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1. Cel, tezai zakres pracy

Celem pracy byto stworzenie systemu nawigacyjnego wspomaganego przez sztuczng inteligencje,
ktory dodatkowo posiada funkcjonalnos¢ samotestowania. System ten zrealizowany zostat
poprzez zastosowanie zestawu czujnikow inercyjnych IMU: akcelerometru, Zyroskopu i
magnetometru. Funkcjonalnos¢ samotestowania stworzona zostata na bazie sztucznych sieci
neuronowych.

Autor postawit dwie tezy:

1. Moiliwe jest okreslenie potozenia obiektu w przestrzeni na podstawie odczytéw z wybranych
czujnikow inercyjnych (akcelerometr, zyroskop) i magnetometru przy wykorzystaniu
sztucznych sieci neuronowych.

2. Moiliwe jest wykrycie nieprawidtowego dziatania sensoréw z wykorzystaniem systemu
bazujgcego na sztucznych sieciach neuronowych.



Moim zdaniem zaréwno cel pracy jak i tezy przedstawione sg prawidfowo. Autor zaprezentowat
jasno wyznaczony cel oraz w dalszej czeéci pracy przedstawit jego realizacje oraz weryfikacje
poprawnosci wykonania. Opracowany temat jest jak najbardziej aktualny i wazny dla dyscypliny
naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Struktura pracy
Praca skfada sig z 6 rozdziatéw oraz literatury, ktére zajmujg 70 stron.
Rozdziat 1 zawiera wstep, cel, jak rowniez zakres i tezy. Przedstawiono tez strukture dokumentu.

Rozdziat 2 opisuje réznego rodzaju systemy nawigacyjne. Systemy te przedstawione sg w ujeciu
historycznym i wspétczesnym. Rozdziat ukazuje historie nawigacji, jakréwniez najbardziej aktualne
trendy. Dodatkowo, w tej czesci przedstawiono metody fuzji danych, opisano teorie kwaternionow
i diagnostyke uszkodzen. Nalezy zaznaczy¢, ze praca nie posiada klasycznego rozdziatu z opisem
literatury. Opis ten wpleciony jest w poszczegélne rozdzialy i zaczyna sie wiasnie w rozdziale
drugim. W moim przekonaniu nie jest to wadg pracy, a literatura jest przedstawiana niejako w
spos6b wpleciony w tre$c pracy.

Rozdziat 3 przedstawia informacje na temat sztucznych sieci neuronowych i ich gtéwny podziat. O
ile poprzedni rozdziat jest mocno rozbudowany, to ten opisujacy strukture zastosowanych sieci
zawiera mato szczegotow. Podczas lektury odnosi sig nieco wrazenie, ze Autor skorzystat z sieci jak
z ,czarnych skrzynek”, ktére dostepne s3 w bibliotekach oprogramowania wspierajacego
obliczenia i nie wnikat co znajduje sie i jak dziata srodek, a przeciez SSN pojawiajg sie nawet w
tytule.

Rozdziat 4 opisuje sprzet zastosowany do budowy i testowania systemu. Cze$¢ ta zawiera dokfadny
opis danych technicznych poszczegdlnych urzadzen oraz ich ilustracje. Na koricu znajduje sie opis
algorytmu przetwarzania wstepnego zebranych prébek.

Rozdziat 5 prezentuje ewaluacje systemu. Poczatek opisuje proces generowania danych,
nastepnie Autor przedstawia fuzje danych pomiarowych z uzyciem sieci Elmana. Poréwnano
dziatanie sieci jednokierunkowych, rekurencyjnych i konwolucyjnych w zastosowaniu do estymacji
katéw Eulera. Oceniono réwniez zaproponowany system samotestowania.

Rozdziat 6 stanowi podsumowanie pracy.

Gtéwne osiggniecia naukowe pracy

Tematyka rozprawy jest ciekawa i aktualna. W chwili obecnej zaréwno sztuczna inteligencja jak
réwniez bezzatogowe statki powietrzne (drony) cieszg sie niezwykle duzg popularnoscig. W mojej

ocenie praca zawiera wartosciowe, oryginalne osiggniecia do ktorych naleza:

e projekt, zaproponowanie i zastosowanie urzadzeri do zbierania danych,
przeprowadzenie procesu rejestracji danych pomiarowych, przygotowanie zbioru
danych pomiarowych,



e dobdrarchitektury SSN Elmana, parametréw trenowania, walidacja i opracowanie
wynikow,

e opracowanie miar jakosciowych do oceny dziatania systemu wykrywania biedow i
uszkodzen wystepujacych w czujnikach,

¢ implementacja systemu wykrywania uszkodzen,

e przeprowadzenie analizy trzech typdw sieci neuronowych: jednokierunkowych,
rekurencyjnych oraz konwolucyjnych,

e opracowanie miar umozliwiajgcych ocene dziatania SSN.

4. Pytaniaiuwagi

Praca pod wzgledem redakcyjnym prezentuje sie poprawnie, aczkolwiek prezentacja ilustracji
pozostawia wiele do zyczenia. Brakuje konsekwencji w stosowaniu jednego jezyka. Niektére
ilustracje s w jezyku polskim, niektére w angielskim. Tyczy sie to zaréwno schematéw jak i
wykresow, ktdre nie byly zaczerpniete z literatury, ale stworzone przez Autora pracy.

str. 5 - James Cook w XV lub XVI wieku jeszcze sie nie narodzit

str. 26 - Autor przedstawia w Tablicy 3.1 parametry stworzonej sieci. Moim zdaniem brakuje opisu
(np. w Rozdziale 3), co parametry te charakteryzuja oraz dlaczego akurat te parametry wybrano.
Domyslam sig jedynie, ze nastapito to w sposéb empiryczny, ale brakuje cho¢ krétkiego opisu jak
na poprawe lub pogorszenie uczenia wptynety.

Podobnie w opisach trzech sieci na stronie 28 pojawia sie okreslenie warstwy typu Dense, bez
krotkiej charakterystyki tego typu lub przynajmniej odwotania do literatury. Tutaj w
przeciwienstwie do poprzedniej uwagi autor wskazuje, ze zmiana ktoregos z parametréow wplywata
na pogorszenie wynikow. Brakuje jednak krétkiego przedstawienia wynikéw.

Jak napisatem w punkcie 2 recenzji, powyisze wptywa na niekorzystny odbiér pracy przez
czytelnika. Sprawia wrazenie, ze Autor sprawnie postuguje sie SSN, ale uzywa ich jako ,czarnych
skrzynek” i dodatkowo wszelkie parametry dobiera w najlepszym razie w sposéb empiryczny.

Na stronie 28 jest mowa, ze wybrano algorytm Adam, po uprzednim przetestowaniu takich
algorytmow jak SGD, czy RMSProp - szkoda, ze nie przedstawiono wynikéw dla poréwnania.

W mojej ocenie praca koriczy sie zbyt szybko. Rozdziat 5 prezentuje duzo wykresow i wynikéw w
formie tabelarycznej i moim zdaniem jest to najwazniejszy rozdziat pracy. Zabrakto tu jednak (lub
w dodatkowym rozdziale) wnioskéw i bardziej rozbudowanej analizy wynikéw. Przyktadowo na
stronie 56 Autor napisat: NDR pokazane na rysunkach 5.12, 5.13i5.14 odnoszg sie do poréwnania
sieci neuronowych opisanych w sekcji 3.2 (sie¢ jednokierunkowa, rekurencyjna oraz konwolucyjna).
Ich szybka bieznosé do maksymalnej wartoéci znormalizowanej szybkosci wykrywania uszkodzer
dla wszystkich czujnikéw potwierdza poprawnosé skonstruowanego systemu badania uszkodzer.
W moim przekonaniu taki komentarz do zaprezentowanych 12 ilustracji, w ktérych zawarto tacznie
108 wykresow jest niewystarczajacy.



5. Ocena koricowa rozprawy

Pomimo wskazanych w punkcie 4 zastrzezert uwazam, ie rozprawa doktorska przedstawia
oryginalne rozwigzanie zaprezentowanego w niej zagadnienia naukowego i projektowego. Mgr inz.
Krzysztof Kolanowski umiejetnie postawit i rozwigzat zdefiniowane tezy. Szczegdlnie doceni¢ nalezy
fakt, ze autor pracowat na rzeczywistych urzadzeniach, a nie dokonywat przyblizenn w postaci
symulacji. Doktorant rozwigzat zadanie, ktére ma istotne znaczenie praktyczne. Dodatkowo nalezy
podkresli¢, ze praca ma charakter interdyscyplinarny, a autor musiat sie wykaza¢ wiedza z kilku
dyscyplin. Pomimo drobnych zastrzezen, w mojej opinii w petni spetnia ona wymogi stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony.
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