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magistra inzyniera Arkadiusza Gancarczyka

»Profilometryczny wizyjny system diagnostyczny
tramwajowych zestawow kotowych-

W step

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Arkadiusza Gancarczyka
zatytutowana profilometryczny wizyjny system diagnostyczny tramwajowych zestaw6éw kotowych'”,
opracowana na Politechnice Slaskiej, Wydziat Elektryczny, Instytut Metrologii, Elektroniki

i Automatyki, w roku 2014. Promotorem pracy jest Pan prof. dr hab. inz. Tadeusz Skubis.

Recenzja zorganizowania jest w postaci odpowiedzi na osiem zasadniczych pytan dotyczacych

rozprawy doktorskiej.

1. Jakie zagadnienie naukowejest rozpatrzone wpracy (tezie rozprawy) i czy
zostato ono dostatecznie jasno sformutowane prze autora? Jaki charakter
ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Praca Pana magistra inzyniera Arkadiusza Gancarczyka dotyczy opracowania metody komputerowego
pomiaru parametrow tramwajowych zestawéw kotowych komputerowego systemu wizyjnego.
Problem ten wpisuje sie w dziedziny widzenia komputerowego, a w szczegélnosci tzw. widzenia
maszynowego, jak réwniez fotogrametrii oraz og6lnie pojetej metrologii. Problem ten jest trudny
zarobwno teoretycznie, jak i obliczeniowo. Gidéwna trudno$¢ w podjetym zagadnieniu polega na

odpowiednim zaprojektowaniu, nastepnie opracowaniu matematycznych metod przetwarzania



sygnatdw, a w koncu wykonaniu i uruchomieniu aktywnego stanowiska pomiarowego sktadajacego

sie z modutéw odpowiednio utozonych i potaczonych laseréw oraz kamer.

Metody pomiarowe oparte na analizie fotografii sg rozwijane od przeszto stu lat. Jednakze pomiary
wielkosci rzeczywistych na podstawie analizy jednego, czy tez wielu obrazéw, nalezg do zagadnien
trudnych, zaréwno obliczeniowo, jak i eksperymentalnie. Dzieje sie tak, poniewaz przetworniki
wizyjne, czyli zaréwno ludzkie oko, jak i kamera, dokonujg transformacji obrazu z otaczajgcej nas
przestrzeni tréjwymiarowej do dwuwymiarowej piaszczyzny kamery. Transformacja ta prowadzi do
utraty czesci informacji, a co wiecej jest ona nieliniowa w odniesieniu do odlegtosci obserwowanego
obiektu. W zyciu codziennym mamy zaskakujaco dobrg zdolno$¢ oceny wielkosci oraz odlegtosci
przedmiotéw i czesto nie zdajemy sobie sprawy ze ztozonosci zaréwno przetwornikow pozwalajgcych
nam odbiera¢ promieniowanie elektromagnetyczne, czyli w przypadku cztowieka - pary oczu, jak i
samego procesu "obliczeniowego", dzieki ktéremu mozemy swobodnie poruszac sie w otaczajgcej nas
rzeczywistosci i prawidtowo reagowac¢ na bodzce zewnetrzne, np. prowadzac samochod. Jednakze,
zarowno w przypadku uktadu wzrokowego cztowieka, jak i kamer elektronicznych, potozenie obrazu
w stosunku do rzeczywistego potozenia przedmiotu, zwigzane jest ze wspomnianym nieliniowym
przeksztatceniem rzutowym, ktére ma wiele ciekawych wiasciwosci. Wystarczy wspomnie¢ dla
przyktadu dwie réwnolegte proste, ktore nie majg punktow wspdlnych, np. tory tramwajowe, ktore juz

w przestrzeni rzutowej taki punkt wspélny juz maja.

Stad tez, zagadnienie rozpatrywane w pracy Pana magistra inzyniera Arkadiusza Gancarczyka nie

nalezy do trywialnych, a przedstawione rozwigzanie jest ciekawe i zastuguje na gtebszg analize.
Teza rozprawy sformutowana zostata nastepujaco:

1 Metody analizy niepewnosci toru przetwarzania obrazu, pozwalajg na diagnostyke zestawow
kotowych w czasie rzeczywistym, z doktadnoscig wymagana do podjecia decyzji o regeneracji.
2. Budzet niepewnosci pomiaru pozwala na optymalizacje projektowania stanowiska

pomiarowego w celu osiggniecia wymaganych doktadnosci pomiaru.

Tezy pracy nie wyrazajag wprost podjetego zadania sprawdzenia mozliwosci opracowania oraz
wykonania skutecznego stanowiska pomiarowego dla tramwajowych zestaw6w kotowych, co moim
zdaniem jest jednym z gtownych tematdéw rozprawy. Tym niemniej z treSci postawionych tez zadanie
to wynika w sposob niejawny.

Praca doktorska Pana magistra inzyniera Arkadiusza Gancarczyka ma charakter teoretyczno-

doswiadczalny.



2. Czy autor rozwigzatpostawione zagadnienia, czy uzyt wtasciwej do tego
metody i czy przyjete zatozenia sg uzasadnione?

Zbadanie celdw postawionych w dwdch tezach rozprawy wymagato zaprojektowania oraz zbudowania
odpowiedniego stanowiska pomiarowego, jak rowniez opracowania matematycznych metod analizy
otrzymanych obrazéw. W rozdziale pierwszym autor przedstawia swoj cel pracy w nastepujacy

sposob:

Celem pracy jest opracowanie rozwigzania pomiarowego i osiggniecie niepewnosci pomiaru
parametrow geometrycznych kot tramwajowych, akceptowalnej przy podejmowaniu decyzji o

regeneracji zestawu kotowego.

Stwierdzenie powyzsze znacznie lepiej przekazuje rzeczywisty cel pracy niz tezy postawione na
poczatku pracy. W tym celu, autor pracy p. mgr inz. Arkadiusz Gancarczyk, opracowat system
widzenia maszynowego sktadajacy sie z zespotu wspdtpracujacych laseréw oraz kamer odbierajacych
promieniowanie laserowe, odbite od powierzchni analizowanych obiektow. W tym wypadku chodzi
jednak o specyficzne obiekty, ktérymi sg podwozia tramwajowe, wymagajgce oceny parametrow
geometrycznych sekcji jezdnych kot Lasery stanowig aktywne zrédto promieniowania, ktére odbite
od powierzchni kot tramwajowych, zostajg zarejestrowane przez kamery. Analiza zarejestrowanych
obrazéw pozwala -jak wykazat autor - na pomiar niezbednych parametréw geometrycznych zestawow
kotowych, a w rezultacie na podjecie decyzji o ich przydatnosci do ruchu, badZ tez koniecznosci
wymiany, czy tez regeneracji.

Autor przeprowadzit szereg eksperymentdw, ktére wykazaty poprawnos$¢ opracowania teoretycznego.
Wyniki eksperymentéw zostaly szczegétowo przeanalizowane, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
btedéw pomiarowych.

Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze autor cel swoj zrealizowat, tzn. opracowat, wykonat, a nastepnie

zbadat wizyjny system pomiarowy. Tezy pracy zostaly réwniez potwierdzone.

Jednakze nalezy pamieta¢ tez, ze rozwigzanie to nie jest jedyne i, zarbwno w tym projekcie, jak iw
projektach podobnych, mozliwe sg rozne podejscia, jak i mozliwe jest zastosowanie roznych

podzespotdéw, metod oraz pakietdbw oprogramowania.

3. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i
oryginalny dorobek autora, jaka jestpozycja rozprawy w stosunku do stanu
wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez, literature Swiatowg?

Osiagniecia naukowe p. mgra inz. Arkadiusza Gancarczyka opisane w recenzowanej pracy

z powodzeniem wpisujg sie w nurt nowoczesnych badain naukowych obejmujgcych w roznym zakresie



takie dziedziny jak elektrotechnika, metrologia oraz informatyka. Do najwazniejszych osiggnie¢

teoretycznych autora, opisanych w recenzowanej pracy, zaliczam:

1. Opracowanie teoretyczne toru wizyjnego sytemu do pomiaru parametréow tramwajowych
zestawOw kotowych, jak réwniez analiza doktadnoscipomiarowej takiego systemu.
2. Opracowanie modelu matematycznego do odtwarzania rzeczywistych profili kot

tramwajowych, napodstawie oswietlajacychje laserow.
Osiagniecie natury praktycznej i eksperymentatorskiej to:

3. Opracowanie projektu oraz wykonanie systemu wizyjnego, sktadajacego sie z zestawu laseréw
oraz odpowiednio skalibrowanych kamer przemystowych.

4. Implementacja oraz testy systemu w rzeczywistych warunkach zajezdni tramwajowej, jak
rowniez przeprowadzenie badan z wykorzystaniem zar6éwno osi wzorcowej, jak roéwniez

pojazdéw tramwajowych.

Nalezy przy tym odrézni¢ niejako dwie czesci recenzowanej pracy. Pierwsza z nich to wkiad natury
inzynieryjnej p. mgra inz. Arkadiusza Gancarczyka. Polega on na doskonatej znajomosci uktadéw
elektrotechnicznych i elektronicznych, wielu rodzajow kamer oraz ukfadéw optycznych kamer, jak
rébwniez roznorodnych pakietow oprogramowania, miedzy innymi do akwizycji obrazéw, ich
przetwarzania, jak rowniez kalibracji kamer. W dziedzinach tych, autor przedstawia imponujaca
sprawnos$¢. Jednakze druga ze wspomnianych czesci recenzowanej pracy, to wkiad naukowy p. mgra
inz. A. Gancarczyka. Chodzi tu gtéwnie nie tylko o znajomos¢ dziedziny widzenia komputerowego,
ale rowniez umiejetnosci zaproponowania, a nastepnie analizy, matematycznego modelu systemu
wizyjnego. Model ten jest co prawda silnie zorientowany na aplikacje pomiarowag, jednakze ma tez
walory ogo6lniejsze, gdyz metoda ta z powodzeniem moze by¢ stosowana do pomiaru innych wielkosci
fizycznych i w podobnych warunkach pomiarowych. Niewatpliwy walor naukowy, to réwniez
umiejetno$¢ przeprowadzenia analizy wrazliwosci pomiarowej, ktéra pozwala odpowiedzie¢ na
pytania o spodziewane bledy pomiarowe proponowanego rozwigzania. Jest to zagadnienie
niebagatelne, gdyz zalezno$ci te sg czesto trudne do analizy, gdyz zalezg od wielu parametréw,
o0 czesto nieznanych rozkladach statystycznych. Nastepny z waznych aspektow naukowych
przedstawionych w pracy p. A. Gancarczyka, to umiejetno$¢ zaprojektowania oraz prawidtowego
wykonania eksperymentu naukowego, a nastepnie analizy otrzymanych wynikéw wraz z podaniem

przekonujacych wnioskow.

Wszystkie wyzej wymienione osiggniecia Swiadczg o duzej dojrzatosci naukowej, jak réwniez o
bogatym warsztacie inzynieryjnym, p. mgr inz. Arkadiusza Gancarczyka

Nalezy jednakze pamietaé, ze w Swiatowych badaniach naukowych, dziedzina pomiaréw i analizy linii

przemystowych za pomocg widzenia maszynowego przezywa prawdziwy rozkwit. Dzieje sie tak ze

wzgledu na rozwdj przemystowy w wielu krajach i zwigzane z tym zapotrzebowania, gtéwnie do
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inspekcji linii produkcyjnych, ale réwniez ze wzgledu na niezwykle dynamiczny wzrost mocy
obliczeniowych komputeréw - wystarczy wspomnie¢ systemy wielordzeniowe, czy tez karty graficzne
i uktady programowalne FPGA - jak rowniez rozw6j matematycznych metod wnioskowania
0 obserwowanych scenach oraz oprogramowania komputerowego umozliwiajgcego realizacje tych
zadan. Praca p. Arkadiusza Gancarczyka wpisuje sie dobrze w ten kontekst badan oraz opracowan
systeméw pomiarowych dla celéw przemystu. Szczegdlnie nalezy zwr6ci¢ tu uwage na tak wazne
potaczenie nauki z przemystem - w tym zakresie praca p. A. Gancarczyka moze by¢ uwazana za
wzorowa. Tym niemniej, nalezy jednakze pamieta¢ ze jest to rozwigzanie prototypowe, ktore - z tego
co doczytatem w pracy - nie znalazto jeszcze szerszego zastosowania w codziennym serwisie
w zajezdni. Oczywiscie, nie umniejsza to dorobku doktoranta, tym niemniej dopiero wielomiesieczna
lub nawet wieloletnia eksploatacja systemow tego typu pozwala na pokazanie faktycznych zalet, jak

réwniez i wad, danego rozwigzania.

4. Czy wrozprawie przeprowadzono w sposob witasciwy analize zrddet (w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan wprzemysle) Swiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski zprzeglagdu Zzrodet sformutowano
w sposéb jasny iprzekonywujgcy?

Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej, Pan mgr inz. Arkadiusz Gancarczyk wykorzystat
wielorakie rozwigzania, dotyczace wizyjnych systemow pomiarowych, przedstawione zaréwno
w literaturze polskiej jak i $wiatowej. Przedstawiony przeglad zrodet swiadczy o dobrej znajomosci
tematu przez doktoranta. Przeglad literatury zostat zamieszczony w ostatnim rozdziale recenzowanej
pracy (strony 116-119 pracy - wykazane 87 pozycji, jednakze brak referencji 76 oraz 77). Zakres
zaprezentowanych prac z dziedziny rozpoznawania jest obszerny i w znacznej wiekszosci dotyczy
prac nowych oraz waznych dla dziedziny. Po przegladzie zamieszczonych pozycji literaturowych,
najliczniej reprezentowane sg dziedziny kalibracji kamer oraz statystycznej analizy pomiarow.
Swiadcza one w bardzo pozytywny sposéb o gtéwnym nurcie badad przeprowadzonych w
recenzowanej pracy. Autor zamiescit rdwniez obszerny przeglad metod pokrewnych dotyczacych
widzenia komputerowego, budowy oraz eksploatacji pojazdow szynowych oraz analizy i

przetwarzania danych.

Jednakze zabrakto kilku waznych moim zdaniem pozycji, ktére w bezposredni sposéb odnoszg sie do
przedmiotu badan. Chodzi tutaj gtéwnie o dwie ksigzki. Pierwsza ksiazka, bedgca w zasadzie
og6lnoswiatowym podrecznikiem w dziedzinie widzenia komputerowego, to Multiple View Geometry
in Computer Yision (Cambridge, 2003), napisana przez R. Hartleya i A. Zissermana. Tym bardziej
szkoda, ze autor nie zajrzat do tej ksigzki, gdyz wiele z opisywanych tam metod przedstawionych jest

w klarowny sposob, ktoiy niewatpliwie pozwolitby na lepsze przedstawienie zagadnieA opisanych



w pracy p. A. Gancarczyka. Druga z waznych pozycji literaturowych, zatytutowana Statistical
Optimizationfor Geometrie Computation. Theory and Practice (Dover, 2005) autorstwa K. Kataniego
dotyczy statystycznego podejscia do analizy scen za pomocg wielu obrazéw. Doskonale
przedstawione zostaty tam zagadnienia analizy bledéw zwigzanych z tego typu pomiarami.

W obecnych czasach rozwoju komunikacji i Internetu, obie sg pozycje sa tatwo dostepnie.

Whioski z przegladu prac zrodtowych sformutowane sgjasno, a ewentualne uwagi natury polemicznej

przedstawione zostaty w nastepnym punkcie niniejszej recenzji.

Zamieszczony wykaz publikacji w recenzowanej pracy zawiera roéwniez dwie publikacje (jedna
konferencyjna, a druga w czasopiSmie Pomiary Automatyka Kotrola), ktérych wspétautorem jest p.

mgr inz. A. Gancarczyk.

5. Czy autor wykazat umiejetnos$¢ poprawnego iprzekonywujgcego
przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezto$¢, jasnos¢,
poprawnos$¢ redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa doktorska p. mgra inz. Arkadiusza Gancarczyka sktada sie z siedmiu rozdziatéw oraz
bibliografii, jak réwniez wykazu niektérych symboli i oznaczen (cenny bytby tu réwniez spis haset,
tzw. indeks). Praca ta liczy 119 stron. Uklad pracy jest uzasadniony, a przekaz klarowny oraz
w wiekszosci miejsc zrozumiaty. Nalezy stwierdzi¢, ze od strony edycyjnej praca jest wykonana
starannie, a liczne rysunki poprawiaja jej czytelno$é. Pewng niedogodnoscig przy czytaniu jest
sktonnos¢ p. A. Gancarczyka do dtugich rozdziatéw, czesto z licznymi powtérzeniami, w ktdérych
przeplatajg sie opisy stosunkowo réznych zagadnien. Znacznie lepsze bytoby wyodrebnienie w takim
rozdziale podrozdziatow (chodzi tu np. o rozdziaty 2.3 oraz 3.2, ajuz szczeg6lnie 3.6). Jednakze sg to
tylko pewne uchybienia natury edycyjnej, nie wplywajgce na merytoryczng ocene pracy. Pewne

drobne watpliwosci natury edycyjnej umiescitem w dodatku tej recenzji.

6. Jakie sg stabe strony rozprawy ijej gtdbwne wady?

Generalnie praca jest napisana klarownie, a przyjeta metodologie uznaje za prawidtowg i w wielu
miejscach pomystowa, szczegdlnie w kontek$cie stosunkowo specyficznego problemu pomiaru
diagnostyki tramwajowych zestawow kotowych. Tym niemniej, po lekturze pracy nasuwajg sie pewne
istotne pytania odnos$nie przyjetej metodologii. Istnieje tez wiele miejsc w tekscie pracy, jak réwniez
w wyprowadzeniach matematycznych, ktére wymagajg wyjasnienia. Stad tez w dalszej czesci
przedstawiam dwie sekcje - pierwsza dotyczy moich uwag odnos$nie przyjetej metodologii, natomiast

druga dotyczy zamieszczonego w pracy opisu metod, badan oraz wynikow.



Uwagi dotyczace metodologii badan:

1. W przypadku metodologii odczytu potozenia pikseli wigzki laserowej, znaczng poprawe
potozenia mozna otrzymac¢ poprzez zastosowanie metody znajdowania wartosci pod-
pikselowych (ang. subpixel). Mozliwe jest to po zastosowaniu interpolacji za pomocg np.
wielomianu dopasowanego do punktéw na dyskretnej siatce obrazowej. Dzigki temu mozliwe
jest wyznaczenie ekstremum w potozeniu pomiedzy dyskretnymi wspdtrzednymi pikselowym.
Metoda ta opisana jest w wielu pozycjach literaturowych zwigzanych z przetwarzaniem
obrazow. Dla przyktadu, w kontekscie stereowizji, opisana jest np. w ksigzce [48].
Zastosowano ja réwniez do znajdowania deskryptoréw SIFT (Lowe, D.: Distinctive image
featuresfrom scale-invariant keypoints. International Journal of Computer Vision, 60 (2), 91-
110, 2004). Niestety, autor nie zastosowat tej dobrze znanej metody.

2. Do okreslenia parametrow modelu przy niepewnych pomiarach, bardzo uzytecznajest metoda
RANSAC (ang. RANdom SAmple Consensus), réwniez opisana w wymienionych pozycjach
literaturowych. Szkoda, ze autor do niej nie dotart, gdyz metoda ta jest powszechnie
stosowana do prawidtowego wyznaczania wtasnie homografii.

3. Niewatpliwym  walorem bytloby choéby zarysowanie mozliwosci zastosowanie
prezentowanego systemu w innych zadaniach pomiarowych. Przeciez wykorzystanie systemu
laserowego oraz skalibrowanych kamer, umozliwia analize wielu ré6znorodnych powierzchni
odbijajagcych wigzke laserowg. Dzieki temu mozliwa jest analiza obserwowanego ksztattu
powierzchni. By¢é moze mozliwe jest zastosowanie klasyfikatoréw, ktdre po wytrenowaniu
wzorcami prawidtowych ksztattow, mogtyby klasyfikowaé obserwowang powierzchnie jako
spetniajaca, badz tez nie, okre$lone kryteria ksztattu, czy tez réznice od ksztattu wzorcowego.

Uwaga tajednak jest raczej wskazowka oraz zachetg do dalszych badan.

Uwagi dotyczace zamieszczonego w pracy opisu metod, badah oraz wynikow:

W rozdziale 2.3 autor przedstawia charakterystyke systemu wizyjnego do pomiaru wielkosci
geometrycznych kot Rozdziat ten dotyczy wielu zagadnien, ktére jednak opisane sg w sposob ciagty,
przeplatajgc sie nawzajem. Prowadzi to do lekkiego zaktopotania, ktérego mozna by tatwo unikngé
dzielgc ten rozdziat na podrozdziaty. W przypadku wzoréw (2.2)-(2.4) nalezy jasno okresli¢ uktad
wspotrzednych, szczegolnie ze autor wyrdznit kilka uktaddw. Jest to jedno z podstawowych zagadnien
przy analizie systemow wizyjnych, gdyz z kazdym modutem przewaznie mozna zwigzac¢ jego lokalny
uktad wspotrzednych, np. z ptaszczyzng kazdej z kamer z osobna. Jednakze, analiza catego systemu
wymaga znajomosci transformacji pomiedzy poszczegélnymi uktadami. Brak nalezytej starannosci

prowadzi tu czesto do niezrozumienia lub tez bteddw w analizie czy obliczeniach. Na str. 19 autor



stwierdza "Wiekszo$¢ projektowanych systemdw wizyjnych pracuje w bardzo dobrych warunkach
pomiarowych". By¢é moze ma to w celu podkreslenie trudnych warunkéw na zajezdni tramwajowe;j.
Jednakze nie umniejszajac trudnosci w tym przypadku, pozwole sobie stwierdzié, ze raczej regula sg
wiasnie trudne warunki pracy systeméw wizyjnych. To zreszta czesto do dzisiaj stanowi bariere
rozwoju tych systemoéw, albo znacznie wpiltywa na ich cene, a co za tym idzie powszechno$¢
zastosowania. Wystarczy tu wspomnie¢ choc¢by systemy monitoringu ulicznego, systemy nadzoru linii

produkcyjnych, nie wspominajac juz np. o systemach wizyjnych robotéw podwodnych.

W matematycznym opisie kamer, str. 26, bardzo brakuje mi formalnego wprowadzenia definicji
przeksztatcenia do i z wspotrzednych homogenicznych (zwanych rowniez jednorodnymi).
Przeksztatcenie to jest bardzo wazne, gdyz dzieki wprowadzeniu dodatkowego wymiaru, pozwala na
unikniecie nieliniowosci w przeksztatceniach rzutowych. Autor wprowadza to przeksztatcenie
w spos6b niejawny, a nalezy pamieta¢ ze kazde przeksztatcenie musi by¢ jasno okreslone dla jakich

wspotrzednych ijakim uktadzie wspdtrzednych obowiazuje.

W przypadku opisu parametru X, o tzw. stabej perspektywie méwimy w przypadku gdy wartos¢ ta jest
mata. Oznacza to, ze rozmiary obserwowanego obiektu sg znacznie mniejsze od odlegtosci tego
obiektu od ptaszczyzny rzutowania (kamery).

Str. 26-27 "Ponadto kazdy obiekt tréjwymiarowy zawiera informacje o swojej geometrii zapisane w

uktadzie odniesienia tego obiektu". Jest to stwierdzenie co najmniej zastanawiajace i raczej nietrafne,

bo skoro tak by byto, to informacje te mozna by fatwo odczytac, bez koniecznosci ich pomiaru.

Pomylone sg oznaczenia odcinka, dtugosci odcinka oraz wektora z wykorzystaniem zapisu np. \KC\
we wzorze (2.2) stuzy do oznaczenia dtugosci odcinka pomiedzy punktami K oraz C, w poréwnaniu z
A0 Pw|, jak we wzorze (3.5). Jest to nieprawidtowe i prowadzi to do niejednoznacznosci.

Korzystajgc z nowoczesnych mozliwosci edycyjnych, mozna np. wektory reprezentowac jako A.

Wzor (3.7) jest nieprawidlowy, gdyz wektory A oraz B sg wyrazone w réznych uktadach
wspotrzednych, tj. A w ukladzie "w" (3.5), natomiast B w uktadzie "I", wz6r (3.6).

Wzory (3.53) oraz (3.55) - niejasne uzycie *,Poraz XN> w drugim wzorze. Z kolei, we wzorze (3.66)
znowu mamy XNP.

Nieprecyzyjna definicja homografii, podana na str. 44 "Homografia jest prostg liniowg rzutowg
transformacjg znanych punktow w jednym systemie wspétrzednych na inny planarny system
odniesienia”. Wymagane jest podanie precyzyjnej definicji.

We wzorze (4.8), niejasne oznaczenia ji* oraz py. Co to za Srednie? Jak sg liczone? Z danych, czy tez z
ich roznic, jak we wzorze (4.7)?

W rozdziale 4.2 az dziwi, ze autor nie policzyt parametréw statystycznych pomiarow przedstawionych

narys. 4.4 - 4.6, a dokonuje wytgcznie analizy wizualnej. Podobnie wykres 4.18, str. 64.



Str. 66, stwierdzenie "zwracany jest wynik w postaci zestawu parametrow modelu kamery, dla ktérego
funkcja z réwnania (3.86) osigga minimum". Dlaczego réwnanie (3.86)? Jak sformutowane jest

poszukiwanie wspomnianego minimum. Dlaczego to wyrazenie?

W przypadku uzytych narzedzi programowych, skoro autor uzywa gotowych pakietow kalibracyjnych,
to nalezatoby przytoczy¢, czy tez poda¢ odwotanie do opisu producenta tego pakietu, gdyz nie ma
gwarancji jaki doktadnie algorytm jest zaimplementowany w uzytych pakietach i czy zgadza sie
z opisem przedstawionym w pracy. Korzystanie z gotowych pakietdbw obliczeniowych jest jak
najbardziej wskazane, ale pod warunkiem, ze jesteSmy w stanie kontrolowa¢ wykonywane przez nie
obliczenia. SzczegOlnie jest to wazny problem w przypadku mieszania réznych pakietow - autor raz

uzywa oprogramowanie National Instruments (str. 50), a innym razem Matlab (str. 54).

Na str. 56, niejasne jest stwierdzenie "réznice pomiedzy punktami wzorca rzutowanymi na

ptaszczyzne obrazu" - skad w tym przypadku znamy potozenia punktéw na ptaszczyznie obrazu?
Str. 73 - skad otrzymanajest wartos¢ £i=0,05 mm?

Jak zostaty otrzymane wartosci w tabeli 5.3?

Str. 91 - "wartos¢ trzeciej wspotrzednej z,w=0", tyle ze we wzorze (3.17) nie ma tak oznaczonej
wspoOtrzednej. Podobnie nieprawidtowe stwierdzenie "Taki model w odréznieniu od modelu kamery
otworkowej [...]", ale przeciez to ciggle jest model kamery otworkowej, tak jak we wzorze (6.1).

Zaden inny nie zostat wprowadzony.

Str. 93 - co jest argumentem funkcji F, warto$¢ p, czy tez rj? Jest to r6znie oznaczone w (6.4) oraz we

wzorze (6.6).

W algorytmie w rozdziale 6.3, niejasne jest kryterium stopu, tzn. autor stwierdza ze: "Ostatecznym
zestawem parametrow modelu jest ten, dla ktdrego osiggnieto najlepsze dopasowanie”. Ale jak jest
obliczana warto$¢ tego dopasowania? Brak opisu tego waznego etapu. W algorytmie na Rys. 6.2,

kiedy podejmowana jest decyzja skoku oznaczonajako "Zle" na diagramie?

W analizie wynikow, str. 101, autor pisze: "Program szuka metodg iteracyjng zestawu parametrow, dla
ktérych wystepuje najlepsze dopasowanie [...]" - ale jak doktadnie jest to przeprowadzane? Jaka
metode optymalizacyjng przyjeto? Przeciez nie mozna zdawac sie tylko na blizej nieznany algorytm
z pakietu oprogramowania. Ponizej czytamy "Miarg dopasowania jest wykres btedow pokazany na

Rys. 6.8" - to bardzo mato uzyteczna miara, gdyz wykres nie moze by¢ rzetelng miara.

Str. 106 - czytamy: "proces skanowania tych linii, w celu znalezienia wspotrzednych ich $rodka". Jest

to stwierdzenie niejasne, bojakiego "Srodka" tak naprawde szukamy?



7. Jakajestprzydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Przydatnos¢ rozprawy Pana mgra inzyniera Arkadiusza Gancarczyka, dla nauk technicznych uwazam
za znaczacg, zarbwno w aspekcie osiggnie¢ teoretycznych, jak i aplikacji przemystowych. Praca
stanowi dobry przyktad potgczenia badan naukowych w celu zastosowan przemystowych. Przydatno$¢
ta jest pochodng gtdwnych i samodzielnych osiggnie¢ autora, o ktérych byla mowa w punkcie 3

recenzji.

W szczegolnosci, podkresli¢ nalezy gtowne osiggniecie, czyli opracowanie teoretyczne toru wizyjnego
sytemu do pomiaru parametrow tramwajowych zestawow kotowych oraz analize doktadnosci
pomiarowej takiego systemu, jak rowniez opracowanie modelu matematycznego do odtwarzania

rzeczywistych profili két tramwajowych, na podstawie o$wietlajacych je obrazow wigzek laserowych.

Osiggniecia natury inzynieryjno eksperymentalnej, to opracowanie projektu oraz wykonanie systemu
wizyjnego, jak rowniez implementacja oraz przeprowadzenie badan z wykorzystaniem rzeczywistych

pojazdéw tramwajowych.

Jestem przekonany, ze wyzej wymienione opracowania, jak i projekt catego systemu, moga stanowic
przyktad podczas powstawania innych systemow tego typu. Opisane eksperymenty oraz analiza
btedéw pomiarowych moga stanowié¢ wazne wskazéwki dla innych badaczy. Wtasciwe przekazywanie
opracowanych metod oraz otrzymanych wynikow to réwnie wazne aspekty kazdej dziatalnosci

naukowej, w co dobrze wpisuje sie praca p. mgra inz. A. Gancarczyka.

8. Whnioski konncowe:

Podsumowujgc stwierdzam, ze postawione w rozprawie zadanie badawcze zostalo rozwigzane
w sposob wiasciwy, a tezy wykazane. Uzyskane rezultaty stanowig oryginalny wasny wktad autora
rozprawy Pana mgra inzyniera Arkadiusza Gancarczyka w rozwdj dziedziny elektrotechniki, a
w szczegblnosci dziedziny nowoczesnych technik pomiarowych i przetwarzania sygnatow wizyjnych.
Wykazat sie on przy tym znajomoscig najnowszych metod budowy systemow tzw. widzenia
maszynowego, algorytméw przetwarzania obrazéw, kalibracji kamer, bardzo dobrym opanowaniem

warsztatu badawczego, a w rezultacie rdwniez znaczng dojrzatos$cig naukowsa.

Recenzowang prace oceniam jako spetniajacg wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Whnioskuje o jej przyjecie oraz o dopuszczenie mgra inz. Arkadiusza Gancarczyka do publicznej

obrony.



