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1. Zagadnienia naukowe rozpatrywane w rozprawie

Podstawowym celem Autora bylo opracowanie modelu funkcjonalnego optycznej
maszyny wspdirzednosciowej wraz z modelem optycznej identyfikacji punktéw pomiarowych.
istotnym elementem tych prac bylo zaproponowanie | opracowanie modelu symulacyjnego
do szacowania niepewnosci pomiaru optycznego on-line oraz zaproponowanie metod korekeji
mierzonych wartosci w zaleznosci od warunkow i parametrow pomiaru. Tematyka ta jest
aktualnym obszarem zainteresowania S$rodowisk naukowych z obszaru inzynierii
mechanicznej, a w szczegdlnosci metrologii wspotrzednosciowej. Dodatkowo ma ona znaczacy
wymiar praktyczny ze wzgledu na rosnaca popularnosé pomiaréw optycznych i hybrydowych
(stykowo-optycznych). Szkota naukowa z ktdrej Autor sie wywodzi od wielu lat aktywnie



zajmuje sie aspektami metrologicznymi w pomiarach optycznych. Badania nad opracowaniem
nowych rozwigzan z obszaru metrologii optycznej s aktualnym obszarem do zdobywania
wiedzy i realizacji badan naukowych.

Autor w swoje] pracy sformufowat hipoteze ,Moiliwe jest opracowanie modeiu optycznej
identyfikacji punktow zaryséw mierzonych i jego integracji w model funkcjonalny optycznej
wspofrzednosciowef maszyny pomiarowej z zastosowaniem do korekcyjnej dokfadnosdci oraz
opracowarnia oprogramowania symulacyjnego do szacowania niepewnosci pomiaru on-line”.

Aby zrealizowac gtdwny cel pracy i potwierdzi¢ sformutowang hipoteze Autor musiat wykonad
szereg zadan z ktérych najwazniejsze to:

- zidentyfikowanie glownych Zrodet bledow ukladu optycznego, matrycy i sposobu
przetwarzania wplywajacych na niepewnosé pomiaru,

- przebadanie wptywu najwazniejszych parametrow w pomiarach optycznych jakimi sa rodzaj
i intensywnos¢ oswietlenia sceny oraz kinematyka maszyny wzgledem osi optycznej kamery,
- automatyzacja _doboru intensywnosci oswietlenia sceny pozwalajaca na zachowanie
najlepszych parametrow pomiarowych,

- opracowanie obiektu testowego pozwalajacego na ocene poprawnosci szacowahia
doktadnosci opracowanego modelu,

- opracowanie oprogramowania symulacyjnego realizujacego koncepcijg wspotrzednosciowej
maszyny optycznej.

Podsumowuijac, zagadnienia naukowe i praktyczne (aplikacyine) podjete przez Autora pracy
s3 aktualne i nalezg do obszaru badan rozwojowych i przemystowych w dziedzinie inzynieria
mechaniczna {dawniej inzynieria produkciil.

Na podkreéienie zastuguje fakt, ze tematyka pracy ma charakter badawczy i jednoczesnie
praktyczny co potwierdza dojrzatosé warsztatu pracy Autora. Opracowany przez niego mode|
ma szanse na praktyczne wykorzystanie ze wzpledu na rosnacg popularnosé pomiardw
hyvbrydowych (optyczno-stykowych).

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona rozprawa doktorska podzielona zostata na jedenascie rozdziatéw wigczajac spis
literatury. Spis literatury obejmuje 104 pozycje literaturowe wiaczajac pozycje w ktdrych
wspdtautorem jest mgr inz. Wiktor Harmatys, 23 wskazania na normy i przewodniki 1SO oraz
1 pozycje ze strong internetowa. Do pracy zostaty dotaczone streszczenia w jezyku polskim i
angielskim. Znajduje sie w niej takze spis tresci.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem do pracy przedstawiajacym specyfike
wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych w ktorych coraz czesciej istotnym elementem
jest kamera cyfrowa wspierajgca realizacje pomiaréw z wykorzystaniem technik
przetwarzania obrazu. W kolejnej czesci rozdziatu znajduje sie krotka dyskusja na temat
aktualnego stanu wiedzy w zakresie modelowania i korekcji bteddw we wspétrzednosciowych
maszynach pomiarowych. W koficowej czeéci rozdziatu dyskutowana jest koncepcja zwigzana
z wirtualng maszyna pomiarowa (tzw. Virtual CMM). Rozdziat konczy sig stwierdzeniem, ze w




aktuainym stanie wiedzy brak jest modelu optycznej identyfikacji punktéw zaryséw
mierzonych oraz deklaracja Autora, ze podejmuje sie realizacji tej tematyki w pracy.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne:
1) Geometryczne pomiary optyczne mogag hy¢ realizowane w co najmniej dwéch
wariantach:
e w przestrzeni obrazu (lub na ptaszczyinie) — wtedy wyznaczane s dwie
wspodtrzedne (tzw. przetwarzanie 2D},
e w przestrzeni tréjwymiarowej — wtedy mowa jest o pomiarze przestrzennym
{tzw. skanowaniu 3D).
Zabrakto we wstepie tego podziatu i stwierdzenia, ze Autor skupia sie tylko na analizach
w ptaszczyinie.

Rozdziaf drugi poswiecony jest doktadniejszemu omodwieniu wspdtrzednosciowej techniki
pomiarowej ze szczegdlnym uwzglednieniem gtowic optycznych. Autor skupit sig na tematyce
zwigzanej z niezaleznymi systemami skanujgcymi oraz na gtowicach zintegrowanych we
wspdtrzednosciowych maszynach pomiarowych.

W rozdziale trzecim Autor przedstawit analize stanu wiedzy z zakresu tematyki pracy.
Rozpoczat od dyskusji Zrédet btedéw obrazowania w uktadach obiektywdw stosowanych z
detektorami macierzowymi typu CCD lub CMOQS. Opisat aberracje sferyczna, kome,
astygmatyzm i dystorsje. Nastepnie skupit sie na aspektach przetwarzania obrazu na
podstawie ktérego wyznaczane sa koficowe wspdtrzedne pomiarowe. Opisat ogélna budowe
matrycy z uwzglednieniem rozwigzan w kamerach barwnych. Przedyskutowat takze wybrane
metody rozpoznawania krawedzi obiektéw w obrazach cyfrowych. Przedstawit tez wptyw
ukfadéw automatycznego ustawiania ostroéci na doktadnoi¢ wyznaczania krawedzi.
Zaprezentowal stosowane metody do oceny dokiadnosci pomiarow optycznych takie jak:
poréwnawcza, wielopozycyjng oraz symulacyjna. Przedyskutowat zagadnienia wzorcowania
wspdtrzednosciowych optycznych systemdw pomiarowych.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne:

2) Ze wzgledu na planowanie wydanie pracy recenzent prosi o przeredagowanie podrozdziatu
3.1 dotyczacego doktadnosci odwzorowania w uktadach obiektywdw do kamer macierzowych,
Znajduje sie tam wiele niescistosci i nieprofesjonalnych sformutowan (przykfadowo: ,0gdiny
podziat soczewek dzieli sie na....” — powinno byé elementow optycznych, dodatkowo tez sq
soczewki asferyczne, ktére sq coraz czesciej stosowane | majq inng charakterystyke bledow
obrazowania; Autor te? pisze, ze rozréinia sie szes¢ podstawowych aberracji optycznych a
wymienia tylko pied, a dalej opisuje tylko cztery z wymienionychy).

3) Opis histogramu wymaga poprawy ze wzgledu na mato precyzyjne sformutowania.
Histogram jest pewna miara statystyczng obrazu a wykres go przedstawiajacy jest tylko jedng
z mozliwych form wizualizacji. Autor upraszcza zagadnienie utozsamiajac wizualizacje 2z
danymi. Dodatkowo histogram nie zawsze ma 256 wartosci. Zalezy to od zastosowanego
przetwornika w ukladzie analogowo-cyfrowym. Jeéli przetwornik bedzie miaft 10 bitéw to
histogram bedzie miat 1024 wartosci.

4) W rozdziale trzecim brakuje opisu zagadnien zwigzanych z szumami wystgpujgcymi w
obrazach cyfrowych. W mojej opinii powinny by¢ wymienione wszystkie czynniki wplywajace




na szum w obrazie a opisane co najmniej dwa najbardziej znaczace: szum termiczny {ang.
thermal noise) oraz szum ciemny (ang. dark noise).

5) Na Rysunku 22 Autor przedstawia wynik zastosowania filtru Sobela a nigdzie w tekscie nie
opisuje zasady jego dziatania (chociaz inne filtry s opisane).

W rozdziale czwartym Autor przedstawit hipoteze, cel i zakres pracy. Hipoteza sformutowana
jest w sposob nastepujacy: ,,Mozliwe jest opracowanie modelu optycznej identyfikacji punktow
zaryséw mierzonych i jego integracji w model funkcjonalny optycznej wspétrzednosciowej
maszyny pomiarowej z zastosowaniem do korekcyjnej dokfadnosci oraz opracowania
oprogramowania symulacyjnego do szacowania niepewnosci pomiaru on-fine”. Cel gtowny i
cele szczegdtowe sg rozwinieciem hipotezy na konkretne dziatania i zostaty przez mnie opisane
w czesci pierwszej recenzji.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne:
6) Moim zdaniem w hipotezie jest btad w sformutowaniu ,,...z zastosowaniem do korekcyjnej
doktadnosci..” . Powinno byé korekcji zamiast korekcyjnej.

Rozdziat pigty poswiecony jest identyfikacji Zrodet bteddéw zwigzanych z odwzorowaniem
optycznym we wspotrzednosciowych maszynach pomiarowych. Autor przedstawia schemat
ze irodtami btedéw a nastepnie w kolejnych podrozdziatach opisuje swoje badania nad
jakoécia podswietienia, jej wptywem na wyniki pomiaréw oraz powtarzalnoscia. Zajmuje sig
tez modelowaniem prawdopodobieristwa odtworzenia punktéw, modelowaniem wplywu
temperatury na pomiary optyczne oraz modelowaniem bleddw zwigzanych z automatycznym
doborem ptaszczyzny ostrosci. Badania opisane w tym rozdziale sg znaczacym wktadem autora
i stanowiag podstawe pod opracowanie modelu zaprezentowanego w kolejnym rozdziale.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne:

7) Sformutowania uzywane przez Autora sg skrétami myslowymi, ktére musza by¢ poprawione
w koncowej wersji {przyktadowo: tytut podrozdziatu 5.1 — niepotrzebny przecinek; tytut
podrozdziatu 5.3 — powinno byé Badanie powtarzalnosci pomiaru wspotrzednych punktu a nie
~pomiaru punktu”; podobnie w tytule podrozdziatu 5.5 — powinno by¢ Modelowanie wplywu
temperatury a nie Modelowanie temperatury). Zalecatbym tez, zastapienie stowa Autofocus
zwrotem ukladem automatycznego ustawiania pfaszczyzny ostrosci — co najmniej gdzies raz w

pracy.

W rozdziale s2éstym przedstawiony jest opracowany przez Autora model matematyczny
wspétrzednoséciowej maszyny optycznej. Autor skupit sie na szczegdlowym omoéwieniu
gtdéwnych aspektéw modelu do ktdrych nalezg symulacje: wspdirzednych punktéow w
zaleznoéci od rodzaju uiytego podéwietienia (bardzo ciekawe podejécie w zaleznosci od
wektora kierunkowego mierzonego punktu uwzgledniajace tgczenie charakterystyk o réznym
profilu), bteddéw zwigzanych ze zmiang temperatury otoczenia oraz maszyny, powtarzalnosci
systemu oraz zastosowaniem systemu automatycznego doboru ptaszczyzny ostrosci.

Rozdziat siédmy dotyczy weryfikacji opracowanego modelu. Autor przedstawit opracowany
przez siebie obiekt testowy pozwalajacy na pomiar wymiaréw w oswietleniu od strony
przeciwnej niz kamera. Opisal procedurg wzorcowania obiektu testowego oraz
przedyskutowal otrzymane wyniki. Nastepnie przeprowadzit procedure walidacji modelu z




wykorzystaniem koncepcji kontroli spdjnosci. Rozdziat koniczy sie stwierdzeniem, ze
opracowang metode symulacji moina uznaé za zwalidowang (przedziaty ufnosci pomiedzy
metodami wielopozycyjng, poréwnawcza i symulacying pokrywajg sie).

Rozdziat 6smy poswiecony jest opisowi prac jakie wykonat Autor w celu zintegrowania swojej
implementacji metod do symulacji z oprogramowaniem Calypso. Zamierzeniem tych prac byto
umozliwienie stosowania opracowanego rozwigzania w trybie on-line z wspotrzednosciowa
rnaszyna pomiarowa.

W rozdziale dziewigtym znajduje sie podsumowanie rozprawy podzielone na czgsci poznawczg
i utylitarng. W kolejnych akapitach przedstawione sg wyniki praci badan Autora jednoznacznie
wykazujace, ze udowodnit on prawdziwosé tezy rozprawy. W tym rozdziale nakreslone sg tez
dalsze kierunki badan.

Uwaga dyskusyjna ogdlna:

8) Prositbym o dyskusje ograniczert odnosnie geometrii obiektéw mierzonych opracowang
metoda. Chodzi mi o sposéb podsiwietlania obiektu od dotu czy jakimkolwiek innym
oswietleniem w ktorym kamera w zaleznosci od kata obserwacji bedzie widziata inne
fragmenty krawedzi.

3. Podsumowanie

Podsumowujac, przedstawiona praca zatytutowana ,Modelowanie dokfadnosci optycznych
wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych” jest osiggnieciem Autora, ktére znamionuje sieg
oryginalnosciag w obszarze naukowym oraz praktycznym. W obszarze naukowym Autor
osiagnat zaktadany cel co jest udokumentowane publikacjami w czasopismach, W obszarze
praktycznym Autor integrowat swoje algorytmy z oprogramowaniem Calypso przez co
umozliwit realizacje pomiaréw on-line. Udowodnit takze, 2e posiada umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna
(dawna dyscyplina inzynieria produkcji). Dodatkowo, uwazam, Ze jego praca moze by¢ wydana
w formie monografii Politechniki Krakowskiej po uwzglgdnieniu moich uwag oraz korekcie
edytorskiej ze wzgledu na duig liczbe bteddw stylistycznych i redakcyjnych.

Biorac pod uwage wszystkie elementy pracy stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim i moze byé podstawa do nadania stopnia
doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna oraz wnosze
jednoczeénie o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do publicznej obrony.
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