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1. Wprowadzenie

Recenzowana rozprawa doktorska zostala przygotowana na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem dr hab. inz. Barbary Siemiatkowskie;j,
prof. uczelni i ztozona w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne. Dysertacja opracowana zostala w formie monografii wydanej przez Politechnike
Warszawska.

2. Problem badawczy i jego znaczenie

W rozprawie doktorskiej Autor postawil ambitng do wykazania praktycznego teze
badawcza, iz ,uwzglednienie informacji semantycznej o elementach otoczenia w modelu
przejezdnosci terenu, pozyskanych za pomocq kamery hiperspektralnej, oraz ich integracja
z danymi geometrycznymi umozliwiajq poprawe jakosci planowania trasy i zwigkszenie
zdolnosci operacyjnych autonomicznych i zdalnie sterowanych bezzalogowych platform
lgdowych (BPL) w srodowiskach nieustrukturyzowanych”.

Wykazanie niniejszej tezy wymagato rozwiazania problemu badawczego polegajacego
na opracowaniu metody analizy przejezdnosci terenu dla bezzatogowych platform ladowych
(BPL) w terenie nieustrukturyzowanym oraz zweryfikowanie w praktyce jej efektywnosci.
Witym celu konieczne bylo skonstruowanie reprezentacji otoczenia umozliwiajacej
wyznaczenie bezpiecznej i realizowalnej w praktyce trasy przejazdu w ztozonych warunkach
terenowych. Ze wzgledu na poziom skomplikowania zagadnienia wymagane bylo
przeprowadzenie kompleksowych prac, do ktérych nalezy zaliczy¢ zbudowanie modelu
otoczenia, polegajagce na synchronizowanej integracji i agregacji danych pozyskiwanych
zréznych sensorow (m.in. lidar, kamery RGB, termowizyjne, hiperspektralne). Niezbedne Q
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réwniez byto dokonanie analizy przejezdnosci potencjalnych tras oraz odniesienic rozwiazan
do analizy panujacych warunkow rzeczywistych. W tym kontekscie kapitalne znaczenie ma
nie tylko trafne rozpoznanie i omijanie przeszkdd (przejezdna wysoka trawa, lecz
nieprzejezdne nizsze przeszkody takie jak rowy, gruzowiska, ztom, etc.), ale takze
wlasciwosei materialowe nawierzchni (asfalt, droga gruntowa, bloto, $nieg, etc). W zwiazku
ztym, istnieje praktyczna potrzeba okreslenia jej typu, gdyz moze on implikowaé
nieprzejezdnos¢ terenu (np. blotniste wzniesienia). W tym celu zaproponowano rozszerzenie
modelu o dane pochodzace z kamery hiperspektralnej, ktére powinny przetozyé sie na
poprawe jakosci planowania tras i zwigkszenie zdolnosci operacyjnych BPL. Niezwykle
istotne jest to, ze wszystkie uzyskane wyniki teoretyczne, ze wzgledu na charakter
zagadnienia, powinny by¢ (a w rezultacie zostaly) zweryfikowane przez Doktoranta
w warunkach rzeczywistych, w tym poprzez przeprowadzenie testow terenowych przy uzyciu
bezzalogowych platform ladowych (PIAP ATENA, PIAP HUNTeR oraz PIAP
PATROL/DEZROB).

Warto zwroci¢ uwage na bardzo trafny dobor tematyki badawczej. Stanowi ona bowiem
istotny i intensywnie rozwijany kierunek prac dotyczacy wykorzystania bezzalogowych
platform lagdowych wynikajacy z rosnacego zapotrzebowania, przede wszystkim wojskowego,
na opracowanie technologii pozwalajacych zastapi¢ cztowicka lub ograniczy¢ jego obecnosé
do sterowania zdalnego podczas wykonywania niebezpiecznych zadan (w tym bojowych)
przy narazeniu na bezposredni kontakt z realnym zagrozeniem (np. przeciwnikiem).
W obliczu aktualnych wyzwan i sytuacji na wspdlczesnym teatrze dzialan wojennych
przestawione badania znajduja szerokie zastosowanie praktyczne w nie tylko w systemach
cywilnych, ale przede wszystkim w obszarach wojskowosci. Temat rozprawy jest zatem
bardzo aktualny i wazny, zarowno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa doktorska zlozona zostata w formie monografii (wydawnictwo
ksigzkowe sygnowane przez Politechnike Warszawskg, Warszawa 2025) zawierajace]
201 stron, na ktora sklada si¢ streszczenie, siedem rozdziatow, spis tabel irysunkow
oraz bibliografia obejmujaca 119 pozycji, w tym 5 publikacji wspotautorskich Doktoranta.

Rozdzial 1 stanowi klarowne wprowadzenie do tematyki platform bezzalogowych, ich
rozwoju oraz zastosowania, a takze charakteryzuje kontekstu badawczy pracy.

Rozdzial 2 =zawiera sformulowanie celu rozprawy doktorskiej, definicje
podejmowanego problemu naukowego wraz z hipotezg oraz opisuje zastosowang metodyke
badawczg ze szczegolnym uwzglednieniem aspektu zastosowania kamer hiperspektralnych.

Rozdzial 3 przestawia rozbudowany przeglagd stanu wiedzy i techniki w obszarze
autonomii robotéw mobilnych, jak réwniez omawia technologie stosowane do budowania
modelu otoczenia uwzgledniajac m.in. lidary i kamery (w tym hiperspektralne); przybliza
rowniez badania dotyczace okreslenia lokalizacji, mapowania, oceny przejezdnosci
i sterowania ladowymi platformami mobilnymi.

Rozdzial 4 stanowi kluczowa czgscia rozprawy i przedstawia opisy prac wilasnych
Doktoranta, ktére obejmuja Jego badania zrealizowane w ramach projektow
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w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP Sieci Badawczej fukasiewicz
(ATENA, HUNTeR, DEZROB), ogdlny schemat proponowanego systemu oraz metode oceny
przejezdnodci terenu, a takze analize materiatow podloza przy zastosowaniu kamer
hiperspektralnych wraz z integracja pozyskanych danych z modelami geometrycznymi.

Rozdzial 5 opisuje badania eksperymentalne, ze szczegdlnym uwzglednieniem testow
terenowych platform autonomicznych z wykorzystaniem kamer hiperspektralnych,
gdzie zaprezentowano szczegbélowe wyniki eksperymentow wraz z ocena skutecznosci
zaproponowanego systemu.

Rozdzial 6 prezentuje rezultaty wdrozenia zaproponowanych rozwigzan
oraz omowienie implementacji metod oceny przejezdnosci w ramach konkretnych projektow.

Rozdzial 7 stanowi zwigzle podsumowanie powyzszych wynikéw i zawarto w nim
najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan, ich perspektywy rozwoju, a cato$¢ pracy
zamyka bibliografia oraz spis tabel i rysunkéw.

Doktorant wykazal sie umiejetnoscia opisywania poruszanych  zagadnien
oraz uzyskanych wynikow w sposéb zrozumiaty i klarowny. Strona redakcyjna pracy zostala
przygotowana ze starannoscia, chociaz Autor nie uniknat sporadycznych bledow,
ktore zostaly wymienione w dalszej czesci. Na podkre$lenie zastuguje szczegoélowa analiza
materiatéw zrédlowych, gdzie Doktorant udowodnil, iz posiada doskonalg orientacje
w aktualnym stanie badan przestawionych w literaturze $wiatowej, jak tez i znajomo$é
stosowanych rozwigzaniach praktycznych. Wyniki prac badawczych zostaly opracowane
zgodnie z przyjeta metodyka, ktorej zalozenia zostaly precyzyjnie przedstawione
w recenzowanej rozprawie doktorskiej. W moim przekonaniu w ramach przestawionej
dysertacji Doktorant w petni zrealizowat zatozony cel naukowy potwierdzajac ambitng teze
badawcza. W szczegolnosci wprowadzil szereg nowatorskich rozwiazan, ktére cho¢ maja
zreguly nature heurystyczna, to oparte zostaly na solidnych podstawach teoretycznych,
angazujac rowniez sprawdzone metody znane z literatury 1 praktyki, a skuteczno$é
zaproponowanego calosciowego systemu zweryfikowal nie tylko w sferze symulacii,
lecz przede wszystkim w rzeczywistych warunkach terenowych przy wykorzystaniu
konkretnych bezzalogowych platform ladowych (ATENA, HUNTeR, DEZROB).
Do najwazniejszych rezultatow uzyskanych przez Doktoranta zaliczam:

e Wprowadzenie nowej metody integracji danych geometrycznych z danymi
materialowymi poszerzajacymi mozliwosci oceny przejezdnosci terenu (na bazie
mapy 2,5D opracowanej na podstawie danych pochodzacych z lidaréw oraz mapy
materialowej pozyskanej przy uzyciu analizy hiperspektralnej). Skorelowanie
parametrow geometrycznych (m.in. nachylenie, chropowatos¢, rdznice wysokosci)
oraz wlasnosci materiatowych (m.in. wilgotnos$¢ gleby, obecno$é trawy lub piasku)
pozwala na efektywniejsze planowanie tras przejazdu oraz skuteczniejszg ocene
potencjalnych mozliwosci przejazdu w trudnym terenie.

e Znaczace rozszerzenie mozliwosci modelowania przejezdnosci w  poréwnaniu
z klasycznymi podejsciami (bazujacymi wylacznie na danych geometrycznych)
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poprzez  opracowanie  praktycznego wykorzystania sygnatur  spektralnych
umozliwiajacych segmentacje semantyczng oraz klasyfikacje materialéw terenu.

e Opracowanie praktyczne] metody planowania tras rozszerzajacej standardowe
podejscia o dynamicznag oceng parametrow przejezdnosci takich jak maksymalna
predkos¢, czy tez okredlanie trasy w oparciu o dynamike pojazdu w zaleznosci od
rodzaju podloza, a tym samym pozwalajagce na zblizone do rzeczywistosci
odwzorowanie zachowan operatora BPL dostosowujacego styl jazdy do aktualnych
warunkow terenowych.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki przedstawione przez Doktoranta majg kapitalne znaczenie
zarowno z perspektywy rozwoju dyscypliny, jak tez 1 praktycznego zastosowania
w bezzatogowych platformach ladowych. Skorelowana integracja danych geometrycznych
i materiatowych otwiera nowe, praktyczne mozliwosci modelowania terenu przekladajac sie
na zwigkszenie bezpieczenstwa i efektywnego poruszania sie pojazdéw bezzalogowych
w terenach przygodnych.

Recenzowana rozprawa $wiadczy o  wszechstronnej wiedzy  teoretycznej
oraz praktycznej Doktoranta w dyscyplinie, a takze potwierdza Jego umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz wdrazania teorii w praktyce. Jednakze
Autor nic ustrzegt si¢ przed bledami redaktorskimi, a ponadto w trakcie lektury rozprawy
doktorskiej nasunely mi si¢ réwniez pytania, watpliwoSci iuwagi, ktére zamieszczam
ponizej:

e Wystgpuja sporadyczne bledy redakeyjne, interpunkcyjne, literéwki, np.:

o Praca konczy sie bibliografig, spisem symboli, tabel oraz rysunkéw”, str. 16,
linia -4, jednakze w pracy nie wystgpuje spis symboli;

o brak spacji ,ATENA[11] BEZROBJ[12]”, str. 15, linia 8;

o brak konsekwencji w stosowaniu skrétéw odnoszacych sie do ,.bezzalogowa
platforma lgdowa”, gdyz zamiast BPL wystepuje w tym kontekscie rowniez
znaczeniowo bliskoznaczny skrot UGV, lecz pochodzace z jezyka angielskiego
(Unmanned Ground Vehicle), np. UGV (str. 47), zas BPL (str. 53); ponadto
UGV wystepuje takze jako skrot rozwinigcia ..zrobotyzowanej platformy
mobilnej (UGV)”, str. 65, linia -1;

o bledy formatowania i zapisu roéwnania (1), str. 58;

o nieprawidtowa interpunkcja: ,,. [108]”, str. 70, linia 5, ,,. [109]”, str. 70, linia 9;

o ten sam symbol opisuje rozne parametry np. ,,#”” ma inne znaczenie w wyrazeniu
(2), str. 59, zas inne w wyrazeniu (6), str. 82;

o brak wlasciwego formatowania rownania (7), str. 83;

o ,optymalniejsze”, str. 100, linia 8, jest to bledne okreslenie (albo jest optymalne,
albo nie jest), zatem w tym przypadku powinno by¢ ,.zopiymalizowane™;

o podejscia opartego o tabeli”, str. 103, linia 3, powinno by¢ ,,podejscia opartego
o tabele™;

o w poz. [68] nie podano autora;

o stosowane sa mieszane style zapisu bibliografii;



EAWL

AKADEMIAWOJSK LADOWYCH

o brak konsekwencji w stylach cytowania, np. w niektérych przypadkach
odnoszenie si¢ do prac naukowych powiazane jest z podaniem imienia, nazwiska
oraz stopnia naukowego jednego ze wspotautorow, w innych tylko imienia
1 nazwiska (cho¢ stopnie naukowe posiadaja), wystepuja tez takie, gdzie podany
jest inicjatu imienia i nazwisko albo samo nazwisko;

o wielokrotne powtarzanie rozwinigcia skrotu juz wyjasnionego np. SLAM;

o symbole reprezentujace wartosci skalarne w wyrazeniach matematycznych
powinny by¢ zapisane kursywa;

o liczne samotne spdjniki na koncu linii.

W pracy podano finalne wartosci parametréw modeli i metod, jednakze z perspektywy
czytelnika i mozliwosei poréwnawczych zasadne byloby, aby wskaza¢ na jakiej
podstawie zostaly one wybrane, jakie uzyskano wynika dla innych wartosci tychze
parametréw np.:

o W Tabeli 3, str. 85, zawarto finalne wartosci parametrow np. ..Licznosé
krytyczna komorek = 87, . Wielkos¢ komdrki = 350cm™, jednakze brakuje
konkretnego uzasadnienia ich doboru, za§ z badawczego punktu widzenia
ciekawe bytoby pokazanie jakie wyniki (jakos¢ rozwigzania, czas obliczen)
uzyskanoby przy innych wartosciach.

o . (...) sprawdzane jest najblizsze sqsiedziwo, na przyklad w postaci okna 3x3”,
str. 94, linia -8, nasuwa si¢ pytanie na jakiej podstawie wybrano taka
konfiguracje, czy byly sprawdzane inne (np. 5x5), jakie daly wyniki, etc.

o Jesli np. test chi-kwadrat przypisal pikselowi klase «asfat», ale wigkszosé jego
sqsiadow nalezy do klasy «trawa», oznacza, ze prawdopodobnie zostal on
blednie sklasyfikowany (..)”, str. 95, linia 1, cickawe byloby pokazanie jaka
skuteczno$¢ trafnej identyfikacji ma metoda, jaka jest warto$¢ miary takich
blednych klasyfikacji.

W mojej ocenie czgs¢ kluczowych opiséw merytorycznych moglaby by¢ rozszerzona,
aby dokfadniej zobrazowaé¢ opracowane techniki i metody, np. dodanie pseudokodu
zastosowanego algorytmu adresowania komorek mapy heksagonalnej, ktory jest
przestawiony we wspotautorskiej pracy Doktoranta [16].

Z perspektywy zmniejszania zlozonosci obliczeniowe] wyznaczania tras wydaje sie,
ze perspektywicznym podejsciem jest wektoryzacja modelu na potrzeby efektywnego
Czasowo wyznaczenia trasy przy zastosowaniu metody ..convex hull”. Natomiast
w pracy brakuje mi odniesienia si¢ do tej metody, chociazby w czesci dotyczacej
przegladu stanu wiedzy.

Powyzsze uwagi dotycza w znacznej mierze kwestii redakcyjnych, zas pozostale zostaly
sformulowane z perspektywy ich rozwazenia w przyszlych pracach i nie wplywajg na
jednoznacznie wysoka oceng merytoryczng pracy.
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4. Konkluzja

Podsumowujgc przedstawiong opini¢ stwierdzam, iz rozprawa Pana mgr inz. Rafala
Wigckowskiego spetnia z wyrazng nawigzka warunki stawiane pracom doktorskim przez
obowigzujacy ustawg ,.Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U. 2018, poz. 1668
z pozn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnosze¢ o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do
publicznej obrony.

Majac na uwadze aktualnos¢ i1 trudnos¢ podjetej problematyki, oryginalnosé
oraz wysoki poziom naukowy rezultatéw uzyskanych przez Doktoranta, a takze ich wymiar
praktyczny, jak réwniez pelnienie roli kierownika w znaczacych projektach badawczo-
rozwojowymi powiazanych z tematyka dysertacji rekomenduje¢ jej wyréznienie.
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