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Recenzja pracy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Kolanowskiego pt.:
«Wieloczujnikowy neuronowy system nawigacyjny z samotestowaniem”
przygotowanej pod kierunkiem promotor: dr hab. inz. Aleksandry Swietlickiej oraz
promotora pomocniczego: dra inz. Rafata Kapeli w dyscyplinie: Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

Recenzja zostala sporzadzona w zwigzku z powotaniem przez Rade Naukowa Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Poznanskiej w osobie przewodniczacego rady - prof. dra hab. inz. Wojciecha Szelgga,
zgodnie z uchwatg z dnia 21.06.2023 roku do petnienia funkcji recenzenta w
postgpowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych panu mgr. inz.
Krzysztofowi Kolanowskiemu.

Recenzja ta ma za zadanie zgodnie z art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki (t.j.
Dz.U. 2017 poz. 1789, dalej jako: u.s.n.), majgcego zastosowanie w sprawie w zwigzku z
art. 175 ust. 1 Przepisow wprowadzajgcych ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce z 3.7.2018 r. (Dz.U. 2018 r. poz. 1669) oceni¢ czy rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz dowodzi ogolnej wiedzy teoretyczne;
doktoranta w dyscyplinie, a takze umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Kryteria okreslone w przepisach prawnych (art. 12 ust. 1 ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym), ktére uzasadniajg przyznanie stopnia doktora, mozna podzieli¢ na dwie
kategorie: formalne i merytoryczne.

Kryteria formalne wymagaja posiadanie min. tytutu magistra lub réwnowaznego, zdanie
egzamindw doktorskich, lecz wykraczajg poza obszar oceny, ktorg dokonuje recenzent w
procesie doktorskim. Jego uwaga koncentruje sie na ocenie samej rozprawy doktorskiej,
co jest kryterium merytorycznym, w ktérym nalezy oceni¢ czy praca przedstawia unikalne
rozwigzanie problemu naukowego, ponadto, rozprawa powinna potwierdza¢ ogdlng
wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie oraz zdolno$¢ prowadzenia samodzielnej
pracy badawczej.

W ramach niniejszej recenzji zostana ocenione nastepujgce punkty:



1. Trafnos¢ wyboru tematyki pracy doktorskiej.

Ad. 1. Temat niniejszej pracy brzmi: ,Wieloczujnikowy neuronowy system nawigacyiny z
samotestowaniem”. Przedstawiono w niej system nawigacyjny oparty na sieciach
neuronowych, ktéry ma za zadanie umozliwi¢ przeprowadzenia samotestowania. Praca ta
zawiera rowniez analizg obecnej wiedzy na temat nawigacji i systeméw nawigacyjnych, a
takze metod  stosowanych w procesie samotestowania. Zastosowanie réznorodnych
danych wejsciowych i dazenie do bardziej autonomicznego rozwigzania problemu skfonito
autora pracy do wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (SSN). Celem badar byto
rowniez pordwnanie réznych struktur SSN pod katem skutecznosci w okreslaniu potozenia
katowego w tréjwymiarowej przestrzeni nawigacyjnej. Opracowany system umozliwia
takze testowanie poprzez wykrywanie niewfasciwego dziatania sensoréw. W badaniach
uzyto zestawu czujnikéw inercyjnych IMU 9-DoF, ktéry zawiera akcelerometr, zyroskop i
magnetometr. Autor zrealizowat proces testowania poprzez k-krotng kroswalidacje, gdzie
rozne struktury SSN byly osobnymi jednostkami, a ostatnia warstwa sieci miata wykrywac
potencjalne zrodta awarii. W pracy doktorant porownat trzy rodzaje sieci neuronowych:
jednokierunkowe, rekurencyjne i konwolucyjne. Dla kazdego typu tych sieci przedstawit
wyniki oceny przy roznych ustawieniach normalizacji, aby okresli¢ optymalne parametry
minimalizujagce bfedy RMSE i NRMSE. Ponadto - dla osiggniecia celéw badawczych
stworzono urzadzenia do gromadzenia danych pomiarowych i wykorzystano system
wizyjny OptiTrack.

W mojej ocenie — wybrany temat jest aktualny i istotny dla dyscypliny naukowej:
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

2. Realizacja celéw oraz tez prac, a takze wkiad w dyscypline naukowa.

Ad. 2. W pracy zostaty postawione nastepujace tezy:

* Mozliwe jest okredlenie potozenia obiektu w przestrzeni na podstawie odczytéw z
wybranych czujnikéw inercyjnych (akcelerometr, zyroskop) i magnetometru przy
wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych.

* Mozliwe jest wykrycie nieprawidtowego dziatania sensoréw z wykorzystaniem systemu
bazujgcego na sztucznych sieciach neuronowych.

Celem pracy bylo stworzenie i konfiguracja neuronowego systemu nawigacyjnego do
okredlania pofozenia katowego w tréjwymiarowej przestrzeni. Istotnym aspektem byto
zaprojektowanie samotestujgcej funkcji do wykrywania awarii w zestawie czujnikéw
inercyjnych IMU, zawierajgcym akcelerometr, zyroskop i magnetometr w trzech osiach.
Samotestowanie nie tylko pozwala na identyfikacje nieprawidtowosci, lecz takze umozliwia
sprecyzowanie zrodta problemu sensorowego. Tematyka badawcza niniejszej rozprawy
doktorskiej koncentrowata sie si¢ na nawigacji, co mialo za zadanie ufatwienie procesu
zbierania danych i umozliwienie poréwnania z innymi systemami, takimi jak wizyjny system

Opti-Track.



Na podstawie analizy materiatu przedstawionego w pracy - wyniki przeprowadzonych
przez autora eksperymentéw jednoznacznie potwierdzaja stuszno$é postawionych tez.
Wybrane modele SSN skutecznie okreélaty pozycje katowg w przestrzeni tréjwymiarowe;.
Testowanie identyfikowato réwniez zrédta awarii, wykazujac, ktére z dziewieciu sygnatow
wejsciowych jest odpowiedzialne za niewfasciwe dziatanie systemu nawigacyjnego.

Tematyka pracy ma charakter interdyscyplinarny, gdyz taczy w sobie dwie dyscypliny
naukowe: Automatyke, Elektronike, Elektrotechnike i Technologie Kosmiczne z
Informatyka Techniczng i Telekomunikacja.

W mojej opinii takie wyniki pozwalaja wysnué¢ wniosek, ze niniejsza rozprawa doktorska
spefnia wymagania stawiane pracom doktorskim. Biorac pod uwage uzyskane wyniki
badar oraz wybrane metodologie i narzedzia badawcze, niniejsza praca w sposdb istotny
wplywa takze na rozwoj dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne.

3. Struktura pracy

Ad. 3. W pracy przedstawiono system nawigacyjny oparty na sieciach neuronowych, ktéry
ma za zadanie umozliwi¢ przeprowadzenie procesu samotestowania, a takze zawarto
analize obecnej wiedzy na temat nawigacji i systeméw nawigacyjnych. Praca sktada sie z
79 stron, wliczajac strong tytufowa, spis tresci, streszczenie (w jezyku polskim oraz
angielskim), wykaz akronimow, literature, spis rysunkéw oraz spis tablic; podzielona zostata
na 7 rozdziatow (wliczajgc literature). Praca zawiera 34 rysunki, 6 tablic oraz 105 pozycji
literaturowych.

W rozdziale pierwszym zawarto wstep, cele pracy oraz dwie tezy badawcze, a takze
opisano strukture dokumentu. Rozdziat drugi omawia systemy nawigacyjne. Rozdziat
trzeci omawia wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych (SSN). Wprowadza w krétka
historig i podziat metod uczenia maszynowego: nadzorowanego, nienadzorowanego oraz
ze wzmocnieniem. Opisuje dostepne pre-trenowane struktury oraz charakteryzuje cztery
rodzaje SSN uzywane w badaniach. Przedstawia wybrane struktury SSN wykorzystane w
badaniach, a takie metodyke k-krotnej walidacji i znaczenie macierzy kowariancji w
wykrywaniu uszkodzer. Rozdziat czwarty prezentuje warstwe sprzetowg badawczego
systemu. Opisuje uktady sensoryczne, ich wiasciwosci oraz sktad komponentéw.
Przedstawia dwa urzadzenia do akwizycji danych, w tym wbudowany system akwizycji z
opisem podzespotdéw i parametréw pomiaréw. Pokazuje réwniez drugie urzadzenie jako
implementacje czujnika i systemu wbudowanego w uktadzie scalonym oraz jego
integracje z systemem wizyjnym OptiTrack. Poréwnuje dane z systemu wizyjnego i fuzje
sygnatow za pomocg oprogramowania SH-2. Opisuje algorytm fuzji danych pomiarowych
AHRS oraz kroki obliczeniowe. W rozdziale pigtym przedstawiono ewaluacje wybranych
sztucznych sieci neuronowych (SSN) przy uzyciu systemu k-krotnej ewaluacji, stuzagcego do
zadania samotestowania i wykrywania nieprawidtowosci w danych wejsciowych. Opisano
proces generowania danych, wykorzystujgc fuzje danych pomiarowych AHRS z
algorytmem Mahoneya. Przedstawiono implementacje fuzji danych za pomocg SSN typu



Elmana oraz poréwnano rézne konfiguracje uzywane w badaniach. Dokonano oceny sieci
jednokierunkowych, rekurencyjnych i konwolucyjnych do estymacji katéw Eulera.
Ewaluacja systemu samotestowania obejmowata wyniki btedéw RMSE oraz NRMSE dla
réznych parametréw sieci konwolucyjnych. Przedstawiono tabelaryczne poréwnanie
ewaluacji dla réznych rodzajéw SSN oraz graficzne oceny samotestowania i wykrywania
nieprawidtowosci w danych sensoréw. Rozdziat szésty stanowi podsumowanie oraz spis
osiggniec¢ publikacyjnych autora. Rozdziat siédmy (nienumerowany) to literatura.

4. Uwagi redakcyjne, krytyczne oraz pytania do pracy.

Ad. 4.
Bledy interpunkcyjne w catej pracy, brak przecinkéw przed ,,gdy” czy ,aby".
stylistyczne w catej pracy.

* W cafej pracy brakuje konsekwencji uzywania jednego jezyka na rysunkach czy
konsekwencji w nazewnictwie (tablice/tabele).

Rozdziat drugi:

str. 5: powinno by¢ ,,Wojny Swiatowej”, a nie ,,wojny swiatowej".

str. 6, 7: brak cytowan (odniesiet do literatury) w podrozdziale 2.2 dla podziatu
systemow nawigacyjnych.

str. 8: podrozdziat 2.3, ktdry jest swego rodzaju przegladem literatury nie
zawiera zbyt wielu odnosnikéw do literatury, pomimo zawartosci tresci
odtwdrczych. Zacytowano zaledwie 8 pozycji literaturowych.

Rozdzial trzeci:

str. 27: Rysunek 3.2 - nieczytelny.

Rozdziat czwarty:

Tytut “Warstwa sprzgtowa” nie pasuje do tego typu rozdziatu, lepiej bytoby go
zatytutowac np. “Konfiguracja sprzetu”.

str. 32-36: brak odniesieri do literatury.

str. 34: rysunek 4.2 powinien zosta¢ przetfumaczony na jezyk polski.

str. 35: rysunek 4.3. j.w.

str. 36: rysunek 4.4. - jaka jest celowosé tego typu zdjecia?

str. 40: rysunki 4.9 oraz 4.10 powinny zosta¢ przettumaczone na jezyk polski,
ponadto rysunek 4.9 jest stabo czytelny.

str. 43: rysunek 4.11 powinien zosta¢ przettumaczony na jezyk polski.

Rozdziat piaty:

str. 47: rysunek 5.3 powinien zosta¢ przettumaczony na jezyk polski. Tablica czy
tabela?

str. 49: Tablica(?) 5.2. - znaczace wartosci powinny byly zosta¢ w jakis sposdb
zaznaczone w celu poprawy czytelnosci.

str. 50: rysunek 5.6 jest nieczytelny, a takze w jezyku angielskim (powinien zostac
przettumaczony).

str. 51-53: Tablice(?) 5.3-5.5 - co oznaczajg poszczegdlne kolory?

str. 54: brak opisu wynikéw, jedynie odniesienie do literatury ([85]), ktora to jest
publikacjg autora. W pracy doktorskiej nalezatoby jednak opisa¢ wyniki, a nie



kierowa¢ do artykutu. Prosze o rozwiniecie tego opisu. Rysunek 5.7 jest stabo
czytelny.

* str. 55: rysunki 5.8 oraz 5.9 powinny zostaé przettumaczone na jezyk polski.

* str. 56: rysunki 5.10 oraz 5.11 stabo czytelne.

* str. 57: rysunek 5.12 nieczytelny (zbyt mata czcionka) oraz nieprzettumaczony na
jezyk polski.

® str. 58: rysunki 5.13 oraz 5.14 réwniez sg nieczytelne ze wzgledu na zbyt maly
rozmiar czcionki. Powinny one takze zostac przetozone na jezyk pracy.

* Rozdziat szésty:

* Podsumowanie, ktére powinno stanowi¢ gtéwna czesé pracy zarazo na 3
stronach, z czego jedng stanowi rysunek.

* Autor w bardzo oszczedny sposéb prezentuje wyniki - odsytajac recenzenta do
poszczegolnych publikacji, aby ten sam sobie poszukat wynikdw.

* Brakuje osobnego rozdziatu z szerokiem przegladem literaturowym, ktéry to
pozwolitby na tatwiejsza ocene osiggnied autora.

* Brakuje osobnego rozdziatu z wynikami pracy.

* Brakuje rozdziatu zawierajgcego wnioski.

* Autor rozprawy bardzo czesto odnosi sie do swoich publikagji, ale bez wskazania
konkretnych wartosci, dajac pole do popisu mnie jako recenzentce, abym mogta sobie
takich informacji poszukac.

* Brakuje informacji na temat innych (oprécz publikacyjnych) osiggnieé autora, takich jak
otrzymane nagrody, stypendia, udziat w projektach badawczych czy stazach
naukowych.

5. Pozytywne aspekty pracy.

Ad. 5. Jak juz zostato to weczesniej wspomniane - praca skiada sie z 7 rozdziatéw, a sam
ukfad pracy nie budzi zastrzezen. Praca napisana jest w jezyku polskim, przyjemnym,
prostym dla odbiorcy jezykiem.. Sama treé¢ pracy zawarta jest na zaledwie 53 stronach.
Dobér literatury nie budzi wigkszych zastrzezen, gdyz az 42 pozycje sposréd 105 s3 nowe

(2017-2023).

Autor w catej pracy odnosi sie do swoich publikacji, a w rozdziale széstym zawart réwniez
informacje na temat swojego dorobku naukowego.

6. Podsumowanie.

Ad. 6. W moim odczuciu doktorant wykazat si¢ duzym zrozumieniem dla opisanej w pracy
tematyki badawczej, a takze umiejetnie sformutowat i rozwiazat zdefiniowane tezy.

Pomimo faktu, iz lista pozytywnych cech pracy jest krétsza od tej z uwagami krytycznymi,
to moja ocena pracy mgra inz. Krzysztofa Kolanowskiego jest pozytywna. Moim
zdaniem niniejsza praca prezentuje cenne wyniki badan i jest znaczacym osiggnieciem



naukowym w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne. Spetnia ona réwniez w mojej ocenie wszystkie wymogi zawarte
w aktualnie obowigzujacej Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku “Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” w sprawie warunkéw i trybu przeprowadzania przewodéw doktorskich i
moze by¢ przedmiotem publicznej obrony.

Na uwage zastuguje réwniez dos¢ dobry (na tym etapie kariery naukowej) dorobek
doktoranta, na ktory sktada sie (wg Google Scholar) 17 prac, gdzie w 3 z nich doktorant
jest autorem wiodgcym (pierwszym). Liczba cytowan autora to: 130 (Google Scholar), 106
- 96 bez autocytowan (Scopus), 85 - 75 bez autocytowan (Web of Science); natomiast
indeks Hirsha wg wszystkich ww. Baz (Google Scholar, Scopus oraz Web of Science) to: 4.

Whioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne o dopuszczenie pana mgra inz. Krzysztofa Kolanowskiego do
dalszych etapow przewodu doktorskiego

.......................................................
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