tédz, 16.06. 2025 r.

dr hab. inz. Lidia Jackowska-Strumitto, prof. Pt

Instytut Informatyki Stosowanej PRZEWODNICZACY RADY DYSCYPLINY

Automatyka, Elektronjka, Elektrotechnika

Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki <Teihngl?ﬂi'€7)<(_f§ngi_me
Politechnika tdzka prof. dr hab.ﬁ. Wojdlech Szelgg
ul. Bohdana Stefanowskiego 18, WOZIAL ACTONRTTRT
90-537 todz ROBOTYKI | | ELEKTROTECHNIKI

POLITFCHNIKA POZNANSKA

16 -06- 2025
RECENZJA
Rozprawy doktorskiej WPLYNELO
mgra inz. Kacpra Podbuckiego

pt. ,Integration of vision and sensory data in monitoring of measurement vehicle
environment” (Integracja danych wizyjnych i sensorycznych w monitorowaniu otoczenia
pojazdu pomiarowego)

dla Rady Dyscypliny Naukowej ,Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne” Politechniki Poznanskiej.

1. Temat, cel i zakres rozprawy oraz rozpatrywany w niej problem naukowy

Tematyka przediozonej rozprawy doktorskiej dotyczy monitorowania otoczenia
lotniskowego pojazdu pomiarowego przy wykorzystaniu i integracji réznorodnych danych
pomiarowych z czujnikéw i systeméw wizyjnych. Temat ten mieici sie w szerszym
zagadnieniu monitorowania $rodowiska pracy i wspomaganiu w nawigacji pojazdow
mobilnych o réznym przeznaczeniu, takich jak samochody, pojazdy przemystowe, militarne,
roboty, drony, pojazdy autonomiczne, itp. Analiza danych z czujnikéw, w ktdére wyposazone
s3 te pojazdy oraz opracowywanie nowych algorytméw wspomagajacych ich sterowanie
i prace jest waznym, ztozonym i wciaz aktualnym problem zaréwno dla nauki jak i techniki.

Recenzowana rozprawa dotyczy specyficznego zagadnienia. Jej celem jest
opracowanie nowych metod przetwarzania danych umozliwiajacych poprawe precyzji
pomiaréw parametréw fotometrycznych oéwietlenia naziemnego umieszczonego
w nawierzchni  lotniska poprzez precyzyjne monitorowanie $rodowiska pojazdu
pomiarowego przy uzyciu zintegrowanych danych wizyjnych i sensorycznych.

Problem podjety w rozprawie ma bardzo wazne znaczenie praktyczne. Odpowiednie
natgzenie oswietlenia lamp nawigacyjnych na pasie startowym jest kluczowe dla
zapewnienia bezpieczenstwa lotéw, zwtaszcza w trudnych warunkach pogodowych.
W zwigzku z tym ciggte monitorowanie stanu technicznego oswietlenia lotniskowego jest
niezbgdne. Przy duiym isystematycznie zwiekszajacym sie natgzeniu ruchu lotniczego
reczna kontrola lamp systemu przez obstuge lotniska jest zbyt wolna i niewystarczajaca.
Dlatego tez obecnie, miedzy innymi dzieki osiggnieciom badawczym doktoranta, okresowe
kontrole parametréw oswietlenia w systemach nawigacji lotniskowej sg przeprowadzane



w warunkach terenowych przy uzyciu mobilnych jednostek do oceny i rejestrowania wartoéci
fotometrycznych.

Doktorant poswiecit sie temu zagadnieniu z duzym zaangazowaniem i opracowat
nowatorskie rozwigzania. Juz w czasie studiéw w ramach prac dyplomowych inzynierskiej
i magisterskiej opracowat mobilng platforme pomiarowa wyposazong W matryce z szybkimi
czujnikami natezenia o$wietlenia, przeznaczona do oceny jakoéci dziatania lamp
lotniskowego systemu nawigacyjnego. W przedtozone] rozprawie doktorskiej skoncentrowat
sig na poprawieniu dokfadnosci pomiaréw charakterystyki fotometrycznej zagtebionych
lamp lotniskowych poprzez wykorzystanie zintegrowanych danych wizyjnych i sensorycznych
do precyzyjnej lokalizacji pojazdu pomiarowego i badanych obiektéw.

Tematyka rozprawy jest waina i aktualna, i miesci sie w zakresie dyscypliny
naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Autor rozprawy sprecyzowat nastepujgce szczegétowe cele badawcze:

* zebranie zbioréw danych pomiarowych dla zestawdw danych pomiarowych
czujnikow elektronicznych podczas testéw laboratoryjnych i rzeczywistych

* eksperymenty sprzetowe w celu wyboru optymalnego rozwiazania do monitorowania
srodowiska pojazdu pomiarowego

* analiza metod przetwarzania danych z czujnikéw GNSS, LiDAR, kamer wizyjnych
i czujnikdw oswietlenia

* propozycja rozwigzania do wielopunktowego testowania wiazki $wiatta emitowane;j
przez lampy lotniskowe w celu oceny ich parametréw fotometrycznych

¢ opracowanie efektywnych metod analizy $rodowiska pojazdu pomiarowego
W oparciu o zintegrowane dane wizyjne i sensoryczne.

Doktorant sformutowat tez nastepujaca teze naukowag:

Proponowane zintegrowane przetwarzanie danych wizyjnych i sensorycznych pozwala
na monitorowanie srodowiska pojazdu w celu precyzyjnego okreélenia lokalizacji obiektu
w celu oceny pomiaru.

Sformutowanie zagadnienia naukowego jest trafne i jasno okreslone. Wskazuje ono
na zftozony i trudny problem badawczy polegajacy na precyzyjnej i szybkiej lokalizacji
niewielkich obiektéw Swietinych wbudowanych w nawierzchnie lotniska (lamp lotniskowych)
w celu przeprowadzenia doktadnego pomiaru. Dodatkowg trudnosé¢ stanowi istotny wptyw
czynnikéw srodowiskowych na wynik pomiaru, takich jak zmiany pogody, oswietlenia,
zanieczyszczenie powierzchni lamp, i inne. Nalezy przy tym podkresli¢, ze precyzyjne
ustawienie pojazdu pomiarowego wzgledem badanej lampy i padajacej wigzki $wiatta ma
istotne znaczenie dla doktadnosci pomiaru. W pracy wskazano na mozliwoéé rozwigzania
przedstawionego problemu poprzez zastosowanie pomiarow wieloczujnikowych oraz metod
przetwarzania danych wizyjnych i sensorycznych. Proponowany algorytm monitorowania
otoczenia pojazdu pomiarowego w celu precyzyjnej (do ok. 2,5 cm) lokalizacji badanych
obiektow pokazano na Rysunku 7.



2. Zawartosé i uktad rozprawy, analiza zrodet

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim; wraz z bibliografig i zatacznikami liczy
179 stron oraz 13 dodatkowych stron poczatkowych ponumerowanych za pomocg cyfr
rzymskich zawierajgcych tytut, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz skrétéw
i spis tresci. Praca jest podzielona na 5 rozdziatéw; jest napisana w sposéb zwiezly i jasny.
Uktad pracy jest prawidtowy. Praca jest napisana bardzo starannie pod wzgledem
edycyjnym.

Rozdziat pierwszy to wprowadzenie. W rozdziale drugim rozprawy Autor dokonat
obszernego przegladu stanu wiedzy. Opisat w nim gtéwne zatozenia i metody pomiardéw
wieloczujnikowych. Rozdziat ten stanowi cenne Zrddto informacji na temat systeméw
wieloczujnikowych, a takie czujnikéw i urzadzer elektronicznych stosowanych do
monitorowania otoczenia i lokalizacji pojazdéw, takich jak: Globalny System Nawigacji
Satelitarnej (GNSS), Globalny System Pozycjonowania (GPS), czujnik detekcji $wiatta i
pomiaru odlegtosci (LIDAR), kamery CMOS i CCD, czujniki natezenia oSwietlenia.
Scharakteryzowat tez metody i urzadzenia stosowane do testowania i oceny sprawnoéci
lamp oswietlenia naziemnego lotniska (AGL). Doktorant przeprowadzit doktadng analize
zrodet odwotujac sie do prac innych naukowcéw oraz wiasnych. Gtéwnie skoncentrowat sig
na analizie réznych czynnikéw wptywajacych na jakosé pomiaru. Z przeprowadzone;j analizy
wyciggnat i sformutowat poprawne wnioski, ktére wykorzystat przy projektowaniu wtasnych
rozwigzan opisanych w kolejnych dwdch rozdziatach pracy. Nalezy przy tym podkreéli¢, ze
szerokie i wnikliwe podejscie do tematu.

Rozdziaty 3-4 zawierajg opis gtownych osiggnie¢ naukowo-badawczych doktoranta,
ktore zostaty szerzej oméwione w sekcji 3. niniejszej recenzji. Rozdziat 5 to podsumowanie
i wnioski.

Wykaz literatury zamieszczony w pracy liczy 245 pozycji, w tym 20 publikacji
naukowych, w ktérych Doktorant jest wspétautorem. Literatura jest zwigzana z tematyka
rozprawy i jest bardzo aktualna. Nalezy podkresli¢, ze wiekszo$¢ pozycji z w/w wykazu
stanowig publikacje, ktére ukazaty sie od 2018 r. do chwili obecnej, a 54 z nich opublikowano
po 2020 r.

3. Ocena metod i wynikéw naukowych, oryginalnos¢ rozprawy

W rozdziatach 3 i 4 opisane zostaty autorskie rozwigzania i osiggniecia naukowo-
badawcze doktoranta.

Na etapie projektowania autorskiego wieloczujnikowego systemu do monitorowania
otoczenia pojazdu pomiarowego Kandydat przeprowadzit wnikliwg analize parametréow
i wtasciwosci  jego elementéw sktadowych dla roznych konfiguracji sprzetowych
i programowych oraz rdéznych czynnikéw zewnetrznych wptywajacych na doktadnodé
pomiaru i zaproponowat oryginalne usprawnienia. Wykazat sie przy tym skrupulatnoscig
i systematycznoscig. Przygotowat wtasne unikalne zbiory danych pomiarowych zebrane na
lotnisku Poznan-tawica dla rzeczywistych obiektéw. Przeprowadzit testy porownawcze
trzech réznych modutéw GNSS Teseo-LIV3F, NEO-6M iSIM28 i analize statystyczng
uzyskanych wynikéw. Zaproponowat algorytmy filtracji dla danych z GNSS przy uzyciu
parametru HDOP, ktére poprawity doktadnosé lokalizacji obiektu o 66%. Po przeprowadzeniu
wielu testow laboratoryjnych czujnika LiDAR przy réznych rozdzielczoéciach i ustawieniach
obiektow w $rodowisku zaproponowat zastosowanie algorytmu RANSAC z modelem

3



kwadratowym do korekcji estymacji odlegtosci poszukiwanych lamp krawedziowych pasa
startowego. Opracowat tez algorytm wykrywania lamp lotniskowych na podstawie analizy
i przetwarzania danych z kamery video wykorzystujgcy binaryzacje obrazu, podwdjna
dylatacje i dodatkowsg filtracje oparta na analizie histogramu pokazany na Rysunku 80. Przy
projektowaniu tego algorytmu przeprowadzit analize réznych metod przetwarzania obrazéw
i ich wptyw na skuteczno$¢ detekcji lamp. Przeanalizowat tez wptyw czynnikow
zewnetrznych, oswietlenia iwarunkéw atmosferycznych. Do oceny skutecznoici detekcji
lamp zastosowat liczbowe wskazniki jakosci, stosowane do oceny jakosci klasyfikacji.
Dokfadnos¢ proponowanego algorytmu wyniosta od 86% do 98% w zaleznoéci od warunkéw
zewnetrznych. Na podstawie serii pomiaréw poréwnawczych Kandydat zaproponowat
rowniez korekte wielomianowg charakterystyk czujnika natezenia o$wietlenia BH1750 w celu
poprawy doktadnosci pomiaru charakterystyk fotometrycznych AGL.

Kluczowym osiggnieciem Doktoranta jest opracowanie oryginalnego systemu do
nadzorowania pojazdéw pomiarowych, ktéry wykorzystuje zintegrowane dane z réznych
zrodet czujnikéw i przetwarza je przy uzyciu urzadzen wbudowanych lub komputera PC.
Autor rozprawy zaproponowat tu wiele nowatorskich rozwiazan, takich jak koncepcja
autorskiego modutu czujnika opartego na fotodiodzie VTP1220FBH i mikroprocesorze
ATmega328P, koncepcja matrycy pomiarowej z czujnikami oswietlenia o regularnym
rozmieszczeniu, ktéra pozwala na 297 pomiaréw na sekunde dla 16 czujnikéw oswietlenia,
matryca pomiarowa o nieregularnym rozmieszczeniu czujnikéw o$wietlenia spetniajaca
normy Europejskiej Agencji Bezpieczeristwa Lotniczego (EASA ) i Miedzynarodowej
Organizacji Lotnictwa Cywilnego (ICAO), nowe algorytmy przetwarzania i fuzji danych.

Zaproponowane przez doktoranta rozwigzanie, przeprowadzone badania, oraz
analiza ich wynikéw stanowia oryginalny i twérczy wkiad Autora rozprawy w dziedzinie
oceny parametréw fotometrycznych lamp lotniskowych przy uzyciu pojazdéw
pomiarowych.

4. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Recenzentka nie ma uwag krytycznych, lecz tylko pare uwag dyskusyjnych.

1. Czegsc tabel z rozdziatu 3.2 powinna by¢ przeniesiona do zatacznika.

2. Aby sprowokowac dyskusje prositabym doktoranta o odpowied?, co sadzi
0 zastosowaniu metod uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji do rozwigzania
niektorych problemdéw poruszonych w rozprawie.

5. Ocena dorobku naukowego i osiggnie¢ doktoranta

Mgr inz. Kacper Podbucki jest wspétautorem 20 publikacji i opracowar naukowych,
w tym 9 artykutéw w czasopismach z listy JCR, 8 publikacji z konferencji miedzynarodowych
ujetych w bazie Scopus, 1 zgtoszenia patentowego. Osiem z tych prac jest éciéle zwigzanych
z oceniang rozprawg doktorska. Za najwazniejsze uwazam artykuty w czasopismach Applied
Sciences (IF = 2,5) i Opto-electronics Review (IF = 1,3) oraz dwie publikacje w Przegladzie
Elektrotechnicznym (IF = 0,4), w ktérych doktorant jest pierwszym autorem. Wyzej
wymienione prace bezposrednio dotycza gitéwnych osiagnie¢ doktoranta opisano gtéwne
wyniki przeprowadzonych w rozprawie badan.



Dorobek publikacyjny doktoranta jest znaczacy, znacznie przekraczajacy standardowe
wymagania stawiane pracom doktorskim. Nalezy podkresli¢, ze Jego prace sg cytowane 31
razy bez autocytowan w bazie Web of Science i 35 razy w bazie Scopus, a indeks Hirsha
wynosi 5 w WoS i H=3 w Scopus.

Doktorant brat udziat w 4 projektach naukowych, w projekcie europejskim
SMARTA4ALL (Selfsustained Cross-Border Customized Cyberphysical System Experiments for
Capacity Building among European Stakeholder) z programu Horyzont 2020, w projekcie
Inkubator Innowacyjnosci Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz dwdch projektach
Wyadziatu Sterowania, Robotyki i Elektrotechniki Politechniki Poznanskiej dla mtodej kadry
naukowej. W jednym z ostatnio wymienionych projektéw petnit funkcje kierownika
iglownego wykonawcy projektu. Tematyka wyzej wymienionych projektéw jest
bezposrednio zwigzana z tematem ocenianej rozprawy doktorskiej. Na uwage i wyrdznienie
zastuguje fakt, iz realizacja projektéw odbywata sie przy wspétpracy z Portem Lotniczym
Poznan — tawica, gdzie doktorant odbyt staz naukowy i gdzie zweryfikowat opracowane
W rozprawie nowatorskie metody i urzadzenia.

Prace doktoranta byty wielokrotnie wyrézniane w konkursach organizowanych przez
towarzystwa i organizacje naukowe (NOT, IEEE Poland, PTI), zdobyt tez kilka wyrdznien dla
mtodych naukowcdw za najlepszy referat na konferencjach miedzynarodowych.

6. Podsumowanie i wniosek koricowy

Przedtozona do recenzji rozprawa dokumentuje samodzielne i oryginalne rozwigzanie
trudnego problemu naukowego i zawiera opis oryginalnych osiagnie¢ badawczych
stanowigcych istotnym wkiad do dyscypliny naukowej Automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Autor rozprawy wykazat sie rozlegta i dogtebng wiedzg w w/w. dyscyplinie naukowe;.

Kandydat ma wartosciowy i znaczacy dorobek publikacyjny i wyrdiniajacg sie
aktywnos¢ na polu osiggniec projektowych i konstrukcyjnych.

W zwigzku z tym stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Kacpra
Podbuckiego spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia
19 stycznia 2018 roku w sprawie szczegétowego trybu iwarunkéw przeprowadzania
czynnosci w przewodach doktorskich, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o
nadanie tytutu profesora. Wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
elektronika, elektrotechnika itechnologie kosmiczne Politechniki Poznariskiej
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Kacpra Podbuckiego do publicznej
obrony.

Biorgc pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy, oryginalnoéé
zaproponowanego rozwigzania, starannos¢ w planowaniu i realizacji badan oraz
wyrdzniajgcy sig dorobek publikacyjny Kandydata wnioskuje o wyréznienie recenzowanej
rozprawy doktorskiej.
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