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RECENZJA
rozprawy doktorskiej kpt. mgr. inz. Piotra TURKA

»Przetwarzanie sygnaléw i danych topograficznych w glowicy

samonaprowadzania platformy latajacej”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana kpt. mgr. inz. Piotra TURKA
pt.: ,,Przetwarzanie sygnaléw i1 danych topograficznych w glowicy samonaprowadzania
platformy latajacej” jest pismo z dnia 22.04.2024 r., otrzymane od Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej

Pana prof. dr. hab. inz. Jerzego Matachowskiego.

Przekazana do recenzji rozprawa doktorska zostata opublikowana przez Wojskowa Akademig
Techniczng (Wydzial Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa, Warszawa, 2024) i obejmuje
116 stron. Promotorami rozprawy doktorskiej sa: Pan dr hab. inz. Jan PIETRASIENSKI,
prof. WAT oraz Pan pplk dr inz. Witold BUZANTOWICZ (promotor pomocniczy).

2. Przedmiot recenzji

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje 8 ponumerowanych rozdzialow:
Spis tresci, Wstgp, cztery rozdziaty gldwne stanowiace podstawe pracy (Opis problemu
badawczego, Przeglad literatury, Zalozenia funkcjonowania glowicy .samonaprowadzania

platformy latajacej, Realizacja badan), oraz Podsumowanie i Bibliografig.

W rozdziale 1. Streszczenie, Doktorant przedstawil syntetycznie zawarto$¢ rozprawy, w ktorej
glowny wysitek zostat skupiony na oméwieniu podstaw matematycznych dziatania systemu
wizyjnego, wspomagajacego system nawigacji bezwiadnosciowej (inercjalnej) w okreslaniu
parametréw ruchu platformy latajacej, oraz przedstawieniu metod poprawy odpornosci tego
systemu na zakfocenia w obrazach (otrzymywanych z kamery pokladowej) z wykorzystaniem

filtracji Wienera oraz wysokosciomierza laserowego (do okreslania glebi obrazu).



W rozdziale 2. Wstgp, Doktorant przedstawil gfdéwne argumenty przemawiajace za potrzebg
rozwoju metod zwigkszajgcych dokfadnos¢ okreslania potozenia (pozycji nawigacyjnej)
obiektu latajacego przez system nawigacji wizualno-bezwladnosciowej, w szczegdlnosci
szybko przemieszczajacych sie drondw i rakiet manewrujacych (z predkoscia rzgdu 200 m/s)

na matej wysokosci lotu (50 m + 150 m), co generuje zakidcenia w postaci rozmycia obrazu.

W rozdziale 3. Opis problemu badawczego, Doktorant przedstawil do rozwigzania dwa
problemy zwigzane z przetwarzaniem sygnatow wizyjnych. Pierwszy dotyczy sformufowania
formalnego opisu wptywu procesu filtracji rozmycia obrazow na dokfadnos¢ okreslania
polozenia obiektu latajacego oraz pojawiania si¢ artefaktow zwigzanych z filtracja. Drugi
odnosi si¢ do podatnosci ukfadow wizyjnych na zaklocenia pasywne, pochodzace od
ruchomych obiektow terenowych, ktorych rzuty przedstawiaja analizowane obrazy, oraz
opracowania efektywnych metod minimalizacji tych bledow. W rozdziale tym, jako gléwny
kierunek badawczy podjety w pracy, Doktorant przedstawit przyjeta hipoteze oraz cele
naukowe i uzytkowe pracy, dotyczace minimalizacji negatywnego wptywu filtracji zaklocen

zawartych w przetwarzanych obrazach cyfrowych z wykorzystaniem filtracji Wienera.

W rozdziale 4. Przeglgd literatury, Doktorant przedstawit opis algorytméw ukierunkowanych
na wyznaczanie relacji pomigdzy obrazami pozyskiwanymi z glowicy obserwacyjnej, omowit
wybrane zagadnienia z nawigacji wizualnej i bezwladnosciowej wspomagajace realizacje
pracy, oraz przedstawil uwarunkowania zwigzane z rozmyciem obrazéw terenu. Rozdziat
zawiera klasyfikacje wybranych metod dopasowania obrazéw (rys. 4.1.1.), opierajgcych sig
na algorytmach wykorzystujacych cechy lokalne obrazu, oraz szczegblowe opisy
matematyczne ich dziatania. Na szczegblng uwage zashuguje opis metody KAZE [23]
(wykorzystywanej w dalszej czesci pracy) oraz metody ORB, ktéra wykorzystuje uczenie

maszynowe (mozliwosci zastosowania sztucznej inteligencji do filtracji zakl6cen obrazu).

W rozdziale 5. Zalfozenia funkcjonowania glowicy samonaprowadzania platformy latajgcej,
Doktorant przedstawit ukiad samonaprowadzania platformy latajacej, obejmujacy blok
nawigacji obrazowej, bank danych (zawierajacy cyfrowa bazg obrazéw referencyjnych) oraz
blok nawigacji bezwladnosciowej (rys. 5.1.). Przedstawil koncepcj¢ funkcjonowania uktadu
na etapie realizacji misji (w ktorym platforma latajaca jest wyposazona w uktad nawigacji
wizualno-bezwladnosciowej i wysoko$ciomierz laserowy) oraz na etapie planowania misji
(w ktérym ustalana jest trasa lotu platformy i wprowadzane s3 punkty nawigacyjne oraz
dowiazane topograficznie do nich obrazy referencyjne). Rozdzial zawiera schemat

funkcjonowania uk}adu (rys. 5.5.) oraz schemat funkcjonowania algorytmu KAZE (rys. 5.6.).
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W rozdziale 6. Realizacja badan, Doktorant w pierwszym etapie przedstawit sposob i wyniki
badan w zakresie wplywu wysokosci obiektow terenowych na dokladno$é okreslania
polozenia dla plaskiego modelu terenu oraz odpornosci metod nawigacji wizualno-
bezwiladnosciowych na zakl6cenia pasywne, spowodowane ruchem obiektéw terenowych.
Nastgpnie, w ramach badania wptywu ruchu platformy latajacej oraz parametréw filtracji
Wienera na dokfadnos$¢ okreslania polozenia, Doktorant przedstawil wyniki badan dla:
wplywu rozmycia (spowodowanego lotem platformy na matej wysokosci z duzg prgdkoscig),
wpltywu bledu oszacowania rzeczywistego kata rozmycia (A®) oraz wplywu bledu
oszacowania rzeczywistej liczby pikseli ulegajacych rozmyciu (AL) na dokfadnosé
dopasowania obrazéw po ich rekonstrukcji (po filtracji rozmycia za pomocg filtra Wienera
z funkcja PSF). Rozdziat zawiera zidentyfikowane przez Doktoranta parametry macierzy
wewnetrznej kamery (tab. 6.1), warto$ci katowych i potozenia kamery w ukladzie globalnym

(tabl. 6.2) oraz wartosci $redniego blgdu reprojekcji (rys. 6.1.) uzyskane w procesie kalibracji.

W rozdziale 7. Podsumowanie, Doktorant ocenit problem badawczy zwigzany z dwoma
zagadnieniami podjgtymi w dysertacji: wplywem zjawiska rozmycia obrazu (przy
wykorzystaniu metod dopasowania obrazéw z wykorzystaniem ich cech lokalnych i filtracji
Wienera) oraz wplywem obserwacji ruchomych obiektéw terenowych na dokladnosé
okreslania polozenia platformy latajgcej. Wskazal na zaproponowane w pracy autorskie
rozwigzanie sprzgtowo-programowe, ktére zmniejsza wplyw zjawiska rozmycia obrazu i jego
zmian przez ruchome obiekty terenowe, przez co zwigksza dokladno$¢ okreslania potozenia.
Jako istotne utrudnienie dla dziatania algorytméw poréwnywania i dopasowania obrazéow
Doktorant wskazat rejestracje obrazow biezacych w warunkach srodowiskowych odmiennych
od obrazéw stanowigcych wzorzec terenowy. Do rekonstrukcji obrazéw rozmytych
wykorzystatl on algorytm z filtrem Wienera i jego funkcja PSF, ktorej parametry estymowane
sg na podstawie parametrow kinematycznych platformy latajacej (m.in. predkosci, wysokosci
i kierunku lotu). Doktorant ocenil, ze jego autorska metoda, bazujaca na estymacji wariancji
danych wejéciowych, pozwala w procesie iteracyjnym na wyznaczanie najkorzystniejszych

parametréw filtra Wienera. Otrzymane wyniki pracy potwierdzajg przyjeta hipoteze pracy.

W rozdziale 8. Bibliografia, Doktorant umiescit 71 pozycji wedlug kolejnosci cytowania
w rozprawie, w tym 1 pozycja internetowa ($ciezka https). Bibliografia obejmuje tylko
18 pozycji wydanych przed 2000 rokiem oraz 53 pozycje po 2000 roku. Bibliografia zawiera
4 pozycje polskojezyczne (w tym 2 publikacje Doktoranta) oraz az 67 pozycji zagranicznych.



3. Uwagi ogolne

Rozprawa doktorska dotyczy wizyjno-bezwladnosciowych systeméw nawigacji VINS (ang.
Visual Inertial Navigation System), obecnie dynamicznie rozwijanych dla bezpilotowych
statkéw powietrznych (dronéw transportowych i bojowych). Gtéwnym elementem naukowym
pracy jest opracowanie metody polepszenia jakosci obrazéw terenu otrzymywanych z kamery
poktadowej (obarczonymi zakléceniami w postaci m.in. rozmycia) i wykorzystywanych do

dopasowania z obrazami wzorcowymi, dowigzanymi topograficznie do wspdirzgdnych mapy.

Opracowana przez Doktoranta metoda wchodzi w obszar systeméw nawigacji wizualno-
poréwnawczej i jest dedykowana do korekeji bazowego systemu nawigacji w postaci systemu
nawigacji bezwladnosciowe;j (inercjalnej). Stanowi ona rozwinigcie dotychczas stosowanych
metod w postaci korelacyjno-ekstremalnych systeméw nawigacji (KENS). W typowe;j
konfiguracji, stosowanej m.in. w postaci systemu TERCOM (pociski manewrujace typu
Tomahawk), systemy te wykorzystuja informacje o polu uksztattowania tereny wyznaczane
na podstawie sygnaléw z radiowysoko$ciomierza i wysokosciomierza barometrycznego.
W zaleznosci od wykorzystywanych metod analizy rozréznia si¢ systemy punktowe (KENS-
1), liniowe (KENS-2) i obszarowe (KENS-3). Pod wzglgdem sposobu przetwarzania danych
rozréznia si¢ systemy analogowe i cyfrowe (bez pamigci i z pamigceia), zawierajace wzorce
odniesienia. Systemy KENS moga wykorzystywaé informacj¢ o rzezbie terenu, rozkladzie
anomalii pola grawitacyjnego i pola magnetycznego, a takze innych zrédet. Jednym ze zrodet
informacji jest informacja obrazowa, ktéra jest obecnie dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing

systeméw VINS z uwagi na przydatno$¢ w zmiennych warunkach m.in. dziatan zbrojnych.

Algorytmy wykorzystujace cechy lokalne opisane w pracy sg obecnie podstawa analizy
obrazowej w ukladach nawigacji wizyjnej i wizualno-bezwladnosciowej. Stosowany jest
w nich statystyczny proces dopasowywania cech lokalnych, ktérego przeznaczeniem jest
wyznaczenie relacji pomiedzy plaszczyzng obrazowa i obserwowanym terenem. Pomimo
wielu zalet algorytmy te narazone sa na ograniczenie ich skutecznosci. Ograniczenie to
objawia¢ si¢ moze poprzez niedostateczna dla zadania nawigacji precyzj¢ dopasowania
obrazéw, brak mozliwosci dopasowania lub dopasowania niepoprawne. Z analizy wykonanej
przez Doktoranta wynika, ze czynnikami ograniczajacymi skuteczno$¢ sa m.in. zmiana
kontrastu wynikajaca z obserwacji w roznych warunkach nastonecznienia, rozmycie obrazu
wynikajace z ruchu glowicy samonaprowadzania w czasie nawigacji, zmiany w topologii

obiektéw w terenie bedace nastgpstwem ich wzajemnego ruchu.



4. Ocena merytoryczna osiagnie¢ przedstawionych w pracy

Oceniam, ze cenng zaleta recenzowanej pracy jest prezentacja uporzadkowanej wiedzy
w zakresie algorytméw wyznaczania relacji miedzy obrazami terenu, wykorzystywanych
w procesie ich dopasowania i okreslenia parametréw nawigacyjnych platformy latajacej
(potozenia i predkosci lotu). Klasyfikacje wspoétczesnie stosowanych metod dopasowania
obrazéw Doktorant przedstawit na rys. 4.1.1. Do rozwiazania problemu przyjetego w pracy
Doktorant wykorzystal algorytm KAZE, w ktérym uogolnianie obrazu oparte jest na
nieliniowej dyfuzji w kolejnych oktawach skali, a anizotropowe rozmywanie obrazu
uzaleznione jest od lokalnego rozktadu luminancji. Funkcja ta umozliwia rozmywanie obrazu
z zachowaniem krawedzi struktur, co daje mozliwos¢ wykrywania wigkszej liczby cech
charakterystycznych w réznych skalach obrazu. Elementem wspdlnym opisanych metod jest
etap porownania okreslonych cech charakterystycznych, wykrytych na obrazie rejestrowanym
i referencyjnym. Prawidlowa lokalizacja dopasowanych do siebie tych cech jest podstawag
wyznaczenia poprawnej macierzy transformacji pomigdzy obrazami. Do weryfikacji tej
poprawnosci Doktorant uzyl metody statystycznej RANSAC. W ten sposob Doktorant
zbudowat model pozwalajacy na wykrywanie cech lokalnych w rejestrowanych obrazach oraz
ich dopasowanie i dowigzanie topograficzne, co stanowi podstawe analizy obrazowej
wykorzystywanej w wizualno-bezwladnosciowych systemach nawigacji. Doktorant wskazat
na czynniki ograniczajace skutecznos¢ wykrywania cech charakterystycznych, do ktérych
zaliczyl m.in. zmiany kontrastu wynikajagce z réznych warunkéw nastonecznienia dla
obrazéw rejestrowanych i referencyjnych, rozmycie obrazu wynikajace z ruchu platformy
powietrznej w zakresie kierunku i predkosci lotu na malej wysokosci nad terenem, zmiany

w topologii obiektdw w terenie wynikajace z ruchu tych obiektow.

W rozprawie Doktorant wykazal, ze na podstawie zbioru wydzielonych cech i dopasowanych
punktéw w poréwnywanych obrazach mozliwe jest wyznaczenie parametréw transformacji
pomiedzy obrazami oraz okreslenie wspoirzednych polozenia kamery zabudowanej na
platformie latajgcej. Znajgc bowiem parametry modelu opisujacego transformacj¢ obrazu
w kamerze systemu wizyjnego oraz jej pofozenie i orientacj¢ wzgledem terenu mozliwe jest
przypisanie punktom obrazu referencyjnego wspétrzgdnych polozenia kamery w ukladzie

zwiazanym z terenem, a o to chodzi w systemach nawigacji wizualno-bezwladnosciowej.

Jako osiagniecie Doktoranta zaliczam okreslenie i podanie w pracy macierzy wewnetrznej
kamery (tabela 6.1), charakteryzujacej znieksztalcenia obrazowe wprowadzane przez kamere,

oraz macierzy zewnetrznej kamery (tabela 6.2), charakteryzujacej jej polozenie i orientacjg
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w uktadzie odniesienia zwigzanym z terenem. Model procesu kalibracji, poprzez oszacowanie
bledow reprojekcji obrazu (rys. 6.1), umozliwia poprawe dokfadnosci odwzorowania
rzeczywistych obiektéw na ich rzuty na plaszczyzng obrazu. Dzigki parametrom zawartym
w macierzy wewnetrznej mozliwe jest korygowanie znieksztalcen, co ma istotny wptyw na

mozliwo$é wyznaczenia homografii pomigdzy analizowanymi obrazami.

Nastepnym osiggnigciem Doktoranta, wysoko ocenianym przeze mnie, jest okreslenie
wplywu wysokosci obiektéw terenowych na doktadno$¢ okreslania potozenia dla plaskiego
modelu terenu, poprzez wykorzystanie wzorcow obrazu w srodowisku symulacyjnym ze
strukturami Voronoi, ktore generowane byly losowo i stanowity zrédto cech obrazowych
w procesie ich dopasowywania na obrazach rejestrowanym i referencyjnym. Wynikiem tych
badaf jest okresSlona przez Doktoranta charakterystyka znormalizowanego wspotczynnika
znieksztatcenia pomiaru przemieszczenia dla réznej wysokosci obiektéw terenowych (rys.
6.1.3). Wyznaczenie tej charakterystyki umozliwia opracowanie metody filtracji cech
odpowiadajacych obiektom terenowym o wysokosci przekraczajacej wyznaczony prog i
zwiekszenia dokfadnosci okreslania potozenia platformy latajacej przy wykorzystaniu modelu
transformacji homograficznej. Otrzymane wyniki badan Doktorant zweryfikowat w badaniach
rzeczywistych, przy wykorzystaniu ukfadu wizyjnego umieszczonego na platformie latajacej,

ktérego o$ optyczna byta skierowana wzdtuz wektora przyspieszenia ziemskiego.

Kolejnym osiggnigciem Doktoranta jest opracowanie modelu rozszerzonego filtra Kalmana,
w ktérym zaproponowal ocene dystansu Mahalanobisa do odrzucania pomiardéw odstajgcych
dla wysoko$ciomierza laserowego zamontowanego na platformie latajacej, oraz metody
rzutowania obrazu z kamery na powierzchni¢ wirtualnej plaszczyzny obserwacji, ktora
umozliwia odrzucanie cech dla obiektow poruszajacych si¢ szybciej niz wynika to z rzutu

predkosci platformy latajacej na plaszczyzne obserwacji przy wykorzystaniu zaleznoscei (97).

Istotnym dla pracy osiggnigciem Doktoranta jest okreslenie przebiegu znormalizowanej liczby
wykrywanych cech obrazowych w funkcji wielkosci rozmycia (rys. 6.3.6) oraz przebiegu
znormalizowanej liczby wykrywanych cech obrazowych w funkcji rozmiaru parametrow
filtra Wienera wykorzystywanego do ponownego wyostrzenia obrazu (rys. 6.3.4) jako
wynikéw badan wptywu ruchu platformy latajacej na doktadnos¢ okreslania jej potozenia.
Wyniki tych badaf zaowocowaly opracowaniem przez Doktoranta autorskiego algorytmu
wyznaczania parametrow filtra Wienera w postaci funkcji PSF w oparciu o estymowane
w ukladzie bezwladno$ciowym parametry ruchu platformy latajacej (tabela 6.3.1). Jego

zastosowanie umozliwia filtracje rozmycia obrazu i jego rekonstrukcj¢ do postaci
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umozliwiajacej dalsze jego przetwarzanie w procesie dopasowania obrazdéw. Wybodr filtra
Wienera do korekcji rozmycia obrazu Doktorant uzasadnil jego prostotg oraz mozliwoscia
zastosowania w ukladzie dzialajacym w czasie rzeczywistym, co jest niezwykle wazne dla

nawigacji pociskdw manewrujacych przemieszczajacych si¢ z predkosciami rzedu 200 m/s.

W ramach badania wplywu parametréw funkcji filtracji PSF na dokladno$¢ dopasowania
obrazéw rozmytych Doktorant wyznaczyt aproksymacje charakterystyk blgdu dopasowania
(rys. 6.3.2.6) wywolanego bfedem oszacowania kierunku rozmycia w postaci zaleznosci (128)
i (129) oraz charakterystyk bigdu dopasowania (rys. 6.3.3.10) wywotanego blgdem
oszacowania liczby rozmytych pikseli w postaci zaleznosci (134) i (135). Uogodlnione postaci
tych charakterystyk Doktorant przedstawil w postaci zaleznosci (143) i (144). Okreslenie
przez Doktoranta rozktadu funkcji bledu dopasowania obrazéw (w zakresie mediany
i $redniego btedu dopasowania) oraz wariancji estymat parametréw filtra Wienera umozliwia
minimalizacje otrzymywanego bledu dopasowania przy wykorzystaniu zaleznosci (153).
Zaprezentowane w pracy przypadki potwierdzity mozliwos¢ optymalizacji parametréw filtra
Wienera dla danych wejsciowych w postaci estymowanych zmiennych losowych opisujacych
parametry ruchu platformy latajgcej. Doktorant, jako kryterium optymalizacji, przedstawil
poszukiwanie minimum zaleznosci (153), za$ ostateczng posta¢ ogolnego opisu mediany
btedu dopasowania obrazow przed i po filtracji korygujacej rozmycie opisuje zaleznosé¢ (157).
Otrzymane wyniki potwierdzily hipotez¢ naukowa pracy, ze mozliwa jest minimalizacja
negatywnego wplywu zastosowania filtracji Wienera na doktadnos¢ dopasowania obrazow

przy obarczonych btgdem danych wejsciowych do tego procesu.

Do najistotniejszych wynikéw pracy, stanowiacych jednoczesnie najwazniejsze dokonania

Doktoranta, zaliczam:

1. Opracowanie metody kompensacji bledow okre$lania potozenia platformy latajacej przy
niepelnej informacji o glebi obserwowanej sceny przedstawiajacej obraz terenu. Metoda
moze by¢ stosowana do nawigacji lotniczej w terenie wzglednie plaskim i pozwala na

uzycie wysokosciomierzy, ktore sg zazwyczaj tansze od radarow i lidaréw.

Znaczenie tego osiagnig¢cia wynika z faktu, ze nawet punktowa znajomos¢ glebi sceny oraz
dostep do aktualnie estymowanych w uktadzie wizualno-bezwiadnosciowym parametréw
ruchu platformy latajacej pozwala na filtracje cech obrazowych w odniesieniu do predkosci
obserwowanych na aproksymowanej ptaszczyznie obiektéw naziemnych i predkosci samego
uktadu obserwacji. Autorski algorytm oparty jest o rozszerzony filtr Kalmana. Pozwala on

na estymowanie odleglosci do terenu z uwzglednieniem mozliwosci wystgpowania zaktocen
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w postaci elementéw pokrycia terenowego, ktore ze wzgledu na swoja wysokos¢ sa
odrzucane. Uzyskiwana ptaszczyzna odniesienia, stanowigca model terenu, wykorzystywana
jest takze w procesie odrzucania cech obrazowych przypisanych obiektom naziemnym

poruszajacym si¢ w przestrzeni migdzy kamerg a obserwowanym terenem.

2. Sformulowanie autorskiego modelu opisu wptywu bledéw przyjetych parametrow filtra
Wienera na jako$¢ dopasowania obrazow. Jako kryterium oceny jakosci Doktorant

zaproponowal $rednig odlegtos¢ cech na dwdch poréwnywanych obrazach.

Znaczenie tego osiggniecia wynika z faktu, ze w sytuacji, gdy obraz rozmyty odwzorowuje
ten sam fragment przestrzeni i polozenie kamery jest tozsame dla obu obrazéw, to warto$¢
$redniej odleglosci cech na dwdch poréwnywanych obrazach w przypadku dopasowania
powinna wynosi¢ zero. Bledy w parametrach filtra Wienera wynikaja z niepewnosci
parametréw nawigacyjnych uzyskiwanych z ukltadu bazowego. Niepewnos¢ ta zwigksza si¢
w czasie lotu. Opracowany model pozwala na analiz¢ zagadnienia wptywu bledow przyjetych
parametréw filtra Wienera na jako$¢ dopasowania obrazéw dla réznych niepewnosci
oszacowania parametréw nawigacyjnych (blad kata kursu, btad modutu predkosci) oraz
roznych wartosci rozmycia pierwotnego. Blad modulu predkosci wptywa na wartos¢

estymowanej liczby pikseli podlegajacej rozmyciu. Btad kursu wptywa na kierunek rozmycia.

3. Opracowanie metody minimalizacji negatywnego wplywu bledéw modutu predkosci
i bledéw kursu na jako$¢ dopasowania obrazéw. Zwigkszanie dokladnosci dopasowania
obrazéw pozwala na zwigkszenie precyzji korekt nawigacyjnych. Autorska metoda
pozwala w procesie iteracyjnym na wyznaczenie najkorzystniejszych parametrow filtra

Wienera przy dostgpnej informacji o wariancji danych wejsciowych.

Znaczenie tego osiagniecia wynika z faktu, ze ze wzgledu na asymetri¢ wyznaczonej w pracy
charakterystyki bledu dopasowania dla réznych wartosci argumentéw AL i A8 mozliwe jest
dostosowanie parametrow funkcji korekcji PSF (stanowigcej jadro filtra Wienera)
korygujacej efekt rozmycia do aktualnej niepewnosci oszacowania pérametréw wektora
predkosci platformy latajacej, uzyskiwanej z ukladu bezwladnosciowego. Niepewnos¢
oszacowania mozna przewidywaé na podstawie opisow katalogowych wykorzystywanych
czujnikéw. Jednym z typowych parametrow, ktdre opisujg biedy takich czujnikéw jest ,.dryf”
sygnalu wyjéciowego w czasie. Dzieki zaproponowanemu rozwigzaniu (modelowi
optymalizacji) mozliwe jest efektywne wykorzystanie filtra Wienera dla szerszego zakresu

niepewnosci, przy kontrolowanym poziomie bledu dopasowania obrazow.



5. Mankamenty i niedociggnigcia pracy

Rozprawa doktorska posiada takze nieznaczne mankamenty i niedociggniecia, ktére nie

umniejszaja jednak wartoéci merytorycznej calej pracy, ktora jest jednoznacznie pozytywna.

Do gltéwnych niedociggnig¢ i mankamentéw pracy zaliczam: dominowanie wynikow
symulacyjnych nad wynikami z badan rzeczywistych (co moze wynikac¢ z faktu, ze Doktorant
posiadal ograniczone mozliwosci organizacyjne realizacji przedstawionych badan
w warunkach rzeczywistych), brak wynikoéw badan z realizacji na platformie rzeczywistej
(ograniczenia moga wynika¢ z faktu, ze Doktorant zaimplementowatl filtr Wienera bazujacy
na statych wartosciach funkcji PSF na wykorzystywanej platformie sprzetowej), brak
rozszerzenia optymalizacji o przypadki, w ktorych stosunek sygnatu do szumu nie jest staty
i bardziej zblizony do warunkéw rzeczywistych (opracowana metoda optymalizacji wartosci
PSF zakladata staly stosunek sygnalu do szumu), brak testow w uktadzie sprzgzenia
zwrotnego z platforma latajaca realizujaca zakladany proces samonaprowadzania
(zastosowane w pracy modele nawigacji wymagajg przysztych testow w ukladzie sprzgzenia

zwrotnego z platformg latajaca realizujaca zaktadany proces samonaprowadzania).

Szczegétowe moje uwagi merytoryczne dotycza zaprezentowanych w pracy wzordw:
dla metody SIFT, do opisu cechy charakteryzujacej kierunek rozmycia obrazu, Doktorant
przedstawit nieprawidlowa posta¢ zaleznosci matematycznej opisujacej funkcje¢ arcus tangens

orientacji (wzor (9), str. 12 — wyraz wolny powinien by¢ w liczniku).

W pracy jako model referencyjny opisujacy estymowane parametry nawigacyjne platformy
latajacej, w tym bledy czujnikéw bezwiadnosciowych, Doktorant przyjat model nie
wiasny, ale oparty o estymatory podane w publikacji [42]. Jest to wystarczajace, cho¢ prace
wzbogacityby rzeczywiste pomiary wykonane w ramach badan wlasnych. Zauwazalny jest tez
ograniczony zakres badan eksperymentalnych, a przedstawione w pracy wnioski bazuja
przede wszystkim na wynikach badan symulacyjnych. Skutkiem takich ograniczen jest
przyjgcie uproszczonego modelu bledow systemu nawigacji inercjélnej (jako systemu
bazowego), okreslonego zaleznoscig (37). Przyjety w pracy model bledéow ma charakter
liniowy, cho¢ rzeczywiste systemy nawigacji bezwladnosciowe]j posiadaja bledy o charakterze
nieliniowym, ktoérych przebiegi zawieraja oscylacje zwigzane z oddziatywaniem wahadta

Schulera (zar6wno w systemach kardanowych jak i bezkardanowych).

Wykorzystanie w pracy metody filtracji Wienera, zamiast nowszych algorytméw, wymagato

od Doktoranta okreslenia modelu rozmycia obrazu, co wymagalo dodatkowych badan.



Skutkiem takiego wyboru bylo pojawienie si¢ zjawiska wystgpowania jasnych i ciemnych
plam wokot krawedzi elementéw analizowanego obrazu, co jest nastgpstwem przetwarzania

sygnatu z wykorzystaniem prostokatnego filtra dolnoprzepustowego w analizie widmowej.

Zbyt ubogo Doktorant przedstawit uklad samonaprowadzania platformy latajacej (jako
glowicy samonaprowadzania), w szczegolnosci w odniesieniu do calego procesu
przetwarzania informacji w systemie nawigacji wizualno-bezwladnosciowej (podany zostat
tylko schemat funkcjonowania algorytmu wizyjnego KAZE na rys. 5.6), a przedstawiony
schemat funkcjonowania ukladu jako glowicy (rys. 5.5) bytby bardziej czytelny, gdyby

zostat opatrzony szczegotowym komentarzem.

Doktorant nie rozszerzyl tez w rozprawie opisu swojego istotnego udzialu w projekcie
NCBIiR realizowanym w latach 2018+2021, dotyczacym opracowania i budowy uktadu
przetwarzania i rozpoznawania obrazow terenu w czasie rzeczywistym do systemow
rozpoznania i samonaprowadzania (jest tylko wzmianka na str. 38, ze Doktorant byt
wspolautorem oprogramowania w zakresie planowania tras, przetwarzania obrazow
cyfrowych i generacji danych referencyjnych, ale bez przedstawienia szczegétéw istotnych

z punktu widzenia wkiadu wlasnego Doktoranta w aspekcie naukowym i utylitarnym).

Dodatkowym, dajgcym si¢ fatwo zauwazyé, ograniczeniem pracy jest brak wynikéw badan
rzeczywistych (eksperymentalnych) w odniesieniu do calego algorytmu przetwarzania
informacji obrazowej, przedstawionego na schemacie funkcjonowania uktadu nawigacji

wizualno-bezwiladno$ciowej i korekcyjnej (Rys. 5.5).

Zauwazone przeze mnie bledy edycyjne wystgpujace w pracy, nie majace istotnego wplywu

na jej ocene merytoryczng, obejmuja nastepujace uwagi:

na stronie 29 zostafa uzyta forma osobowa ,,wyznaczamy” zamiast formy bezosobowej;
- na stronie 32 btednie wpisany numer rysunku w tekécie (Rys. 4.2.1);
- na stronie 42 btednie wpisany numer rysunku w tekscie (Rys. 6.1);

- na stronie 38 niepoprawne oznaczenia katéw orientacji przestrzennej platformy latajgcej

(pochylenia, przechylenia i odchylenia);

- na stronie 39 (Rys. 5.5) niepoprawna nazwa dla algorytmu nawigacji obrazowej, ktora nie

jest nawigacja zliczeniowg;

- na stronie 48 wystepuje okreslenie ,,ilo§¢” zamiast ,,liczba” cech (cechy sg policzalne);
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- na stronie 50 wystepuje bl¢gdna numeracja tabeli (jest 6.2 a powinno by¢ 6.2.1);
- na stronie 51 wystgpuje blgdna numeracja tabeli (jest 6.2 a powinno by¢ 6.2.1);

- na stronie 53 wystgpuje bledny opis do zaleznosdci (110) (jest ,,Wariancja predkosci”

a powinno by¢ ,,Wariancja potozenia™);

- na stronie 56 zostala uzyta forma osobowa ,,tworzymy” zamiast formy bezosobowej;

- na stronie 58 wystepuje btedna numeracja tabeli (jest 6.2.1 a powinno by¢ 6.2.2);

- na stronie 59 wystepuje bledna numeracja tabeli (jest 6.2.1 a powinno by¢ 6.2.2);

- na stronie 60 wyst¢puje btgdna numeracja tabeli (jest 6.2.2 a powinno by¢ 6.2.3);

- na stronie 60 brak przywotania tabeli 6.2.2 (6.2.3) w tekscie rozprawy;

- na stronie 67 wystepuje okreslenie ,,ilo$¢” zamiast ,liczba” cech (cechy sa policzalne);

- na stronie 71 wystepuje okreslenie ,,ilo$¢” zamiast ,,liczba” cech (cechy sa policzalne);

- na stronie 81 wystepuje btad w zaleznosci (128) — drugi czton w réwnaniu powinien by¢
liniowy a jest kwadratowy (tj. podniesiony do potegi drugiej);

- na stronie 84 niepotrzebny wyraz ,,oraz” w ostatnim akapicie;

- na stronie 87 w opisie rys. 6.3.3.6 prawidlowe wartosci bledu to 6, 9 i 14 (jest 1 i 3);

- na stronie 88 wystepuje btedna numeracja rysunku (jest 6.3.3.9 a powinno by¢ 6.3.3.8);

- na stronie 90 wystepuje bledna numeracja przywolania tabeli w tekscie (jest 6.3.3
a powinno by¢ 6.3.3.1);

- na stronie 92 wystgpuje niejasny opis danych przedstawionych na rysunku 6.3.3.10;

- na stronie 107 wystepuje btedna numeracja przywotanych tabel (jest 1-10 a powinno by¢
6.3.3.4 + 6.3.3.13).

Dodatkowo stwierdzitem w pracy nieliczne bigdy literowe a takze: brak s‘treszczenia w jezyku
angielskim, brak wykazu najwazniejszych skrotow i oznaczen uzytych w pracy (ktére
ulatwityby czytelno$¢ calej pracy), brak wykazu rysunkéw i wykazu tabel (zalecane),
stosowanie roznych szablonéw numeracji wzoréw matematycznych, brak podsumowania
podrozdziatéw 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3 (jesli Doktorant chciatby zachowa¢ konsekwentnie przyjeta

w pracy zasade podsumowania kazdego podrozdziatu).



Zagadnienia wymagajgce wyjasnienia podczas obrony publicznej:

1. Omowié klasyfikacje wybranych metod dopasowania obrazéw z uwzglednieniem
ich zalet i wad (w ktérych z nich jest mozliwos¢ zastosowania technologii sztucznej
inteligencji i uczenia maszynowego).

2. Oméwié gltowne etapy przetwarzania informacji (sygnaléw nawigacyjnych i obrazéw)
w opracowanej metodzie wykorzystujacej algorytm KAZE oraz filtracje Wienera
(poda¢ kolejne etapy i gtéwne funkcje w procesie korekcji blgdow dopasowania obrazow).

3. Omoéwié mozliwosci realizacji badan rzeczywistych (eksperymentalnych) w odniesieniu do
catlego algorytmu przetwarzania informacji obrazowej, przedstawionego na schemacie
funkcjonowania uktadu nawigacji wizualno-bezwtadnosciowej i korekcyjnej (rys. 5.5).

4. Omoéwi¢ zalety i wady filtracji Wienera w odniesieniu do filtracji rozmycia obrazéw
rejestrowanych w ukladzie nawigacji wizualno-bezwtadnosciowej, dedykowanego dla
szybko przemieszczajgcych si¢ platform latajacych (rakiet manewrujgcych i dronéw).

5. Omowi¢ mozliwos¢ zbudowania zasobnika nawigacyjnego z systemem nawigacji
wizualno-bezwladnosciowej oraz poréwna¢ z podobnymi systemami stosowanymi
w lotnictwie wojskowym (m.in. zasobnikiem LANTIRN na samolotach F-16).

6. Omowi¢ mozliwosé zastosowania systemu nawigacji wizualno-bezwladnosciowej
w lotnictwie cywilnym (m.in. drony medyczne, drony transportowe, drony bojowe).

7. Wyjasni¢ dane zaprezentowane na rys. 6.3.3.10 oraz najwazniejsze wnioski z nich

wynikajace w odniesieniu do opisu podanego w tekscie pracy (na stronach 92 i 93).

Szczegolnie ciekawe byloby ustosunkowanie si¢ Doktoranta do mozliwosci i sposobu
wykorzystania lidarow do nawigacji wizualno-porownawczej dla platformy latajacej
z uktadem samonaprowadzania. Wedlug dostgpnych danych, ta metoda teledetekcji,
wykorzystujaca $wiatto w postaci pulsacyjnego lasera do pomiaru odlegtosci od wybranego
obiektu, umozliwia otrzymywanie precyzyjnych, tréjwymiarowych zbioréw informacji m.in.
o ksztalcie terenu i charakterystyce jego powierzchni. Jest ona wykorzystywana do tworzenia
dokladniejszych map linii brzegowych, cyfrowych modeli wysokosci do zastosowania
w systemach informacji geograficznej, do pomocy w operacjach reagowania kryzysowego
i do wielu innych zastosowan. Obecnie jest ona wykorzystywana w szerokim zakresie dziatan
zwigzanych z zarzadzaniem gruntami i planowaniem, w ocenie rdéznego rodzaju zagrozen
geologicznych (m.in. osuwisk i powodzi), w lesnictwie, kartografowaniu geologicznym oraz
badaniach rozlewisk i rzek. Czy dla tej technologii zachodzi zjawisko rozmycia oraz jakie

mogtyby by¢ algorytmy okreslania potozenia i predkosci platformy latajacej?
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6. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze recenzowana rozprawa doktorska ma charakter gtéwnie
teoretyczny, cho¢ bazuje takze na pomiarach eksperymentalnych. Zajmuje si¢ tematyka
wizyjno-bezwladnosciowych systeméw nawigacji. Zagadnieniem badawczym analizowanym
w pracy stanowi rozmycie obrazu terenu w funkcji predkosci ruchu platformy latajacej
(w postaci manewrujacego pocisku rakietowego lub szybko poruszajgcego si¢ drona), ktore
stanowi istotny czynnik zmniejszajacy doktadno$¢ nawigacji wizualno-poréwnawcze;.
Przyj¢te zadanie badawcze stanowi opracowanie metody korekcji systemu bazowego (np.
systemu INS) w zakresie wyznaczania polozenia i predkosci ruchu platformy latajace;.
Propozycja Doktoranta, zaprezentowang i przebadang w ramach pracy, jest zastosowanie

filtracji Wienera do minimalizacji rozmycia obrazow pozyskanych z kamery pokiadowe;.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej zostaty okredlone i rozwigzane dwa gléwne problemy
badawcze. Pierwszy problem dotyczyt wptywu rozmycia obrazu, spowodowanego ruchem
platformy latajacej, na dokladno$¢ okreslania polozenia platformy przy wykorzystaniu
filtracji Wienera do korekcji rozmycia i algorytméw dopasowania obrazéw na podstawie ich
cech lokalnych. Drugi problem dotyczyt wpltywu ruchomych obiektow terenowych na
znieksztalcenia obrazu i doktadnos$¢ okreslania polozenia platformy latajacej z kamera. Oba
problemy Doktorant rozwigzal osiagajac pozytywne wyniki w postaci algorytmu filtracji

i dopasowania obrazow dedykowanego dla uktadu nawigacji wizualno-bezwladnosciowe;j.
W zrealizowanej pracy Doktorant osiggnat przyj¢te cele naukowe i uzytkowe, w tym:

- opracowal metod¢ kompensacji bledow okres$lania polozenia platformy latajacej przy
niepelnej informacji o giebi obserwowanej sceny przedstawiajgcej obraz terenu poprzez

opracowanie rozszerzonego filtra Kalmana i zastosowanie wysokosciomierza laserowego;

- sformutowat ogélny model opisu wpltywu roznych filtrow Wienera na doktadnos¢
dopasowania obrazow z zastosowaniem metod statystycznych opartych o cechy lokalne
obrazu terenu przy wystgpowaniu efektu rozmycia poprzez okreSlenie zaleznosci
matematycznych opisujacych charakterystyki wptywu biedu kata rozmycia i liczby

rozmytych pikseli wykorzystywanych do estymowania parametrow filtra Wienera;

- opracowal metode minimalizacji negatywnego wptywu filtracji Wienera, bazujacej na
danych wejsciowych obarczonych niepewnoscig pomiarowa, na doktadnos¢ dopasowania
obrazéw poprzez okreslenie rozktadu funkcji bigdu dopasowania obrazéw i wyszukanie

wartosci parametrow filtra Wienera zapewniajacych osiggnigcie minimum tej funkcji.
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Opracowany przez Doktoranta model opisu wptywu bledow estymowanych parametréw filtra
Wienera, zastosowanego do korekcji rozmycia obrazow, pozwala na analizg¢ efektywnosci
filtracji dla réznych niepewnosci pomiarowych oraz réznych wartosci rozmycia pierwotnego.
Opracowana przez Doktoranta autorska metoda analizy, w oparciu o estymowane wartosci
wariancji bledéow danych wejsciowych, pozwala na wyznaczanie w procesie iteracyjnym
najkorzystniejszych wartosci parametrow filtra Wienera, umozliwiajacych osiggnigcie
minimum bledéw okre$lania poltozenia platformy latajacej. Wyznaczone przez Doktoranta
charakterystyki bledéw pozwalajg na minimalizacj¢ wptywu bledow rozmycia na jakos¢

dopasowania obrazéw. Tym samym Doktorant udowodnit przyj¢ta w pracy hipotezg.

Zaproponowane w pracy rozwigzanie przyczynia si¢ do zwigkszenia odpornosci uktadow
nawigacji wizualno-bezwladnosciowej na zjawiska rozmycia obrazu i jego znieksztalcenia
wywotane ruchem obiektow terenowych, pojawiajacych si¢ w kadrze kamery. Przedstawiona
w pracy metoda odnosi si¢ do nawigacji wizualnej na obszarach wzglednie plaskich,
pozwalajacych na wykorzystanie radiowysokosciomierzy lub wysokosciomierzy laserowych.
Autorski algorytm wykorzystuje rozszerzony filtr Kalmana do estymowania odlegtosci do

terenu i odrzucania zaki6cen w postaci elementéw pokrycia terenowego.

Biorac powyzsze pod uwage oceniam, ze Doktorant w stopniu wysokim wykazal si¢
umiejetnoscig poprawnego formutowania problemu badawczego w zakresie metod filtracji
i dopasowania obrazéw znieksztalconych, jego samodzielnego rozwigzania oraz zbadania
przydatnosci opracowanego algorytmu korekcji z filtracjg Wienera dla ukladu nawigacji
wizualno-bezwtadnosciowej platformy latajacej. Ponadto Doktorant wykazat si¢ duza wiedza

specjalistyczng oraz umiejetnoscia samodzielnego rozwigzywania problemow badawczych.

Reasumujgc uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska kpt. mgr. inz. Piotra Turka pt.:
,Przetwarzanie sygnaléw i danych topograficznych w glowicy samonaprowadzania
platformy latajacej” spelnia wymagania stawiane pracom promocyjnym na stopien doktora
nauk inzynieryjno-technicznych w rozumieniu ustawy ,Prawo o szkolnictwie wyziszym

i nauce” z dnia 20 lipca 2018 roku (z pdzniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ o dopuszczenie

Doktoranta do jej publicznej obrony. /J/@‘ﬁ/\

dr hab. inz. Andrzej Szelmanowski, prof. ITWL
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