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1. Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrzone w pracy (cel i teza
rozprawy) i czy zostato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autora?

Rozprawa doktorska dotyczy zastosowania przez Doktoranta systemu sztucznej
inteligencji w inspekcji wizyjnej na terenie obszarow manewrowych portéw lotniczych,
w szczegolnosci ptaszczyzn lotniskowych (ang. Aerodrome) czyli pasow startowych,
drog kotowania oraz miejsc postojowych statkow powietrznych. Kontrola tych obiektow
jest bardzo istotna z punktu widzenia bezpieczenstwa wykonywanych operacji
lotniczych. Geneza zainteresowania Doktoranta tg problematykg byla mozliwosé
wykonywania stosownych badan, szczegolnie w zakresie zdolnosci operacyjnej portu
lotniczego w warunkach obnizonej widzialnosci. WWymagato to rozwigzania istotnych




zagadnien w zakresie inspekcji wizyjnej z wykorzystaniem rozwigzan bazujgcych na
sztucznej inteligencji, czyli uczeniu maszynowym, gtebokich sieciach neuronowych
oraz algorytmach decyzyjnych.

Problematyka ta wynika rowniez bezposrednio ze standardéw i zalecen Agenciji Unii
Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (ang. European Union Aviation Safety
Agency - EASA), ktéra sugeruje wykorzystanie rozwigzan sztucznej inteligencji dla
inspekcji obszaréw manewrowych w portach lotniczych.

Do zasadniczych probleméw badawczych dla potrzeb realizacji rozprawy nalezy
zaliczyé: wykrywanie niebezpiecznych obiektow typu FOD (ang. Foreign Object
Debris) na obszarach portu lotniczego, wykrywanie poziomych oznaczer lotniskowych
oraz klasyfikacje lamp zagiebionych oswietlenia nawigacyjnego w ptaszczyzny
lotniskowe.

Bazujac na aktualnych doniesieniach literaturowych w zakresie tematu rozprawy oraz
wiasnych do$wiadczeniach badawczych Doktorant podjat badania w zakresie
wykorzystania algorytméw sztucznej inteligencji dla inspekcji obszaréw manewrowych
na terenie portu lotniczego.

Rozwigzanie probleméw badawczych podjetych przez Autora rozprawy jest
szczegdblnie wazne dla poprawy bezpieczenstwa na terenie obszaréow manewrowych
w portach lotniczych w zakresie wykonywanych operacji lotniczych.

Z analizy stanu wiedzy literaturowej, w szczegélnosci wymagar Agencji Unii
Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego wynika cel rozprawy dotyczgcy kontroli
wizyjnej z wykorzystaniem sztucznej inteligencji w celu poprawy bezpieczenstwa na
terenie lotniska.

Cel rozprawy jest okreslony wiasciwie, tematyka jest aktualna i potrzebna.
Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny.

Doktorant sformutowat nastepujaca teze rozprawy:

.Zmodyfikowane metody przetwarzania obrazu wraz z rozwigzaniami bazujgcymi
na sieciach neuronowych w obszarze systemow wbudowanych znaczaco usprawniajg
I utatwiajg zautomatyzowany proces inspekcji portu lotniczego”
oraz przedstawit zadania czastkowe wynikajace z celu rozprawy i weryfikagcji
powyzszej tezy. Realizacja badan naukowych zawartych w rozprawie byta mozliwa
dzieki wspotpracy naukowej Zaktadu Uktadéw Elektronicznych i Przetwarzania

Sygnatéw Politechniki Poznanskiej z portem Lotniczym Poznan—tawica.

]



Rozprawa skfada sie z szesciu rozdziatow oraz biografii, jest bardzo obszerna.
Zawiera réwniez wykaz rysunkow i tabel. Rozdziat 1. rozprawy jest wprowadzeniem
w tematyke badan ze szczegotowym opisem dokumentow EASA oraz wykazu
naukowych projektow badawczych prowadzonych w ramach pracy nad rozprawag
doktorskg. Doktorant przedstawit réwniez potencjalne zastosowanie algorytmoéw
opracowanych w niniejszej pracy doktorskiej. Dzieki wykorzystaniu platformy
pomiarowej mozliwa byfa inspekcja lamp nawigacyjnych lotniskowych, a takze
mozliwo$¢ wykrycia niebezpiecznych obiektéw typu FOD na lotnisku podczas ruchu
pojazdu. Rozdziat ten zawiera rowniez teze rozprawy, jej cel i zakres badan. Autor
rozprawy przedstawit rowniez liste wiasnych i wspétautorskich publikacji w wysoko
punktowanych czasopismach i materiatach konferencyjnych (czternascie pozyciji,
wtym dwie samodzielne publikacje) oraz osiem publikacji nie zwigzanych
bezposrednio z tematem rozprawy doktorskiej. Autor w rozdziale 2. obszernie opisat
stan wiedzy i stosowane rozwigzania w zakresie tematyki rozprawy. Doktorant omowit
gtébwne zagadnienia rozprawy oraz obowigzujace normy | przepisy powigzane
bezposrednio z tematyka rozprawy. Przedstawit szczegotowo metody przetwarzania
obrazu, z wykorzystaniem metod klasycznych, jak réwniez wykorzystujgcych sieci
neuronowe i uczenie maszynowe oraz opisat zagadnienia z zakresu fotometrii
i radiometrii. Istotnym elementem tego rozdziatu jest réwniez analiza jakosci kamer
oraz metody oceny proponowanych algorytmow.

W rozdziale 3. Doktorant przedstawit wtasng propozycje systemu wykrywania
niebezpiecznych obiektow typu FOD na lotnisku wraz z praktyczng implementacjg
koncepcji tego systemu wykorzystanego do badan eksperymentalnych na terenie
portu Poznan-tawica. Szczegdlng uwage zwrocit na wyniki uzyskane przy uzyciu
klasycznych metod przetwarzania obrazéw (rozdz. 3.3) w poréwnaniu z metodami
zaawansowanymi wykorzystujgcymi konwolucyjne sieci neuronowe (rozdz. 3.4). Autor
przeanalizowat mozliwos¢ wykorzystania modeli GooglLeNet zaimplementowanych
w srodowiskach MATLAB i YOLOvV5 przy uzyciu Google Colab.

Rozdziat 4. dotyczy wykrywania poziomych oznakowan lotniskowych tzn. pasow
startowych, drég kotowania oraz innych powierzchni lotniska. Wynikiem badan byto
opracowanie unikalnego zbioru danych PLAVS1 skfadajgcego sie z obszernych
nagran dotyczacych obszarow o ograniczonym dostepie. Doktorant opisat

proponowane rozwigzania wykrywania poziomych oznakowarn lotniskowych oraz




wyniki badan eksperymentalnych. Przedstawit rowniez mozliwos¢ implementaciji
wybranych algorytmoéow na komputerach jednoptytkowych.

W rozdziale 5. Doktorant przedstawit klasyfikacje jakosciowa o$wietlenia naziemnego
lotniska, w tym klasyfikacje wizyjng systemu oswietlenia nawigacyjnego lotniska
i koncepcje oceny zuzycia lamp na podstawie zniszczenia i zmatowienia pryzmatéw
zainstalowanych w lampach. Doktorant przedstawit autorski, obszerny zbior danych
PLAVS2, skfadajgcy sie z ponad 1000 zdje¢ lamp systemu oswietlenia lotniska
o roznym stopniu zuzycia, algorytm wykrywania lamp i okreslania ich orientaciji,
a nastepnie klasyfikacje pryzmatu z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.
Autor wykonat analize doboru sieci neuronowych i mozliwosci ich wykorzystania
w proponowanym systemie. Dodatkowo przedstawit klasyfikacje lamp na podstawie
koloru emitowanego przez nie $wiatta oraz koncepcje systemu wykorzystanego do
kontroli chromatyczno$ci swiatta nawigacyjnego zgodnie z obowigzujacymi normami.
Whioski koricowe z wykonanych badan oraz podsumowanie rozprawy Doktorant

przedstawit w rozdziale 6. rozprawy.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize zrédet, w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle?

W przedstawione] do recenzji rozprawie Doktorant uwzglednit 196 pozycji
literaturowych, ktérych w 17. jest wspétautorem, a w 9. jest pierwszym autorem.
Literatura przedmiotu, zawiera pozycje ksigzkowe, konferencyjne oraz publikacje
istotnych, czotowych pism $wiatowych. Bazujac na dostepnych pracach Autor
przedstawit stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy. Dokonat wnikliwej analizy
zrodet literaturowych z obszaru inspekcji wizyjnej z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji w celu poprawy bezpieczenstwa portow lotniczych, co z odpowiednim
wnioskowaniem pozwolito na sformutowanie celu pracy oraz szczegoétowych zadan
badawczych. Sposdb przeprowadzenia analizy zrédet odpowiada potrzebom rozprawy
i nalezy uzna¢ go za wiasciwy i szczegdtowy. Doktorant wykazat sie bardzo dobrg
znajomoscig problematyki zwigzanej z tematyka rozprawy. Autor przedstawit
W rozprawie znane rozwigzania w zakresie wykorzystania podzespotéw stosowanych
w systemach inspekcji wizyjnej oraz rozwigzania autorskie wigcznie z propozycja

autorskiego systemu inspekcji wizyjnej z wykorzystaniem sztucznej inteligenciji.



Opracowany system wykorzystuje rozwigzania z obszaru przetwarzania obrazéw

i sztucznej inteligenciji.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia sg uzasadnione?

Gtéwnymi zagadnieniami badawczymi analizowanymi w rozprawie sa: wykrywanie
niebezpiecznych obiektow typu FOD w istotnych obszarach portu lotniczego,
wykrywanie poziomych oznaczen lotniskowych oraz klasyfikacja lamp os$wietlenia
nawigacyjnego umieszczonych w ptaszczyznach lotniskowych, ktore bezposrednio
dotyczaca inspekcji wizyjnej z wykorzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji
wcelu poprawy bezpieczenstwa portow lotniczych. Przyjete zatozenia
w wymienionych obszarach badawczych sg bardzo istotne, poniewaz obiekty typu
FOD moga by¢ przyczyng katastrofy lotniczej, szczegdlnie podczas startu i ladowania
statku powietrznego, poziome oznaczenia lotniskowe wptywajg na zdolnosé
operacyjng portu lotniczego w warunkach obnizonej widzialno$ci, a ocena
chromatycznos$ci barwy Swiatta emitowanej przez lampy oswietlenia nawigacyjnego
jest niezbedna w zwiazku z obowigzujgcymi  przepisami i normami
migdzynarodowymi. Wynikiem badarn przeprowadzonych przez Doktoranta jest:
autorska baza danych PUT dataset rzeczywistych obiektow zidentyfikowanych na
lotnisku Poznan-tawica oraz wykorzystanie algorytméw przetwarzania obrazu do
wykrywania takich obiektéw typu FOD na ptaszczyznach lotniskowych, przy
zastosowaniu stosownych architektur sieci neuronowych i metod przetwarzania
obrazu; autorska baza danych nagran wideo PLAVST z zastrzezonego terenu portu
lotniczego i opracowanie algorytméw wykrywania linii, bazujace na metodach
przetwarzania obrazu w przypadku poziomych oznaczen lotniskowych oraz autorska
baza danych PLAVS2, w ktérych dobrano odpowiednie algorytmy w oparciu o metody
przetwarzania obrazu dla klasyfikacji lamp o$wietlenia nawigacyjnego umieszczonych
w ptaszczyznie lotniskowej.

Autor opracowat i zrealizowat fizycznie platforme pomiarowag niezbedna do
przeprowadzenia eksperymentéw, co nalezy uzna¢ za wartos¢ dodang rozprawy.
Istotng zaleta proponowanych rozwigzan jest rowniez uniwersalno$é systemow
i mozliwos¢ wykonywania wielu inspekcji przy uzyciu jednego pojazdu i jednej kamery.

Przykiadowo mozliwe jest wykrywanie oznaczer poziomych na lotniskach przy



rownoczesnym wykrywaniu obiektow FOD. Ponadto proponowane rozwigzania nie sg
przeznaczone do konkretnego typu pojazdu, dzieki czemu mozliwe jest tatwe
zdemontowanie kamery i systemu przetwarzania danych.

Nalezy podkresli¢, ze Autor przedstawit oryginalne rozwigzania w zakresie inspekciji
wizyjnej wykorzystujgcej metody sztucznej inteligencji w celu zwigkszenia
bezpieczenstwa lotniska.

Uzyskane wyniki pomiaréw wskazuja, ze opracowane systemy sa przydatne w roznych
pojazdach obstugi lotniska i platformach pomiarowych, wspierajgc w ten sposob
inspekcje i zarzadzanie bezpieczenistwem operacji lotniskowych, co réwniez
potwierdza teze rozprawy doktorskiej.

4. Na czym polega oryginalnosé¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy
i poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Praca stanowi oryginalny wkiad Autora do problematyki wykorzystania metod
sztucznej inteligencji dla inspekcji wizyjnej w celu poprawy bezpieczenstwa portow
lotniczych. Do zasadniczych, oryginalnych osiagnie¢ Autora nalezy zaliczyc:

e W zakresie detekcji niebezpiecznych obiektow typu FOD, opracowanie nowego
zestawu danych obrazowych zgodnie z przepisami FAA (ang. Federal Aviation
Administration) oraz precyzyjny wybor efektywnej architektury sieci neuronowej
do wykrywania obiektow typu FOD;

o W zakresie wykrywania i oceny poziomych oznaczen lotniska, opracowanie
nowego zestawu danych wideo nagranego w strefie zastrzezonej lotniska,
opracowanie algorytmu wykrywania linii przy uzyciu segmentacji obrazu opartej
na kolorze w przestrzeni kolorébw HSV (ang. Hue, Saturation, Value),
poréwnanie wymagarn dotyczacych zasilania podczas przetwarzania sekwencji
wideo w systemach wbudowanych w czasie rzeczywistym oraz analiza
efektywnosci energetycznej i DVFS (ang. Dynamic frequency scaling);

o W zakresie klasyfikacji jakosci oswietlenia naziemnego lotniska, opracowanie
nowego zestawu danych obrazowych z ponad 540 lampami i pryzmatami,
opracowanie koncepcji procesu wykrywania lamp i pryzmatow, wybor sieci
neuronowej do klasyfikacji jakosci pryzmatow, co potwierdzito w catosci teze

rozprawy.



Opracowana przez Autora oryginalna architektura systemu sztucznej inteligencji
i przeprowadzone badania eksperymentalne mogg zosta¢ wykorzystane przede
wszystkim w obszarze zdefiniowanych w rozprawie przez Doktoranta obszarach, gdzie
istotnym jest problem zapewnienia bezpieczenstwa portéw lotniczych. Uzyskane
rozwiazania nie sg dotad znane w literaturze przedmiotu. Dodatkowo interpretacja
zamieszczonych w rozprawie wynikow zaproponowanych przez Doktoranta badan
eksperymentalnych zastuguje na podkreslenie.

Rozprawa zawiera rowniez wykaz dorobku naukowego Doktoranta powigzanego
z tematem rozprawy (rozdz. 1.3) recenzowanych publikacji naukowych, ktére zostaty
opublikowane w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej, co jest dodatkowa oceng jego
wynikéw badan na arenie migdzynarodowej i Swiadczy o znaczacym wkiadzie Autora

do uprawianej przez niego tematyki badawcze;.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlosé, jasnosé,
poprawnos¢ redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa jest bardzo obszerna, zawiera 218 stron i jest zredagowana jest w sposob
bardzo staranny, napisana jasnym jezykiem i posiada logiczny uktad. Szata graficzna
przy prezentacji uzyskanych rezultatéw jest przejrzysta i logiczna. Wyniki analiz
przedstawione zostaly w rozprawie w sposéb jasny i zwigzly. Sposob interpretacji
otrzymanych wynikow badarn jest réwniez klarowny i wyczerpujacy.

W rozprawie nie znalaztem zasadniczych biedéw edycyjnych.

Jednak na str.104 wzér (45) - uzycie oznaczenia (*) jest nieuprawnione w przypadku
mnozenia algebraicznego, poniewaz stosowane jest zwykle dla wyznaczania operacji
splotu. Nalezy przyja¢, ze brak w rozprawie odno$nikow literaturowych do wyrazen
matematycznych, oznacza oryginalno$¢ tych wzoréw.

Uwagi te nie obnizajg wartosci rozprawy i trudno doszukiwaé sie stabych stron
rozprawy. Przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi nowatorskie, szerokie

I wnikliwe opracowanie potwierdzone precyzyjnie zaplanowanymi badaniami.




6. Jaka jest przydatnos$¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Autor opracowat nowy, oryginalny system inspekcji wizyjnej zastosowany do
wykrywania niebezpiecznych obiektéw typu FOD, wykrywania poziomych oznaczen
lotniskowych oraz klasyfikacji lamp o$wietlenia nawigacyjnego zagtebionych
w ptaszczyzny lotniskowe wraz z praktyczng implementacjg koncepcji systemu
pomiarowego wykorzystanego do badan eksperymentalnych na terenie portu
lotniczego Poznan—tawica. System ten jest bardzo istotny z powodu poprawy
bezpieczenstwa na terenie portu lotniczego oraz znacznie wptywajacy na poprawe
detekcji np. obiektow typu FOD poprzez wykorzystanie konwolucyjnych sieci
neuronowych (rozdz. 3.4), metode poprawy detekcji poziomych oznakowan
lotniskowych (rozdz. 4.2.2) wraz z testami eksperymentalnymi algorytméw (rozdz. 4.3)
oraz klasyfikacje lamp zagtebionych oswietlenia nawigacyjnego w pfaszczyzny
lotniskowe, w szczegolnosci zaproponowany przez Doktoranta system klasyfikacji
jakosci pryzmatéw z wykorzystaniem sieci neuronowych (rozdz. 5.1.4) oraz system
automatycznego pomiaru chromatycznoséci oéwietlenia nawigacyjnego lotniska (rozdz.
5.2.5). Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze zastosowane przez Autora rozwigzania
bazujgce na sieciach neuronowych znaczaco usprawniajg zautomatyzowany proces

inspekcji portu lotniczego.

Wymienione wyzej wybrane wyniki badan i metod przetwarzania obrazu mozna
wykorzysta¢ w innych pracach naukowych i badawczo-rozwojowych z zakresu metod

sztucznej inteligenc;ji.

7. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

a)  nie spefniajgca wymagarn stawianym rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy,
h)  wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

¢)  spefniajgca wymagania,

d)  speiniajaca wymagania z nadmiarem,

e)  wybitnie dobra, zastugujgca na wyroznienie.



Podsumowanie

Biorac powyzsze pod uwage oceniam, ze Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrg
znajomoscia problematyki zwigzanej z tematyka rozprawy. Uzyskane wyniki analiz
i pomiarow potwierdzajg, ze zastosowanie sieci neuronowych w obszarze systemow
wbudowanych znaczaco usprawnia zautomatyzowany proces inspekcji wizyjnej
ptaszczyzn lotniskowych. Zadania badawcze zostaty w catosci zrealizowane przez
Doktoranta z wyraznym okresleniem funkcjonalnosci opracowanych oryginalnych
algorytmow. Istotny jest rowniez wkiad Autora w praktyczna implementacje koncepg;ji
systemu pomiarowego wykorzystanego do badan eksperymentalnych na terenie portu

lotniczego Poznan—tawica.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Sudera stanowi
interdyscyplinarne, nowatorskie, szerokie ioryginalne rozwigzanie problemu
naukowego z zaplanowanymi precyzyjnie badaniami, co potwierdza 0go6lng wiedze
kandydata w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Recenzowana praca doktorska spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
zgodnie z Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), oraz zgodnie z Ustawg z 20
lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668 z p6éz. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne, zatem wnosze o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do publicznej

obrony.

Moj wniosek o wyroznienie rozprawy doktorskiej podyktowany jest nie tylko wysokimi
walorami poznawczymi i uzytkowymi rozprawy, ale réwniez bogatym dorobkiem
publikacyjnym Doktoranta zwigzanym z tematykg rozprawy.




