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1. Charakterystyka ogolna

We wspotczesnym $wiecie, nastgpuje bardzo szybki rozwéj technologii aw
konsekwencji takze rozwdj kontroli jakosci. Dzigki temu mozliwa jest weryfikacja
geometrii wigkszo$ci badanych obiektéw. Dynamiczny rozwoj widoczny jest szczegdlnie
wérdd urzadzen dedykowanych do pomiaréw optycznych. Rosnaca doktadnos¢ i krotki
czas pomiaru wypieraja inne metody tworzenia modeli wirtualnych. Pomiar i obrazowanie
realizowane jest poprzez wyznaczenie geometrii powierzchni reprezentowanej w postaci
chmury punktéw w okreslonym czasie. Dzigki temu systemy te moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane do wizualizacji przebiegu procesu kontroli.

Praca doktorska mgr inz. Piotra Siekanskiego poswiecona metodzie
lokalizacji kamery w ztozonych warunkach érodowiskowych na potrzeby analizy
danych 3D wpisuje si¢ wilasnie w obszar wspoiczesnej metrologii
wspétrzednosciowej mieszczac sie w dyscyplinie - inzynieria mechaniczna.

2. Ukiad i obszar merytoryczny monografii:

Recenzowana praca liczy 151 stron i skiada si¢ z 8 rozdziatdw w tym spisu tresci,
spisu pojeé, rysunkow i tabel uzywanych w pracy, streszczenia w jezyku polskim i
angielskim oraz bibliografii w ktérej zamieszczono 159 pozyciji.

Rozdziat 1 - Wprowadzenie zawiera motywacje, a takze tezy badawcze i cel rozprawy
- w ktérym Autor zwraca uwage na zapotrzebowanie na doktadne okreslenie orientacji i
pozycji kamer w systemach wizyjnych, co umozliwi doktadniejsze sktadanie
poszczegblnych skandw w czasie rzeczywistym.



Celem pracy — jak opisuje Autor jest poszerzenie zakresu stosowalnosci metod lokalizacji
kamer w ztozonych warunkach srodowiskowych na potrzeby analizy danych 3D, poprzez
opracowanie nowych metod kalibraciji i przetwarzania danych 2D i 3D. Autor definiuje tez
wymagania jakie powinny spetnia¢c proponowane przez Niego metody, ktére ujat
nastepujgco:

e Opracowane rozwigzania powinny dziata¢ w czasie rzeczywistym, tj. catkowity
czas lokalizacji kamery nie powinien by¢ dtuzszy niz 1/15 sekundy, poniewaz jest
to minimalna czestotliwos¢ umozliwiajgca poprawng percepcje otoczenia przez
cztowieka w potgczeniu z dziataniami psychomotorycznymi.

e Opracowane rozwigzania nie powinny takze wymagac jakiegokolwiek udziatu
operatora ani inicjalizacji w znanym potozeniu poczatkowym.

Sformutowat tez szczegoétowe cele naukowe pracy:

e opracowanie metody bezznacznikowego wyznaczania pozycji kamer wzgledem
modelu w postaci chmury punktow niezaleznie od metody uzytej do jej
pozyskania,

e opracowanie metody wyznaczania wzglednej pozycji wielu kamer w obecnosci
zaktdcen w warunkach przemystowych,

e opracowanie metody lokalizacji pary kamer pracujgcych w réznych
modalnosciach (pasmo widzialne i termowizja) we wspdlnym uktadzie
wspotrzednych oraz metody bezznacznikowej korekcji mapowania obrazéw w
czasie rzeczywistym.

Rozdziat 2 Metody wyznaczania punktéw charakterystycznych na obrazach — to
przeglad rozwigzan dotyczgcych wyznaczania pozycji i orientacji kamery w uktadzie
wspotrzednych, zwigzanym z modelem 3D bazujgcym na odpowiadajgcych sobie
punktach 3D, w tym uktadzie wspotrzednych i ich projekcjach na matryce kamery. W
rozdziale zostaly przedstawione metody znacznikowe i bezznacznikowe wraz z
algorytmami ich implementacji. Znajdujemy w tym rozdziale cate procesy dopasowania
wedtug opisanych metod, jak rowniez ich krétkg analize.

Rozdziat 3 Wyznaczanie pozycji i orientacji kamery- przedstawia metody znane
z literatury wyznaczenia orientacji i pozycji kamery wzgledem danych 2D oraz 3D.
Opisano tez modele kamer uzywanych do akwizycji danych pomiarowych. Autor
przedstawit tez wazne kwestie zwigzane z kalibracjg kamery pojedynczej jak i uktadu
kamer we wspolnym uktadzie wspoétrzednych. Szczegotowo omoéwit zagadnienia i
algorytmy wykorzystywane przy zadaniu obliczenia projekcji punktow w globalnym
uktadzie wspotrzednych na matryce kamery, ktérej uktad lokalny nie pokrywa sie z
globalnym (PnP (ang. Perspective-n-point problem), algorytmy: P3P, ePnP i RANSAC).
W praktyce odpowiadajgce sobie punkty w globalnym uktadzie wspotrzednych i ich
projekcje na matryce kamery sg czesto znane, natomiast poszukiwana jest pozycja i
orientacja kamery w globalnym ukfadzie wspoétrzednych.



Rozdzial 4 Techniki skanowania 3D — W rozdziale tym przedstawione zostaty
powszechne techniki bezstykowego skanowania 3D. Autor opisat metody dziatajgce na
zasadzie fotogrametrii, SfM ( ang. Structure from Motion), Swiatta strukturalnego, czasu
przelotu wigzki (ang. Time of flight, TOF) oraz triangulacji laserowej. Opisat ich zasady
dziatania wraz z krotkag charakterystyka zalet i problemoéw w ich uzytkowaniu.

Rozdziat 5 Metoda bezznacznikowego wyznaczania pozycji kamery wzgledem
modelu w postaci chmury punktéw niezaleznie od metody uzytej do jego
pozyskania- przedstawia algorytmy wykorzystywane do lokalizacji kamery wzgledem
chmury punktow, ktére Autor wzbogaca o wiasne rozwigzania pozwalajgce na
wyznaczanie punktow charakterystycznych i ich deskryptorow. Dzigki znajomosci
wspotrzednej 3D w kazdym pikselu nastepuje powigzanie wspoétrzednych 3D na modelu
i deskryptoréw 2D. Nowoscig opracowanej metody jest przygotowanie danych w oparciu
o generowanie ortograficznych obrazéw syntetycznych. Autor opracowat metode
wyznaczania wymaganej rozdzielczosci obrazéw oraz algorytmy do segmentacji chmury
punktoéw, okreslenia obszarow quasi-ptaskich i wyznaczania pozyciji wirtualnej kamery.
W rozdziale zostata podjeta proba walidacji metody, jak rowniez weryfikacji poprawnosci
dziatania przedstawionego rozwigzania na rzeczywistych obiektach jakimi byty wnetrza
w Muzeum Patacu Krola Jana lll w Wilanowie (Gabinet Chinski Kréla oraz Gabinet al
Fresco).

Rozdzial 6 Metoda wyznaczania wzglednej pozycji uktadu kamer w obecnosci
zaklécen w warunkach przemystowych- przedstawia zaproponowane przez Autora
rozwigzanie, dedykowane do kalibracji skaneréw 3D wykorzystujgcych triangulacje
laserowa, umozliwiajgce obrazowanie w petnym zakresie katowym przy zastosowaniu
dowolnej liczby par laser-kamera.

Rozwigzanie zostato zaimplementowane do rzeczywistego zadania bezposrednio
w prototypowym skanerze 3D wykorzystujacym 6 systeméw kierunkowych do pomiaru
kiéd drewna na linii produkcyjne;j.

Rozdziat 7 Metoda lokalizacji pary kamer pracujacych w réznych modalnosciach
(pasmo widzialne i termowizja) we wspdélnym ukfadzie wspoirzednych-
przedstawiono koncepcje fuzji multispektralnych danych 2D i danych 3D w systemie
automatycznego monitorowania infrastruktury krytycznej za pomoca dronéw. W rozdziale
tym przedstawiono tez autorski algorytm detekcji rozkalibrowania uktadu, a takze
algorytm korekcji mapowania obrazéw w czasie rzeczywistym.

Rozdziat 8 Podsumowanie - stanowi podsumowanie rozprawy, w ktérym stwierdzono
ze opracowane metody oraz algorytmy zostaty z powodzeniem zaimplementowane do
rzeczywistych rozwigzan. W rozdziale tym Autor wyznacza tez kierunki dalszych prac.

Uktad pracy, jezyk oraz sposéb prezentacii tresci merytorycznych w niej zawartych jest
zrozumialy. Ponadto strone graficzng i edytorskg nalezy oceni¢ bardzo dobrze.

3. Ocena przyjetej przez Autora koncepcji naukowej oraz sposobu jej realizacji

t aczenie danych 2D i 3D w celu obrazowania elementéw geometrycznych opiera sig, w
duzej mierze, na dokladnym wyznaczeniu pozycji i orientacji kamery wzgledem modelu
3D. Jest to kluczowe zagadnienie dzieki ktéremu mozna potaczy¢ poszczegdlne chmury



punktow w catosciowy tréjwymiarowy obiekt. Wraz z rozwojem technologii dotyczgce
obrazowania mozliwe stato sie uzyskanie pomiarbw 4D (3D + czas) o duzej
rozdzielczosci przestrzennej i czasowe;.

Praca Pana mgr inz. Piotra Siekanskiego skupia sie na rozwigzaniu tego problemu
poprzez opracowanie nowych metod i algorytméw wyznaczania doktadnej pozycji kamery
wzgledem modelu. Przedstawione w niej zagadnienia zostaly zaimplementowane z
powodzeniem w rzeczywistym sSrodowisku i w sposéb empiryczny udowodniono ich
skutecznosc.

Analizujac jednak opracowane przez Autora metody i ich mozliwe wykorzystanie
praktyczne, narzucity recenzentce pewne kwestie polemiczne, ktére wymagajg
wyjasnienia:

-czy w metodzie bezznacznikowego wyznaczania pozycji kamery wzgledem modelu w
postaci chmury punktow niezaleznie od metody uzytej do jego pozyskania opisanej w
rozdziel 5, przeprowadzana zostata metrologiczna weryfikacja? Czy moze Autor
powiedziec jaki jest btgd wskazania czy graniczny btad dopuszczalny lub jak go mozna
wyznaczy¢, dla systemu powstatego na podstawie zaproponowanej w pracy metody?
-czy w systemie, powstatym przy uzyciu zaproponowanej przez Autora metody
wyznaczania wzglednej pozycji uktadu kamer w obecnosci zaktbcen w warunkach
przemystowych,  wzorzec  szesScienny byt zwymiarowany na  maszynie
wspotrzednosciowej?

-czy norma ISO 5725-1:1994 (jest wersja polska nowsza z 2002 roku ), ktéra dotyczy
tylko terminologii jest tutaj jedyng norma, ktérg mozna byto wykorzystaé, czy nie lepiej
byto przeprowadzi¢ testy wedtug np. normy ISO 10360-87?

-czy wzorzec do kalibracji multimodalnej uktadu kamer IR-VIS, zostat zwymiarowany?
-czy moze Autor powiedzie€ jaki jest bltgd wskazania czy graniczny btad dopuszczalny
lub jak go mozna wyznaczy¢, dla systemu powstatego na podstawie metody lokalizaciji
pary kamer pracujgcych w réznych modalnosciach, opisanego w rozdziale 77?

-w jaki sposdb mozna zagwarantowac¢ powigzanie z jednostkg miar dla wszystkich trzech
systeméw?

Mimo wyrazonych przez recenzentke watpliwosci wymagajacych wyjasnienia praca
doktorska Piotra Siekanskiego zastuguje na pozytywng ocene, poniewaz:

e doktorant sformutowat oryginalny problem badawczy polegajacy na opracowaniu
metody lokalizacji kamery w ztozonych warunkach s$rodowiskowych na potrzeby
analizy 3D.

e Opracowat metode bezznacznikowego wyznaczania pozycji kamery wzgledem
modelu w postaci chmury punktéw niezaleznie od metody uzytej do jego pozyskania,
metode wyznaczania wzglednej pozycji uktadu kamer w obecnosci zakiécen w
warunkach przemystowych oraz Metode lokalizacji pary kamer pracujgcych w réznych
modalnosciach (pasmo widzialne i termowizja) we wspolnym uktadzie wspotrzednych.

e Opracowat wykorzystanie obrazéw ortograficznych zwanych ortofotomapami do
wyznaczenia pozycji i orientacji kamery wzgledem modelu uzywajgc powszechnie
stosowanych algorytméw tzn. dopasowania deskryptorow pomiedzy obrazami
ortograficznymi, a obrazem z kamery.

e Opracowat wzorzec do kalibracji multimodalnej uktadu kamer

e Opracowat metode bezznacznikowej korekcji ztozenia obrazéw multimodalnych w
czasie rzeczywistym poprzez wyznaczanie piramid obrazéw w obu modalnosciach, a
nastepnie detekcje krawedzi w obu obrazach za pomocg pochodnych kierunkowych.



e Zaimplementowat opisane metody w realnych aplikacjach i przeprowadzit testy
poprawnosci ich dziatania.

Powyzsze dokonania dowodza, ze Doktorant posiada umiejetnos¢ samodzielnego

prowadzenia prac badawczych oraz ze rozwigzat postawiony w pracy doktorskiej problem
badawczy i sformutowat tez kierunki dalszych badan nad rozwojem zaproponowanych
metod.
Autor uznat bowiem Ze potrzebny jest dalszy rozwdj metody lokalizacji kamer na
podstawie modelu w postaci chmury punktéw niezaleznie od techniki jej rejestracji: w
szczegoblnosci opracowanie procedur umozliwiajgcych wykorzystanie danych z innych
sensorow do wspomagania procesu lokalizacji kamer takich jak czujniki inercyjne, a takze
wykorzystanie technik typu SLAM do lokalizacji kamer. Drugim polem do rozwoju bedzie
rozszerzenie opracowanego algorytmu kalibracji pary kamer IR-VIS oraz metody aktywnej
korekcji mapowania danych o skaner typu LIDAR oraz opracowanie metody lokalizacji
kamery zamontowanej na dronie na podstawie obrazu i modelu w postaci chmury punktow
zarejestrowanej wtasnie skanerem typu LIDAR. Kolejne pole do rozwoju Autor widzi w
opracowaniu metody aktywnej korekcji kalibracji w wielokamerowych skanerach 3D, gdzie
wedlug Niego potgczenie doswiadczen zebranych podczas kalibracji wielokamerowego
skanera 3D do pomiaru ktdd drewna z procedurami aktywnej korekcji mapowania obrazéw
moze skutkowaé¢ opracowaniem aktywnych metod detekcji i korekcji rozkalibrowania
skanerow 3D i w ten sposéb zapewni¢ wieksza odporno$¢ na niekorzystne czynniki
Srodowiskowe. Zadania te powinny by¢é zatem przedmiotem dalszych prac nad
doskonaleniem proponowanych metod przez Autora.

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Recenzowana praca ma znaczng warto$¢ poznawczg i praktyczng w dyscyplinie
Inzynieria mechaniczna. Wnosi wazne tresci do problematyki lokalizacji kamer na
potrzeby analizy danych 3D. Na podstawie recenzowanej rozprawy moge stwierdzic, ze
mgr inz. Piotr Siekanski zaprezentowat sie jako dojrzaty pracownik naukowy i jest w petni
przygotowany do pracy naukowo-badawczej. Doktorant wykazat sie duzg wiedzg z
zakresu metrologii wspotrzedno$ciowej 4D, a w szczegdlnosci obrazowania elementow
wielkogabarytowych. Metody Autora zaimplementowano w rzeczywistych systemach
obrazowania i z powodzeniem sg one wykorzystywane w przemysle, muzealnictwie i
geodezji, co moze $wiadczy¢ o multidyscyplinarnosci przedstawionych metod.  Na
wyréznienie zastuguije tez fakt, ze wyniki pracy zostaty opublikowanie w postaci artykutow
W czasopismach recenzowanych o zasiegu miedzynarodowym: CATCHA: Real-Time
Camera Tracking Method for Augmented Reality Applications in Cultural Heritage
Interiors w czasopismie ISPRS International Journal of Geo-Information (IF 1.723), On-
Line Laser Triangulation Scanner for Wood Logs Surface Geometry Measurement w
czasopisémie Sensors (IF 2.475), Online Correction of the Mutual Miscalibration of
Multimodal VIS—IR Sensors and 3D Data on a UAV Platform for Surveillance Applications
w czasopi$mie Remote Sensing (IF 4.118).

Podsumowujgc ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Siekanskiego pt.: ,Metoda
lokalizacji kamery w ztozonych warunkach srodowiskowych na potrzeby analizy danych
3D” stwierdzam, ze:

o tematyka rozprawy kwalifikuje jg do dyscypliny naukowej Inzynieria mechaniczna,



e praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z art. 179
ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku - Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669), w zwigzku z art. 11
ust. 1, art. 14 ust. 1 pkt 1, ust. 2 pkt 1 oraz art. 20 ustawy z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (tekst jednolity Dz. U. z 2017 r., poz. 1789 z pdézn. zm.) i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony.

Ze wzgledu na wyrdézniajgce sie publikacje oraz dojrzato$¢ prac aplikacyjnych
wnioskuje o wyroznienie pracy.

Krakow 11.05.2022
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