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Rozprawa doktorska mgr inz. Stanistawa Hozynia pod tytutem ,Zastosowanie
stereoskopowego systemu wizyjnego w procesie sterowania bezzatogowym
pojazdem podwodnym” zostata wykonana na podstawie pisma Dziekana Wydziatu
Mechaniczo-Elektrycznego Akademii Marynarki Wojennej z dnia 01.03.2018.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa zawiera siedem rozdziatow, wykaz
literatury oraz pie¢ dodatkdéw. Przedstawiona zostata na 167 stronach, z czego 148
stron to tres¢ czesci zasadniczej rozprawy. Wykaz zacytowanej literatury liczy 158
pozycji.

W poczatkowym, rozdziale zatytutowanym ,Wprowadzenie”, autor przedstawit
geneze badanego problemu, opisujgc typy bezzatogowych pojazdéw podwodnych,
obszary ich zastosowan oraz poktadowe wyposazenie pomiarowe. W dalszej czesci
skoncentrowat sie na analizie uktadow wizyjnych stosowanych w tych pojazdach,
odwotujac sie do witasnych doswiadczen ze zrealizowanych wczesniej projektow.
 Przedstawit takze pokrotce zwartos¢ poszczegoélnych rozdziatdw pracy oraz
sprecyzowat teze pracy jako: ,Zastosowanie stereoskopowego systemu wizyjnego
umozliwi automatyzacje procesu - sterowania ruchem bezzatogowego pojazdu
podwodnego przy realizacji zadan utrzymywania ustalonej odlegtosci od dna
morskiego oraz ustalonej predkosci ptywania przy zadanym kursie”. Wyznaczyt takze

cele czgstkowe badan jako:



e Opracowanie modelu matematycznego pojazdu podwodnego.

e Opracowanie algorytmu pomiaru predkosci bezzatogowego pojazdu
podwodnego oraz jego odlegtosci od dna morskiego.

¢ Synteza regulatora rozmytego.

¢ Badania symulacyjne oraz badania na obiekcie rzeczywistym.”

Do tej czesci pracy wkradt sie pewien btad. Na stronie 7 autor wprowadza
skrotowa nazwe urzgdzenia IMU okreslajac je jako ,jednostka nawigacji inercjalnej”.
Nie jest to poprawna nazwa, gdyz typowe IMU (Inertial Measurement Unit) sg
zespotem czujnikdbw inercyjnych — przyspieszeniomierzy i giroskopow, nie
wyznaczajgcych pozycji ani parametrow ruchu obiektu, a jedynie dostarczajgcych
danych do takich obliczen. Jednostki nawigacji inercjalnej, jak nazywa to autor,
okreslane sa w literaturze i praktyce realizacji takich uktadéw, jako INS (Inertial
Navigation Systems) i oprécz czujnikow zawierajg takze uktady przeliczajgce dane
dostarczane przez czujniki na konkretne dane nawigacyjne: potozenie geograficzne,
wysoko$¢ lub gtebokos¢ oraz parametry ruchu obiektu: predko$ci i przyspieszenia.

Rozdziat 2 zatytu%owany ,Model matematyczny pojazdu podwodnego” autor
rozpoczyna od wprowadzenia w metodyke modelowania ruchu pojazdéw
podwodnych i przedstawia przyjete przez siebie zatozenia dla tworzonego modelu
matematycznego wybranego do badan pojazdu klasy micoROV — VideoRay Pro 4.

W dalszej czesci rozdziatu autor opisUje szczegotowo proces tworzenia
modelu pojazdu oraz jego ostateczny efekt. Podczas opracowania modelu pednikow
stwierdzono niestabilno$¢ pracy silnikow krokowych dla matych predkosci,
kluczowych dla planowanych badan. Doktorant opracowat wiec inng metode
sterowania pednikami przy matych predkosciach ruchu pojazdu, eliminujacg to
zjawisko. Opracowane modele matematyczne pojazdu i jego .istotnych dla badan
modutéw, zostaty zweryfikowane za pomoca badan eksperymentalnych pojazdu
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych. W pracy przedstawiono
szczegotowo sposoby prowadzenia tych testéw oraz uzyskane wyniki.

Przeprowadzone teéty weryfikacyjne modeli pojazdu i jego istotnych dla badan
modutéw wykazaty poprawnos$¢ stworzonych przez Doktoranta modeli oraz ich
elastyczno$¢ i wysoka przydatnos¢ do prowadzenia dalszych badan. Nalezy tu
podkreslic, ze podczas tych testow wykorzystano wizyjny system pomiarowy,

stworzony dla celéw niniejszej pracy.



Rozdziat 3, zgodnie ze swoim tytutem ,Witasciwosci optyczne $Srodowiska
wodnego”, zawiera krotkie wprowadzenie w zagadnienie akwizycji obrazow w
srodowisku wodnym. Szczegolnie istotne sa tu zjawiska utrudniajgce identyfikacje
obiektéw podwodnych w kanale wizyjnym pojazdu podwodnego. Autor podzielit te
zjawiska na dwie grupy:

e wplywajgce negatywnie na jako$¢ odbieranych obrazéw (zdje¢, obrazéw

video),

e wptywajgce negatywnie na odwzorowanie perspektywy.
Stuzy to dobraniu odpowiednich metod kompensacji tych oddziatywan na jakosc¢
zobrazowania scen podwodnych, niezbednych do sterowania pojazdem. Autor, po
analizie czynnikéw zaktécajacych, przyjat do zastosowania metode kompensacji
wptywu $rodowiska wodnego wykorzystujgca cyfrowe przetwarzanie obrazéw. Dzieki
temu uniezaleznit sie od charakterystyk akwenu i mogt opracowac uktad sterowania z
wykorzystaniem informacji obrazowych niezalezny od typu i charakterystyk akwenu.
Doktorant wybrat takze metode kalibracji w celu okreslania geometrii ukfadéw
optycznych kamer i wyznaczania wspoétczynnikdw znieksztatcen obrazéw przez nie
przekazywanych.

Rozdziat 4 ,Przetwarzanie obrazow cyfrowych” poswiecony jest podstawom
teoretycznym oraz metodom przetwarzania obrazéw. Autor dokonuje selekcji metod
przydatnych do przetwaLzania obrazéw scen podwodnych, charakteryzujgcych sie
niskg kontrastowos$cig i matg szczego6towoscig. Ponadto, idgc z najnowszymi
trendami w tej dziedzinie, zajmuje sie algorytmami detekcji, opisu i poréwnywania
punktow charakterystyczhych obrazéw oraz zmianami ich potozen na kolejnych
scenach.

Kolejna cze$¢ rozdziatu poswiecona zostata metodom wstepnego
przetwarzania obrazéw podwodnych. Oméwiono tu badania wstepne
przeprowadzone w celu okreslenia technik przetwarzania obrazéw, ktére majg
najwiekszy wptyw na liczbe wykrywanych punktéw charakterystycznych, a wiec takze
na stopien ztozonosci obliczeniowe;.

W czesci koncowej rozdziatu autor przedstawit wyniki dogtebnej analizy
efektywnosci metod dopasowania punktéw charakterystycznych pod wzgledem
mozliwo$ci wyznaczania parametrow ruchu pojazdu podwodnego. Rozdziat konczy
omowienie przeprowadzonego eksperymentu, na podstawie ktérego Doktorant

wybrat najlepszg metode cyfrowego przetwarzania obrazéw maksymalizujgca liczbe



wykrywanych punktow charakterystycznych, przy utrzymaniu rozsadnego czasu
przeprowadzenia tych obliczen. Wybrana w ten sposéb metoda ORB bedzie
stosowana przez autora w dalszych badaniach.

Rozdziat 5 zatytutowany ,Synteza systemu stereoskopowego do pomiaru
parametréw ruchu pojaidy podwodnego” rozpoczyna przedstawienie podstaw
przetwarzania obrazow stereoskopowych dla potrzeb sterowania ruchem pojazdu
podwodnego.

Kolejny podrozdziat zawiera opis modelu kamery perspektywicznej,
stosowane] w badaniach oraz charakterystyki jej parametréow wewnetrznych i
zewnetrznych. Podano tu takze algorytmy przeksztatcen rzutowych obrazéow jakie
stosowano w badaniach oraz kalibracji kamery.

Dalsza cze$¢ rozdziatu zawiera opis podstaw akwizycji obrazow za pomoca
uktadu stereoskopowego kamer. Oprocz rozwazan teorétycznych Doktorant
przedstawit takze eksperyment przeprowadzony w ramach badan oraz jego wyniki.
Zrealizowat on usuniecie znieksztatcen wprowadzanych przez optyke kamer i
rektyfikacje catego zestawu stereowizyjnego w warunkach laboratoryjnych.

Nastepny podrozdziat autor poswiecit opisowi algorytmu pomiaru predkosci
pojazdu podwodnego i jego odlegtosci od dna  morskiego oraz weryfikacji
eksperymentalnej algorytméw przyjetych do sterowania ruchem pojazdu
podwodnego. Podczas badan poréwnywano predko$é postepowg pojazdu, jego kurs
i odlegtos¢ od obiektu podwodnego, jakim byto w tym przypadku dno basenu
laboratoryjnego. W ramach obszernych badan laboratoryjnych Doktorant
zweryfikowat algorytmy pomiaru wymienionych parametréow ruchu pojazdu oraz
zaproponowat szczegotowe rozwigzania ukfadéw realizujgcych pomiary tych
parametrow. W nastepnej czesci rozdziatu autor przedstawit analize wptywu
parametréw zestawu stereowizyjnego na proces sterowania ruchem pojazdu
podwodnego. Doktorant przeprowadzit tu szczegétowg analize parametréw
geometrycznych zestawu stereowizyjnego, w celu okreslenia doboru tych
parametréw zapewniajgcych maksymalna widoczno$s¢ analizowanych scen tak dla
obrazoéw stereopary jak i dla obrazéw pozyskiwanych przez uktad akwizycji podczas
ruchu pojazdu. Przedstawiono tu takze obszerne badania doktadnosci pomiaru
odlegtosci w zaleznosci od wartosci parametréw uktadu stereowizyjnego i odlegtosci
od przedmiotu. Analogiczne badania przeprowadzono takze dla parametru

widocznosci obrazu.



Na podstawie tych badan autor doszedt do szeregu ciekawych wnioskow,
popartych przedstawionymi wynikami eksperymentu. Pozwolito to wyznaczy¢
najlepsze parametry zestawu stereowizyjnego dla warunkéw prowadzonych badan i
mozliwoéci ruchowych badanego pojazdu. Zaprezentowana metodyka pozwala na
uzyskanie takich informacji dla innych zestawoéw stereowizyjnych oraz innych typéw
pojazdow podwodnych, z uwzglednieniem warunkéw prowadzonych badan czy tez
eksploataciji.

W rozdziale 6, pod tytutem ,Synteza uktadu sterowania pojazdem podwodnym
VideoRay Pro 4", autor przedstawia zatozenia do tej syntezy oraz przyjmuje do
zastosowania dwa typy regulatorow: PID oraz rozmyty PD. Nastepnie przeprowadza
synteze regulatora PID oraz rozmytego PD typu Mamdaniego-Zadeha, uzyskujgc w
obu przypadkach skuteczne sterowanie ruchem pojazdu podwodnego, zgodne z
zatozeniami. _

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych w $rodowisku Matlab Simulink, a
takze badania eksperymentalne przeprowadzone w basenie laboratorium wskazujg
na wiekszg skuteczno$¢ metody stereowizyjnej sterowania ruchem pojazdu
podwodnego niz dla metody referencyjnej, stosowanej dla pojazdéw nie
posiadajgcych sensoréow umozliwiajacych zamkniecie petli sprzezen zwrotnych.
Przeprowadzone przez autora obszerne badania eksperymentalne potwierdzity to
zarowno dla opracowanego systemu sterowania jak i metody referencyjnej, dla
regulacji programowej i statowarto$ciowej. Autor przeanalizowat mozliwe przyczyny
przewagi zaproponowanego ukfadu sterowania w stosunku do metody referencyjnej,
ktéra i tak ma ograniczenia zastosowania w stosunku do opracowanej przez
Doktoranta.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
opracowana metoda sterowania ruchem pojazdu podwodnego za pomocg
stereoskopowego systemu wizyjnego umozliwia sterowanie tym ruchem w trybie
automatycznym. Zakresy tej automatyzacji autor okresla jako utrzymanie state
odlegtosci od dna morskiego oraz utrzymanie predkosci postepowej przy zadanym
kursie.

Ostatni, 7 rozdziat zatytutowany jest ,Podsumowanie” i zgodnie ze swoim
tytulem zawiera uogdlnione wnioski dotyczace osiggniecia zakfadanych
szczegotowych celéw naukowych, planowane dalsze badania i kierunek rozwoju

zaproponowanej metody.



W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze autor zrealizowat w petni zatozone

badania osiggajac planowane cele naukowe.

Praca zostata napisana jasno i zwiezle, bez niepotrzebnych komentarzy. W
tresci pracy pojawia sie kilka nieistotnych bteddéw redakcyjnych, ktore nie zaburzajg
zrozumienia mysli autora oraz nie umniejszajg wysokiej oceny merytorycznej
przedstawionej mi do oceny rozprawy doktorskiej. Oceniam jej poziom jako bardzo
dobry i spetniajacy w catym zakresie wymagania stawiane przed rozprawami
doktorskimi. Autor w petni wykazat sie umiejetnoscig formutowania celu naukowego
badan, znajomoscig metodyki prowadzenia badan naukowych oraz zdolnoscig do
wyciggania wnioskéw, poparta znajomoscig wiedzy w obszarach objetych
przedstawiong rozprawa.

Na te] podstawie wnioskuje o dopuszczenie autora do publicznej obrony
przedstawionej pracy jako rozprawy doktorskie;.

Ze wzgledu na istotng nowos$¢, jakg jest zastosowanie zaproponowanego
stereoskopowego systemu wizyjnego do sterowania ruchem pojazdu podwodnego w
trybie automatycznym, a takze opracowanie metodyki oraz procedur realizacji tego

systemu, wnioskuje o wyr6znienie rozprawy doktorskiej mgra inz. Stanistawa
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