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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Pawfa Liberadzkiego
pt.: ,,Wielokierunkowy system do pomiaru geometrii cztowieka w ruchu z zastosowaniem
metody z oéwietleniem strukturalnym”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Liberadzkiego pt.:
»Wielokierunkowy system do pomiaru geometrii cztowieka w ruchu z zastosowaniem metody
z oswietleniem strukturalnym”, zrealizowana pod kierunkiem Profesora dr hab. inz. Roberta
Sitnika. Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo Dziekana Wydziatu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej Profesora dr hab. inz. Gerarda Cybulskiego (numer pisma
WM¢L.521.3.2023).

1. Obszar problemowy rozprawy

Mimo rosngcej powszechnosci skanowania przestrzennego 3D, jego aplikacja do
skanowania dynamicznego postaci ludzkich, a nawet wspomagania proceséw rehabilitacji
pacjentéw pozostaje ciggle wyzwaniem badawczo-rozwojowym. Problem wysokorozdzielczej,
wielokierunkowej szybkiej digitalizacji nie sprowadza sie wytgcznie do wydajnej techniki
akwizycji i szybkiego przetwarzania danych. Istotna trudnos$¢ digitalizacji wynika z duzej
zmiennos$ci geometrycznej i tekstualnej powierzchni obiektu. Chcgc unikngé potrzeby
specjalnego przygotowania obiektéw, poprzez nanoszenie znacznikdw czy normalizacje
refleksyjnosci powierzchni, np. poprzez specjalne pokrycia (spraye), konieczne jest posiadanie
odpornych i wydajnych algorytmoéw przetwarzania danych obrazowych i rekonstrukcji modeli
3D. Ponadto, aby takie wyznaczone modele przestrzenne miaty przydatnos¢ metrologiczng
niezbedne jest rozwigzanie zagadnien kalibracji w réznych konfiguracjach uktadéw
wspotrzednych oraz walidacja.

W takim kontekscie, podjecie badan przez Pana mgr inz. Pawta Liberadzkiego, nad
opracowaniem wielokierunkowego systemu do pomiaru geometrii ciata cztowieka w ruchu z
zastosowaniem metody z o$wietleniem strukturalnym - uwazam za aktualne i istotne, z punktu
widzenia poznawczego i aplikacyjnego. Badania prowadzone w tym zakresie wymagajg
interdyscyplinarnej wiedzy i umiejetnosci optomechatronicznych ze szczegdélnym rozumieniem
informatycznych aspektéw przetwarzania i analizy obrazéow.
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2. Kompozycja i tre$¢ rozprawy

Dysertacja obejmuje 98 stron, podzielona jest na 10 rozdziatéw, na poczatku pracy
zamieszczono stownik podstawowych pojec i skrétow, bibliografia to 67 pozycje.

We , Wstepie" Autor przedstawia motywacje do podjecia pracy badawczej. Wskazuje,
ze digitalizacja obiektéw dynamicznych i ich powierzchni jest obarczona duig
pracochtonnoscig i kosztochtonnoscig. Dostepne bowiem metody i urzadzenia nie dostarczajg
dostatecznych jakosciowo wynikoéw. Wskazuje na dwa gtéwnie obszary aplikacji: multimedia i
rzeczywisto$¢ wirtualng oraz medycyng i rechabilitacje. Powszechnie stosowane systemy
,motion capture”, ze wzgledu na swoje ograniczenia nie wspierajg dostatecznie identyfikacji
zrédet probleméw o deformacjach i niesymetrycznosciach ciata ludzkiego. Opracowanie
dedykowanego systemu digitalizacji umozliwi monitorowanie, a nawet optymalizacje procesu
terapeutycznego.

Na podstawie przedstawionego kontekstu Autor formutuje cel pracy, uszczegétawia ilosciowo
przyjete kryteria oraz definiuje badawcze cele szczegétowe. Znajdujemy tu réwniez
syntetyczne omdwienie uktadu pracy i zawartosci poszczegdlnych rozdziatéw.

W rozdziale 2 przedstawiono ,Przeglad aktualnych rozwigzan i metod” skanowania
przestrzennego. Wsréd najistotniejszych sposobdw przeanalizowano: metode ,struktura z
ruchu” SfM (Structure From Motion), metode , ksztatt z konturu” SfS (Shape from Silhouette)
oraz metode ,$wiatta strukturalnego” SL (Structured Light). Autor rozwazyt mozliwosci i
ograniczenia rozwigzan komercyjnych, takich jak: Microsoft Mixed Reality Capture Studio,
Volucap, Human Engine oraz MOved4D. Dodatkowo ocenit sensory gtebi, wraz z
najpopularniejszymi niskocennymi przyktadami rynku masowego Kinect f. Microsoft. Wyniki
wraz z oceng przedstawit w formie tabelarycznego poréwnania (Tabela 1) z ktérego wynika, ze
dostepne rozwigzania nie spetniajg oczekiwanych wymagan, zas rozwdj autorskiego systemu
powinien bazowac na metodzie $wiatta strukturalnego.

W rozdziale 3 znajdujemy opis koncepcji rozwigzania. Obejmuje ona diagram
architektury systemu, koncepcje modutu kierunkowego oraz diagram przetwarzania danych
obrazowych z pojedynczego modutu kierunkowego.

Rozdziat 4 zatytutowano ,Implementacja 4DBody”. Zawiera on opis opracowanego
systemu skanujgcego, tj. jego konstrukcji wraz z symulacyjng analizg poprawnosci oswietlania
ciata cztowieka. W opracowaniu rozwigzano problem wzajemnego zakidcania jednoczesnej
wielokierunkowej akwizycji poprzez zastosowanie separacji widmowej. System generowania
Swietlnych wzorcéw strukturalnych zaprojektowano na bazie macierzy FPGA. Generatory te
wraz z kamerami sterowanie sg poprzez wezty AVR co zapewnia wymagania czasu
rzeczywistego. Akwizycja duzych strumieni danych (nawet 16GB/s) i ich przetwarzanie off-line
realizowane sg na komputerach klasy. Obok elastycznosci stanowiska, rozwigzano réwniez
problem zaktécen od swiatta zewnetrznego. Nastepnie, znajdujemy szczegétowe opisy dwdch
najistotniejszych opracowanych modutéw rekonstrukcji powierzchni oraz kalibracji wynikéw
pomiarowych. Rozwigzanie w ramach niniejszej pracy jest rozwinieciem metody Sitnika [2009],
gdzie zachowano ciggty cykliczny rozktad intensywnosci w rastrze, ale opracowano nowy rodzaj
markera. Marker ten jest bazg w procesie ucigglania fazy, stad fundamentalnie decyduje
skutecznosci i odpornosci metody rekonstrukcji. Opracowane rozwigzanie detekcji markera
bazuje na widmowej analizie obrazu, co radykalnie poprawia czutos¢ metody detekcji i
poprawnos¢ pozycjonowania. W kolejnym z etapdw przetwarzania, opracowano algorytm
SCPS (Spatial-Carrier-Phase-Shifting) wyznaczania rozktadu fazy modulo-2m, bazujgcy na
siedmiopunktowym podparciu. Wskazano, ze takie rozwigzanie jest optymalne wg kryterium
minimalizacji podatnosci na zaktécenia i czestotliwosci wzorca przestrzennego. W niniejszym
rozdziale Autor omawia poszczegdlne etapy przetwarzania danych tj. wyznaczanie maski
obiektu, algorytm wyliczania mapy okresu prazkéw, algorytm wyliczania rozktadu fazy modulo-
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2m, algorytm wyznaczania mapy jakosci prazkéw, algorytm ucigglania (odwiktania) rozktadu
fazy, metode wyznaczania pozycji markera oraz sposdb wyznaczania absolutnego
(skorygowanego) rozktadu fazy. W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki prac wtasnych
nad zagadnieniami kalibracji lokalnej i globalnej. Obejmuje ona kalibracje na poziomie
detektoréow oraz kalibracje fazowa dla relacji detektor-projektor. Ostatecznym zadaniem jest
znalezienie transformacji sprowadzajgcej poszczegdlne moduty kierunkowe do wspdlnego
globalnego uktadu wspdéirzednych, co daje mozliwos¢ wygenerowania petnego modelu
przestrzennego skanowanego obiektu. Obok opracowanych algorytméw, przedstawiono
wzorzec kalibracyjny oraz procedure kalibracji kamery w rezimie statycznym i dynamicznym
dla lokalnego i globalnego uktadu wspétrzednych.

W rozdziale 5, Autor przedstawia opracowang platforme programistyczng do
przetwarzania i analizy danych, a jednoczesnie do badania i optymalizacji algorytmoéw.
Oprogramowanie to, wraz ze modutami do oswietlania strukturalnego i akwizycji danych
przestrzennych stanowi stanowisko badawcze. Przedstawiona platforma programistyczna
umozliwia elastyczng parametryzacje algorytmow, wizualizacje wynikéw oraz specyficzne
przetwarzanie danych np. manualng filtracje przestrzenna.

W rozdziale 6 zatytutowanym ,Walidacja systemu pomiarowego”, przedstawiono
wyniki oceny ilosciowej i jakoSciowej. Na bazie zasad walidacji systeméw Swiatta
strukturalnego (VDI/VDE 2634 Blat 2 i Blat 3) opracowano metode badania dynamicznego.
Polega ona na wprowadzaniu wzorca kalibracyjnego w ruch obrotowy wokét osi prostopadtej
do powierzchni bazowej skanowanej przestrzeni. Badania prowadzono przy predkosciach
obrotowych: 0, 4, 9 i 14 obr./min. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono mapy
btedéw oraz btedy $rednie i btedy sredniokwadratowe. Walidacje jakosciowa oparto na
poréwnaniu wynikéw skanowania mezczyzny i kobiety z modelami referencyjnymi uzyskanymi
skanerem 3D OGX/MMS oraz algorytmami pomiarowymi Markiewicza i innych [2017]. W tym
przypadku analizowano trzy wymiary ciata (obwdéd w talii, w biodrach i w klatce piersiowej)
wyznaczane na bazie pozyskanych chmur punktéw. Wskazano, ze walidacja wynikéw na
obiektach zywych (ludzie) wprowadzata duze zaktécenie, stad za miarodajne uznano wyniki
uzyskane na manekinach. W tym przypadku uzyskano $rednig réznice miedzy pomiarami
0,27mm i maksymalng 0,37mm. Przeprowadzono réwniez badania na obiektach
dynamicznych, uzyskujgc Srednig odlegto$¢ miedzy punktami, dla przetworzonych danych
1mm. Zwrécono uwage na istotne btedy lub brak danych w obszarach silnych nieciggtosci (np.
ciato-bielizna) i obszarach przestonietych (np. okolice pach) oraz tych, ktérych normalna
powierzchni skierowana jest pod duzym katem wzgledem osi optycznej kamer.

W rozdziale 7 omdwiono zastosowania opracowanego rozwigzania w badaniach
naukowych oraz wirtualnej rzeczywistosci. Wskazano, ze Krasowicz i inni. [2020] zastosowali
opracowany system 4DBody do oceny rezultatéw rehabilitacji pacjentéw z dzieciecym
porazeniem mdzgowym. Druga z aplikacji dotyczy skanowania 4D aktoréw, ktérych modele
wirtualne, cyfrowe blizniaki, wykorzystywane sg w przemysle filmowym i grach
komputerowych.

Rozdziat 8, to ,Podsumowanie”, w ktérym syntetycznie przedstawiono zrealizowane
prace badawcze i rozwojowe w odniesieniu do z celéw szczegétowych: opracowania metody
pomiarowej, opracowania kalibracji lokalnej i globalnej oraz opracowania $rodowiska do
przetwarzania danych. Autor przedstawit réwniez trzy bardzo wartosciowe kierunki dalszych
prac. Proponuje bowiem poprawe stabilnosci rekonstrukcji poprzez filtracje temporalng,
wprowadzenie dynamicznego markera oraz rozszerzenie informacji obrazowej o dodatkowy
kanat gtebi.

Dodatek A — to syntetyczny przeglad najwazniejszych funkcji opracowanego
oprogramowania Optimizer4D.
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3. Ocena wskazanego piSmiennictwa

Bibliografia obejmuje 67 pozycji, w przewazajgcej wiekszosci anglojezycznych. Jej
formatowanie jest prawidtowe. Ws$rdéd zrddet internetowych, stanowigcych ok. 25%,
znajdujemy wiele, ktére nie sg naukowym Zréditem wiedzy ze wskazaniem autorstwa, a
wytacznie referencjg do pokazanej grafiki lub zdjeé rozwigzan komercyjnych. Bibliografia jest
dobrana stosownie do zakresu i celéw pracy, choc ilo$ciowo jest ograniczona.

4. Ocena celu pracy

Autor formutuje cel pracy doktorskiej jako ,Opracowanie niskokosztowego systemu
pomiarowego, ktéry pozwoli na akwizycje wysokorozdzielczej geometrii ciata cztowieka w
ruchu”, wskazujgc jednoczes$nie dwa gtéwne pola aplikacji: medycyne-rehabilitacje oraz grafike
komputerows.

Powyzszy cel jest uszczegétowiony, wskazano bowiem, ze przestrzen obrazowania powinna
obejmowac petng geometrie cztowieka, rozdzielczos¢ do 1mm, czestotliwosé akwizycji 120Hz
oraz brak potrzeby stosowania specjalnych znacznikow.

Nastepnie znajdujemy cele szczegétowe, obejmujace opracowanie (1) metody pomiarowej, (2)
opracowanie metod kalibracji lokalnej i globalnej oraz (3) opracowanie S$rodowiska
(algorytmdw) do przetwarzania danych i ich weryfikacji. Powyzsze uszczegbtowienia sg zgodne
z celem nadrzednym i wskazujg na potrzebe badawczego charakteru prowadzonych prac.

5. Wskazanie i ocena metod badawczych

Niniejsza praca doktorska ma charakter badan rozwojowych, co zostato jednoznacznie
okreslone w jej celu. Posréd zastosowanych metod i technik badawczych w rozprawie
doktorskiej znajdujemy
e Sformutowanie celu badawczo-rozwojowego, ograniczen i celéw szczegétowych
e Ocene réznych metod skanowanie 3D wg. zaproponowanych kryteriéw, na podstawie
studiéw literaturowych
e Uzycie metody symulacyjnej propagacji $wiatta do wyznaczenia obszaréw wspdlnego
oswietlenia w uktadach wielkokierunkowych
e Zaprojektowanie i opracowanie stanowiska badawczego do wielokierunkowego
odwietlania strukturalnego i wielokierunkowej akwizycji obrazéw, wraz z uktadami
generowania wzorcow strukturalnych oraz synchronicznego sterowania wyzwalaniem.
e Opracowanie algorytmOw przetwarzania i analizy obrazéw i rekonstrukcji modeli

przestrzennych

e Opracowanie algorytméw kalibracji, w uktadach lokalnych i globalnych, uzyskanych
danych

e Opracowanie i implementacje platformy programistycznej do testowania i

optymalizacji opracowanym algorytmow przetwarzania i analizy
e Opracowanie procedury i wzorcéw do walidacji iloSciowej i jakosciowej
e Przeprowadzenie walidacji wraz ze statystyczng analizg wynikéw

Zastosowane metody badawcze sg interdyscyplinarne, z bardzo duzym zaangaZowaniem
zaawansowanego przetwarzania danych, sg zgodne z zakresem realizowanych prac, obejmuja
wszystkie typowe dziatania zgodnie z prawidtowg metodologia badawczo-rozwojows.
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7. Aplikacyjnos¢ wynikow

Na uznanie zastuguje, ze metody i algorytmy opracowane w ramach niniejszej pracy
doktorskiej zostaty wdrozone do badan naukowych oraz zastosowan komercyjnych. Krasowicz
i inni uzyli pomiaréw dynamicznych za pomocg systemu 4DBody do oceny rezultatéw
rehabilitacji pacjentéw z dzieciecym porazeniem mdzgowym. Podkreslono, ze
wysokorozdzielcze, dynamiczne dane powierzchniowe umozliwity identyfikacje i wyznaczenie
nowych parametréw oceny takiego procesu. Monitorowanie procesu rehabilitacji pozwolito
optymalizowac takie trudne zadania procesu rehabilitacji, co jak podkresla Autor, nie bytoby
mozliwe z uzyciem skaneréw znacznikowych. Drugie zastosowanie dotyczy rekonstrukcji 4D
postaci aktoréw w scenie i zostato zastosowane w firmie Mnemonis. Rozwigzanie takie jest
odpowiedzig na rosngce znacznie blizniakéw cyfrowych, nie tylko do kreowania rzeczywistosci
wirtualnej w grach czy filmach, ale nawet w systemach produkcyjnych — np. w zakresie
poprawy ergonomii pracy.

8) Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

a) Autor bardzo swobodnie i czasami nieprecyzyjnie uzywa poje¢ metrologicznych takich jak
pomiar, metoda pomiarowa, precyzja.

Przyktadowo, w Spisie pojec i skrotéw definiuje Metode pomiarowa, jako Proces
odwzorowania mierzonej powierzchni, gdzie dane wejsciowe stanowig obrazy z kamer
oraz model systemu, a wyznaczana jest geometria powierzchni w postaci chmury
punktéw. Definicja taka jest autorskim opisem pod kgtem pracy, odbiegajacym od
przyjetych definicji np. z PN-71/N-02050. W konsekwencji tego, czesto w dysertacji
wystepuje pojecie pomiaru, np. ,,... mierzonej osoby...” (s.38), ,,... ramki z pomiaru
mezczyzny...” (s.75), ,... ramki z pomiaru kobiety...” (s.76), w znaczeniu ,,skanowania” czy
,digitalizacji”. Ponadto, nie jest jasne, co oznacza stwierdzenie, ze ,,...efektom
rekonstrukcji brakuje precyzji... ” (s.17) , przy wskazaniu na Rys.5, czy Autor rzeczywiscie
mysli o zmiennosci ocenionej na podstawie powtdrzen digitalizacji?. Uproszczenia, w
kontekscie walidacji, ze wartosc¢ $rednia ,,byta na poziomie” lub ,,w przyblizeniu réwna”,
nie jest poprawne.

b) Koncepcja rozwigzania wizyjnego i optycznego przedstawiona jest bardzo ogodlne, nie
znajdujemy tu szczegotéw dotyczacych: pola widzenia, parametréw przetwornika,
ogniskowej czy przestony obiektywu, a w konsekwencji gtebi ostrosci, czy rozmycia
obrazu.

c) W rozdziale 4.1, Budowa systemu pomiarowego”, pokazano bardzo wartosciowe wyniki
symulacji propagacji $wiatta, wskazujgce czesci wspdlne obszaréw oswietlanych przez
dwa moduty kierunkowe sgsiadujgce ze sobg w zaproponowanym uktfadzie. (Rys. 18).
Szkoda, ze model ten nie zostat dalej rozwiniety do bardziej szczegétowej analizy okluzji i
rozdzielczosci, a nawet oceny niepewnosci pomiarowych w catej objetosci skanowane;j.

d) Pojecie ,niskokosztowosci” nie zostato w zaden sposéb uszczegétowione. Wielokrotnie
znajdujemy komentarze, ze ,,Konstrukcja systemu pomiarowego zostata opracowana przy
uwzglednieniu ograniczenn wynikajgcych z dostepnego budzetu”, ,System moze byc
zbudowany ze skonczonej, nieduzej liczby modutéw kierunkowych”. Takie istotne
ograniczenie, sformutowane w'celu pracy, powinno by¢ mierzalne.

e) Rozdziat 4 jest zatytutowany , Implementacja 4DBody”. Korzystniej, powinien wskazywac
na metodyczny i badawczy charakter swojej zawartosci np.: Opracowanie algorytméw
przetwarzania i rekonstrukcji modelu - co jest faktyczng jego zawartoscia.

f) Walidacja systemu jest podzielona na czes¢ ilosciowq i jakosciowg. W przypadku tej
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pierwszej, Doktorant opracowat procedure badania obiektéw dynamicznych na bazie
zalecenn VDI/VDE 2634 (Blat 2 i Blat 3). Metoda bazuje wytgcznie na ptaszczyznie
referencyjnej, ktéra jest obracana z réznymi predkosciami wokét osi pionowej. Nie jest
wyjasnione, dlaczego nie udato sie pokonac technicznych probleméw sztywnosci wzorca.

g) Zgodnie z opracowang procedurg walidacji, w pierwszym kroku poszukiwany jest model
ptaszczyzny dopasowany do chmury pozyskanych punktéw, a w kolejnym kroku
wyznaczane sg wartosci niedopasowania. Zachodzi pytanie, czy wynik takiej oceny nie jest
nazbyt optymistyczny? Nie wyjasniono, bowiem czy stosowano metode kroswalidacji lub
uzycia danych, ktére nie byty wykorzystywane do modelowania?

h) Korzystne dla czytelnika prazy bytoby zwarte zebranie wnioskéw z podziatem na
poznawcze i utylitarne w czesci podsumowujace;j.

Praca napisana jest starannie, rysunki i wykresy sg czytelne, cho¢ pojawity sie drobne btedy
redakcyjne, czy stylistyczne.

(s.7) Definicja ,,Dane 4D” — czy rzeczywiscie dane te reprezentujg zmiany geometrii, czyli
wartosci wzgledne czy bezwzgledne w czasie?

(s.7) Zawarcie w spisie pojec i skrétéw, takich pozycji jak LED, Matryca CMOS, Matryca CCD,
PC, IR, DSLR, LAN — nie uwazam za potrzebne, gdyz nie sg one wielokrotnie stosowane podczas
omawiania metodologii badawczej czy wynikow.

(s.7) Modut -> Modut kierunkowy

(s.14) Wprowadzono algorytm SIFT — bez objasnienia, réwniez brak w spisie pojeé i skrétéw
(s.15) Do objasnienia rysunku 3 — uzy¢ poje¢ polskich i angielskich np. w nawiasach, ,,bundle
adjustment”

(s.17) ,,... sama czestotliwos¢ akwizycji moze nie daé¢ zadowalajgcych rezultatéw ...” — objasnié
(s.21) , konieczne jest wykorzystanie przynajmniej kilku uktadéw” — kilku widokéw

(s25 — Tabela 1) ,niski czas” -> krotki czas

(s25 — Tabela 1) nagtéwek kolumny TL -> LT

(s.31,5.32) — ,,problem z zaswiecaniem sig”; ,zaswiecanie” - styl

(s.35) —,,... jednoramkowej wersji metody SL” — wymaga objasnienia/wprowadzenia

(s.39) — ,zmienia sie z mniejszej na wiekszg od mediany lub odwrotnie” — styl

(s.39) — , pie¢ wartosci opisanych odlegtosci” — wymaga wyjasnienia

(s. 97) — pozycje [55] usungé

(.86 is.93) Dodatki i spis literatury (Bibliografia) nie powinien byé numerowanymi rozdziatami

10. Konkluzja

Recenzowana praca mgr inz. Pawta Liberadzkiego pt.: ,Wielokierunkowy system do pomiaru
geometrii cztowieka w ruchu z zastosowaniem metody z oswietleniem strukturalnym” ma
charakter badari eksperymentalnych i aplikacyjnych nad opracowaniem dedykowanej
aparatury optycznej/wizyjnej wraz z algorytmami przetwarzania danych pomiarowych.

Autor poprawnie postawit cel badawczo-rozwojowy, uszczegotowit ilosciowo najwazniejsze
kryteria jego osiggniecia i zdekomponowat go na cele czgstkowe.

Zakres przeprowadzonych prac jest obszerny, Doktorant wykazat sie umiejetnoscig uzycia i
opracowania wielu réznych metod i technik badawczych. Opracowat dedykowane stanowisko
badawcze, zawansowane algorytmy przetwarzania danych i rekonstrukcji modeli 3D oraz ich
kalibracji, co wymagato istotnego pogtebienia wiedzy, umozliwiajgcej ich zapis w postaci
réwnan matematycznych i diagramoéw oraz ich implementacje. Opracowat oryginalny wzorzec
strukturalny oraz metode detekcji markera metodami analizy widmowej, co zwiekszyto
poprawnos$¢ rekonstrukcji modelu 3D. Opracowat metode oceny iloSciowej i jakosciowej



Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Liberadzkiego J.Reiner

opracowanych rozwigzan, czym potwierdzit osiggniecie zaktadanego celu.

Na szczegdélne uznanie zastuguje aplikacyjno$¢ uzyskanych wynikéw. Bezznacznikowy,
dynamiczny, skaner Swiatta strukturalnego 4DBody znalazt bowiem zastosowanie do oceny
rezultatéw rehabilitacji pacjentéw z dzieciecym porazeniem mdzgowym. Kolejne jego
wykorzystanie umozliwiajgce tworzenia blizniakdw cyfrowych postaci, nie jest ograniczone do
obiektéw statycznych.

Cele poznawcze i utylitarne postawione przez Doktoranta zostaty z sukcesem osiggniete, w
sposéb zgody z metodykg prac badawczych, co mimo zgtoszonych przeze mnie uwag
krytycznych i polemicznych, potwierdza przygotowanie Autora do prowadzenia badan
naukowych i przemystowych.

Stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. Pawta Liberadzkiego spetnia warunki stawiane
pracom doktorskim przez obowigzujaca ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (t. j. Dz. U. 2 2017 . poz. 1789 z pézn.
zm.) oraz ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669 z pdzn. zm.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna w Politechnice Warszawskiej o dopuszczenie jej Autora do dalszych etapow
postepowania.

dr hab. inz. Jacek Reiner, profesor uczelni

Politechnika Wroctawska






