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RECENZJA
rozprawy doktorskiej pani Athanasii Papanikolaou, M.Sc.
pt. ,,Portable Multimodal System for Measurement and Monitoring
of Cultural Heritage Objects”

Rozprawa doktorska pani Athanasii Papanikolaou jest zwiezle napisana w jezyku angielskim,
liczy 159 stron, w tym 117 stron wiasciwego tekstu uzupelnionego bardzo obszernym spisem
literatury (184 pozycji), objasnieniami skrétowcdw, spisem tresei, spisem ilustracji, spisem tablic
i streszezeniami. Krétki rozdzial 1 zwiezle przedstawia podjety temat badad na tle literatury,
wyjasnia jego znaczenie i motywacje podjecia prac, a takze w bardzo starannej formie tezy i cele
rozprawy. Rozdzial 2 stanowi zwigzle wprowadzenie do zagadnien rejestracji cech
geometrycznych i barwnych obiektow dziedzictwa kulturowego, a jednoczesnie podaje zwiezty
przeglad literatury zwigzanej z tematyka rozprawy. Kolejne rozdzialy od 3 do 6 dotyczg

wiasciwych osiagnie¢ pracy, ktére zostaly podsumowane w rozdziale 7.

Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy) i czy

zostato ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Glownym zadaniem badawczym doktorantki bylo opracowanie przenosnego i taniego
urzgdzenia do pomiaréw obiektow dziedzictwa kulturowego. Nalezy stwierdzié, ze tak okre$lona
tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i wazna ze wzgledu na praktyczne zastosowania dla
rozwijajgcej si¢ techniki pomiaréw obicktow réznego rodzaju, w tym obiektow dziedzictwa
kulturowego. Bardzo duzo prac opisanych w literaturze dotyczylo dotychczas systemow
skomplikowanych i nieprzeno$nych, natomiast tematyka systemoéw tanich i przenosnych nie jest
jeszcze dostatecznie zbadana.

Przedstawiony powyzej ogolny cel pracy zostal w rozprawie szczegdlowo wyjasniony przez

jego rozlozenie na cztery podstawowe cele:



Stworzenie przenosnego multimodalnego systemu obrazowania;

Modyfikacja tréjwymiarowej analizy korelacyinej dla pomiaréw obiektéw o naturalnych
teksturach;

Stworzenie uproszczone] metody pomiarowej dla reflektancjii w  systemach
multimodalnych;

Weryfikacja osiagnigé sformutowanych w powyzszych trzech celach poptzez pomiary

obiektéw dziedzictwa kulturowego.

Powyzsze cele pracy powigzane zostaly ze sformutowanymi w rozprawie w rozdziale 1 trzema

podstawowymi problemami badawczymi, dla ktérych sformutowano odpowiednie tezy:

L.

Tani przenos$ny system pomiarowy realizujacy pomiary ksztattu, pomiary przemieszezen
oraz pomiary reflektancji. Pierwsza teza glosi, ze taki system powinien wykorzystywaé
metody bazujace na widzeniu maszynowym oraz ze przetwarzane dane powinny by¢
sprowadzone do jednego ukladu wspélrzednych.

Pomiary catych pdl przemieszczen i naprezen w obiektach o naturalnych teksturach. Teza
mowi o koniecznosci wykorzystania naturalnych tekstur w obiektach dziedzictwa
kulturowego dla rozwigzania tego problemu.

Pomiary reflektancji za pomoca multimodalnego systemu przenosnego. Teza mowi
o wykonywaniu w tanich systemach przenosnych pomiaréw dla kilku dlugosei fali

Swietlne;j.

Nalezy stwierdzi¢, ze rozpatrywane problemy naukowe sa jasno, bardzo logicznie i trafhie

sformulowane w rozprawie. Odpowiednie tezy zostaty kolejno wykazane w rozdziatach 3-6.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize rédel, w tym literatury

Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowarn w przemysle?

Zatgczony do rozprawy spis literatury zawiera znaczna liczbe 184 pozycji. Pozycje sa

cytowane logicznie i prawidtowo. Pewng wada jest encyklopedyczny charakter rozdziatu drugie 20,

ktory stanowi przeglad aktualnego stanu wiedzy. Wydaje sie, ze lepiej byloby, gdyby autorka

dokladniej przedyskutowata rozwigzania bezposrednio powiazane z wlasnymi pracami. Tekst

rozprawy odwoluje sig takze do pewnej liczby rozwigzan komercyjnych, jednak ten przeglad jest

dosy¢ ubogi. Wydaje sig, ze analiza stanu wiedzy zostata dobrze wykonana od strony akademickie;j,

a racze] przecigtnie od strony rozwigzan wdrozonych w przemysle.



Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy przyjete

zalozenia sq uzasadnione?

Analiz¢ uzyskanych rozwigzaf przedstawie w odniesieniu do problemoéw sformutowanych
przez doktorantke w punkcie 1.2.

I. Tani przenos$ny system pomiarowy umozliwiajgcy pomiary ksztattu, pomiary
przemieszczen oraz pomiary reflektancii.
Oryginalny system zostal bardzo krotko opisany w rozdziale 3. Uwazam, Zze budowa
takiego systemu jest osiggnieciem projektowym i konstrukeyjnym, ktére ma elementy
osiagnigcia naukowego 1 dlatego moze byé podstawa przyznania stopnia doktora. Niestety,
system jest opisany bardzo lakonicznie. Nie uzasadniono wyboru struktury systemu
przedstawionej na rysunku 3.6. Nie znalaztem poréwnaf z innymi rozwigzaniami, brakuje
tez jakichkolwiek odniesien do literatury, zaréwno innych autoréw 1 jak prac doktorantki.
Jezeli konstrukcja byta pracg zespolows, to nalezato wyraznie napisac, co jest oryginalnym
wkiadem doktorantki. Niestety, nie znalaztem takich informacji w tekscie rozdziahz 3. Na
podstawie tekstu rozprawy przyjmuje, ze system jest w istotnym stopniu dzielem
doktorantki, chociaz stopien tego udzialu nie jest zmany dokladnie. Z uznaniem
odnotowuje faki, ze system zostal zaprojektowany, zbudowany, przetestowany i wykazat
swojg przydatno$¢ w praktycznych zadaniach pomiarowych. Szkoda, ze w rozdziale 3
brakuje ogdlnych wnioskéw dotyczacych budowy podobnych systemow, ktore
stanowilyby oryginalny wklad w ogélna wiedze o budowie takich systemow
pomiarowych.

2. Pomiary odksztalcen za pomocg systeméw multimodalnych.
W ramach pracy nad tym zagadnieniem w rozprawie dokonano oryginalnej analizy
zaleznosci procesu korelacji obrazéw od sposobu przetwarzania sygnatow otrzymywanych
z macierzy Bayera na barwne sktadowe jednolicie sprébkowane prostokatnie. Te badania
stanowia jeden z warto$ciowych wkiadéw rozprawy w rozwigzywanie wyzej okreslonego
problemu. Badania mialy charakter eksperymentalny, a wigc autorka powinna je
przedstawi¢ ze starannoscig pozwalajaca na powtérzenie eksperymentéw, co niestety nie
zostalo w pelni zrealizowane. Niestety, w niektérych przypadkach trudno si¢ zorientowag,
Jakie dokladnie metody przetwarzania (demozaikowania) poréwnywano (wykresy 4.12 i

4.14).



Innym ciekawym elementem tej czesci rozprawy jest analiza korelacji barwnych obrazow,
ktéra zostata w do$é oczywisty sposob zaproponowana jako analiza przeprowadzana
niezaleznie dla kazdej skladowe; barwnej (R, G, B) w sposéb typowy dla obrazéw
monochromatycznych. Autorka zaproponowata sposéb wyznaczania koncowego wyniku
dla obrazéw barwnych przez wybér jednego z wynikéw uzyskanych dla sktadowych
barwnych. W omawianych badaniach dokladnosé metod byta analizowana w odniesieniu
do niemieckiej normy VDE 2634. By¢ moze ciekawe byloby tez odniesienie si¢ do
miedzynarodowej nomy I1SO 10360.

3. Pomiary reflektancji za pomoca multimodalnego systemu przenosnego.

Za wartoSciowy, chociaz wynikajaca z powszechnie znane] wiedzy, nalezy uznaé
przedstawiong przez doktorantke metode pomiaréw reflektancji w réznych pasmach
diugosei fali Swietlnej. W przedstawionych rozwiazaniach brakuje dyskusji powigzan
przedstawionego rozwigzania z technikami znanymi z literatury. Z pewnoscig
przedstawienie metody byloby bardziej wartosciowe, gdyby poszczegodlne etapy pomiardéw
przedyskutowano bardziej szczegotowo. Ta uwaga odnosi sie¢ w szczegdlnosei do
pomiaréw rozktadéw widmowych omawianych w punkeie 4.1.

4. Wielomodowe pomiary obicktéw dziedzictwa kulturowego. Ta czeS¢ rozprawy (rozdzial
6) jest szczegblnie ciekawa, gdyz podsumowuje wyniki pracy autorki oraz wykorzystanie
tytutowego taniego przenodnego systemu pomiarowego. Na konkretnych przyktadach
przedstawiono znaczenie rozwijanych w rozprawie pomiaréw wielomodowych. To ogblne
rozwigzanie jest najprawdopodobniej najwazniejszym osiagnieciem pracy i jest tym
bardzie] wartodciowe, ze zostato przedstawione stosunkowo doktadnie i z uwzglednieniem
praktycznych probleméw zwiagzanych z pomiarami zabytkéw dziedzictwa kulturowego.
Za szczegolnie ciekawe 1 inspirujgce uwazam wyniki dotyczace analizy dziet malarskich

przedstawione w rozdziale 5.3.

Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
Jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych przez

literature Swiatowq?

Rozwijana w rozprawie koncepcja tanicgo przenosnego systemu pomiarowego i
realizowanych przez ten system pomiaréw wielomodowych jest bardzo ciekawa i wnosi oryginalne

spojrzenie na stosunkowo precyzyjne pomiary obiektéw zabytkowych. Pokazane przyklady



demonstruja uzytecznos¢ rozwijanego przez autork¢ podejscia wykorzystujgcego rézne tryby
pomiaréw zar6wno za pomoca $wiatla strukturalnego, jak i metody innych typow bazujacych na
rejestracji Swiatta. Wspomniane przyklady demonstrujg takze dobre wlasciwosei metrologiczne
zaproponowane] metody multimodalnej, ktéra stanowi krok do przodu w stosunku do poziomu

techniki znanego z dostepnej literatury swiatowej.

Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Rozprawa dotyczy waznych probleméw pomiaréw obiektow zabytkowych. Proponuje
uzyteczne podejécie mutimodalne do takich pomiaréw, co jest waznym i czgsciowo oryginalnym

osiagnigciem istotnym dla nauk technicznych.

Czy autor wykazat umiejgtnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych

przez siebie wynikow ?

Uktad rozdzialéw oraz poszczegolnych tresci wewnatrz rozdziatow jest prawidlowy, logiczny
i bardzo czytelny. Praca jest napisana w sposob bardzo jasny oraz tatwy do czytania i zrozumienia,
aczkolwiek w niektérych miejscach jest nadmiernie skrétowa. Pewna trudno$¢ w czytaniu
rozprawy sprawia bardzo duza liczba skrétowcéw wystgpujacych w tekscie, jednak dzigki
obszernemu wykazowi skrétowcdw zamieszczonemu na poczatku rozprawy ta trudno$é jest w
duzym stopniu zlagodzona. Ponadto niektére rysunki sg zbyt mate, a czesto opisy na takich
rysunkach sg zupelnie nieczytelne ze wzgledu na zastosowanie miniaturowych czcionek lub
barwne tto (np. dolna czesé rys. 2.6, rys. 2.8,2.9,4.31,4.33,4.35,5.8, 5.25). Ogdlnie jednak nalezy

stwierdzié, Ze praca jest przygotowana starannie pod wzgledem redakeyjnym.

Szezegolowe uwagi dotyczace rozprawy:

1. Punkt 2. 1: Przedstawienie znanych z podstawowych podrecznikéw réwnan kamery
otworkowej jest zbgdne, gdyz w tredci rozprawy te rdwnania nie sa wykorzystane i brakuje
odniesien do tych rownan.

2. Wzory 2.13 — 2.18: Wzory zostaty przytoczone za literatura bez starannego objasnienia
ich sensu i nie ma do nich odniesien w dalszych czesciach rozprawy.

3. Strony 38 i 125: Dlaczego wymienia si¢ akurat kamery CCD, ktére obecnie nie sa

najczestsza grupa kamer?
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Tabela 3.1: Wyrazenie ,displacement app. 0.1 pixel size” jest uzyte niepoprawnie.
Autorce chodzito prawdopodobnie o ,,0.1 sampling period”.

Tabela 3.2: Zargonowy cho¢ popularny termin ,,camera ... resolution 12 MP” nie
powinien by¢ uzywany w rozprawie doktorskiej dla okreslenia rozmiaru obrazu
odczytywanego z kamery.

Rysunek 4.1: Dlaczego obraz kalibracyjny skladajacy si¢ czarnych kropek
rozmieszezonych w siatce prostokatnej nazywa sie ,,symmetric circular grid” ?

Strona 55: Dlaczego akurat 16 ramek potrzeba do kalibracji i pomiarow? Tego nie
wyjasniono. W jaki sposob zmienitoby sie dzialanic i parametry systemu, gdyby liczba
ramek zostala zmieniona?

Strona 57: Dlaczego akurat 42 wzory sa potrzebne? Nie znalaztem wyjasnienia. W jaki
spos6b zmienitoby si¢ dzialanie i parametry systemu, gdyby liczba wzoréw zostata
Zmieniona?

Rysunek 4.5: Na rysunku nie widaé dwoch sfer opisanych w tekgcie powyzej.

Tablica 4.1: Czy sens ma podawanie wartosci bledow pomiarowych z dokladnoscig do
szesciu cylr?

Strona 61: ,,A good calibration can be achieved with minimum 15 pairs of images but it
is generally advised to capture around 30”. Skad wrziely sie te liczby podane bez
uzasadnienia oraz bez odnosnika do literatury?

Strona 61: Czy na pewno potrzebne sa w tym miejscu szezegély dotyczace nazw plikow?
Zwlaszcza, ze bardziej istotne szczegbly eksperymentu zostaly pominiete.

Strona 63: ,,as a function of the incident illumination wavelength” — Og$wietlente
prawdopodobnie nie jest $wiatlem monochromatycznym, wiec sformulowanie powinno
by¢ inne.

Réwnanie 4.1: Nieobjasniony symbol. Ponadto nie okreslono zbioru, w ktérym wylicza
sl¢ minimum.

Strona 64: Nieobjasniony skrotowiec VIC 3D-7.

Strona 68: Dlaczego rozpatrywano przesuniecie akurat o Smm?

Strona 77: Wyrazenie niejasne: ,,gain and gamma corrections were disabled”.

Strona 86: Skrétowiec ,,M3C2” nalezaloby wyjasnié doktadnie na tej stronie.

Strona 105: Brakuje nie tylko blizszych informacji o zbiorach testowych i kamerach, ale

takze odpowiednich odnosnikéw do literatury.



20. Rys. 5.27: Nie znalaztem wyjasnienia, jak zdefiniowano »hormalized Euclidean
difference map”.

21. W rozdziale 6 brakuje jakichkolwiek odniesien do literatury. Doktorantka powinna swoje
pomiary przedstawi¢ na tle znanych rozwiazan i/lub przedstawi¢ poréwnanie
uzyskiwanych wynikow.

22. Pewna liczba literéwek i brakéw znakéw interpunkeyjnych, np. tytut 2.3.2, str. 62 wiersz

11, str. 63 wiersz 1, podpis rys. 4.9, str. 125.

Powyzsze uwagi maja bardzo szczegélowy charakter i nie wplywajg istotnie na ogdlnie

wysoka oceng pracy.

Przechodzge do koficowej oceny rozprawy nalezy podkreslic znaczny dorobek publikacyjny
autorki. Zwigzane z rozprawg wyniki uzyskane przez autorke zostaty opublikowane w 10
artykutach w czasopismach oraz materialach konferencji naukowych. Przede wszystkim nalezy
zauwazy¢ dwie publikacje w czasopismach Sensors oraz Heritage Science, a takze w materialach
trzech migdzynarodowych konferencji organizowanych przez SPIE (international society for optics
and photonics) w seriach Syposium on Electronic Imaging oraz Optics for Arts, Architecture, and
Archeology. Doktorantka jest ponadto wspotautorka rozdziatu w ksigzce podsumowujace] wyniki
projektu CHANGE opt. Parchment and 3d digital image correlation for spatio-temporal
monitoring. Nalezy podkreslié, ze doktorantka jest pierwsza wspétautorka w pieciu z szesciu
wymienionych prac, a ogétem jest pierwszym autorem w 6 pracach wymienionych jako powigzan
z tredcig rozprawy. Te stwierdzenia wskazujg na istotny i oryginalny jej wklad w tych publikacjach.
Wymienione recenzowane publikacje weryfikuja wyniki przedstawione w rozprawie. Biorac pod
uwagg rowniez konstrukcyjny, eksperymentalny i aplikacyjny charakter prac badawczych, jest to

zupelnie wystarczajgcy dorobek.



W konkluzji recenzji stwierdzam, ze rozprawa pani Athanasii Papanikolaou, M.Sc.
przedstawia oryginalne i kompleksowe rozwigzania wainych probleméw naukowych.
Przedstawiona rozprawa stanowi opis istotnych osiggnie¢ naukowych mieszezacych sie
w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych i w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Biorac pod uwage kompleksowo$é badan
i przedstawionych analiz probleméw naukowych stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa
z pewnym nadmiarem spelnia warunki stawiane rozprawom doktorskim przez odpowiednie
przepisy. W zwigzku z tym prosze o dopuszezenie jej autorki do publicznej obrony rozprawy

doktorskiej.

I L. Qeidre



