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1.Tematyka i istotnos¢ zagadnien naukowych poruszanych w recenzowanej rozprawie
Przystepujac do oceny tak specjalistycznej pracy recenzent zmuszony jest okresli¢ granice
wtasnych kompetencji. W latach 2006-2022 Autor recenzji kierowat Laboratorium Skanowania
i Modelowania 3D przy Katedrze (dawniej Instytucie) Historii Architektury, Sztuki i Techniki na
Wydziale Architektury Politechniki Wroctawskiej. W pracach Laboratorium dominowaty
zagadnienia praktycznego wykorzystania pojawiajgcych sie sukcesywnie rozwigzan
softwarowych i hardwarowych dotyczgcych laserowego skanowania 3D i fotogrametrii
cyfrowej bliskiego zasiegu w dokumentacji zabytkéw architektury oraz stanowisk
archeologicznych. Recenzent nie jest wiec teoretykiem, a raczej praktykiem i wiasnie z takiej
pozycji bedzie oceniat te prace doktorska.

Recenzowana praca dotyczy niezwykle istotnego etapu procesu skanowania 3D, a mianowicie
rejestracji chmur punktéw pozyskanych na poszczegdlnych stacjach skanowania (pozycjach
skanera) do wspdlnego uktadu wspotrzednych przestrzennych. Doktorant zaweza wprawdzie
tematyke do skanowania obiektéw dziedzictwa kulturowego, ale rozpatrywany problem
wydaje sie byé¢ uniwersalnym. Wptywa bowiem na dwa wazne parametry catego procesu

skanowania 3D — praktycznie niezalezne od przedmiotu digitalizacji. Jednym z nich jest czas
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potrzebny do ztozenia dwdch chmur, a drugim jakos¢ wynikowego ztozenia. W tym aspekcie,
wybér obiektdw dziedzictwa kulturowego jest jak najbardziej uzasadniony. Szczegdlnie dla
tego, ciaggle niedoinwestowanego, obszaru zastosowania technologii skanowania 3D
obnizenie pracochtonnosci (kosztéw) opracowania, a jednoczesnie wysoka jego jakos¢
(wiernos¢ odwzorowania cyfrowego), ma kapitalne znaczenie dla upowszechnienia tej

technologii.

2. Charakterystyka pracy
Recenzowana rozprawa podzielona jest na dziewie¢ rozdziatdow poprzedzonych bardzo
przydatnym zestawieniem uzytych skrétéw oraz pojec. Cato$é opatrzono obszerng (202
pozycje) bibliografia obejmujacg w znakomitej wiekszosci angielskojezyczne opracowania
wydane w ciggu ostatnich kilku lat. Tekstowi towarzyszy 48 rysunkéw oraz 15 tabel. Praca nie
epatuje czesto spotykanym w przypadku tematyki skanowania zabytkéw nadmiarem ilustracji.
Dobrano je wrecz oszczednie, jako niezbedne uzupetnienie wywodu tekstowego. W
niektorych przypadkach, bez szkody dla objetosci pracy, mozna by sie jednak pokusi¢ o
powiekszenie rozmiaru ilustracji, np. Rys.3; 29; 38; 42; 42.
Autor nie stosuje przypisdw, a jedynie odwotania do numerdw pozycji bibliograficznych.
Konstrukcja pracy i jej jezyk sg poprawne, cho¢ liczne btedy w koricéwkach fleksyjnych nieco
obnizajg to dobre wrazenie. Do pracy zostaty dofgczone streszczenia w jezyku polskim i
angielskim.
Uwagi
1. Brak jest zestawienia tabel i ilustracji, a w podpisach pod tymi ostatnimi najczesciej nie
podano ich Zrddta, czy tez ewentualnie autorstwa. Z kontekstu pracy mozna wprawdzie
wnioskowac, ze znakomita wiekszos¢ ilustracji jest przygotowana przez Doktoranta, ale

mimo tego, stosowna informacja powinna znalez¢ sie w podpisach.

2.1. Rozdziat pierwszy

W tym wstepnym rozdziale Autor przedstawia motywacje ktére sktonity go do podjecia
takiego wtasnie tematu koncentrujgcego sie na wybranych zagadnieniach cyfrowej
dokumentacji zabytkéw dziedzictwa kulturowego. W formie skrétowej omawia korzysci
wynikajgce z zastosowania takiej metody i mozliwosci wykorzystania zebranych danych.
Sygnalizuje takze weztowy problem swojej pracy — ,,... fgczenie wielu chmur punktéw w celu
uzyskania spdjnego i petnego modelu 3D.” (s. 12), a nastepnie skrétowo omawia zwigzane z
tym procedury oraz stosowane strategie i metody.

W ten sposéb dochodzi do sformutowania celéw pracy rozrézniajgc wsréd nich cele naukowe

oraz aplikacyjne. Wsrdd tych pierwszych wymienia:



,1. Opracowanie skutecznej metody tgczenia pary chmur punktéw bazujgcej na cechach
geometrycznych oraz intensywnosci wyznaczonej z koloru o parametrach uzaleznionych
od $redniej odlegtosci miedzy punktami” (s. 16)
oraz
»2. Opracowany algorytm musi by¢ zdolny do poprawnego dziatania z réznymi typami
danych wejsciowych, takimi jak chmury punktéw reprezentujgce ptaskie sciany z
bogatymi zdobieniami i malowidtami, ptaskorzezby oraz obiekty o ztozonym ksztatcie,
przy uwzglednieniu obecnosci licznych ztoconych i btyszczacych dekoracji” (s. 16).
Uwagi
2. W przekonaniu recenzenta drugi z celow naukowych jest raczej kryterium ktore powinna
spetnia¢ metoda wymieniona jako cel pierwszy i w konsekwencji powinna byc¢ raczej
wyrdzniona znakiem ” e ”, tak jak pozostate trzy kryteria, czy tez zatoZenia dla tego celu.
3. Wsrdd trzech kryteriow dla celu pierwszego wymienione sq m. in. dystans Chamfera
ktore to pojecie wprowadza Doktorant dopiero w rozdziale 6 (s. 81-82) oceniajgcym
skutecznos¢ metody stuzqcej realizacji celu pierwszego, oraz wspotczynnik podobieristwa
S definiowany wzorem (8) dopiero w rozdziale 5 jako miara podobieristwa pomiedzy
dwoma zbiorami punktéw (s. 73). Doktorant, juz na etapie wyznaczania celu pracy,
antycypuje wiec szczegoty metody ktérg ma dopiero stworzy¢ (wspotczynnik S) oraz
mierniki jej oceny (dystans Chamfera). Wprowadza to u czytelnika (a przynajmniej u
recenzenta) pewien dysonans poznawczy. Jest to zapewne mimowolny efekt powszechnie
stosowanej (i dobrej!) zasady, ze ,,wstep pisze sie na koncu”.
Jako cel aplikacyjny stawia sobie Autor zastosowanie zaproponowanej przez siebie metody do
,efektywnego i szybkiego procesu do taczenia duzej ilosci wysoko-rozdzielczych chmur
punktow” (s. 16) pozyskanych w czasie skanowania 3D dwdch pomieszczen w Muzeum Patacu
Kréla Jana Il w Wilanowie. Jako gtéwne kryteria realizacji celu aplikacyjnego zaktada
Doktorant skrocenie o 50% czasu potrzebnego na stworzenie petnego modelu sktadajacego
sie z 50 chmur punktdw, oraz automatyzacje i parametryzacje proponowanych algorytmoéw
stosownie do charakterystyki wejsciowych chmur punktéw. W korcowej czesci wstepu
przedstawiono krétki opis uktadu pracy.
Rozdziat wstepny skonstruowany jest poprawnie, a gtéwny cel pracy oraz stojgce za nim
motywacje sg jasno i jednoznacznie wyartykutowane na 6 stronach. Krytyczne uwagi
recenzenta majg jedynie charakter porzadkowy i Doktorant nie musi sie do nich

ustosunkowywac.

2.2. Rozdziat drugi
Na 25 stronach tego rozdziatu szeroko oméwiono stosowane w praktyce metody
automatycznej rejestracji chmur punktéw do wspdlnego uktadu wspdirzednych

przestrzennych. Doktorant rozréznit tu:



- metody oparte o wyszukiwanie punktéw charakterystycznych i obliczaniu ich
deskryptorow, dzielac je na bazujgce na ksztatcie (geometrii) obiektu, jego kolorze i/lub
teksturze, oraz metody mieszane stosujgce oba te deskryptory,
- metody iteracyjne, reprezentowane w tym zestawieniu przez metode ICP (Iterative
Closest Point), oraz SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) i SLAM 6D.
- metody oparte na sieciach neuronowych i gtebokim uczeniu bazujgce na cechach, na
zasadach odrzucania btednych korespondencji, oraz metody kompleksowe polegajgce
nie tylko na trenowaniu rozpoznawania cech charakterystycznych, ale i na uczeniu
dopasowania cech i znajdowania odpowiednich korespondencji.
W kolejnych podrozdziatach, na 25 stronach, przedstawiono opisy wszystkich tych metod.
Szczegdlnie wiele miejsca poswiecono rozwijajgcym sie w tej chwili intensywnie metodom
opartym na gtebokim uczeniu, gdzie Doktorant proponuje takze kilka alternatywnych
sposobdéw klasyfikacji tych metod.
W podsumowaniu tego rozdziatu, w tabeli 2, Autor przedstawia syntetyczne zestawienie
algorytmodw nalezacych do, jak to nazywa, , klasycznych” metod tgczenia chmur punktéw 3D.
Dalsza czes¢ podsumowania poswiecona jest metodom opartym na sieciach neuronowych i
gtebokim uczeniu. Podkreslajgc trudnosci w ocenie skutecznosci tych metod (operowanie na
nieporéwnywalnych, specyficznych danych; brak w literaturze kompleksowych, krzyzowych
poréwnan) Doktorant poréwnuje metody gtebokiego uczenia w oparciu o rézne miary:
- Feature Matching Recall (FMR) okreslajgcy stosunek pozytywnych dopasowan
znalezionych przez algorytm do catkowitej liczby mozliwych poprawnych dopasowan
(tabela 3),
- Registration Recall (RR) wyrazajgcy stosunek poprawnie dopasowanych par chmur
punktéw do catego zbioru danych, dzielgc je na metody odrzucajgce btedne rozwigzania
(tabela 4), metody opisujace cechy (tabela 5) i metody kompleksowe (tabela 6).
W ten sposéb, rozdziat 2 stanowi analize aktualnego stanu badan nad interesujgcym
Doktoranta zagadnieniem. Warto w tym miejscu podkreslic, ze analiza gwattownie
rozwijajgcych sie metod gtebokiego uczenia oparta zostata o ponad 40 publikacji z okresu
2004-2022 , w tym ponad 2/3 z ostatnich 3 lat. Jest to najbardziej kompleksowa i aktualna

synteza znana recenzentowi i juz sama w sobie stanowi istotng wartos¢ ocenianej pracy.

2.3. Rozdziat trzeci

Rozdziat trzeci opisuje na 12 stronach dane wejsciowe ktdre postuzg do testowania tworzonej
w pracy metody, a jednoczes$nie bedg stanowity materiat stuzgcy realizacji celu aplikacyjnego.
Dane pochodzg z czterech pomieszczerht Muzeum Patacu Kréla Jana lll w Wilanowie i zostaty
zebrane w ramach dwéch projektow finansowanych wspoétfinansowanych przez Unie

Europejska.



Urzadzeniem skanujacym byt dedykowany system sktadajgcy sie ze skanera swiatfa
strukturalnego, kamery stuzacej do akwizycji barw i 6 o$wietlaczy. Catos¢ zamontowano na
zrobotyzowanym podnosniku kotowym o maksymalnej wysokosci roboczej 5,5 metra. W
rozdziale 3 podano zwieztg charakterystyke techniczng zastosowanego systemu okreslajac
btagd geometryczny potozenia punktdw jako mniejszy niz 0,05 mm, a rozdzielczos¢ chmur
punktéw w granicach 0,1 mm.
Dla kazdego z czterech dokumentowanych pomieszczern zebrano okoto 5 tysiecy chmur
punktow 3D liczacych okoto 7,5 miliona punktéw pomiarowych kazda. Wielko$¢ zebranego
materiatu uzasadniata wiec poszukiwanie optymalnej metody tgczenia tych wszystkich niemal
20 tysiecy chmur punktow — co wtasnie stanowi gtdwny temat recenzowanej pracy.
Z tego bogatego zestawu danych wybrano 5 podzbioréw — kazdy sktadajgcy sie z 25 par chmur
punktéw o wzajemnym pokryciu miedzy 20 a 90 procent. Kryterium podziatu stanowit
charakter skanowanych obiektéw, a w konsekwencji i charakter wynikowych chmur punktow
ktére réznity sie poziomem szumu, geometrig, kolorem i tekstura.
Podzbior | - obiekty o skomplikowanej geometrii, gtdwnie dekoracja sztukatorska o
ograniczonej (jak mozna domniemywac z rys. 16) palecie barwnej.
Podzbidr Il - ptaskie powierzchnie o bogatej palecie barwnej, réznorodnym podtozu i
réznych technikach malarskich.
Podzbior Il — charakteryzujgce sie bogatg gama kolorystyczng i przejSciami péttonowymi
malarstwo scienne na sklepieniach i innych nie-ptaskich powierzchniach. Dodatkowym
wyroznikiem jest tu chropowata powierzchnia tynku i liczne rysy oraz pekniecia.
Podzbidr IV - poztacana dekoracja sztukatorska na monochromatycznym tle. Silnie
refleksyjne powierzchnie skutkowaty to wysokim poziomem szuméw pomiarowych.
Podzbior V - ptaskie powierzchnie o jasnej palecie barwnej z licznymi przejsciami
pottonowymi i powtarzajgcymi sie wzorami geometrycznymi. Dodatkowo, tekstura
powierzchni rdéznita sie od pozostatych pomieszczen — szkoda, ze Doktorant nie
sprecyzowat na czym polegaty te rdznice.
Znajac nieco Muzeum w Wilanowie, taki dobdr danych wejsciowych oceniam jako prawidtowy.
Pomijajgc mobilia, dobrze charakteryzuje on typowe sytuacje z ktérymi mozna sie zetkngé w

czasie skanowania tych wnetrz.

2.4. Rozdziat czwarty

Czwarty rozdziat opisuje koncepcje zaproponowanej metody bazujgcej na wczesniejszych
préobach z wykorzystaniem algorytmu Iterative Closest Point (ICP) i manualnego, wstepnego
dopasowania chmur wobec czestych brakéw poprawnej i wystarczajgco precyzyjnej orientacji
wyjsciowej.

W rozprawie zaproponowano nowy, autorski proces orientacji par chmur punktéw o nazwie

FAMFR (Fast Adaptive Multimodal Feature Registration) ktéry ma wyeliminowac¢ zmudny



proces manualnego, wstepnego dopasowania chmur. Proces bazuje na dwdch cechach
wyznaczonych dla kazdego z punktdw w dopasowywanych chmurach — geometrii i
gradientach intensywnosci.

Na podstawie analizy histograméw cech (geometrii i gradientu) kazdego z punktéw i na tej
podstawie wybierane sg , tréjki” par najlepiej odpowiadajgcych sobie punktéw. Po odrzuceniu
tréjek o btednej zgodnosci przestrzennej, przeprowadzana jest analiza btedu dopasowania i
wybierane sg te ktére dajg najlepsze wyniki. Finalne dopasowanie oparte jest o klasyczny
algorytm ICP uwzgledniajacy srednie odlegtosci pomiedzy punktami przetwarzanych chmur.
Schemat zaproponowanej koncepcji zostat czytelnie przedstawiony na rysunku 22 (s. 62), a
towarzyszacy mu zwiezty, 3-stonnicowy opis zredagowano jezykiem prostym i przystepnym

nawet dla oséb niebedacych specjalistami.

2.5. Rozdziat pigty
Na 16 stronach rozdziatu pigtego przedstawiono implementacje proponowanej metody. Do
pracy uzyto komputer o charakterystyce odpowiadajgcej wydajnej stacji graficznej, a faze
implementacji i testéw prowadzono w s$rodowisku FRAMES (Framework and Robust
Algorithms for Models of Extreme Size) opracowanym na Wydziale Mechatroniki Politechniki
Warszawskiej. FRAMES jest narzedziem do przetwarzania i wizualizacji duzych zbioréw danych
3D zdolnym do zarzadzania, przetwarzania i wizualizacji duzych zbioréw danych 3D. Obok
szeregu wbudowanych algorytméw (m.in. do filtracji szumdw, segmentacji, wyznaczania
punktow charakterystycznych oraz ich opisu za pomocg deskryptoréw, dopasowywania chmur
punktéw) posiada takze system wtyczek utatwiajgcy rozwdj, testowanie i implementacje
wtasnych niestandardowych procedur.
Uwagi
4. Sformutowanie (s. 67) Zze FRAMES ,, ... doskonale nadaje sie do zastosowan zwigzanych
Z dziedzictwem kulturowym, takich jak tgczenie chmur punktéw” jest troche niezreczne.
Sptyca zagadnienie uZycia skanowania 3D w dokumentacji dziedzictwa kultury i moze
sugerowac, ze problem fqczenia chmur punktow wystepuje jedynie w tym obszarze
zastosowan. Nie ulega jednak wagtpliwosci, ze wybor FRAMES jako Ssrodowiska
implementacji byt dobrym pomystem i znacznie ufatwif, o czym pisze zresztq sam

Doktorant, prace nad rozwojem proponowanej metody tgczenia chmur.

W kolejnych podrozdziatach opisano poszczegdlne kroki budujgce catg metode:
- przetwarzanie wstepne sktadajgce sie z kilku etapéw: uproszczenie (redukcja liczby
punktéw w chmurach), wyznaczenie S$redniej odlegtosci pomiedzy punktami,
wyznaczenie wektorow 2 cech (opisu ksztattu i gradientu intensywnosci) dla chmury

referencyjnej i dopasowywane;.



- wyznaczanie punktow charakterystycznych na podstawie cech geometrycznych i
gradientow intensywnosci oraz ich filtracja. Uzupetniajacy czes¢ opisowa rysunek 30 (s.
71) dobrze ilustruje caty proces.
- wyznaczanie histograméw cech (ksztattu i gradientu intensywnosci) dla kazdego z
charakterystycznych punktow chmury referencyjnej i chmury dopasowywane;j.
- wyznaczanie i wybdr najlepszych korespondencji stuzgcych do tgczenia chmur na
podstawie zgodnosci przestrzennej (podobienstwa tréjkatéw) potencjalnych tréjek
punktéw o najlepszym dopasowaniu wyznaczonym na podstawie histogramdéw cech.
Wedtug koncepcji Autora (s. 74) , ,,... jakos¢ dopasowania dwdch chmur punktéw jest
oparta na dwdch miarach: liczbie poprawnych dopasowan punktéw kontrolnych oraz
podobienstwie cech w zadanych punktach”. W ten sposdéb eliminowane sg rozwigzania
ktore wprawdzie posiadajg duze podobienstwo cech, ale bardzo mato korespondujacych
punktéw na wspdlnej czesci obu chmur. W odrdznieniu od poprzednich podrozdziatdw,
ta czes¢ opisu zredagowana jest mniej przejrzyscie i $ledzenie toku rozumowania Autora
nastrecza pewne trudnosci.
Ostatnim etapem jest obliczenie finalnej transformacji 3D opartej o korespondencje
wytypowane w poprzednich krokach. W tym przypadku wykorzystano klasyczny algorytm ICP
(Iterative Closest Point).
W koncowym podrozdziale omdwiono parametry sterujgce poszczegdlnymi etapami
przetwarzania. Tych osiem parametrow zestawiono w tabeli 7 ( s. 75) i na kolejnych 6 stronach
wystarczajgco szczegétowo omdwiono ich wptyw na uzyskiwane wyniki. Dodatkowo, w tabeli
8 (s. 80) podano wartosci parametrow zastosowane w tej pracy doktorskiej.
Uwagi
5. Nie jest dla recenzenta jasne jakq metode przyjeto dla redukcji liczby punktow w
chmurach (uproszczenie). Doktorant pisze (s. 68), ze wartos¢ parametru uproszczenia (Nsim
) .,... zostata dobrana w taki sposdb, aby nie wyptywata negatywnie na precyzie wymagang
przy tgczeniu dwdch chmur punktéw”. Jednoczesnie w tabeli 8 (s. 80) podano wartos¢ tego
parametru wyrazajgcego stosunek liczby punktéw wejsciowej chmury do liczby punktow
po uproszczeniu jako ,25”. Oznacza to, ze z chmury wejsciowej pozostafo jedynie 4%
punktow. Recenzent prosi o przyblizenie zasady wedtug ktdrej dokonano uproszczenia,
gdyz wydaje sie to miec¢ krytyczny wptyw na wszystkie nastepne etapy bazujgce wtasnie
na tak uproszczonych chmurach.
6. Prosze o doprecyzowanie czy w cytowanym powyzej zdaniu (podkreslenie) chodzi
faktycznie o precyzje, czy o doktadnosé. Termin ,precyzja” pojawia sie w doktoracie
kilkukrotnie w kontekstach ktdre uzasadniatyby raczej uZycie terminu doktadnosc.
Recenzent postuguje sie tu ponizszymi definicjami:-
Precyzja - zbieznos¢ zachodzqca pomiedzy wartosciami otrzymanymi przy powtarzaniu

pomiarow.



Doktadnos¢ - zbieznos¢ zachodzgca pomiedzy zmierzong wartoscig, a wartosciq
prawdziwg.

7. Recenzent zauwaza, ze opisy na rysunkach towarzyszqcych podrozdziatowi 5.6 (Rys.
34+37) podane sq w wersji angielskojezycznej. W wielu miejscach tekstu zastosowano
takze angielskg notacje np. T, = 0.2, zamiast polskiej, Tn=20,2.

8. Wykres przedstawiony na Rys. 34(s. 77) wydaje sie nie by¢ zgodny z opisem tekstowym.
Doktorant pisze (s. 76-77,) ze ,,... znalezienie wstepnych dopasowa(¢)n zajmuje okoto 266
sekund dla wartosci Ky = 2, ... a ilos¢ poprawnych korespondencji ... wynosi nawet 455”.
Recenzent ma trudnosci z odnalezieniem tych zaleznosci na wykresie (rys. 34) gdyz os
pozioma wyskalowana jest w Ky - Davg, a nie Kq. Opisana w tekscie relacja zachodzi dla K4
* Davg = 1,3 [mm], co odpowiada Ky= 2 i Dgyg = 0,65 mm.

Natomiast opisy na rysunku 35 (Ks=20; 10 i 5) ze strony 78 oraz odpowiadajgce im czasy
i liczba korespondencji bedq sie zgodne z wykresem na Rys. 34 pod warunkiem, Ze tym
razem skalowanie osi poziomej nalezy przyjqgc jako K4, a nie Ky - Davg (jak na wykresie).

2.6. Rozdziat szésty

Na 7 stronach rozdziatu szdéstego przedstawiono kryteria i proces oceny skutecznosci
zaproponowanej metody FAMFR wraz z opisem eksperymentu oraz wynikami walidujgcymi
metode.

W podrozdziale omawiajgcym kryteria walidacji wyniku potgczenia chmur punktéw, Doktorant
stusznie zwraca uwage na wystepujgce szczegdlnie w przypadkach powierzchni ptaskich,
niebezpieczenstwa zwigzane z oceng jedynie na podstawie dystansu Chamfera. Warto w tym
miejscu zaznaczy¢, ze w skrajnie ,,ztosliwych” sytuacjach takie btedy mogg sie takze pojawic
przy sktadaniu chmur punktéw 3D reprezentujgcych takze przestrzenne, nieptaskie obiekty
(Ryc. 1)

Ryc. 1.

Przyktad btednego dopasowania tekstury (zaznaczone
czerwonym kolorem) na przestrzennym obiekcie
pomimo ,, poprawnego” pod wzgledem dystansu

Chamfera ztozenia chmur punktéw (zrédto: materiaty

wtasne recenzenta)

Postulowane przez Doktoranta wprowadzenie dodatkowych kryteridw w postaci

wspodtczynnika wyrazajgcego procent poprawnych korespondencji znalezionych pomiedzy
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punktami kontrolnymi z pary chmur punktéw (Recallc), oraz wspotczynnikdw okreslajgcych
podobienstwa gradientéw intensywnosci (Svg) i ksztattu (Svs) jest wiec jak najbardziej
uzasadnione.

Opisywany w kolejnym podrozdziale eksperyment miat na celu ocene skutecznosci
proponowanej metody FAMFR. Jako dane wejsciowe wykorzystano 5 pozbioréw danych
zebranych w Muzeum Patacu Krdla Jana Ill w Wilanowie (opisane w rozdziale 3), po 25 par
chmur dla kazdego podzbioru. Rozwigzania uzyskane metodg FAMFR poréwnano z wynikami
kilku powszechnie stosowanych algorytméw bazujgcych na cechach (3 algorytmy) oraz
metodami opartymi na gtebokim uczeniu (5 metod). Praktycznie, dla wszystkich 5 podzbioréw
danych (Tabele 9+13) proponowana metoda FAMFR wykazata swojg przewage w kazdym z
ocenianych kryteriow (Recallc, Svg, Svs, RMSD). Wyjatek stanowi tu Il. Podzbiér Danych (ptaskie
powierzchnie o bogatej palecie barwnej, réznorodnym podfozu i réznych technikach
malarskich), gdzie najlepszy wynik dla kryterium Sys uzyskano stosujgc jedng z metod
gtebokiego uczenia (Predator). Wynik uzyskany przez proponowang metode FAMFR jest
jednak zaledwie 1,5% gorszy (Svs = 0,727 w pordwnaniu z 0,714 uzyskanym przez metode
Predator). Dodatkowo, w Tabeli 14 przedstawiono usredniong skutecznos¢ dla wszystkich
testowanych metod i wszystkich podzbioréw chmur punktéw wprowadzajgc dodatkowe
kryterium oceny w postaci usrednionego czasu przetwarzania. | tutaj metoda FAMFR osiggneta
najlepsze wyniki.

Warto w tym miejscu odnotowaé, ze przeprowadzone w ramach tej pracy tak szeroko
zakrojone testy poréwnawcze sg rzadko spotykane w literaturze przedmiotu i obok walidacji
proponowanej metody dostarczajg i innych interesujgcych obserwacji, co stanowi dodatkowy
walor tej pracy. Recenzent chciatby w tym miejscu zwréci¢ uwage na wyniki ktére uzyskaty
metody bazujgce na gtebokim uczeniu. Tylko w 2 przypadkach (II. | lll. Podzbiér danych
testowych) osiggnety one rezultaty lepsze niz metody klasyczne. Moze to stanowi¢ z jedne;j
strony wyzwanie do doskonalenia tych metod, a z drugiej strony powinno by¢ ostrzegawczym
sygnatem dla potencjalnych uzytkownikdéw ktdérzy mogg byé bezkrytycznie zafascynowani tymi

nowymi i modnymi ostatnio narzedziami.

2.7. Rozdziat si6dmy

W rozdziale si6dmym przeprowadzono dyskusje dotyczgcy analizy wynikdow oraz wyzwan i
ograniczen zaproponowanej metody. Rozdziat zostat podzielony na dwie czesci — pierwsza
traktujgcg o wyzwaniach i problemach na jakie napotkano w czasie tgczenia chmur punktéw
metoda FAMFR i drugg poréwnujacg wyniki jej zastosowania do innych metod.

Wséréd probleméw dotyczgcych praktycznego zastosowania opracowanej metody FAMFR
Doktorant wymienia

- zbyt mate powierzchnie czeéci wspdlnej obu chmur,

- bogata tekstura z wieloma szczegdtami i czesciowo odblaskowg powierzchnig,



- powtarzalne wzory tekstury,
- szum pomiarowy generowany przez refleksyjne ztocenia.

Uwagi

8. W dyskusji prosze o podanie procentu par chmur ktérych metoda FAMFR nie ztozyta

poprawnie w ,,pierwszym podejsciu”.

9. W dyskusji prosze o syntetyczne omodwienie jak rozwigzywano problemy z

dopasowaniem chmur w czterech wyzej wymienionych przypadkach, np. zmiana

parametrow metody FAMFR (ew. ktorych), czy tez zastosowanie innych metod fqgczenia

chmur (ew. ktdrych).
Poréwnujgc wyniki uzyskane przez FAMFR z rezultatami innych rozwigzan, Doktorant zauwaza
ze klasyczne metody oparte jedynie na cechach ksztattu wykazaty bardzo stabe wyniki pomimo
zastosowania réznych parametréow konfiguracyjnych. Lepiej, co zrozumiate, wypadty metody
oparte o dwie cechy opisujgce chmure — ksztatt i kolor. Wyjagtek stanowity tu chmury w ktérych
wystepowaty silne rozbtyski i lustrzane odbicia. Konkludujgc, Doktorant stwierdza, ze ,,...
wszystkie metody oparte na cechach majg pewne wady. Sg matematycznie skomplikowane,
ciezkie obliczeniowo i wrazliwe na dostrajanie parametréw. Czesto wymogiem jest posiadanie
specjalistycznej wiedzy do okreslenia optymalnych wartosci parametrow dla zadanego
zestawu danych” (s.92). Opinia ta jest zgodna z praktycznymi doswiadczeniami recenzenta,
acz nigdy nie przeprowadzat on tak wszechstronnych testéw poréwnawczych.
Wsréd metod opartych na gtebokim uczeniu, DCP, PointNetLK i DeepGMR osiggnety bardzo
niska skuteczno$é, choé¢ w przypadku tej ostatniej uzyskano nieco lepsze wyniki. Pomimo
problemdéw z wykorzystania pamieci komputera oraz duzych kosztéw obliczeniowych, w
testach najlepiej wypadty metody GeoTransformer i Predator. Pierwsza z nich wykazata duza
skutecznos¢ w sytuacjach par chmur o niskim procencie czesci wspélnej. Natomiast Predator
osiggnat najlepsze wyniki w poréwnaniu do innych metod gtebokiego uczenia. Jednoczesnie,
wszystkie metody gtebokiego uczenia charakteryzowaty sie wyraznie krétszym usrednionym
czasem przetwarzania (Tabela 14, 5.87). Wszystkie te obserwacje sg niezwykle cenne zaréwno
z punktu widzenia praktycznych zastosowan tych metod, jak i dla prac nad ich ewentualnym
dalszym rozwojem.
Proponowana metoda FAMFR wykazuje znaczgco lepsze wyniki zarébwno w pordwnaniu z
testowanymi klasycznymi metodami opartymi na cechach, jak i metodami gtebokiego uczenia.
Od tych ostatnich odstaje jednak od dwa rzedy wielkos$ci pod wzgledem usrednionego czasu
przetwarzania. Doktorant stusznie jednak zauwaza (s. 93), ze dla petnego obrazu nalezatoby
takze uwzglednié czas niezbedny na wytrenowanie sieci ktdry w zaleznosci od wielu czynnikdéw
moze sie waha¢ od kilku minut do nawet kilku tygodni. Jest wiec to parametr trudno
poréwnywalny, tym bardziej, ze w przypadku skanowania obiektéw dziedzictwa kulturowego
mamy czesto do czynienia z unikalng charakterystykg chmur punktow ,,... i wyuczony model

moze nie dziata¢ skutecznie w przypadku innego typu obiektu...”(s.94). W konsekwencji ,,... te
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metody nie zawsze sg najlepszym rozwigzaniem problemdéw zwigzanych z dopasowywaniem
chmur punktéw...” (s.94). Recenzent w petni podziela te poglagdy Doktoranta.
Uwagi
10. W dyskusji prosze jednak o podanie szacunkowego czasu ktory w przedmiotowej pracy
byt potrzebny do wytrenowania sieci w przypadku tych konkretnych zestawdw 5 typow
danych testowych. Jednoczesnie, prosze o oszacowanie czasu poswieconego na
eksperymentalny dobdr (jak opisano na stronach 75, 77 i 78) wtasciwych parametrow
sterujgcych metodg FAMFR.

2.8. Rozdziat 6smy
Rozdziat 6smy podsumowuje catg rozprawe oceniajac realizacje obu postawionych celdw oraz
wskazujgc na potencjalne dodatkowe zastosowania zaproponowanej metody i mozliwe
kierunki jej dalszego rozwoju.
Stopien realizacji celu naukowego, to jest ,,... opracowania skutecznej metody tgczenia pary
chmur punktéw bazujacej na cechach geometrycznych oraz intensywnosci wyznaczonej z
koloru o parametrach uzaleznionych od sredniej odlegtosci miedzy punktami Dayg...” (rozdziat
1.2, 5.16) oceniono poréwnujac uzyskane rezultaty z zatozeniami. Miernikiem sukcesu byty tu
cztery kryteria wynikajace ze wstepnych zatozen:
- kontrolny btgd dopasowania RMSD < 1,5 - Dayg = 1 mm,
- réznica wyliczonego dystansu Chamfera pomiedzy wynikiem, a wartoscig referencyjna
DcHd < 3 - Dag = 2,1 mm,
- réznica opisanego wzorem [8] wspodtczynnika podobienstwa S pomiedzy wynikiem, a
wartoscig referencyjng dla cechy ksztattu Ssq < 0,15,
- réznica opisanego wzorem [8] wspbtczynnika podobieAstwa S pomiedzy wynikiem, a
wartoscig referencyjng dla gradientu intensywnosci Sgq < 0,1.
W kazdej z 5 grup danych testowych metoda FAMFR uzyskata wyniki lepsze niz zaktadane
minima (Tabela 15, s.97) — czesto o rzgd wielkosci. Stanowi to dobry dowdd ze zatozony cel
naukowy zostat osiggniety.
Cel aplikacyjny pracy polegat na ztozeniu chmur punktéw reprezentujgcych Antygabinet
Krélowej, Gabinet al Fresco, Gabinet Chinski i Garderobe Kréla w Muzeum Patacu Krdla Jana
Il w Wilanowie. Zatozonym miernikiem osiggniecia tego celu byto, obok zachowania kryteriow
zatozonych dla celu naukowego, skrdcenie czasu potrzebnego na stworzenie petnego modelu
0 co najmniej 50% i automatyzacja oraz parametryzacja algorytmow dopasowania poprzez
uzaleznienie ich parametréow sterujgcych od charakterystyki wejsciowych chmur punktéw.
W pordwnaniu z manualng orientacjg chmur, metoda FAMFR pozwolita na skrécenie czasu
ztozenia o ponad 90%. Niewielka liczba wejsciowych parametréw sterujgcych metody, wraz z
zaimplementowang automatyzacjg i parametryzacjg spetnia tez drugi z warunkéw natozonych

na cel aplikacyjny.
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W kolejnym podrozdziale (8.2) Autor omawia potencjalne, dodatkowe zastosowania
opracowanej przez siebie metody. Wsréd nich wymienia multimodalny monitorowanie
infrastruktury krytycznej — projekt zrealizowany w ramach grantu NCBiR oraz startupu
Mnemosis. Obie implementacje zaktadaty, ze chmury punktéw 3D pozyskiwane sg z materiatu
fotograficznego, ewentualnie za pomocg skanerdow swiatta strukturalnego.
Uwagi
11. Recenzent prosi Doktoranta o ustosunkowanie sie do wykorzystania metody FAMFR
dla chmur punktéw pozyskanych za pomocq skanowania laserowego na zewngqtrz
budynkow. W szczegdlnosci chodzi o trudnosci w ztoZzeniu chmur punktow na ktdrych
zarejestrowana jest zielen (zwtaszcza drzewa) otaczajgce budynki, a w terenie nie
korzystano ze sztucznych punktow kontrolnych. Poruszajgce sie na wietrze liscie generujg
nieprzystajgce do siebie ani geometrig, ani teksturq chmury punktow. Komercyjne
aplikacje (np. Lecia Cyclone zaréwno w trybie cloud-to-cloud jak i visual alignment) majq
wyrazZne trudnosci z doktadnym dopasowaniem takich chmur punktow.
Ostatni podrozdziat rysuje w kilku zdaniach przyszte zamiary Doktoranta. Dotyczg one
zaréwno prac nad dalszg optymalizacjg kodu, wykorzystaniem proceséw wielowatkowych i
optymalizacjg uzycia zasobdw pamieci. Osobny cel stanowi implementacja opisdw cech

zaproponowanych w FAMFR do metod gtebokiego uczenia.

3. Konkluzja

Powyisza, szczegdétowa analiza recenzowanej pracy doktorskiej zatytutowanej ,Metoda
automatycznej rekonstrukcji trojwymiarowej geometrii obiektu dziedzictwa kulturowego na
podstawie wielu pomiardw kierunkowych” dowodzi ze:

- Autor osiggnat zaktadane w pracy cele,

- rozprawa doktorska jest oryginalnym rozwigzaniem zaréwno problemu naukowego,

jak i aplikacyjnego,

- w swojej dyscyplinie Autor prezentuje bardzo dobrg znajomos$¢ wiedzy ogdlnej,

- swojg rozprawg Doktorant wykazat umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej.
Zgtaszane przez recenzenta uwagi majg charakter marginalny i nie wptywajg na koricowa

ocene pracy.

Przedstawiona rozprawa spetnia wiec zadowalajgco wszystkie wymagania stawiane pracom

doktorskim i moze by¢ podstawa do nadania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych

w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

W zwigzku z powyziszym wnosze o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do publicznej

obrony.

72 a2l
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