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Zagadnienie naukowe rozpatrywane w rozprawie

Problematyka naukowa rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Siekarnskiego dotyczy waznej i
aktualnej tematyki badawczej jaka jest lokalizacja kamer, w tym uktadéw wielokamerowych,
w roznych ztozonych warunkach srodowiskowych. Wraz ze wzrostem dostepnosci oraz
jakosci zaréwno kamer wizyjnych, jak i kamer pracujgcych w innych zakresach spektralnych
pojawiajg sie nowe wazne obszary zastosowan dla pozyskiwanych z nich obrazéw.
Przyktadami moga by¢ systemy rozszerzonej rzeczywistosci tgczace widok $Swiata
rzeczywistego z wygenerowanymi komputerowo obrazami syntetycznymi, systemy
monitoringu wizyjnego w przemysle oraz coraz szerzej stosowane systemy monitoringu z
uzyciem obrazéw pozyskiwanych za pomocg bezzatogowych statkéw powietrznych
(dronow).

W prowadzonych przez siebie badaniach mgr inz. Piotr Siekarski skupit sie na istotnych
zagadnieniach lokalizacji i kalibracji kamer oraz uktadéw wielokamerowych w ztozonych
warunkach s$rodowiskowych, takich jak obiekty dziedzictwa kulturowego, w ktérych
niemozliwe jest stosowanie dodatkowych znacznikéw utatwiajgcych lokalizacje kamer,
srodowiska produkcyjne charakteryzujace sie duzym stopniem zapylenia oraz przestaniania
kamer oraz bezzatogowe statki powietrzne, ktére wymagajg kalibracji kamer w warunkach
duzej niepewnosci na podstawie ograniczonego zbioru danych oraz przy duzej zmiennosci
wynikajacej z ruchu i wptywu czynnikéw zewnetrznych.

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

Zaproponowane w rozprawie rozwigzanie rozpatrywanego zagadnienia naukowego

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Piotr Siekaniski przedstawit trzy metody rozwigzania
problemu lokalizacji kamer, ktére majg zastosowanie w réznych warunkach srodowiskowych.

Pierwsza z tych metod, opisana w rozdziale 5, ma na celu rozwigzanie problemu lokalizacji w
czasie rzeczywistym ruchomej kamery obserwujacej obiekt fizyczny na podstawie
trojwymiarowej chmury punktdw reprezentujgcej ten obiekt, uzyskanej za pomoca dowolne;j



techniki skanowania. O ile w przypadku chmur punktéw uzyskanych za pomocg technik
fotogrametrycznych pozycje kamer s3 wyznaczane w procesie rekonstrukcji, o tyle w
przypadku chmur punktéw uzyskanych innymi technikami takich danych nie ma. Mgr inz.
Piotr Siekanski rozwigzat problem dla przypadku ogdlnego, niezaleznie od techniki
pozyskania chmury punktéw uzywanej do lokalizacji kamery, osiggajgc przy tym wydajnosé
pozwalajaca na prace w czasie rzeczywistym (>15 FPS).

Istotg zaproponowanego w rozprawie nowego podejscia jest wyszukiwanie w chmurze
punktoéw obszaréw quasi-ptaskich, ktére moga zosta¢ zamienione na obrazy, a nastepnie
uzyte do znalezienia odpowiadajgcych sobie punktéw charakterystycznych w obrazach
wygenerowanych z chmury punktéw oraz zdjeciach z wykonanych z ruchomej kamery. W
zaproponowanej przez siebie metodzie mgr inz. Piotr Siekanski uzyt zaréwno dostosowanych
do tego specyficznego problemu istniejgcych rozwigzan, jak i nowych oryginalnych rozwigzan
autorskich. Do tych ostatnich mozna zaliczy¢ miedzy innymi metode wyznaczania pozadanej
pozycji wirtualnej kamery dla obszaru quasi-ptaskiego, metode doboru rozdzielczosci
ortofotomap oraz metode generowania masek dla ortofotomap pozyskanych z chmury
punktéw. W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Piotr Siekaniski wyraznie rozréznia nowe
rozwigzania od rozwigzan jedynie zaadoptowanych, co jest bardzo dobrg praktyka
zwiekszajaca czytelnosé rozprawy.

W przedstawionej rozprawie doktorskiej mgr inz. Piotr Siekanski zamiescit rowniez wyniki
walidacji opracowanego rozwigzania oraz zaprezentowat dwie praktyczne aplikacje
wzbogaconej rzeczywistosci dziatajgce z uzyciem zaproponowanego podejscia. Te elementy
jednoznacznie wskazujg na praktyczng uzytecznos$c opisanych w rozprawie wynikéw badan
naukowych.

Pomimo pewnych uproszczen i ograniczen w stosowalnosci, ktére zostang oméwione w
dalszej czesci tej recenzji, te cze$¢ osiggnie¢ naukowych mgr. inz. Piotra Siekanskiego
oceniam bardzo wysoko.

Druga metoda, zaprezentowana w rozdziale 6 omawianej rozprawy doktorskiej, dotyczy
wyznaczania wzglednej pozycji kamer w wielokamerowym systemie skanujgcym pracujgcym
w warunkach przemystowych, w ktérych wystepujg istotne utrudnienia lokalizacji kamer ze
wzgledu na brak kontroli oswietlenia, duzy stopien zapylenia Srodowiska oraz przestanianie
obiektow skanowanych i wzorcow przez elementy konstrukcyjne maszyn. Mgr inz. Piotr
Siekanski opracowat projekt skanera sktadajacego sie z szeSciu niezaleznych, wewnetrznie
skalibrowanych modutéw skanujgcych. W celu umozliwienia wzglednej lokalizacji kamer w
tym uktadzie mgr inz. Piotr Siekarski opracowat nowy typ wzorca kalibracyjnego w formie
graniastostupa prawidtowego z natozonymi na Scianach planszami kalibracyjnymi ChArUco,
ktére s3 znane w literaturze przedmiotu. Mgr inz. Piotr Siekanski zastosowat réwniez
technike korekcji orientacji modutéw majaca na celu poprawe doktadnosci pomiardow w
przypadku dtugich obiektéw. Jednak ta metoda nie zostata wyczerpujgco opisana w
rozprawie. Opracowany przez mgr. inz. Piotra Siekanskiego skaner zostat poddany wnikliwej
walidacji. Jego doktadno$¢ nalezy okresli¢ jako umiarkowang, lecz wystarczajgcg w
zastosowaniu, do ktérego zostat zaprojektowany.

W zaproponowanym w tej czeSci rozprawy rozwigzaniu osiggniecia mgr. inz. Piotra
Siekanskiego majg gtéwnie charakter techniczno-konstrukcyjny z zastosowaniem
najnowszych, ale juz opisanych w literaturze osiggnie¢ naukowych. Za nowy element z
punktu widzenia naukowego mozna uznac¢ uogdlniony model wzorca kalibracyjnego, ktéry



moze by¢ stosowany dla pewnej klasy systemow niezaleznie od liczby uzytych modutéw
skanujgcych. Te cze$¢ osiggnie¢ naukowych oceniam umiarkowanie wysoko, choé nalezy
podkresli¢ praktyczng uzytecznos¢ zaproponowanego podejscia w dziatajgcym produkcyjnie
systemie.

Trzecia metoda opisana w rozdziale 7 rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Siekariskiego
dotyczy lokalizacji we wspdlnym uktadzie wspoétrzednych zestawdw kamer pracujacych w
réznych modalnosciach. Jako przypadek szczegdlny mgr inz. Piotr Siekanski przyjat kamery
zamontowane na dronie pracujgce w zakresie Swiatta widzialnego oraz w zakresie dalekiej
podczerwieni, przy czym kamera $wiatta widzialnego stuzy réwniez za zrédto danych 3D
generowanych przy uzyciu techniki SfM (ang. structure from motion).

W celu umozliwienia kalibracji kamer niezaleznie od warunkéw zewnetrznych mgr inz. Piotr
Siekanski zaproponowat nowatorska konstrukcje podgrzewanego wzorca kalibracyjnego,
ktéry dobrze sprawdza sie zaréwno w swietle widzialnym, jak i w dalekiej podczerwieni.

Mapowanie obrazéw widzialnych i obrazéw w podczerwieni w skalibrowanym uktadzie jest
dokonywane za pomocg zaproponowanej przez mgr inz. Piotra Siekanskiego autorskiej
metody badania punktéw przeciecia promieni z wirtualng ptaszczyzng. Metoda jest
przyblizona, ale ma niewielkg ztozono$¢ obliczeniowg i dzieki temu moze byé uzywana w
czasie rzeczywistym podczas lotu drona. Mozliwe jest zastgpienie ptaszczyzny wiasciwymi
mapami gtebi sceny, lecz ich pozyskanie wymaga ztozonych obliczen, ktére nie moga byé
wykonane w czasie rzeczywistym.

Mgr inz. Piotr Siekanski zaproponowat w swojej rozprawie réwniez metody detekcji
rozkalibrowania uktadu kamer i korekcji mapowania obrazéw. W celu detekc;ji
rozkalibrowania uktadu obrazy z obu kamer sg sprowadzane do wspdlnej przestrzeni za
pomocy filtracji, a nastepnie jest wyznaczane ich wzgledne przesuniecie. Jezeli wielko$é
przesunigcia przekracza przyjety prég, oznacza to, ze uktad ulegt rozkalibrowaniu. Zaréwno w
przypadku filtracji, jak i obliczania przesuniecia mgr inz. Piotr Siekariski przetestowat rézne
algorytmy.

Korekcja ztozenia obrazéw jest wykonywana na podstawie pordwnania obrazéw z
poprzednimi obrazami z tych samych kamer. Dzieki temu nie ma potrzeby wyszukiwania
odpowiadajacych sobie punktéw charakterystycznych w obrazach w réznych modalnosciach.
Jezeli wyznaczone macierze transformacji dla kolejnych obrazéw sg wiarygodne, a réznice
miedzy nimi przekraczajg przyjeta minimalng warto$¢ progowa, nastepuje korekcja
mapowania. Mgr inz. Piotr Siekanski dokonat weryfikacji zaproponowanych w tej czesci pracy
algorytmoéw w warunkach symulowanych. Te cze$é rozprawy doktorskiej oceniam wysoko.

Podsumowujac te czes$¢ opinii uwazam, ze mgr inz. Piotr Siekanski rozwigzat postawiony w
rozprawie problem naukowy, opracowujac metody lokalizacji kamer w réznych ztozonych
warunkach srodowiskowych.

Oryginalnos¢ zaproponowanego przez autora zagadnienia naukowego

Zaproponowane przez mgr. inz. Piotra Siekanskiego metody lokalizacji kamer w réznych
ztozonych warunkach $rodowiskowych oceniam jako wysoce oryginalne. Potwierdzeniem
oryginalnosci zaproponowanych metod sg wysoko punktowane publikacje naukowe, w tym
artykut w czasopismie ISPRS International Journal of Geo-Information (IF 1.723), artykut w
czasopismie Sensors (IF=2.475) oraz artykut w czasopismie Remote Sensing (IF=4.118), ktére
wprost opisuja wyniki naukowe przedstawione w omawianej rozprawie doktorskie;j.



Charakter rozprawy

Rozprawa mgr. inz. Piotra Siekariskiego ma charakter teoretyczno-praktyczny. Wszystkie trzy
zaproponowane W rozprawie rozwigzania s szczegétowo opisane w sposéb teoretyczny,
natomiast na podstawie dwdch z tych rozwigzan zbudowano réwniez dziatajgce i uzywane w
praktyce systemy.

Analiza literatury i stanu wiedzy w rozpatrywanej dziedzinie

Rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Siekanskiego swiadczy o gtebokiej wiedzy teoretycznej
Autora oraz znajomosci wynikdw najnowszych badan naukowych w dziedzinie wizyjnych
systeméw pomiarowych, skanowania tréjwymiarowego oraz systeméw wzbogaconej
rzeczywistosci. W rozdziale 2 rozprawy szczegétowo omdwiono metody wyznaczania
punktow charakterystycznych w obrazach, w tym metody znacznikowe oraz bezznacznikowe.
W rozdziale 3 opisano metody wyznaczania pozycji i orientacji kamer, a w rozdziale 4
techniki skanowania tréjwymiarowego. Przedstawione opisy obecnego stanu wiedzy
oceniam jako aktualne i wyczerpujace.

Omawiajgc w rozdziatach 5, 6 i 7 rozprawy zaproponowane przez siebie nowe metody
wyznaczania pozycji kamer, mgr inz. Piotr Siekanski z jednej strony poréwnuje je z
rozwigzaniami opisanymi wczesniej w literaturze naukowej, a z drugiej strony z duzg
sprawnoscig korzysta z dostepnych opublikowanych wynikéw badarn naukowych do
rozwigzania wybranych probleméw w proponowanych przez siebie metodach.

Umiejetnosc autora samodzielnego prowadzenia badarn naukowych

Wszystkie trzy zaproponowane przez mgr. inz. Piotra Siekarskiego metody naukowe zostaty
opublikowane w prestizowych czasopismach: ISPRS International Journal of Geo-Information
(IF 1.723), Sensors (IF=2.475) oraz Remote Sensing (IF=4.118). W kazdym z tych artykutéw
mgr inz. Piotr Siekanski jest pierwszym autorem, co wskazuje na jego kluczowa role w
osiggnieciu wynikdw naukowych opisanych w artykutach oraz rozprawie doktorskie;j.

Poprawnosc¢ jezykowa i redakcyjna

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, a styl wypowiedzi jest bardzo dobry. Pomytki
pisarskie i btedy interpunkcyjne wystepuja jedynie sporadycznie. Cho¢ struktura pracy jest w
ogdlnosci jasna i zrozumiata, w rozdziatach 5, 6 i 7 mgr inz. Piotr Siekarski przeplata do
pewnego stopnia opisy wfasnych rozwigzar z opisami obecnego stanu wiedzy. To nieco
utrudnia zrozumienie pracy, ale jest o tyle uzasadnione, ze zaproponowane przez mgr. inz.
Piotra Siekanskiego metody sg uzywane tacznie z innymi znanymi z literatury podejsciami,
tworzac razem ztozone ciagi przetwarzania danych.

Uwagi o charakterze krytycznym i dyskusyjnym

Przedstawiona rozprawa doktorska jest napisana przekonujaco, wskazuje na gteboka i
aktualng wiedze mgr. inz. Piotra Siekanskiego, a wyniki walidacji zaproponowanych metod
oraz zbudowane praktyczne systemy demonstruja praktyczng warto$¢ osiggnietych
wynikéw. Rozprawa ma jednak réwniez pewne wady i stabe strony.



1. Zaproponowana przez mgr. inz. Piotra Siekanskiego metoda wyznaczania pozycji kamery
opiera sie na poszukiwaniu w chmurze punktéw reprezentujacej zeskanowany obiekt
rzeczywisty obszaréw quasi-ptaskich, dzieki czemu utatwione jest pordwnywanie punktow
charakterystycznych na zdjeciach i powierzchniach w chmurze. Jednak zatozenie, ze w
chmurze punktéw reprezentujgcej obiekt rzeczywisty mozna polegaé¢ na identyfikacji
obszaréw quasi-ptaskich zaweza zastosowanie zaproponowanej metody. O ile bedzie sie
ona sprawdzata w przypadku w przypadku wnetrz o ptaskich Scianach, o tyle nie jest
mozliwe jej zastosowanie do wyznaczania pozycji kamery w przypadku ogélnym, np. do
obiektéw takich jak rzezby, meble, urzadzenia AGD lub maszyny w fabryce. W rozprawie
zabrakto rzetelnej dyskusji obszaréw zastosowan zaproponowanej metody wyznaczania
pozycji kamery.

2. W celu wygenerowania obrazu z punktéw chmury tworzgcych powierzchnie quasi-ptaska
wykonywany jest rzut prostokgtny punktéw chmury na ptaszczyzne réwnolegta do tej
powierzchni. W zaleznosci od doboru odlegtosci ptaszczyzny rzutu od powierzchni w
chmurze, rézne elementy modelu 3D zostang ujete w wygenerowanym obrazie, co ma
kluczowe znaczenie dla dziatania zaproponowanej metody. W swojej rozprawie
doktorskiej mgr inz. Piotr Siekanski zaproponowat podejscie polegajace na znalezieniu
najszerszej doliny miedzy pikami na histogramie odlegtosci punktéw w kierunku
prostopadtym do analizowanej powierzchni i tam umieszczenie ptaszczyzny rzutu. O ile ta
technika dobrze sprawdza sie w przedstawionym w rozprawie przykfadzie, moze ona by¢
nieefektywna w przypadku bardziej ztozonych modeli, w szczegdlnosci obejmujgcych
wiecej niz jedno pomieszczenie.

3. W rozdziale 6 opisano problem dotyczacy kalibracji ztozonych systemoéw korzystajgcych z
wielu kamer, polegajgcy na tym, ze kazdorazowo konieczne jest projektowanie dla nich
specjalnych wzorcéw uwzgledniajgcych geometrie uktadu pomiarowego. Mgr inz. Piotr
Siekanski zaproponowat konstrukcje nowego wzorca, ktérego geometria moze by¢ fatwo
dostosowana do dowolnej liczby kamer. Jednak taka konstrukcja wzorca moze by¢
stosowana tylko, gdy lokalizowane kamery sg umieszczone na okregu. Trudno zatem
mowic, ze jest to rozwigzanie w petni ogdlne.

4. W opisie metody korekgji orientacji modutéw w podrozdziale 6.1.2 zabrakto informacji w
jaki sposéb jest wyznaczana dodatkowa macierz rotacji R uzywana do korekcji macierzy
parametrow zewnetrznych poszczegdlnych modutéw skanujacych.

5. Wyniki walidacji skanera zaprezentowane w podrozdziale 6.2.3 wskazuja, ze w przypadku
skanowania dtugich obiektéw pojawiajg sie skumulowane btedy wynikajace z
niedoktadnosci wyznaczenia wzglednych transformacji pomiedzy poszczegdlnymi
kamerami, co jest gtéwnym celem zaproponowanej metody. Cho¢ wystepujace btedy s3
na tyle mate, ze nie zmniejszajg uzytecznosci zaproponowanej metody w opisanym w
rozprawie zastosowaniu, by¢ moze inna konstrukcja wzorca, na przyktad ztozonego z
dwéch potaczonych i oddalonych od siebie elementéw kalibracyjnych, pomogtaby
rozwigzac ten problem.

6. Metoda lokalizacji pary kamer pracujgcych w rdéznych zakresach widmowych,
przedstawiona w rozdziale 7 zostata zaprojektowana tak, aby umozliwi¢ jej dziatanie w
czasie rzeczywistym, bez koniecznosci przetwarzania danych po zakonczeniu nagrania.
Takie zatozenie narzuca silne ograniczenia na ztozonos$¢ algorytméw mapowania,
identyfikacji rozkalibrowania i korekcji ztozenia obrazéw, prowadzac do rozwigzan
suboptymalnych. Zabrakto w pracy wyczerpujgcego uzasadnienia dlaczego ten algorytm



musi dziataC w czasie rzeczywistym. Ponadto kamera, dla ktérej przeprowadzono
symulowane testy przedstawionej metody jest kamerg zintegrowana, dla ktorej
rozkalibrowanie nie wydaje sie prawdopodobne.

Przedstawione powyzej uwagi maja charakter jedynie dyskusyjny i nie zmniejszajg mojej
ogolnie wysokiej oceny wynikéw naukowych osiagnietych przez mgr. inz. Piotra
Siekanskiego.

Konkluzja

Biorgc pod uwagg istotno$¢ i aktualno$¢ tematyki doktoratu, osiagniete wyniki naukowe oraz
ich bardzo duze znaczenie praktyczne stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra
Siekaniskiego spetnia wymagania obowigzujacej ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce i wnoszg o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Natomiast na podstawie samej
rozprawy, jak i znaczacych publikacji Autora w prestizowych czasopismach, whnioskuje o jej
wyrdéznienie.




