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1. Uwagi ogolne

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Kacpra Podbuckiego zostata
przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej. Rozprawa ta dotyczy
badan automatycznego systemu do pomiaru parametréw lamp wykorzystywanych w
oswietleniu pasa startowego na lotnisku. Jej tematyka miesci si¢ w dyscyplinie naukowe;j
Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Doktorant przedstawit w ocenianej rozprawie wyniki swoich badan stanowiacych istotne
przyczynki w zakresie techniki pomiarowej, precyzyjnego ustalania potozenia badanych
obiektow, whasciwosci czujnikéw fotometrycznych oraz automatyzacji procesu pomiarowego.

Oceniana praca zawiera wyniki badan dotyczacych integracji danych uzyskiwanych z
systemow wizyjnych i sensorycznych przy monitorowaniu polozenia mobilnej platformy
pomiarowej i efektywnosci takiej platformy przy badaniu wiasciwosci lamp tworzacych
oswietlenie nawigacyjne lotniska. Doktorant przeanalizowal rézne mozliwosci okreslania
pozycji platformy pomiarowej przy uzyciu systeméw satelitarnych i LIDAR-u oraz
zaproponowat algorytmy umozliwiajagce zwigkszenie precyzji wyznaczania tej pozycji.
Zaproponowane zostaly tez algorytmy umozliwiajgce zwigkszenie doktadnosci pomiaru
charakterystyki fotometrycznej lotniskowego oéwietlenia nawigacyjnego. Przeanalizowano
wilasciwos$ci dynamiczne wybranych czujnikow fotometrycznych. Zaproponowane zostaty tez
matryce pomiarowe do badania wiasciwosci lamp tworzacych oswietlenie nawigacyjne.

Poruszane w pracy zagadnienia s wazne z punktu widzenia badania mobilnych platform
pomiarowych oraz metod charakteryzacji wiasciwosci lamp. Warto podkreslié, ze wyniki

badan zostaly wykonane na rzeczywistym obiekcie, jakim jest lotnisko Poznan-Lawica i moga



poprawi¢ bezpieczenstwo ruchu lotniczego.

Tematyka podjeta w ocenianej pracy doktorskiej jest aktualna i wazna, a czastkowe
problemy rozwazane przez Doktoranta sg rowniez poruszane w licznych pracach innych
autoréw, opublikowanych w kilkunastu ostatnich latach. Dowodzi to trafnego wyboru
zagadnienia badawczego.

Doktorant wykazat, ze zaproponowane przez Niego metody pomiarowe i algorytmy
przetwarzania wynikow tych pomiaréw sa efektywne w rozwazanej aplikacji badania
komponentow systemu oswietlenia nawigacyjnego lotniska. Przedstawione w rozprawie
wyniki badan dowodza wysokich kompetencji Doktoranta w zakresie techniki sensorowej,
algorytmoéw przetwarzania danych, metod okredlania pozycji obiektow, charakteryzacji
wiasciwosci fotometrycznych lamp nawigacyjnych oraz planowania i realizacji badan

naukowych.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca liczy tgcznie 192 strony (179 stron tresci zasadniczej i 13 stron dodatkowych) i
zawiera 5 rozdziatéw, wykaz cytowanej literatury, a takze spis tresci, liste skrotow, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, wykaz rysunkow i wykaz tabel oraz podziekowania.

W rozdziale pierwszym Autor zdefiniowat obszar badan, ktérych dotyczy oceniana
rozprawa oraz sformutowat cel naukowy badan i tez¢ rozprawy. Podatl takze informacje o
swoich najwazniejszych osiagni¢ciach naukowych i przedstawit zawarto$é kolejnych
rozdziatéw. Przedmiotem badan jest mobilna platforma pomiarowa, ktéra umozliwia
wykonywanie pomiardw wiasciwoséci fotometrycznych lamp zamontowanych w plycie
lotniska. Badania obejmuja precyzyjne ustalanie potozenia tej platformy na lotnisku przy
uzyciu réznych czujnikéw, przetwarzanie danych uzyskanych z tych czujnikéw oraz sposib
efektywnej realizacji pomiaréw parametréw fotometrycznych rozwazanych lamp. Doktorant
sformutowat nastgpujaca tezg: ,,Proponowane zintegrowane przetwarzanie danych wizyjnych i
sensorycznych pozwala na precyzyjne okreslenie lokalizacji obiektu monitorujgcego otoczenie
pojazdu pomiarowego w celu oceny pomiaru”. Doktorant wskazal, ze uzyskane przez Niego
wyniki badan s efektem realizacji 4 projektéw finansowanych zaréwno ze $rodkow
uczelniach, jak i zewngtrznych. Przedstawit takze liste swoich publikacji oraz otrzymanych
nagrod.

Rozdziat drugi opisuje informacje literaturowe na temat wspétczesnych metod i rozwiazan
stosowanych w technice sensorowej. W szczegélnodci przedstawil koncepcje wyznaczania

potozenia obiektu przy wykorzystaniu danych pochodzacych z systemu nawigacji satelitarnej



(GNSS), bezwladnosciowej jednostki pomiarowej (IMU) oraz drogomierza, a takze z LIDAR-
u, kamery oraz radaru. Opisat wlasciwosci czujnikdw stosowanych przy takich pomiarach oraz
wskazal ich wady oraz zalety. Przedstawione zostaly takze metody i przyrzady pomiarowe
dedykowane do badan lamp zamontowanych w plycie lotniska. Doktorant przedstawit grupy
lamp wykorzystywanych do oswietlenia nawigacyjnego, zaprezentowat ich charakterystyki
oraz omowit sposoby ich testowania i oceny.

Rozdzial 3 zawiera opis osiggnig¢ Autora w zakresie udoskonalenia technik lokalizacji
wieloczujnikowej. W szczegdlnosci zaprezentowana zostata koncepcja wieloczujnikowego
systemu do monitorowania pojazdu pomiarowego. Doktorant przedstawit specyfike ustalania
potozenia na pasie startowym lotniska i okreslit wymagana precyzje ustalenia tego potozenia.
Opisane zostaly sekwencje danych o polozeniu obiektu uzyskiwanych przy wykorzystaniu
réoznych systemdéw nawigacji satelitarnej. Przeanalizowano biad ustalenia pozycji przy
wykorzystaniu 3 réznych modutéw GNSS. Wykazano doswiadczalnie roéznice migdzy nimi w
zakresie uzyskiwanego bledu pozycjonowania. Przeanalizowano tez wplyw liczby satelitow
widzianych przez testowane moduty na niedoktadnosé¢ ustalenia potozenia. Zaproponowany
zostat sposdb zmniejszenia wartosci statycznego bledu okreslania pozycji w oparciu o dane z
systemow GNSS. Wykazano do$wiadczalnie, ze zastosowanie tego sposobu pozwolito na
prawie trzykrotne zmniejszenie warto$ci rozwazanego bledu. Sprawdzono tez uzytecznoéé tego
sposobu w warunkach dynamicznych. Ze wzgledu na niezadawalajgca doktadno$é okreslania
pozycji za pomocg systemow satelitarnych Doktorant zaproponowal zastosowanie LIDAR-u
do poprawy tej doktadnosci. Jako punkty odniesienia wykorzystano podniesione lampy
krawgdziowe o znanych wymiarach i znanym pofozeniu wzgledem srodka pasa startowego.
Przedstawiono tez sposéb wykrywania punktéw charakterystycznych w sekwencji wideo.
Doktorant zaproponowat koncepcj¢ mobilnego systemu do pomiaru parametréw lamp
tworzacych oswietlenie nawigacyjne lotniska z wykorzystaniem analizy sekwencji wideo.
Jednym z zadan realizowanych przez ten system jest wykrywanie lamp na zarejestrowanych
obrazach wideo. Dzigki zaproponowanym algorytmom poprawnie wykrywane sa lampy na
pasie startowym zaréwno przy oswietleniu sfonecznym, w dzien pochmurny i w nocy przy
wiaczonym oraz wylaczonym o$wietleniu. Poprawne wykrywanie lamp osiagnieto w zakresie
od 90 do prawie 100%, natomiast falszywe wykrycie lamp wystepuje z czestoscia od 2,46% do
15%. Najgorsze wyniki uzyskano przy pomiarach realizowanych w stoneczny dzief, a
najlepsze przy zachmurzonym niebie w ciggu dnia lub w nocy.

Rozdziat 4 przedstawia autorskg propozycje integracji czujnikéw $wiatta do oceny lamp

tworzgcych oswietlenie nawigacyjne lotniska. W pierwszej czesci tego rozdziatu



przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych dotyczacych analizy rozktadu natezenia
oswietlenia bgdacego rezultatem dziatania rozwazanych lamp pracujacych przy zasilaniu
napigciem statym lub zmiennym i przy rdznej wartosci mocy znamionowej. Pomiary wykonano
przy wykorzystaniu czujnika z fotodiodg oraz firmowego luksomierza. Opisano zastosowany
uktad pomiarowy oraz wyniki pomiaréw dla wybranych lamp lotniskowych. Zaproponowano
wprowadzenie wspotczynnikow korekeyjnych dla pomiaréw przeprowadzonych z uzyciem
czujnika fotodiodowego, aby skompensowaé roznice w przebiegach charakterystyk
widmowych tego czujnika. Wykazano doswiadczalnie poprawno$¢ wprowadzonej korekty.
Okazala si¢ ona skuteczna dla wigkszosci rozwazanych lamp. Doktorant przedstawit wyniki
pomiaréw lamp lotniskowych o réznym stopniu zuzycia. Wykonat tez pomiary ich parametréw
po odnowieniu. Doktorant zaproponowal matryce czujnikéw natezenia oswietlenia o
regularnym oraz nieregularnym rozmieszczeniu tych czujnikow. Przeanalizowano tez mozliwg
do uzyskania czgstos¢ wykonywania pomiaréw. Doktorant opracowat i zbudowatl odpowiednie
stanowisko pomiarowe. W celu uzyskania wysokiej czestotliwosci wykonywania pomiaréw
natgzenia oswietlenia, ktdra jest niezbedna w przypadku akceptowalnie matej predkosci
poruszania si¢ platformy pomiarowej, wykorzystano matryce czujnikéw, ktére przekazuja dane
pomiarowe do systemu rejestracji z mikroprocesorem. Przez testy laboratoryjne dobrano
odpowiednie katy obserwacji testowanych lamp dla poszczegdlnym czujnikéw
fotometrycznych zawartych w skonstruowanych matrycach. W wyniku przeprowadzonych
badari opracowano i skonstruowano platform¢ pomiarowa i wykazano jej praktyczna
uzytecznos¢. Sposob realizacji pomiaru i zestaw pomiarowy sa przedmiotem zgloszenia
patentowego.

Rozdziat 5 stanowi podsumowanie pracy. Zawiera on najwazniejsze wnioski z pracy oraz
kierunki przysztych badan. Doktorant wymienit swoje najwazniejsze osiaggnigcia naukowe
opisane w rozprawie. Stwierdzit tez, ze teza rozprawy zostata wykazana.

Wykaz literatury zawiera tacznie 245 pozycji, w tym 18 prac, ktérych wspétautorem jest
Doktorant. Cytowane prace sg3 w wigkszosci wydane w ostatnich 10 latach, a zatem sg one
aktualne. Dobor cytowanych prac $wiadezy o dobrej orientacji Doktoranta we wspéiczesnej
wiedzy z zakresu fotometrii, techniki sensorowej, systeméw nawigacji satelitarnej, metrologii

1 systeméw przetwarzania danych oraz zastosowan statystyki w badaniach naukowych.

3. Uwagi ogélne
Praca jest napisana w jezyku angielskim, w sposéb na ogét zrozumialy. Jest ona

zredagowana bardzo starannie i zawiera tylko drobne bledy redakcyjne. Autor zadbat o



wyjasnienie uzywanych skrétow i prawidtowo dobrat kolejno$é prezentowanych zagadnien.
Zamieszczone w pracy liczne rysunki, zdjecia i tabele sa dobrze dobrane i ulatwiaja
zrozumienie zagadnien poruszanych przez Autora.

W pracy przedstawiono wyniki badan Autora dotyczace opracowania koncepcji, projektu i
testéw mobilnej platformy do pomiaréw komponentéw o$wietlenia nawigacyjnego lotniska.
Doktorant rozwigzat problemy zwigzane z precyzyjnym wykrywaniem potozenia platformy w
czasie wykonywania pomiaréw oraz szybkim i wiarygodnym wykonywaniem pomiaréw
parametrow fotometrycznych lamp tworzacych to o$wietlenie. Badania obejmuja zaréwno
rozwazania teoretyczne, jak i pomiary laboratoryjne oraz pomiary wykonywane na lotnisku.
Duza liczba uzyskanych danych pozwolita na ich wiarygodna analize statystyczna. Dzieki
opracowanemu narzedziu pomiarowemu mozliwa jest szybka detekcja uszkodzen lamp
usytuowanych na powierzchni lotniska, co wplywa na poprawe bezpieczenstwa ruchu
lotniczego.

Do najwazniejszych osiagnig¢ naukowych Doktoranta, przedstawionych w recenzowanej
rozprawie, mozna zaliczy¢:

® Przeprowadzenie analizy dokfadnosci wyznaczenia polozenia obiektu przy
wykorzystaniu réznych odbiornikéw GNSS wspélpracujacych z réznymi
systemami nawigacji satelitarnej i zaproponowanie algorytmu umozliwiajacego
poprawe tej dokfadnosci.

e Wykorzystanie do okreslenia pofozenia platformy pomiarowej danych
pochodzacych z wielu czujnikow.

* Opracowanie i praktyczna implementacja metody wykrywania zrodet $wiatta w
obrazie wideo.

* Opracowanie i praktyczna implementacja systemu pomiarowego zawierajacego
matryc¢ fotodetektordw do pomiaréw parametréw fotometrycznych lamp
lotniskowych.

* Konstrukeja platformy pomiarowej i wykonanie duzej liczby pomiaréw testowych
dowodzacych jej praktycznej uzytecznosci.

* Przeprowadzenie wielu analiz ilustrujgcych rozklad btedéw pomiaru mierzonych
parametrow fotometrycznych i pomiaréw potozenia platformy testowe;.

o Wpykazanie praktycznej przydatnosci opracowanego systemu do wykrywania

uszkodzen lamp lotniskowych na dziatajgcym lotnisku Poznan-Lawica.



e Opublikowanie wynikéw prac badawczych w 18 artykutach, w tym 9 prac
zamieszczono w czasopismach indeksowanych obecnie w JCR.

Osiagnigcia te dowodza, ze Doktorant opanowal umiejetnos¢ formutowania probleméw
badawczych i ich rozwigzywania przy zastosowaniu nowoczesnych metod naukowych.
Oceniana rozprawa dowodzi, ze Doktorant opanowat zaawansowang wiedze z zakresu metod
pomiaru parametréw fotometrycznych, techniki sensorowej, projektowania systeméw
pomiarowych, analizy wynikéw pomiaréw i oceny ich doktadnosci, metod precyzyjnego
wyznaczania potozenia obiektow oraz potrafi twérczo jg wzbogacaé.

Podczas lektury tej interesujgcej pracy nasunefo mi sie kilka uwag:

a) Czy stosowne przepisy agencji lotniczych dopuszczaja stosowanie zrodet $wiatla

LED w oswietleniu nawigacyjnym lotnisk?

b) Czy Doktorant przewiduje przygotowanie oprogramowania, ktére pozwoli z
odpowiednim wyprzedzeniem zleci¢ wymiang lamp lotniskowych, ktérych
parametry fotometryczne s bliskie minimalnym wartosciom dopuszczalnym?

c) Z przedstawionych wynikéw badan widaé, ze najwigksze problemy z poprawna
detekcjg potozenia lamp wystepuja w stoneczne dni. Czy podjeto prace nad
wyeliminowaniem wplywu promieniowania stonecznego na wynik pomiaru?

d) [le czasu trwa test calego o$wietlenia nawigacyjnego lotniska przy wykorzystaniu
opracowanej platformy pomiarowej pracujacej przy maksymalnej dopuszczalnej
predkosci poruszania sig?

Uwagi powyzsze majg charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie obnizaja wysokiej

oceny pracy.

4. Uwagi szczegolowe
Oceniana praca jest zredagowana bardzo starannie, ale Autor nie ustrzegt si¢ drobnych

uchybien, ktére jednak nie wplywaja w istotny sposéb na jednoznacznie pozytywna oceng

pracy. Wybrane z tych uchybien zebrano ponize;.

a) Informacje zawarte w rozdziale 1.3 i na Fig. 150 nie powinny by¢ umieszczane w czesei
zasadniczej pracy, lecz w dodatku, bo nie wnosza merytorycznych tresci do rozprawy.

b) Pod Fig. 26 jest stwierdzenie, ze wielkoscia fotometryczna jest lumen. Tymczasem lumen
Jest jednostkg strumienia $wietlnego, ktory jest wielkoscig fotometryczna.

¢) Na czgsci map rozktadu natgzenia oswietlenia opisy sa nieczytelne ze wzglgdu na zbyt mate

rozmiary tych rysunkéw, np. Fig. 46¢.



d) Na histogramach ilustrujacych czgstos¢ wystgpowania poszczegolnych wartosci bledu na
osi pionowej powinna by¢ raczej liczba prébek, a nie czestotliwosé (np. Fig. 50).

e) NaFig. 73 prezentowane s3 dane dotyczace pomiaru odleglosci w metrach, a w opisie tego
rysunku mowa jest o réznicy migdzy wartoscia $rednig a mediana, ktora to wartoéé zostata
podana bez jednostki.

f) NaFig. 123, 124, 125 i 126 pokazano oscylogramy zawierajace po 2 przebiegi. Niestety nie
znalazlem informacji, co oznacza na tych rysunkach kolor niebieski, a co czerwony.

g) Czytajac pracg odniostem wrazenie, ze zawiera ona zbyt duzo szczegdtéw utrudniajacych
zrozumienie istoty przeprowadzonych badan. Szkoda, ze Autor nie skorzystat z mozliwosci
umieszczenia szezegétowych wynikow nadan w dodatkach, a w tresci zasadniczej nalezato

umiesci¢ tylko reprezentatywne wyniki badan i wnioski z nich plynace.

S. Wnhniosek koncowy

Oceniana praca zawiera oryginalne i wartosciowe wyniki stanowigce istotny wkiad
Doktoranta w badania whasciwosci mobilnych systeméw pomiarowych, przeprowadzania i
analizy wynikéw pomiarow fotometrycznych oraz ustalania polozenia obiektu. Doktorant
samodzielnie rozwigzal wazne zagadnienie badawcze z zakresu dyscypliny naukowej
Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz wykazat sig
znajomoscig aktualnej literatury naukowej w zakresie tematyki pracy. Przedstawione wyniki
badan dowodzg wysokich kompetencji merytorycznych Doktoranta oraz Jego przygotowania
do prowadzenia badan naukowych.

Uwagi sformutowane w punkcie 3 maja charakter dyskusyjny i wymagajg ustosunkowania
si¢ do nich Doktoranta w czasie obrony.

W mojej opinii praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy prawa. W zwigzku z tym zglaszam wniosek do Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej
o dopuszczenie mgr inz. Kacpra Podbuckiego do publicznej obrony.

Ze wzgledu na wysoki poziom przeprowadzonych badan, ich potencjat aplikacyjny oraz
fakt opublikowania znaczacej czgéci wynikow tych badan w czasopismach znajdujacych sie na
liscie ministerialnej oraz ujgtych w JCR wnoszg o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz.

Kacpra Podbuckiego.



