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I Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
trafnie i jasno sformulowane?

Przediozona  do  recenzji  rozprawa  doktorska  dotyczy  zastosowania  technik
obliczeniowych wykorzystujagcych metody sztucznej inteligencji w inspekcji plaszezyzn
lotniskowych. Podstawowe obszary inspekcji obejmuja drogi startowe, kotowania oraz plyty
postojowe. Autor rozprawy skoncentrowal si¢ na trzech aspektach inspekcji: 1) wykrywaniu
obiektow obcych (ang. Foreign Object Debris, FOD) lub ich czedci, 2) wykrywaniu poziomych
oznaczen lotniskowych oraz 3) klasyfikacji lamp o$wietlenia nawigacyjnego zaglebionych
w plaszczyznie lotniskowej. Sa to kluczowe aspekty decydujace o bezpieczenstwie i sprawnosci
operacji lotniskowych. We wstepie pracy Autor odpowiednio szczegdtowo i jasno uzasadnil
potrzebg podjgcia ww. obszaréw badawczych. Postawil nastepujaca teze rozprawy:

Zmodyfikowane metody przetwarzania obrazu wraz z rozwigzaniami bazujgcymi na sieciach
neuronowych w  obszarze systemow whudowanych znaczgco usprawniajq i ulatwiajg
zautomatyzowany proces inspekcji portu lotniczego.

Wersja angielska tezy pracy jest nastgpujaca (wg tlumaczenia Autora): Proposed vision
preprocessing methods, together with neural network solutions within the domain of embedded
systems, substantially improve and facilitate the automated inspection processes at the airports.

Tematyka rozprawy jest zgodna z zaleceniami Agencji Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa
Lotniczego (EASA), m.in. Artificial Intelligence Roadmap 2.0, w ktérych wskazuje sie, aby
w technikach inspekcji plaszezyzn lotniskowych wykorzystywaé metody uczenia maszynowego,
w tym uczenia glebokich sieci neuronowych.

Warto podkresli¢, ze badania referowane w rozprawie byly prowadzone we wspélpracy Zakiadu
Uktadow Elektronicznych i Przetwarzania Sygnatow Politechniki Poznanskiej z Portem Lotniczym
Poznan-Lawica.



IL.  Czy autor rozwigzal postawiony problem i czy uzyl do tego wlasciwych metod dowodzac,
ze posiadl umiejetnoSci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia badan
naukowych?

Autor skoncentrowal si¢ na nastgpujacych obszarach badan w zakresie inspekcji plaszezyzn
lotniskowych:

1. Wykrywanie ciat obcych
2. Wykrywanie poziomych oznaczen lotniskowych
3. Klasyfikacja lamp zaglebionych w plaszezyznie lotniskowej i ocena ich chromatycznosci

Ad. 1. Do rozwigzania tego problemu badawczego Autor wykorzystal dostepna baza obrazow
FOD-A. Baza ta sklada si¢ z obrazéw rejestrowanych w $wietle widzialnym oraz obrazow
termowizyjnych. Kazdy z 19975 obrazow bazy wykorzystany do badan jest opatrzony informacja
o typie obiektu, ktére przyporzadkowano do 107 klas. Drugg z baz (PUT dataset) wykorzystanych
w badaniach jest autorska baza 1480 obrazéw zarejestrowanych na lotnisku Poznan-Lawica, ktora
zawiera 108 réznych obiektéw. Obydwie bazy skladajg si¢ z obrazéw o duzej rozdzielczosci nie
mniejszej niz 2048 x 1080 punktow. Obrazy te zostaly powielone z zastosowaniem techniki
augmentacji.

W' pierwszym etapie badan Autor zastosowal metode k-srednich do klasyfikacji obrazow
poddanych uprzednio przetwarzaniu wstepnemu i segmentacji obszaréw obrazu rézniacych sie od
tta. Wyniki wykrywania obiektow byly jednak niezadawalajace, gdyz dokladnosé detekcji
obiektow byta nie wigksza niz 74%.

W drugim etapie badan Autor zastosowal modele glebokich sieci neuronowych GoogLeNet
(w Srodowisku Matlab) oraz YOLOVS5 (w srodowisku Google Colab). Sieci te trenowano na bazie
obrazéw FOD-A a testowano na zbiorze PUT dataset. Osiggnieto czuto$é oraz wartosé predykcyjna
dodatnia przekraczajgce 95% co nalezy uznaé za bardzo dobre wyniki biorac pod uwage
roznorodnos¢ wykrywanych rodzajow i ksztaltow obiektow oraz rézne warunki rejestracii
obrazow. Warto podkreslic. ze dla znacznie rozszerzonego zbioru danych obejmujacego ponad
19000 obrazéw z bazy FOD-A i modelu sieci YOLOVS osiagnigto doktadnosé wieksza niz 99% co
stanowi najlepszy wynik sposrod wynikéw dokumentowanych w literaturze dla bazy FOD-A
(pozycje literatury [58-62]). Stwierdzono rowniez, ze zwickszanie rozdzielczosci obrazow
powyzej 400x400 nie skutkowalo poprawa dokltadnosei detekcji. Jest to wazny wniosek z punktu
widzenia minimalizacji kosztu obliczeniowego zaproponowanej metody klasyfikacji obrazow.

Ad. 2. Do wykrywania poziomych oznaczef lotniskowych wykorzystano nagrania wideo PLAVS1
(Poznan Lawica Airport Video Set 1), obejmujacy ponad 300 minut nagran o objetosci ponad
98 GB obrazujgcych pasy startowe, drogi kotowania i plyty postojowe w réznych warunkach
meteorologicznych i porach dnia. Obrazy wideo rejestrowano z szybkoscia 60 obrazéw na sekunda
a kazdy obraz cyfrowy z rozdzielczoscia 1920x1080 punktéw. Autor poréwnat skuteczno$é trzech
algorytméw wykrywania linii w oznaczeniach lotniskowych, w ktérych zastosowano takie metody
jak wyréwnywanie histogramu obrazu, konwersj¢ skladowych koloru RGB do przestrzeni HSV,
detekeje konturow wielokrokowa metoda Cannego oraz transformacje Hougha.



Zbadal roéwniez wplyw zmiany rozdzielczosci obrazéw na dokladnosé wykrywania linii
w obrazach. W szczegélnodci pokazal, ze najskuteczniej dziala algorytm, w ktérym dokonano
przeksztalcenia przestrzeni kolorow do skladowych HSV, a osiagnigta dokladnogc wyznaczania
linii wyniosta 99.9%. Dodatkowa zalet tego algorytmu Jest niezaleznos¢ od rozdzielczosci
analizowanych obrazéw i charakteryzuje si¢ wysoka skutecznodcia dla obrazéw o rozdzielczosci
320x180 punktéw. Dodatkowym wartosciowym badaniem przeprowadzonym przez Autora jest
analiza czasu obliczen testowanych algorytméw uruchamianych na roéznych platformach
obliczeniowych obejmujacych rézne wersie moduléw Jetson oraz Raspberry Pi. Autor
przeprowadzil réwniez analize energii wymaganej do implementacji omawianych algorytmu na
tych platformach.

Ad. 3. W tym obszarze badan Autor przeprowadzil ocene stopnia zuzycia pryzmatéw lamp
zaglgbionych w plaszczyznach lotniskowych oraz zbadat chromatycznosé swiatla emitowanego
przez te lampy. ktére powinna spetnia¢ odpowiednie normy migdzynarodowe. W badaniach tych
wykorzystano autorski zbiér obrazéw wideo PLAVS2 (Poznan Eawica Airport Video Set 2)
skladajgcy si¢ z 1004 obrazow lamp. Z uwagi na przedmiot badan tych obrazéw cyfrowych
rejestrowano je z 24-bitowa dokladnoscia oraz rozdzielezoscia przestrzenna 4928x3264 punktow.
Autor opracowal szereg oryginalnych technik rejestracji obrazow do wykrywania tzw. obszaru
zainteresowania (ang. Region of Interest, Rol) zawierajacego badang lampe oraz zastosowat
specjalny system oswietlenia rejestrowanego fragmentu ptaszezyzny lotniska i dobral odpowiednie
czujniki chromatycznosci $wiatla. Pryzmaty lamp sklasyfikowal wg 3 kryteriow, 1. pryzmat
nieuszkodzony. I1. pryzmat uszkodzony. I1I. niemozliwa ocena jakosci pryzmatu. Dla klasyfikatora
neuronowego typu MLP uzyskal dokladnos¢ klasyfikacji na poziomie 81,4%. natomiast
zastosowany model sieci neuronowej GoogLeNet osiagnal doktadnogé klasyfikacji 88,4% (m.in.
dzigki zapewnienie podobnej liczby obrazéw w kazdej klasie). Wynik ten nalezy uznac za bardzo
dobry.

Autor zbadal rowniez chromatyczno$é $wiatta emitowanego przez lampy zaglebione
w plaszczyznach lotniskowych w celu poréwnania jej z normami Agencji Bezpieczenstwa
Lotniczego Unii Europejskiej. Badania w tym zakresie zostaty przeprowadzone dla pieciu kolorow
lamp wykorzystywanych na plaszezyznach lotniskowych. Autor przeprowadzil szczegdltowg
analiz¢ 1 dobér czujnikéw chromatycznosci. Wskazal 6-kanatlowy  czujnik widma
swiatla widzialnego AS7262 jak spetniajacy warunki techniczne dla rozpatrywanego zastosowania
oraz przeprowadzil testy (laboratoryjne i lotniskowe) czujnika do badania lamp zaglebionych
w plaszcezyznach lotniskowych (m.in. zbadal wynik badania chromatycznosci dla réznych
odlegtosci czujnika od lampy). Z kolei wybrat czujnik TCS3430 do oceny chromatycznosci lamp
nawigacyjnych i przeprowadzil szczegélowe testy laboratoryjne i lotniskowe tego czujnika.
Opracowal oprogramowanie umozliwiajace ocene chromatycznosci lamp i wizualizacje barwy
lamp w diagramie chromatycznosci CIE 1931 (fr. Comission Internationale de | 'Eclairage).

Stwierdzam, Zze wyzej opisane problemy badawcze podjete przez Doktoranta maja charakter
naukowy a uzyte metody badawcze sg prawidlowe. Autor rozprawy wykazal si¢ umiejetnoscia
rozwigzywania problemow badawczych i zastosowal odpowiednia metodyke badawcza,
m.in. zapewnil odpowiednio duze, w tym autorskie, bazy obrazow, a wnioski z badan majg duza
wartos¢ praktyczna.



III.

IV.

Czy tematyka rozprawy jest aktualna i dostatecznie wazna?

Autor rozprawy podjat sie waznego problemu badawezego, ktérego wyniki moga podnies¢
bezpieczenstwo oraz sprawnosé operacji lotniskowych. Skoncentrowat si¢ na trzech aspektach
inspekeji plaszezyzn lotniskowych. Pierwszy dotyczy wykrywania obcych obiektow, ktore moga
doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen samolotu, w drugim dokonuje oceny poziomych oznaczen
lotniskowych, ktére sa kluczowe dla wykonywania operacji lotniczych w warunkach zlej
widocznosci, a w trzecim dokonuje oceny jakosci oswietlenia zaglebionego w plaszczyznach
lotniskowych, w tym o$wietlenia nawigacyjnego.

Cytowana w pracy literatura $wiadezy o aktualnosci tematyki badawczej podjetej w recenzowanej
rozprawie. Obecnie po okresie pandemii obserwuje si¢ duza dynamike wzrostu lotniczego
transportu pasazerdéw i towarow.

Na czym polega oryginalny dorobek autora i Jjakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatnos¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

Do gtownych osiggnie¢ naukowych Autora rozprawy stanowiacych istotny wktad do dyscypliny
Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne w zakresie zastosowania
wynikow badan zaliczam:

I. Zbudowanie autorskiej bazy obrazow PUT dataset oraz opracowanie oprogramowania do
wykrywania i  klasyfikacji obcych  obiektow plaszczyznach  lotniskowych
(m.in. z zastosowaniem konwolucyjnych sieci neuronowych).

2. Opracowanie oprogramowania do przetwarzania obrazéw plaszczyzn lotniskowych
i wykrywania poziomych oznaczen lotniskowych,

3. Opracowanie metody oceny chromatycznosci $wiatta emitowanego przez dany punkty
swietlne zaglebione w plaszczyznie lotniska i ich analiza poréwnawcza z normami Agencji
Bezpieczenstwa Lotniczego Unii Europejskie;j.

4. Implementacja opracowanych algorytmow przetwarzania i analizy obrazow na platformach
systemow wbudowanych NVIDIA Jetson (wyposazonych w procesor ARM i procesory
wielordzeniowe CUDA) oraz zbadanie wydajnosci  obliczeniowej algorytmow
uruchamianych na tych platformach.

5. Opracowanie urzadzenia pomiarowego do automatycznego testowania poprawnosci
funkcjonowania oswietlenia drogi startowej oraz drog kolowania (prototyp systemu
otrzymal I nagrode w konkursie Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT
w roku 2018 oraz w konkursie IEEE Thesis Contest w 2019 r.)

Ww. osiagnigcia badawcze Autora rozprawy zostaly udokumentowane we wspoétautorskich
artykutach w czasopismach i referatach konferencji naukowych, w tym w dziesieciu czasopismach
znajdujgcych si¢ w wykazie czasopism punktowanych Ministerstwa Nauki (w siedmiu z tych

artykuléw Autor rozprawy jest pierwszym autorem). Artykuly te opublikowano w latach 2019—
2023,



V.  Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy autora, wiedzy na zaawansowanych
poziomie, o charakterze podstawowym dla dziedziny nauk technicznych oraz
o charakterze szczegélowym, odpowiadajacej obszarowi prowadzonych badan
naukowych?

Duzg czgs¢ rozprawy, tj. pierwsze dwa rozdzialy poswiecono wprowadzeniu do tematyki pracy,
przegladowi podstawowych metod przetwarzania i analizy obrazow oraz omoéwieniu
tzw. systemow wbudowanych pod katem zastosowan w analizie obrazow. Wybrane fragmenty tej
czgscl pracy uwazam za poprawnie, ale zbyt szczegélowo oméwione, edyz zawierajg podstawowe,
szeroko znane metody przetwarzania obrazow, sa to m.in.: przeksztalcenia afiniczne obrazow,
operacje morfologiczne, filtry gradientowe, znieksztalcenia geometryczne obrazow itd.
Jednoczesnie, stwierdzam. ze Autor wykazal sie poglebiong wiedza z zakresu technik uczenia
glebokich sieci neuronowych. Szczegélnie wysoko oceniam wiedze Autora w zakresie tematyki
dotyczacej systeméw wbudowanych do zastosowan wizyjnych, ktoérych najnowsze architektury
szczegotowo omowit w pracy.

Wymienione wyzej elementy rozprawy §wiadeza o szerokiej o doglebnej wiedzy Autora z zakresu
dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Wiedza ta byta
konieczna do wykazania postawionej tezy rozprawy.

VL. Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiagniecia nauki i Swiadezy o znajomoSci
wspolczesnej literatury z dyscypliny naukowej, ktérej dotyczy?

Do wykazania tezy rozprawy Autor zastosowal najnowsze techniki uczenia glebokiego oraz
najnowsze dostepne systemy wbudowane, Wykaz literatury zamieszczonej w pracy liczy 196
pozycji w tym 22 publikacje wspotautorskie Autora rozprawy. Zdecydowana wiekszogé cytowanej
literatury pochodzi ostatniego lub poprzednich lat. Swiadczy to o aktualnej wiedzy i szerokiej
znajomosci wspolezesnej literatury $wiatowej. Uwage zwraca bardzo mata liczba pozycji literatury
krajowej w tematyce rozprawy (z wylaczeniem publikacji Autora i Politechniki Poznanskiej). Czy
prace badawcze o podobnej tematyce nie sa prowadzone w Polsce w innych ogrodkach?

VII.  Jakie s3 wady i slabe strony rozprawy?

Praca jest przygotowana estetycznie pod wzgledem redakcyjnym i graficznym. Zawiera obszerny
opis przeprowadzonych badan i liczy 218 stronic.

Nie zauwazylam istotnych brakow merytorycznych, ktére podwazylby moja pozytywna ocene
osiggnie¢ badawczych opisanych w niniejszej rozprawie, natomiast moje uwagi do pracy sg
nastepujace:
1. W pierwszej sekeji mojej recenzji rozprawy zamiedcilem wersje polska i angielskg tezy
rozprawy. Jezeli uzna¢ wersje polska za obowiazujaca to bardziej wierne (niz zamieszczone
W pracy) tlumaczenie rozprawy w jezyku angielskim mogloby np. brzmieé: Modified image
processing methods together with solutions based on neural networks within the domain of
embedded systems substantially improve and facilitate automated inspection process at the
airport. Niezaleznie od wymienionej rozbieznosci teze te uwazam za zbyt ogdlnie
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sformulowang. Czytelnik nieznajacy tresci rozprawy moglby interpretowac te teze jako

odnoszacg si¢ do inspekcji bagazy, pasazeréw lub samolotéw. W tezie powinna znalez¢ sig

informacja, ze inspekcja dotyczy plaszezyzn lotniskowych, np. w brzmieniu ...automated
vision inspection of aerodrome.

Za nadmiarowy uwazam material znajdujacy sie w sekeji 2.2.1 pracy, w ktorej Autor

zamieszcza opis przeglad znanych metod przetwarzania i analizy obrazéw. Odniesien do

niektorych z tych metod nie doszukalem sie w czesci aplikacyjnej pracy. Dla przykladu,
czy Autor stosowal operacje morfologiczne na obrazach i jakie? Czy dokonywal korekc;ji
znieksztalcen geometrycznych rejestrowanych obrazow?

3. Prosz¢ o bardziej szczegolowy opis  procedur przetwarzania  obrazow
zastosowanych w schemacie blokowym pokazanym na rys. 3-7 pracy. Opis tego schematu
zawarty w pracy jest zbyt ogdlny.

4. W opisie baz obrazéw Autor wspomina o duzej rozdzielczosci rejestrowanych obrazow.
Nastepnie zaznacza, ze analizowano obrazy o duzo mniejszej rozdzielczosci np. 256x256
punktéw. Jak dokonywano operacji zmniejszenia rozdzielezosci przestrzennej obrazéw?

(RS

VIII. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

Z uwagi na szeroki zakres i wysoki poziom badan naukowych przedstawionych w rozprawie,
potwierdzony licznym i wartosciowym dorobkiem publikacyjnym, osiagniecia Autora rozprawy
oceniam za wyrdzniajace.

Whiosek koncowy

Poniewaz przedlozona do recenzji rozprawa:

— dokumentuje samodzielne rozwigzanie problemu naukowego,

— zawiera opis oryginalnych osiagnie¢ badawczych (wymienionych w sekcji IV niniejszej
recenzji) stanowiacych istotnym wkiad do dyscypliny naukowej Automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne,

— prezentuje szerokg i doglebna wiedz¢ Kandydata w ww. dyscyplinie naukowej.
stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra Jakuba Sudera spelnia z nadmiarem wymagania
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz Rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegotowego
trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora. Wnioskuje do Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne Politechniki
Poznanskiej o dopuszezenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Sudera do publicznej obrony.
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