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Recenzja

rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Pawta Liberadzkiego
pt. ,,Wielokierunkowy system do pomiaru geometrii ciata czfowieka
w ruchu z zastosowaniem metody z oswietleniem strukturalnym”
promotor: prof. dr hab. inZ. Robert Sitnik

Zagadnienie naukowe rozpatrywane w rozprawie

Problematyka naukowa rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta Liberadzkiego dotyczy waznej
i bardzo aktualnej tematyki badawczej, jakg jest pomiar geometrii ciata cztowieka w ruchu.
Tego typu pomiary znajdujg zastosowanie miedzy innymi w produkcji filmowej, gdzie
cyfrowe modele postaci ludzkich sa uzywane coraz powszechniej, pozwalajac z jednej strony
na osiggniecie nowych efektéw wizualnych, a z drugiej strony na znaczace obnizenie kosztow
produkcji. Drugim obszarem zastosowan cyfrowych modeli ciata ludzkiego jest preznie
rozwijajacy sie przemyst gier komputerowych. We wspétczesnych wysokobudzetowych
produkcjach, coraz czesciej zamiast sztucznie animowanych postaci s3 wykorzystywane
skany rzeczywistych aktoréw obejmujgce zaréwno geometrig, jak i ruch ciata. Precyzyjne
pomiary ruchu ciata cztowieka znajdujg rowniez zastosowanie w medycynie oraz
rehabilitacji, gdzie pozwalajg na bardziej efektywna diagnostyke i monitorowanie stanow
patologicznych i zaburzen ruchowych. Na przyktad, doktadne dane o geometrii ciata mogg
by¢ kluczowe w ocenie postepdw w terapii po urazach ortopedycznych lub chirurgicznych.
Dzieki mozliwosci $ledzenia drobnych zmian w geometrii i ruchach ciata, te metody
pomiarowe mogg rowniez pomdéc w dostosowywaniu i optymalizacji planow
rehabilitacyjnych, zwiekszajgc szanse na skuteczng terapie i szybszy powrdt do petnej
Sprawnosci.

W prowadzonych przez siebie badaniach mgr inz. Pawet Liberadzki skupit sie na opracowaniu
metody pozwalajacej na skanowanie ruchu catego ciata cztowieka, przy zachowaniu wysokiej
rozdzielczosci i czestotliwosci skanowania, bez stosowania znacznikéw. Te wymagania, w
potaczeniu z przyjetym zatozeniem niskiego kosztu aparatury skanujgcej, powoduja, ze
problem staje sie trudny z naukowego i technicznego punktu widzenia. Opracowanie takiej
metody stanowitoby istotny wkfad w rozwdj technik skanowania ludzi w ruchu.

Podsumowujac, problematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta Liberadzkiego dotyczy
waznego i aktualnego problemu naukowego w dyscyplinie inzynierii mechanicznej (budowy i
eksploatacji maszyn).



Zaproponowane w rozprawie rozwiqzanie rozpatrywanego zagadnienia naukowego

Rozwigzanie rozpatrywanego zagadnienia wigze sie z dwoma kluczowymi wyzwaniami:
precyzyjnym pomiarem geometrii ciata z wielu kierunkéw w celu wtasciwego odwzorowania
jego ztozonej struktury oraz synchronizacjg tychze pomiaréw, aby umozliwi¢ rekonstrukcje
geometrii ciata w dynamicznych warunkach ruchu.

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Pawet Liberadzki przedstawit metode
wielokierunkowego aktywnego skanowania ciata cztowieka z uzyciem sSwiatta strukturalnego.
W zaproponowanym podejsciu zastosowano rozwigzanie modutowe wykorzystujgce szereg
zsynchronizowanych skaneréw kierunkowych o konstrukcji, ktéra pozwala kazdemu
z modutdw kierunkowych réwniez na akwizycje z réznych kierunkow.

W rozprawie, poza ogdlng koncepcjg rozwigzania, opisano konstrukcje systemu 4DBody
dziatajgcego zgodnie z przedstawiong metodg pomiarowa. W systemie 4DBody zastosowano
cztery moduty kierunkowe, kazdy skanujgcy z dwdch kierunkéw: z géry i z dotu, co pozwala
na wtasciwe pokrycie powierzchni ciata cztowieka. Separacja pomiaréw kierunkowych jest
mozliwa dzieki zastosowaniu projektoréw sSwiatta strukturalnego o hybrydowej budowie
zrédet Swiatfa pozwalajacej na ich stosunkowo tatwe rozdzielenie spektralne. Projektory sg
sterowane za pomocg ukfadow FPGA sterowanych za pomocg mikrokontrolera. Takie
rozwigzanie tgczy zalety szybkosci dziatania i stosunkowo niskiego kosztu wytworzenia.
Nadrzednymi urzgdzeniami sterujgcymi sg trzy komputery PC.

Zastosowana w systemie 4DBody metoda odwzorowania skanowanej powierzchni jest
zmodyfikowang wersjg wczesniej opublikowanej w literaturze metody jednoramkowego
pomiaru z uzyciem S$wiatta strukturalnego o rozktadzie sinusoidalnym. W rozprawie
zaproponowano nowy sposéb oznaczania markera w naswietlanym obrazie. W
zaproponowanej metodzie, markerem jest jeden z prazkéow wypetniony réwniez rozktadem
sinusoidalnym, ale w kierunku prostopadtym do prazkow w catym rastrze. Dzieki temu jest
mozliwe wykorzystanie metod analizy widma do lokalizacji markera w zbieranych obrazach.
W rozprawie omowiono szczegétowo poszczegdlne etapy procesu przetwarzania danych. Sg
to kolejno: detekcja mierzonego obiektu w obrazie wejSciowym, wyznaczenie mapy okresu
prazkéw, wyznaczenie rozktadu fazy modulo-2m, wyznaczenie mapy jakosci prazkdw,
wyznaczenie ciaggtego rozktadu fazy, wyznaczenie pozycji markera oraz wyznaczenie
absolutnego rozkfadu fazy.

W dalszej czesci rozprawy opisano procedure kalibracji omawianego systemu pomiarowego.
Sktada sie ona z trzech etapdw: lokalnej kalibracji detektoréw w modutfach kierunkowych,
lokalnej kalibracji fazy dla kazdej pary projektor-detektor oraz globalnej kalibracji pomiedzy
lokalnymi uktadami wspétrzednych poszczegdlinych modutéw kierunkowych. Dwa pierwsze
etapy kalibracji wykonywane sg zgodnie z metodg znang z literatury naukowej. Trzeci etap
jest autorskim rozwigzaniem doktoranta dostosowanym do specyficznej konstrukcji skanera
w zaproponowanej metodzie skanowania. W rozprawie zaproponowano tez metode korekgcji
wyznaczonych lokalnych i globalnych transformacji uktadéw wspoétrzednych przez akwizycje i
rekonstrukcje pojedynczego obiektu widocznego przez wszystkie moduty kierunkowe.

W rozprawie opisano réwniez aplikacje Optimizer4D umozliwiajacg wizualizacje i sterowanie
procesem rekonstrukcji skanowanego obiektu, w tym wprowadzanie recznych korekgcji.
Podane w rozprawie dane sugerujg koniecznosc recznej korekcji w przypadku 10% sekwencji.
Wynik ten nalezy uznac za bardzo dobry.



Istotng czescig rozprawy jest walidacja przedstawionego systemu pomiarowego. Wstepng
walidacje systemu wykonano przy uzyciu wzorca zamontowanego na obrotowym stoliku.
Wykonano pomiary w warunkach nieruchomego wzorca oraz w warunkach ruchu
obrotowego wzorca z réznymi predkosciami. Wyniki wskazujg na nieco wieksze wartosci
btedéw w przypadku ruchu obrotowego, jednak w obserwowanym zakresie predkosci
wartosci btedéw nie rosng przy wzroscie predkosci. Walidacja jakosciowa zostata
przeprowadzona na podstawie pomiardw ludzi, w ktérych punktem odniesienia byt istniejacy
system pomiarowy przeznaczony do pomiardw statycznych, a do poréwnania wynikéw
wykorzystano trzy wybrane wymiary ciata. Analiza wynikdw wskazuje na $rednig réznice na
poziomie 0,74 mm i maksymalng rdznice 3,21 mm dla ciata cztowieka i odpowiednio
0,27 mm i 0,38 mm dla manekina. Dodatkowo wykonano pomiary ludzi wykonujgcych
podstawowe ruchy. Pomiary zostaty wykonane z czestotliwoécig 120 Hz. Srednia odlegtos¢
pomiedzy punktami dla wynikowych chmur punktéw wynosita 1,0 mm. Na podstawie
uzyskanych wartosci btedéw, osiggnietej czestotliwosci pomiaru i gestosci chmur punktéw,
system 4DBody nalezy ocenic jako wysokiej klasy system pomiarowy, spetniajgcy wymagania
jakosciowe okreslone we wstepie rozprawy.

Na pozytywna uwage zastuguje fakt, ze zaproponowana przez mgr. inz. Pawta Liberadzkiego
metoda pomiarowa znalazta zastosowanie w badaniach przy ocenie rezultatéw rehabilitacji
pacjentéw oraz w komercyjnym rozwigzaniu w systemie Mnemosis.

Podsumowujgc te czes¢ opinii uwazam, ze mgr inz. Pawet Liberadzki rozwigzat postawiony w
rozprawie problem naukowy, opracowujgc metode nieinwazyjnego pomiaru geometrii ciafa
cztowieka w ruchu, przy zachowaniu wymogdw wysokiej rozdzielczosci i wysokiej
czestotliwosci pomiaru.

Oryginalnos¢ zaproponowanego przez autora zagadnienia naukowego

Zaproponowang przez mgr. inz. Pawta Liberadzkiego metode nieinwazyjnego pomiaru
geometrii ciata cztowieka w ruchu oceniam jako oryginalng, pomimo tego, ze zastosowano w
niektérych etapach wczesniej istniejgce rozwigzania. Potwierdzeniem oryginalnosci
zaproponowanej metody sg wysoko punktowane publikacje naukowe, w tym dwa artykuty w
czasopismie Sensors (IF 3.9, 100 pkt. MEiN). Jeden z tych artykutéw wprost opisuje wyniki
naukowe przedstawione w omawianej rozprawie doktorskie;j.

Charakter rozprawy

Rozprawa mgr. inz. Pawfa Liberadzkiego ma charakter teoretyczno-praktyczny.

Analiza literatury i stanu wiedzy w rozpatrywanej dziedzinie

Rozprawa doktorska mgr. inz. Pawta Liberadzkiego swiadczy o gtebokiej wiedzy teoretycznej
Autora oraz znajomosci wynikéw aktualnych badann naukowych w dziedzinie skanowania
tréojwymiarowego. W rozdziale 2 rozprawy omodwiono istniejgce metody skanowania
trojwymiarowego, w tym skanery typu SfM (ang. Structure-from-Motion), SfS (ang. Shape-
from-Silhouette), SL (ang. Structured Light) oraz sensory gtebi, w kazdym przypadku podajac
zasade dziatania oraz przyktady dostepnych rozwigzan. Natomiast w rozdziale 4, opisujac
zaproponowane przez siebie rozwigzanie, mgr inz. Pawet Liberadzki wielokrotnie powotuje
sie na wczesniejsze wyniki badan opisane w literaturze naukowej, ktére zostaty
wykorzystane w zaproponowanej metodzie skanowania.



Umiejetnosé¢ autora samodzielnego prowadzenia badan naukowych

Opisana w rozprawie metoda tréjwymiarowego skanowania ciafa cztowieka w ruchu zostata
opublikowana w artykule ,Structured-Light-Based System for Shape Measurement of the
Human Body in Motion”, ktory ukazat sie w czasopismie Sensors (IF 3.9, 100 pkt. MEiN).
Mgr inz. Pawet Liberadzki jest pierwszym autorem tego artykutu. Jest rowniez wspoétautorem
7 innych powigzanych tematycznie publikacji naukowych, w ktérych dwukrotnie wymieniony
jest jako pierwszy autor. Wskazuje to na jego kluczowa role w osiggnieciu opisanych
wynikéw naukowych.

Poprawnosc jezykowa i redakcyjna

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, a styl wypowiedzi jest dobry. Pomyiki pisarskie
i btedy interpunkcyjne wystepujg sporadycznie.

Uwagi o charakterze krytycznym i dyskusyjnym

Przedstawiona rozprawa doktorska jest dobrze napisana, wskazuje na gteboka i aktualng
wiedze Autora, a zbudowany system 4DBody i wyniki walidacji zaproponowanego podejscia
demonstrujg praktyczng wartos¢ osiggnietych wynikéw. Rozprawa ma jednak réwniez
pewne wady i stabe strony.

1. Rozprawa doktorska mgr. inz. Pawfa Liberadzkiego przedstawia nowa metode pomiaru
zaproponowang jako rozwigzanie problemu nieinwazyjnego skanowania ciata cztowieka w
ruchu, przy zachowaniu wysokiej czestotliwosci akwizycji i wysokiej rozdzielczosci
wynikowych chmur punktéw. Jednak ta metoda, poza krétkim oméwieniem ogdinej
koncepcji w rozdziale 3, jest w rozprawie przedstawiona jako element zbudowanego przez
Autora systemu 4DBody. Chociaz nie umniejsza to wartosci uzyskanych wynikow
naukowych, z metodologicznego punktu widzenia nie jest wiasciwe. Analiza rozdziatu 4
opisujacego implementacje systemu 4DBody rodzi wiele pytan dotyczgcych ogdlnych cech
metody. Na przyktad, czy mozliwe jest skonstruowanie systemu o innej liczbie i
konfiguracji modutéw? Czy moduty kierunkowe muszg zawsze zawiera¢ dwie kamery?
Jakie s3 wymagania dotyczace zastosowanego sprzetu?

2. Wynikowa objeto$¢ pomiarowa zbudowanego systemu wynosi 2,0 x 1,5 x 1,5 m3. Oznacza
to, ze system nie ma wystarczajgcej objetosci do swobodnego skanowania dorostego
cztowieka z rozpietymi ramionami nawet wtedy, gdy skanowana postac nie porusza sie.
Skanowanie chodu lub biegu jest tym bardziej niemozliwe. Biorgc pod uwage fakt, ze
system zostat zaprojektowany specjalnie do skanowania ciata cztowieka w ruchu nasuwa
sie pytanie, dlaczego Autor zdecydowat sie na skonstruowanie urzadzenia o tak matej
objetosci pomiarowej. Czy wynikato to z ograniczenn metody, ograniczed komponentow,
czy by¢ moze innych specyficznych wymagan? Czy jest mozliwe zbudowanie w oparciu o
zaproponowang metode skanera o wiekszej objetosci pomiarowej?

3. W opisanym w rozprawie systemie 4DBody mgr inz. Pawet Liberadzki uzyt projektoréw o
specyficznej konstrukcji z hybrydowym uktadem dwdéch zrédet sSwiatta. To utatwia
spektralne rozdzielenie sygnatéw pochodzacych z réznych kierunkéw. Powstaje jednak
pytanie, do jakiego stopnia zaproponowana metoda zalezy od takiej konstrukcji
projektora i w jaki sposéb nalezy zapewni¢ separacje kierunkowg w przypadku, gdyby
takie projektory nie byty dostepne w przysztosci. Czy rdézne dtugosci fali swietlnej
zastosowane w poszczegélnych modutach kierunkowych wptywaja na wyniki pomiaru,
biorgc pod uwage charakterystyke spektralng powierzchni ciata cztowieka?



4. Opisana w rozprawie aplikacja OptimizerdD zawiera wiele mozliwosci sterowania
procesem rekonstrukcji ciata cztowieka. Na etapie konstruowania systemu
i prowadzonych przez Autora badarn naukowych jest to zaleta. Jednak w zastosowaniach
produkcyjnych korzystna bytaby daleko idgca automatyzacja procesu skanowania.
Nasuwa sie zatem pytanie do jakiego stopnia zaproponowana metoda moze byé w petni
zautomatyzowana?

5. W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Pawet Liberadzki podkresdla, ze opracowana
metoda zostata zoptymalizowana pod katem rekonstrukcji ciata cztowieka. Jest to zgodne
z wymaganiami i zatozeniami okreslonymi we wstepnie do pracy. Nasuwa sie jednak
pytanie, do jakiego stopnia zaproponowana metoda jest ogdélna i czy moze stuzy¢ do
pomiaru innych obiektow — statycznych lub w ruchu. Jakie zmiany bytyby konieczne, aby
takie uogélnienie osiggnac?

Przedstawione powyzej uwagi majg charakter dyskusyjny i nie zmniejszajg mojej ogdlnie
wysokiej oceny wynikéw naukowych osiggnietych przez mgr. inz. Pawta Liberadzkiego.

Konkluzja

Biorgc pod uwage istotnosc¢ i aktualnos¢ tematyki doktoratu, osiggniete wyniki naukowe oraz
ich bardzo duze znaczenie praktyczne stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Pawta
Liberadzkiego spetnia wymagania obowigzujgcej ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce i wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



