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RECENZJA
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1. Obszar problemowy rozprawy

Systemy do zautomatyzowanego optycznego (wizyjnego) diagnozowania tramwajowych i
kolejowych zestawéw kotowych odgrywajg coraz wiekszg role w transporcie szynowym,
przyczyniajgc sie do zmniejszenia awaryjnosci taboru oraz do poprawy bezpieczenstwa. Na
szczeg6lng uwage zastugujg systemy diagnostyczne do badania stanu zestawéw kotowych
tramwajow miejskich. Jest spowodowane co najmniej trzema czynnikami:

1) proces zuzywania két tramwajowych postepuje znacznie szybciej niz kot kolejowych, co
jest zwigzane ze specyfikg miejskich torowisk;

2) znane i wykorzystywane w praktyce systemy diagnostyczne sg dedykowane do
automatycznego diagnozowania stanu technicznego két kolejowych. Tematyka diagnozowania
két tramwajowych jest rzadziej podejmowana, miedzy innymi z uwagi na koszt zwigzany z
opracowaniem systemu diagnostycznego.

3) konstrukcje kot tramwajowych sg odmienne od konstrukcji kot kolejowych. Ta
odmiennos$¢ polega przede wszystkim na utrudnionym, w pordwnaniu do kota kolejowego,
dostepie do diagnozowanych, zuzywajacych sie w trakcie eksploatacji kota powierzchni. Z tego
powodu bezposrednie zastosowanie do diagnozowania k&t tramwajowych systemow
diagnostycznych stosowanych do badania két pojazdéw kolejowych jest utrudnione lub nawet
niemozliwe.

Na uwage zastugujg szczeg6lne charakterystyczne cechy tego rodzaju pomiarow, w ktorych
bardzo czesto wykorzystuje sie obrazy z kilku kamer. Jedng z nich jest konieczno$¢ dokonywania
dos¢ ztozonych obliczen matematycznych. Roéwnie skomplikowana jest weryfikacja
eksperymentalna poprawnosci uzyskanych wynikéw. Osiggniecie wymaganej, z reguly
relatywnie duzej doktadnos$ci pomiaru wymaga spetnienia szeregu warunkéw, ktérych spetnienie
bywa trudne, zwtaszcza gdy system pomiarowy jest zlokalizowany na zewnatrz budynku
zajezdni. Od systemu niejednokrotnie wymaga sie, aby realizowat pomiary két pojazdu w ruchu i
odpowiednio szybko. Z uwagi na wywotane ruchem pojazdu wstrzasy i wibracje moga pojawic
sie problemy zwigzane z brakiem odpowiedniej stabilnoSci mechanicznej stanowiska
pomiarowego. Z wymienionych i innych powoddw znane i og6lnie stosowane metody, techniki i
algorytmy stosowane w pomiarach wizyjnych nie zawsze sie sprawdzajg w tak trudnych
warunkach.

Opracowaniu odpowiedniego systemu diagnostycznego powinna towarzyszy¢ rzetelna i
dogtebna analiza wielko$ci wptywajgcych na niepewnos$¢ pomiaru oraz opracowanie zgodnego z
przyjetymi zasadami bilansu niepewnosci wynikow.



Nie mniej trudnym zagadnieniem jest kalibracja wizyjnego systemu diagnostycznego. Znane
metody kalibracji wizyjnych systemow diagnostycznych sg zazwyczaj czasochtonne i wymagaja
duzego doSwiadczenia od uzytkownika systemu pomiarowego.

Uwzgledniajgc przedstawione wyzej argumenty uwazam, iz tematyka rozprawy, obejmujgca
opracowanie profilometrycznego systemu wizyjnego, diagnozujgcego stan techniczny
tramwajowych zestawoéw kotowych jest aktualna i posiada istotne znaczenie ekonomiczne oraz -
co jest nie mniej wazne - moze przyczynic¢ sie do poprawy bezpieczefAstwa pasazerow i obstugi.

Przyjety w pracy sposob rozwigzania problemu, w tym zbudowanie oryginalnego systemu
wizyjnego, opracowanie oryginalnego modelu matematycznego oraz zastosowanie odpowiednich
narzedzi informatycznych powoduje, ze rozprawa ma walor pracy naukowej o charakterze
aplikacyjnym, zawierajgcej odpowiednio zweryfikowane empirycznie watki teoretyczne.
Rozprawa posiada rowniez bardzo duzy walor praktyczny.

2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje w kolejnosci spis tresci, spisy wazniejszych
oznaczen i definicji, wprowadzenie, pie¢ zasadniczych rozdziatdw, podsumowanie oraz spis
cytowanej literatury, zawierajagcy 87 pozycji odzwierciedlajgcych stan badan w zakresie
tematycznym rozprawy. Rozprawa #gcznie liczy 119 numerowanych stron.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem do pracy i zawiera cele (a wiasciwie gtdwnie geneze)
rozprawy, opisjej zawartosci oraz teze.

W  rozdziale drugim  scharakteryzowano najwazniejsze parametry geometryczne
charakteryzujgce powierzchnie kota tramwajowego. Ponadto zaprezentowano przeglad znanych
metod stosowanych do pomiaru profili kot pojazdow szynowych. Rozdziat zawiera rOwniez opis
narzedzi i technik pomiarowych stosowanych w diagnostycznych systemach wizyjnych oraz
przeglad rozwigzan zautomatyzowanych diagnostycznych systemow wizyjnych. W prezentacji
potozono szczeg6lny nacisk na metrologiczny aspekt przedstawianych zagadnien i rozwigzan.

W rozdziale trzecim zawarto matematyczny model kamery stosowanej w diagnostycznych
systemach wizyjnych, wykorzystujgc do tego celu dostepne opracowania literaturowe.

Rozdziat czwarty rozprawy zawiera opis eksperymentéw i testow przeprowadzonych na etapie
projektowania diagnostycznego profilometrycznego systemu wizyjnego. W rozdziale tym
zamieszczono réwniez wyniki uzyskane w procesie kalibracji systemu oraz opis sposobu
walidacji procedury identyfikacji parametréw modelu.

W rozdziale pigtym Autor przedstawit algorytm wykorzystywany do odtworzenia
rzeczywistego ksztattu profilu kota na podstawie obrazdw zarejestrowanych przez dwie kamery.
W tym celu Autor prezentuje szereg przeksztatcen matematycznych oraz dokonuje analizy
niepewnos$ci wynikOw oraz opracowuje jej bilans. Rozdziat uzupetnia propozycja sposobu oceny
opracowanego wizyjnego systemu diagnostycznego na podstawie wynikéw uzyskanych z badan
rzeczywistych obiektow, jakimi byty tramwajowe zestawy kotowe.

W rozdziale szdstym Autor przedstawit swodj wiasny oryginalny matematyczny model
pomiaru oraz podat sposob identyfikacji parametrow modelu kamery. Rozdziat zawiera rowniez
opis sposobu realizacji pomiaru, kalibracji systemu pomiarowego oraz jego walidacji.

Rozprawe zamyka podsumowanie z uwagami koncowymi. Zawarto w nim uwagi natury
ogdlnej odnoszace sie¢ do uzyskanych wynikdw i opracowanego modelu oraz - co jest moim



zdaniem cenne - wskazano kierunki dalszych badan oraz sposoby poprawy wiasciwosci systemu.

Oceniajagc merytorycznie calg rozprawe stwierdzam, ze jest ona napisana na dobrym poziomie.
Zawiera wilasciwie sformutowany i wazny problem naukowy, oraz prezentuje jego poprawne
rozwigzanie. Rozwigzanie to Autor uzyskat samodzielnie i z zastosowaniem poprawnej
metodologii naukowej. Na podstawie przedstawionego omdodwienia treSci calej rozprawy
doktorskiej nalezy odnotowacé, ze jej Autor wykazat sie dobrymi umiejetnosciami formutowania
probleméw naukowo-badawczych oraz ich efektywnego rozwigzywania wykorzystujac przy tym
wiedze <z zakresu diagnostyki optycznej, metrologii, zautomatyzowanych systemdw
pomiarowych oraz metod numerycznych.

3. Oryginalne osiggniecia

Udowadniajac sformutowane tezy oraz realizujgc wyznaczone cele badawcze, Autor rozprawy
uzyskat kilka oryginalnych wynikow technicznych i naukowych, do ktdrych miedzy innymi
zaliczam:

1. Wykazanie mozliwosci zastosowania profilometrycznego systemu wizyjnego do
diagnozowania tramwajowych zestawow kotowych, charakteryzujgcego sie duzg
doktadnoscig i relatywnie krotkim czasem pomiaru.

2. Opracowanie modelu matematycznego umozliwiajgcego odtworzenie rzeczywistego
profilu kota w oparciu o obrazy wigzek laserowych, zarejestrowane za pomocg kamer.

3.  Opracowanie bilansu niepewnos$ci pomiaru oraz opracowanie metody kalibracji i sposobu
walidacji systemu diagnostycznego.

Majac na uwadze wyzej wymienione oryginalne osiggniecia naukowe uwazam, ze Pan mgr
inz. Arkadiusz Gancarczyk zrealizowat zatlozony cel badawczy oraz uzasadnit stusznosé
sformutowanej tezy. Ponadto wykazat sie umiejetnosciami samodzielnego rozwigzywania
probleméw naukowo-technicznych z wykorzystaniem witasciwych metod badawczych i na
poziomie naukowym odpowiadajgcym wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim z
obszaru nauk technicznych.

4. Uwagi i komentarze

Zachowujac dobrg ocene catej rozprawy doktorskiej mozna jednak sformutowaé nastepujace
uwagi natury ogolnej i szczego6towej:

1. Na poczatku rozprawy brakuje w moim odczuciu odrebnych podrozdziatow poswieconych
genezie pracy oraz motywacji, dla ktorej Autor podjat sie tematu. Co prawda Autor umiescit
szereg zwigzanych z tym informacji w podrozdziale zatytutowanym "Cele pracy”, ale, moim
zdaniem, uktad pracy zyskatby, gdyby ten podrozdziat zostat podzielony na trzy czesci:
"Geneza pracy", "Motywacja" oraz "Cele pracy".

2. Czy badano wplyw zmian temperatury otoczenia, wilgotnosci oraz drgain mechanicznych na
wyniki pomiaru? Jesli tak, to czy ten wptyw byt istotny?

3. Przedstawione analizy i bilanse niepewnosci zaktadajg brak korelacji pomiedzy



poszczeg6lnymi sktadowymi niepewnos$ci. Czy takie zatozenie jest poprawne, szczeg6lnie w
warunkach, w jakich dokonywany jest pomiar?

4. W pracy zauwazono kilka btedéw merytorycznych, pomytek, niezrozumiatych opiséw i
sformutowan. Do istotniejszych mozna zaliczy¢:

a) Str.6; stwierdzenie w przedostatnim zdaniu jest niejasne: wynika z niego, ze kalibracja
systemu wizyjnego daje zadowalajgce rezultaty, ale z nastepnego zdania wynika, ze
charakteryzuje sie szeregiem wad.

b) Str.6; Autor wspomina o "konstrukcjach kota o ograniczonym dostepie”: prositbym o
wyjasnienie na czym polega 6w "ograniczony dostep".
c) Str. 9; czwarte zdanie jest niezgrabnie sformutowane: moze sugerowac czytelnikowi,

ze profile kot sg udoskonalane w trakcie ruchu pojazdu.

d) Str.15; Autor wprowadza pojecie "linii laserowych" bez okreslenia czym one sa.
Nalezato poda¢ ich odpowiednig definicje, na przyktad na str. 4.

e) Str.47; Autor uzywa pojecia "znieksztalcone wspétrzedne”. Na czym polega owo
"znieksztatcenie" wspo6irzednych?

f) Str.51; jaka jest niepewno$¢ okreslenia rozmiaru i potozenia elementow na planarnej
powierzchni wzorca?

g) Str.51: co tojest "ptaszczyzna planarna™?

h) Str.51:jak zrealizowano "oSwietlenie dyfuzyjne"?

i) Str.57; jakie jednostki powinny znajdowac sie w opisie osi uktadu wspo6trzednych na
rys.4.10?

j) Str.64; zdanie "wykorzystano wtasciwosci pleksi" jest niejasne - jakie witasciwosci (w
domys$le materiatowe) Autor miat na mysli?

k) Str.75; wzdr 5.9 oraz 5.10 nie jest poprawny.

1) Str.78; wzdr 5.14 nie jest poprawny.

m) Str.80; wzdr 5.17 réwniez nie jest poprawny. Poza tym wzOr ten zostat uproszczony
tak jakby oba wspotczynniki wrazliwosci byly réwne jednosci. Czy tak jest w
rzeczywistosci?

n) Str.82; zdanie "kazdy tramwaj skiadajgcy sie z czterech osi", sugeruje, ze tramwaj jest
zbudowany wytagcznie z czterech osi.

5. Praca pod wzgledem redakcyjnym jest starannie opracowana i zawiera minimalng liczbe tzw.
btedow literowych. Natomiast sktadnia niektérych zdan budzi zastrzezenia, gtéwnie z uwagi
na problem z interpretacjg zawartych w nich informacji.

Uwagi wyszczego6lnione w recenzji, czesciowo dyskusyjne, nie ujmujg i nie podwazajg w niczym
wyniku pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.



5. Podsumowanie

Uwzgledniajac wyzej wymienione uwagi i komentarze oraz cato$¢ rozprawy doktorskiej wraz
z oryginalnymi osiggnieciami naukowo-badawczymi stwierdzam, ze

1. recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Arkadiusza Gancarczyka spetnia
wszystkie wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. nr 65, poz.

595),

2. wnosze 0 przyjecie rozprawy oraz jej dopuszczenie do publicznej obrony przed
Rada Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej.



