tematu, wyraZnie inspirowanego
potrzebami praktycznymi. Opracowane rozwigzania oraz uzyskane w pracy wyniki badan
i sprecyzowane na lej podstawie rekomendacje skladaja si¢ na klarowne metodologie
projektowania i wdrazania systemdéw wizyjnych zdolnych do dziatania w sytuacjach awaryjnych.

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, skfada si¢ z szesciu rozdziatéw i liczy fgcznie 159
stron. Bibliografia liczy 70 pozycji. Streszczenia pracy przedstawiono zarowno w jezyku polskim,
jak i angielskim. W rozdziale pierwszym zawarto ogdlne wprowadzenie do tematyki pracy,
zaprezentowano znaczenie i umiejscowienie pracy, przedstawiono cel pracy oraz geneze prac,
postawiono tezy badawcze, a nastgpnie omoéwiono ukiad i tres¢ rozprawy. Rozdziat drugi
poswiecono omowieniu $rodowiska symulacyjnego. W pierwszym podrozdziale przyblizono
koncepcje cyfrowego blizniaka. W kolejnym podrozdziale poswigconym prezentacji modelu
matematycznego quadrotora szczegétowo omowiono sily i momenty dzialajace na obiekt latajacy,
rownania Eulera-Lagrange’a, a nastepnie omoéwiono réwnania stanu systemu dynamicznego.
W kolejnym podrozdziale omowiono uklad sterowania. W podrozdziale zamykajacym drugi
rozdziat zaprezentowano opracowany system symulacyjny, ktéry oparto na koncepcji cyfrowego
blizniaka. W rozdziale trzecim omowiono opracowany iprzebadany eksperymentalnie
podsystem detekcji miejsc bezpiecznych do lgdowania, ktory oparto na sieci U-Net operujacej na
obrazach RGB. W czterech podrozdziatach skladajacych si¢ na rozdzial czwarty szczegdtowo
omoéwiono podsystem unikania kolizji, ktéry oparto na sieci HITNet operujacej na obrazach
z kamer w ukladzie stereoskopowym. Po wprowadzeniu w problematyke prezentowana
w rozdziale szczegélowo omowiono kalibracje kamer w ukladzie stereoskopowym, geometrie
epipolarna, mapy rozbieznodci oraz algorytm dopasowania blokéw BM, a nastgpnic estymacje
map glebi, algorytm dopasowania SGM oraz sie¢ HITNet. Po omdwieniu metryk, w ostatnim
podrozdziale zaprezentowano algorytm wykrywania wolnej przestrzeni. W pigtym rozdziale
omdwiono prototyp zaprojektowanego i zbudowanego systemu wizyjnego. W kolejnych
podrozdziatach oméwiono kolejno najwazniejsze moduly i uklady quadrotora, system wizyjny
oparty o modut Nvidia Jetson oraz protokoly komunikacyjne. W ostatnim podrozdziale
oméwiono wyniki badan eksperymentalnych. W ostatnim rozdziale Doktorant sformutowat
wnioski koncowe, wskazal na potencjal opracowanych izweryfikowanych praktycznie
rozwigzan, w tym takze na oryginalne aspekty rozprawy. W koficowej czgéci pracy
prezentowany jest dorobek naukowy Doktoranta na ktory skiadaja sig cztery publikacje naukowe
w czasopismach wymienionych na liscie czasopism punktowanych, dziewig¢ artykutow
w monografiach naukowych oraz jeden patent.

Od strony formalnej rozprawa zredagowana jest poprawnie, z wiladciwa systematyka
rozwigzywanych zagadniefi. Nastepstwo rozdzialow jest logiczne i przedmiotowo uzasadnione.
Tytuly rozdzialéw i podrozdzialéw dajg syntetyczny poglad na zawarte w nich tresci. Wnioski
podsumowujgce rozprawe maja oparcie w opracowanych rozwigzaniach oraz uzyskanych
wynikach empirycznych. Autorskie rozwigzania maja duze znaczenie nie tylko w aspekcie
naukowym, ale rowniez w aspekcie praktycznej realizacji bezzalogowych statkow powietrznych
zdolnych do dziatania w sytuacjach awaryjnych w oparciu o rozpoznania systemu wizyjnego.



3. Tematyka badan koncentruje si¢ na zagadnieniach, ktére byly przedmiotem prac badawczo-
rozwojowych w grancie NCBIR realizowanym we wspolpracy z PJATK i dotyczyly
autonomicznego lgdowania samolotu bezzatlogowego w nieznanych warunkach terenowych na
podstawie danych wizyjnych. W kontekscie tak sformutowanej problematyki badan istotne
znaczenie ma to, ze liczba pokrewnych prac nie jest znaczaca. Warte podkreslenia jest takze to,
ze mimo rozbudowanych systeméw detekcji przeszkéd w dostgpnych obecnie komercyjnych
modelach drondéw, ciagle niedostgpne sa funkcjonalnodei, ktore w sytuacjach awaryjnych
umozliwiatyby rozpoznanie potencjalnie bezpiecznego miejsca do ladowania. Wynika to po
czesci ze zlozonoscei omawianego zagadnienia. Aby zatem badania w tym kierunku byly w ogole
mozliwe niezbedne jest zgromadzenie odpowiednio poetykietowanych danych do wytrenowania
odpowiednich modeli w skali wymaganej dla tej klasy probleméw, dysponowanie statkami
powietrznymi z modulami o otwartej architekturze i z sensorami odpowiednimi dla tego typu
zadan, a takze systemami pomiarowymi na potrzeby weryfikacji i oceny rozwigzan. Co wiecej,
z uwagi na konieczno$¢ operowania na danych 3D/mapach glebi niezbedne sa odpowiednie moce
obliczeniowe oraz synchronizacje danych. Majac na wzgledzie powyzsze, w niniejszej rozprawie
zbudowano prototypowy system wizyjny, ktdry zintegrowano z lekkim bezzatlogowym statkiem
powietrznym typu quadrotor, opracowano i zaimplementowano $rodowisko symulacyjne, ktore
odzwierciedla fizyke lotu bezzatogowego statku powietrznego typu quadrotor z sensorami do
akwizycji danych treningowych, a takze umozliwia przebadanie systemu wizyjnego w wirtualnej
rzeczywistosci. Takie calos$ciowe podejscie do zagadnienia znaczaco podnosi wage uzyskanych
wynikow. Niewatpliwym atutem pracy sa takze zaprezentowane w pracy modele matematyczne
na potrzeby modelowania dynamiki lotu i sterowania. Na oryginalny dorobek Autora sklada si¢
(i) opracowane i zaimplementowane s$rodowisko symulacyjne w oparciu o silnik gier Unreal
Engine dla bezzalogowego statku powietrznego typu quadrotor wraz z symulowanymi sensorami
z fizycznego prototypu, (ii) metody generowania wielomodalnych poetykietowanych/
referencyjnych danych do trenowania glebokich sieci neuronowych na potrzeby segmentacji
semantycznej oraz detekcji potencjalnych obszaréw do lagdowania, (iii) metody generowania
stereowizyjnych par obrazow wraz z danymi referencyjnymi na potrzeby trenowania glgbokich
sieci neuronowych do rekonstrukcji glebi sceny, (iv) prototypowy system wizyjny wspomagajacy
ladowanie w nieznanym terenie, ktéry zintegrowano z lekkim bezzalogowym statkiem
powietrznym.

Model quadrotora opracowany na potrzeby niniejszej pracy wraz z ukfadem sterowania
wzorowanym na kontrolerze lotu PX4 o otwartym oprogramowaniu, ktéry odzwierciedla ukfad
sterowania rzeczywistego obiektu, umozliwil przebadanie algorytméw sterowania w srodowisku
symulacyjnym dla reprezentatywnych przypadkéw uzycia z uwzglednieniem ograniczen
fizycznego quadrotora. Dzigki umiejetnemu wykorzystaniu mozliwosci oferowanych przez
silniki gier nie tylko wiernie odtworzono zachowanie w $rodowisku wirtualnym fizycznego
prototypu statku powietrznego, stworzono mozliwos¢ analizy dynamiki ruchu, czy tez mozliwos¢
uzycia trenazera, ale takze stworzono mozliwos¢ generowania tanim kosztem obrazow
z wirtualnych kamer i danych z wirtualnych sensoréw inercyjnych. Dedykowany symulator jest
bardzo wartosciowym narz¢dziem dla projektowania i budowy zaawansowanych systemow
wizyjnych dla bezpilotowych statkéw powietrznych.

W proponowanym podejéciu do rozpoznawania miejsca ladowania w pierwszej kolejnosci
realizowana jest segmentacja semantyczna obrazu w oparciu o sie¢ U-Net. Po wygenerowaniu
maseck reprezentujgcych obszary potencjalnie nienadajace si¢ do ladowania, w pozostaly obszar
wpasowywany jest prostokat o wymiarach nie mniejszych od minimalnych rozmiar6w ladowiska.



Zdefiniowano szereg klas obszaréw z obszarami nienadajgcymi si¢ do lagdowania, obszarami
nadajagcymi si¢ do fadowania, obszary typu drogi i parkingi, ktore to moga by¢ wybrane przy
braku innych mozliwosei, a takze klasy reprezentujace ludzi i samochody. Z uwagi réznorodnosé
obszaréw zurbanizowanych, do wytrenowania sieci U-Net generujacej maski o odpowiedniej
reprezentatywnosci i szczegétowosci wymagane bylo zgromadzenie reprezentatywnych danych.
Co wiecej, oprécz wygenerowania 1 zargjestrowania repozytorium o odpowiedniej
reprezentatywnosci i wiclkosci niezbgdne byto zapewnienie odpowiedniego zbalansowania
danych trenujgcych, a w szczegdlnosei poetykietowania obszaréw obrazow. Z Gloéwnego Urzgdu
Geodezji i Kartografii pozyskano zbior ortofotomap z odpowiednio zréznicowanymi obszarami.
Celem uzyskania widokdéw odpowiadajacych rejestracji obrazow z odpowiedniej wysokosci
z wysokorozdzielczych obrazéw wycinano podobrazy, ktére nastepnie skalowano. W finalnym
zbiorze treningowym, ktory zbudowano w oparciu o wybrane dane ze zbirow UAVid, Aerospace,
TU-GRAZ landing, Cityscape oraz wiasnej bazy obrazéw syntetycznych wyodrebniono siedem
klas. Skonfigurowano sieci U-Net dla obrazéw o rozmiarach 320x240 oraz 512x256, ktore
nastepnie wytrenowano dla funkcji straty opartej o loU. Z uwagi na znieksztalcenia obrazu
wnoszone przez uklad optyczny oraz wplyw perspektywy, przejscie ze wspdirzednych lokalnych
obrazu do wspoélrzednych globalnych sceny realizowano z uwzglednicniem parametréw modelu
kamery wyznaczonych na etapie kalibracji sensora oraz pozy statku powictrznego w chwili
akwizycji obrazu. Dzialanie podsystemu, ktérego zasadniczym celem jest wybor miejsca do
ladowania bezzalogowego statku powietrznego zilustrowano na przykladowych obrazach
zarejestrowanych przez prototypowy quadrotor. Prezentowane wyniki prac eksperymentalnych
pokazujg uzyteczno$¢ podsystemu do rozpoznawania miejsca ladowania. Jednoczesnie wyniki
prac pokazaty, ze podjety problem nie jest trywialny. Ich uzyteczno$é wynika z poprawnych
zatozen i decyzji projektowych.

Mimo znaczacej uwagi poswieconej detekcji przeszkdéd w oparciu kamery w ukladzie stereo-pary,
wymagane jest znaczace udoskonalenie technik, a w szczegdlnosdei wyjécie poza scenariusze ze
statycznymi scenami jak w zbiorze Middlebury, czy wrgez nawet nowszym KITTI stereo 2015
z referencyjnymi danymi glebi. Do unikania kolizji Autor zaproponowal rozwiazanic oparte na
stereoskopowym postrzeganiu glebi. W proponowanym podejsciu wykorzystywane sa kamery
w ukladzie stereoskopowym jako Zrédio informacji o przeszkodach, ktoére moga stwarzac
zagrozenia w trakcie lotu lub w podczas nienadzorowanego awaryjnego ladowania.
W opracowanym podejsciu do rekonstrukcji glebi, mapy rozbiezno$ci wyznaczane sg w oparciu
o konwolucyjna sie¢ neuronowsg. Z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej
reprezentacji referencyjnej rozbiezno$ci w zbiorze treningowym, a takze rzeczywistej
reprezentacji obserwowanych scen, sie¢ wytrenowano wstgpnie w oparciu o obrazy pozyskane
z otwartych repozytoridow oraz wlasne repozytorium z obrazami wygenerowanymi przy uzyciu
autorskiego symulatora, a nastgpnie dotrenowano w oparciu o dane pobrane ze zbudowanego
systemu stereowizyjnego. Po skalibrowaniu kamer w ukladzie kanonicznym przedmiotem prac
eksperymentalnych byly algorytmy dopasowania blokéw BM, metoda pofglobalnego
dopasowania SGM oraz sieci neuronowe PSMNet. Z uwagi na uwarunkowania obliczeniowe,
mapy rozbiezno$ci wyznaczano w oparciut o sie¢ HITNet. W pracach badawczo-
eksperymentalnych analizowano wyniki dla wybranych miar podobiefistwa map rozbieznodci,
wartosci metryk do oceny bledow korespondencji, metryki do oceny bieddéw rekonstrukcji glebi
oraz jako$¢ wyznaczonych map rozbieznosci przez wspomniane algorytmy, za$ dla wybranych
algorytmow analizowano uzytecznosé danych rzeczywistych w zbiorach trenujacych. Warto przy
tym wspomnieé, ze wyznaczenie referencyjnych map rozbieznosci lub map glebi dla



dynamicznych rzeczywistych obrazow jest stosunkowo ztozonym zadaniem. W ramach
niniejszej pracy podjeto probe przygotowania obrazéw referencyjnych z naniesionymi mapami
glebi, ktore wyznaczano przy pomocy 64 wigzkowego skanera LIDAR Ouster OS1. Wykrywanie
wolnej przestrzeni odbywa si¢ w oparciu o algorytm programowania dynamicznego, ktory
operuje na wyznaczonych zawczasu mapach giebi. Wynik dziatania algorytmu detekcji wolnej
przestrzeni zaprezentowano na obrazach ze zbioru KITTI. Do unikania przypadkowych zderzen
zaimplementowano prosty algorytm, ktéry w oparciu o wyznaczone wolne obszary oraz dost¢pne
mechanizmy w PX4 umozliwia skierowanie drona w zadany punkt przestrzeni.

System wizyjny przebadano na zaprojektowanej i wykonanej platformie do badan eksperymentalnych.
Quadrotor wyposazono w niezbg¢dne uklady napgdowe oraz kontroler lotu, sensor IMU, sensor
wysokosci, odbiornik GNSS, moduly do komunikacji i sterowania, system wizyjny zaimplementowany
na module Nvidia Jetson oraz dwa zestawy kamer stereoskopowych. W koncowej czesci pracy na
kilku rzeczywistych obrazach zaprezentowano wyniki jakosciowe ilustrujace wyznaczone mapy
dysparycji, mapy glebi odniesione do referencyjnych map glebi, a takze wyniki detekcji wolnej
przestrzeni odniesione do rgcznie wyznaczonych masek wolnej przestrzeni.

Podjeta w pracy problematyka jest wazka i istotna, nie tylko w aspekcie naukowym, ale przede
wszystkim w aspekcie praktycznej realizacji systeméw dla autonomicznego lgdowania
bezzatogowych statkéw powietrznych. Rozprawa wzbogaca naszg wiedzg i stanowi bardzo dobry
material do dalszych prac. Autor wykazal si¢ dobra znajomoscia zagadnien zwigzanych
z przedmiotem rozprawy. Wyniki prac potwierdzily prawdziwosé stawianych w pracy hipotez.

. Ponizsze uwagi, ktére maja polemiczny, a nie krytyczny charakter, odnosza si¢ do zagadnien,
ktore moglyby stanowié inspiracje do dyskusji naukowej. Od strony poznawczej pracg
wzbogacifoby bardziej szczeglowe analizy i prezentacje zbiorow danych do trenowania finalnych
sieci neuronowych, w tym takze w kontekscie technik balansowania danych oraz augmentacji
danych. Interesujgce byloby takze bardziej doglebne przeanalizowanie ograniczen
proponowanych rozwiazan, w tym takze scenariuszy lub sytuacji w ktorych uzyskane
rozwigzania bytyby niezadowalajgce, m.in. wskutek o$lepienia, pogorszenia si¢ warunkow
o$wietleniowych, w scenariuszach z dynamicznymi zwrotami i rotacjami drona, drganiami kamer
w wyniku uszkodzenia wirnika, itp. Majgc na wzgledzie to, ze podsystem detekcji miejsc
bezpiecznych do lagdowania wykorzystuje dane reprezentujace aktualng pozycjg. ale takze
orientacj¢ oraz pomiary wysokosci interesujace byloby przestudiowanie technik fuzji danych
sensorycznych, w tym takze wptywu jakoéci estymat na koncowe decyzje. Interesujgce byloby
przestudiowanie mozliwosci stwarzanych przez techniki lokalizacji w oparciu o sygnaly GPS
i mapy z reprezentacjami 3D, m.in. w kontekscie rozwigzan dla pojazdéw autonomicznych.
Majac za uwadze to, ze w ostatnich latach uzyskano znaczace udoskonalenie sieci do detekcji
obiektow, w tym takze sieci typu mask R-CNN, interesujace byloby odniesienie uzyskanych
wynikéw do wynikow uzyskiwanych przez wspomniane sieci, w szczegdlnoscei po dotrenowaniu
ich na potrzeby detekcji pozadanych obiektéw, w tym takze w powigzaniu z mapami wolnych
obszardw, czy tez czasow dziatania takich sieci na systemach wbudowanych.

Powyzsze uwagi maja przede wszystkim charakter dyskusyjny i nie umniejszaja w najmniejszym
stopniu wartodci pracy, kt6ra stanowi oryginalny wklad w dziedzing informatyki i inteligencji
Maszynowej.

Pracy nie zaszkodzitaby staranniejsza korekta jezykowa, zadbanie o odwolania w tekécie do wszystkich
rysunkow. W wielu migjscach rozprawy brakuje odniesien do literatury przedmiotu.



5. Przestawiona mi do recenzji rozprawa doktorska jest wartosciowym studium naukowym, ktore
wnosi solidng wiedze oraz know-how w zakresie projektowania i realizacji systemdéw wizyjnych
dla robotéw latajacych. Rozprawa potwierdza znaczacg wiedzg¢ Doktoranta w obszarze
informatyki oraz szeroko rozumianej robotyki, umiej¢tnos$é samodzielnego prowadzenia badan
naukowych, a takze duze zdolnoéci w zakresie projektowania, realizacji i ewaluacji ztozonych
systeméw wizyjnych. Tematyka badawcza jest aktualna i ma znaczacy potencjat aplikacyjny. Do
rozwigzania postawionych problemow niezbedne bylo uzycie zaawansowanych technik percepcji
sceny, wytrenowanie glebokich sieci neuronowych o szybkosciach dziatania wymaganych dla
statkow powietrznych, a takze zaproponowanie technik generowania i pozyskiwania obrazow
zdanymi odniesienia dla pojedynczych pikseli/obszaréw obrazéw. W podsumowaniu
stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgra inz. Marcina Paszkuta speinia wszystkie wymagania
ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Stwierdzam niniejszym, ze
przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spelnia kryteria okreslone wart. 13 ust.
1 Ustawy. Wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr. inz. Marcina Paszkuta do kolejnych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w  dyscyplinie
informatyka. Ponadto, wysoki poziom merytoryczny i potencjat praktyczny zaprojektowanych
i zrealizowanych podsystemdéw wizyjnych, ktore poparto publikacja w czasopiSmie ze znaczacy
liczbg punkéw (140 pkt) na liscie czasopism punktowanych MEIN, sa przestanka do
wnioskowania do Rady Informatyki Polsko-Japonskiej Akademii Technik Komputerowych
o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Marcina Paszkuta.



