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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. tukasza Marcina Markiewicza
pt.: ,Metoda pomiaru ciata cztowieka w wykorzystaniem chmury punktéw na potrzeby
przemystu odziezowego”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Marcina Markiewicza, pt.:
»Metoda pomiaru ciata cztowieka w wykorzystaniem chmury punktéw na potrzeby przemystu
odziezowego”, 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.

1. Obszar problemowy rozprawy

Oczekiwania estetyczne i funkcjonalne wobec odziezy rosnag, jednocze$nie koszty
wysokiej indywidualizacji, wynikajgce rowniez ze zmian demograficznych sylwetki cztowieka
muszg by¢ redukowane. Stad koniecznos$¢ automatyzacji tego obszaru wiedzy i kunsztu
pomiardéw ciata ludzkiego — czyli cyfrowa antropometria. Co jest niezbedne, aby taka rewolucja
mogta sie dokonaé? Digitalizacja ciata ludzkiego, uzyskiwana poprzez skanowanie 3D oraz
algorytmy do analizy uzyskanych chmur punktéw. Okazuje sie jednak, ze problemy nie dotycza
wytgcznie dostepnosci skaneréw 3D, czy oprogramowania, bowiem obiekt — ciato ludzkie, jest
bardzo niepowtarzalny, zmienny, a nawet podatny na technike samego pomiaru. Stad nalezy
oczekiwac, ze opracowanie metodyki i algorytmoéw pomiardw ciata ludzkiego na podstawie
modeli cyfrowych jest niezbednym krokiem do zdefiniowania nowych metryk
antropometrycznych.

W takim kontekscie wyzwanie badawcze opracowania ,Metody pomiaru ciata
cztowieka w wykorzystaniem chmury punktéw na potrzeby przemystu odziezowego”, podjete
przez mgr inz. tukasza Marcina Markiewicza uwazam za naukowo uzasadnione, gospodarczo
wazne i ambitne.

Badania prowadzone w tym zakresie wymagajg interdyscyplinarnej wiedzy i
umiejetnosci optomechatronicznych ze szczegélnym rozumieniem aspektéw przetwarzania i
analizy danych przestrzennych, stad tematyka tej pracy miesci sie w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna.
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2. Kompozycja i tres¢ rozprawy

Dysertacja obejmuje 145 stron, podzielona jest na 7 rozdziatéw, na poczatku pracy znajdujemy
Streszczenie i anglojezyczny Abstract oraz wykaz najwazniejszych pojeé i skrétow.

We ,Wprowadzeniu" Autor przedstawia motywacje do podjecia swojej pracy
badawczej, definiujgc pojecie Antropometrii, istote i ciggtg trudno$¢ jednoznacznych,
odtwarzalnych i efektywnych pomiaréw ciata ludzkiego oraz rosngce wymagania
uzytkownikdw, jak réwniez ewolucje fizjonomii cztowieka.

Na podstawie powyzszych wnioskéw, zostat sformutowany nadrzedny cel pracy jako,
Opracowanie oraz weryfikacja metody automatycznego pomiaru ciata cztowieka, ktéra
zostanie dostosowana do potrzeb przemystu odziezowego. Opracowana metoda ma bazowaé
na chmurze punkéw 3D petnej sylwetki cztowieka.

W dalszej czesci przedstawiono szczegétowe cele naukowe i aplikacyjne. Pomocny jest
réwniez spis pomiaréw antropometrycznych z podziatem na kategorie, a podsumowane jest
przejrzystym omoéwieniem struktury pracy.

Rozdziat 2, zatytutowany ,,Przeglad metod pomiaru ciata cztowieka” to bardzo solidne
kompendium wiedzy o antropometrii, a w szczegdlnosci: obowigzujgcych standardach,
metodach tradycyjnych i cyfrowych pomiaréw oraz dostepnych rozwigzaniach na rynku.
Przeglad ten jest obszerny i rzetelny, bazuje bowiem na wiekszosci z 355 aktualnych pozycji
bibliograficznych, ktdére sg licznie wskazywane w tekscie. Stad, znajdujemy tu informacje i
poréwnanie najwazniejszych metod skanowania 3D ciata ludzkiego: (SL) $wiatfo strukturalne,
(ToF) czas przelotu wigzki, fotogrametria, (LT) triangulacja laserowa oraz metody modelowania
parametrycznego i nieparametrycznego ciata ludzkiego. Szczegétowo omodwiono proces
przygotowania danych 3D (filtracja, uzupetnianie brakéw, dopasowywanie réznych widokdw,
segmentacja), detekcja punktéw antropometrycznych oraz wymiarowanie (bezposrednie na
danych, posrednie na modelach parametrycznych, bezposrednie na podstawie cech obrazéw
2D, estymacja za pomocg uczenia maszynowego). Poréwnanie systemow dostepnych na rynku
jest podzielone na systemy 3D, systemy 4D oraz aplikacje mobilne.

Bardzo cenne jest Podsumowanie rozdziatu, zawiera bowiem wartos$ciowe wnioski
Autora z przeprowadzonych badan literaturowych.

Rozdziat 3 pt. ,,Materiaty”, omawia stanowiska badawcze uzywane do akwizycji danych
i ich walidacji. Dane byly pozyskiwane za pomocg skanera $wiatta strukturalnego (MSP)
opracowanego w ramach projektu Formfit. Skaner ten sktadat sie z czterech modutéw, po dwa
uktady projekcyjne i detekcyjne. System ten umozliwiat skanowanie obiektéw w przestrzeni
1,5x 1,5 x2,5m, z doktadnoscig <0,3mm i czasem skanowania <3s. Do celéw poréwnawczych
uzyto skanera Vitronic Vitus Smart XXL (HS: Human Solution) wraz z oprogramowaniem do
antropometrycznej analizy danych Anthroscan Scan WorX. Skaner ten umozliwiat skanowanie
obiektéw w przestrzeni 1,2 x 1 x 2,1m, z doktadnoscig <1mm i czasem skanowania ok. 10sek.

Rozdziat 4, pt. ,Metoda pomiaru ciata w wykorzystaniem chmury punktow”,
przedstawia autorskie algorytmy stuzace do automatycznego wyznaczania wymiaréw ciata
cztowieka w zastosowaniach konstrukcji odziezy. Przedstawiono kompletny proces
przetwarzania, obejmujacy: przygotowanie chmury punktdéw, segmentacje, wyliczenie
krzywizny Gaussa, wyszukiwanie punktéw charakterystycznych oraz pomiary obwodowe,
tukowe i liniowe. Poszczegdine zagadnienia przedstawione sg na szczegétowym poziomie,
omawiajg i uzasadniajg przyjete podejicie analityczne oraz prezentujg opracowane algorytmy
w formie pseudokoddw. Szereg przyktaddw ilustruje trudne zagadnienia, jak np. analiza
konturu sylwetki, réznice wynikéw analizy sylwetki kobiety i mezczyzny, problem wyznaczania
punktéw antropomorficznych oraz istotne trudnosci przy wymiarowaniu obwodowym,
tukowym i liniowym, réwniez w kontekscie sylwetki cztowieka.
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W Rozdziale 5 zaprezentowano i oméwiono procedury i wyniki ,Walidacji algorytmoéw
wymiarowania”. Autor zaczyna od charakteryzacji demograficznej 40 uczestnikéw badania.
Nastepnie omawia wyniki analizy doktadnosci pomiaréw, zaprezentowanych w formie
wykreséw pudetkowych Tukey’a dla btedéw wzglednych i bezwzglednych, dla poszczegdinych
kategorii pomiaréw (obwody, tuki, dtugosci liniowe), w trzech ujeciach, kobiety i mezczyini,
mezczyzni, kobiety. Nastepnie ocenia spojnos¢ oraz zgodnos¢ absolutng migdzy wynikami
analizy danych pozyskanych z dwdch réznych systemoéw skanowania (MSP i HS). Analizy zostaty
przeprowadzone nie tylko dla kazdego z typéw pomiaréw, ale réwniez zbiorczo dla grup
pomiaréw obwodowych, tukowych i krzywizn. Dalej przedstawione sg wyniki oceny
powtarzalnosci, co bytlo mozliwe dzieki trzykrotnemu powtdrzeniu skanowania. Kolejne
badanie dotyczytlo poréwnywalnosci pomiaréw manualnych i automatycznych, ktére
prowadzono zgodnie z normg 1SO20685. W celu gtebszego zrozumienia Zzrédet dostrzezonych
btedéw przeprowadzono pogtebiong analize doktadnosci, z podziatem na grupy pfci i kategorie
pomiaréw. Dyskusja przyczyn rozbieznosci wynikdw w tym rozdziale zastuguje na wyréznienie,
jest bowiem niezwykle gteboka, krytyczna i dojrzata. Autor nie upieksza wynikéw, ale odwaznie
dyskutuje dlaczego tak jest i co nalezatoby zrobi¢ aby byto lepiej.

Rozdziat 6 ,Praktyczne zastosowanie metody w przemysle odziezowym” omawia
wyniki prac rozwojowych na bazie opracowanych algorytméw. Znajdujemy tu informacje o
uzyciu aktualnych technologii informatycznych: C++, wtyczki platformy FRAMES, IPCServer-
IPClient, XML, PLY. Opracowane rozwigzanie, zostato zintegrowane z systemem ewidencji i
analizy danych antropomorficznych AWIOR oraz aplikacjg do obstugi skanera. Umozliwito to
obszerne badania walidacyjne w ramach projektu Formfit, na wielu grupach oséb, tacznie
ponad 560 funkcjonariuszy i dodatkowo ok. 2800 oséb. Zaprezentowano wyniki analizy
statystycznej badanej grupy i mozliwos$¢ optymalizacji tabel rozmiaréw spodni stuzbowych,
dzieki opracowanym algorytmom.

Rozdziat 7, ,,Podsumowanie” rzeczowo i krytycznie omawia zrealizowane prace oraz
uzyskane wyniki. Znajdujemy omowienie kazdego z poszczegdlnych celéw naukowych. A na
wyrdznienie zastuguje, konstruktywna dyskusja Autora nad problemami trudnymi i
niezadowalajgcymi wynikami. Znajdujemy tu réwniez istotny dorobek bibliograficzny zwigzany
z niniejszg dysertacjg. Wartoéciowa jest réwniez analiza wynikow w perspektywie korzysci z
zastosowania opracowanych metod i ich ograniczei. Dodatkowo, przedstawione perspektywy
dalszych badan i rozwoju opracowanych metod sg bardzo ambitne, ale wiarygodne.

W koricowej czesci pracy zamieszczono ,zaskakujgco” obszerne pismiennictwo
Zrédtowe. Bibliografia, obejmuje bowiem 355 pozycji, aktualnych, dobrze dobranych do celu i
zakresu pracy jak w monografii.

Redakcja pracy zastuguje na wyrdznienie. Kompozycja rozdziatéw, przypisy i odsytacze
nie budzg zastrzezen. Praca jest napisana doskonatym jezykiem, bez bteddéw stylistycznych czy
redakcyjnych. Forma graficzna i edycyjna sg na najwyzszym poziomie.

3. Ocena celu pracy

Autor jasno i trafnie formutuje cel pracy doktorskiej jako ,Opracowanie i weryfikacja
metody automatycznego pomiaru ciata cztowieka, ktéra zostanie dostosowana do potrzeb
przemystu odziezowego. Opracowana metoda ma bazowaé¢ na chmurze punktéw
kartezjanskich 3D petnej sylwetki cztowieka.

Sformutowano réwniez, ze wynikiem powinien by¢ kompleksowy zestaw wymiaréw
oparty o punkty antropometryczne, ktéry bedzie mdgt by¢ uzyty do projektowania odziezy lub
badan antropometrycznych populacji.

Cel badawczy tj. opracowanie metodyki i algorytméw cyfrowego wyznaczania
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wymiaréw antropometrycznych jest mierzalny, tj. jest ilosciowo okreslony przez doktadnosé,
powtarzalnos¢ i spdjnosc oraz zgodnosé. Cele aplikacyjne sg ambitne i uzasadnione.
Tematyka niniejszej pracy lezy w zakresie inzynierii mechanicznej, obszarze metrologii
wielkosci geometrycznych, metrologii wspétrzednosciowej i optycznej. Jej realizacja wymaga
wiedzy i umiejetnosci w zakresie modelowania i projektowania systeméw pomiarowych wraz
opracowywaniem i implementacjg algorytmow przetwarzania i analizy danych.

4. Wskazanie i ocena metod badawczych

Niniejsza praca doktorska dowodzi bardzo dobrego opanowania przez Autora zastosowania
metod i narzedzi naukowych w pracach badawczych, ;.

e Studium literaturowe - jest bardzo obszerne, obejmuje 355pozycji, wnioski sg
wartosciowe.

e Sformutowanie celu badawczo-rozwojowego, ograniczehi i celéw szczegétowych, na
podstawie przeprowadzonych badan literaturowych.

e Zgtebienie podstaw teoretycznych do rozwijanych zagadnienri przetwarzania danych
pomiarowych.

e Zaplanowanie i przeprowadzenie i ocena akwizycji danych pomiarowych — skanéw 3D.

e Implementacja algorytmoéw i opracowanie stanowiska badawczego.

e Opracowanie architektury i procesu przetwarzania danych pomiarowych oraz
poszczegdlnych metod i algorytmow:

e Przetwarzanie wstepne chmury punktow,

e Segmentacja,

e Obliczanie krzywizny Gaussa,

e Automatyczna detekcja punktéw antropometrycznych,
e Wymiarowanie: obwodowe, tukowe i liniowe.

e Walidacja algorytméw wymiarowania (planowanie eksperymentéw, analiza
doktadnosci, ocena spéjnosci i zgodnosci miedzy metodami, ocena powtarzalnosci,
poréwnanie wynikdw metod manualnych i automatycznych)

e Krytyczna dyskusja i pogtebiona analiza niezgodnosci

Zastosowane metody badawcze s3 interdyscyplinarne, z bardzo duzym udziatem
zaawansowanego przetwarzania danych. S3 odpowiednie do zakresu realizowanych prac,
obejmujg wszystkie typowe dziatania zgodnie z prawidtowg metodologia badawczo-
rozwojows.

5. Aplikacyjnos$¢ wynikow

Na uznanie zastuguje wykorzystanie wypracowanej wiedzy i opracowanych algorytméw w
ramach projektu Fitform. Po obszernej fazie badan wstepnych, w przypadku strazy Granicznej,
wykazano, ze wymiary prawie potowy o0s6b nie mieszczg sie w zadnym z przedziatéw tabel
rozmiaréw. W ten sposéb wyodrebniono nowe typy sylwetek, co poprawito komfort
uzytkowania takiej funkcjonalnej odziezy, jak réwniez pozwolito zoptymalizowaé koszty
produkcji dostosowywania i przechowywania odziezy. Ostatecznie zeskanowano 32
funkcjonariuszy Policji, co umozliwito przygotowanie dla nich ubran szytych na miare, bez
potrzeby wykonywania pomiaréw recznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan przemystowych Autor postuluje, ze zwiekszenie
dostepnosci mobilnych systemow skanowania, tj. opartych na smartfonach, wyraZnie wptynie
na upowszechnienie cyfrowej antropometrii.
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6. Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

a) Czy na podstawie przeprowadzonych danych mozna sformutowa¢ jakie$ wnioski na
temat rozdzielczoéci skanowania 3D? Odpowied? taka jest kluczowa w kontekscie oceny, czy
mobilna fotogrametria za pomocg smartphone (np. PolyCAM), lub kamery 3D (iPhone) jest
wystarczajgcym rozwigzaniem.

b) Czy nie byloby korzystniejsze, z punktu widzenia metodycznego, najpierw
przeanalizowanie powtarzalnosci, a dopiero pdzniej doktadnosci pomiaréw podczas procedury
walidacji metrologicznej?

c) Czy miatby Pan pomyst na procedure walidacyjng badania odtwarzalnosci pomiaréw?
Co mogtaby ona ujawnic?
d) Opracowana metoda analizy antropomorficznej daje mozliwos¢ zdefiniowania

nowych metryk pomiarowych. Jakie przyktadowe cechy mozna by zaproponowac, czy znajda
akceptacje, jesli skanery o dostatecznych parametrach beda w smartfonie?

e) Uwazam, ze rozdziat 3. jest zatytutowany niefortunnie ,Materiaty”, ponadto korzystny
bytby ,wglad” w dane surowe.
f) Parametry metrologiczne skanera HS wydaja sig by¢ gorsze niz MSP — czy rzeczywiscie

jest on optymalnym urzgdzeniem referencyjnym?
7. Konkluzja

Recenzowana praca mgr inz. tukasza Marcina Markiewicza pt.: ,Metoda pomiaru ciafa
cztowieka w wykorzystaniem chmury punktéw na potrzeby przemystu odziezowego”
podejmuje wainy, przysztoiciowy temat pomiaréw antropometrycznych bazujacych na
cyfrowych danych przestrzennych. Ciato ludzkie jest obiektem trudnym do odtwarzalnego
wymiarowania, a ponadto, metrologicznie poprawny pomiar nie gwarantuje komfortu
noszenia odziezy, zwtaszcza funkcjonalne;j.

Autor poprawnie postawit cel badawczo-rozwojowy, uszczegdtowit ilosciowo kryteria jego
osiggniecia i zdekomponowat go na cele czastkowe.

Zakres przeprowadzonych prac jest bardzo obszerny. Autor rzetelnie i obszernie przestudiowat
i opisat zagadnienia metody pomiaru ciafa cztowieka, w zakresie monograficznym, bazujgc na
355 pozycjach literaturowych.

Opracowat i przeprowadzit eksperymenty akwizycji danych — skanowania oséb. Opracowat
oryginalne algorytmy przetwarzania i analizy chmur punktéw powierzchni ciata cztowieka,
zgodnie z kanonem antropometrii. Opracowane algorytmy poddat rzetelnym i kompleksowym
badaniom walidacyjnym. Szczegélnie doceniam krytyczng dyskusje Doktoranta, nad
zaobserwowanymi osobliwo$ciami i ograniczeniami opracowanych metod podczas walidacji.
Dyskusja tutaj prowadzona jest merytoryczna i konstruktywna. To wtasnie taka dojrzatos¢
Autora, zainicjowata moja dociekliwo$¢ i pytania o charakterze poszerzajgcym. Moje uwagi w
7aden sposdb nie umniejszajg osiggnietych wynikdw niniejszej pracy. Na pochwatg zastuguje
réwniez niezwykle staranna edycja i bardzo dojrzaty jezyk przedtozonej rozprawy.

Wobec powyiszego, stwierdzam, ze Doktorant z wyréznieniem wykazat si¢ przygotowaniem
do prowadzenia badari naukowych i przemystowych.

Stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. mgr inz. tukasza Marcina Markiewicza, pt.:
,Metoda pomiaru ciata cztowieka w wykorzystaniem chmury punktéw na potrzeby
przemystu odziezowego” spetnia warunki stawiane pracom doktorskim przez obowigzujaca
ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce" (Dz.U. 2022 poz. 574
z pdzniejszymi zm.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna w Politechnice
Warszawskiej o dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw postgpowania.
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Ponadto wnioskuje o poddanie pod glosowanie wyréznienia niniejszej pracy doktorskiej mgr
inz. tukasza Marcina Markiewicza, za wyrdzniajgce przeprowadzenie i udokumentowanie
catego procesu badawczo-rozwojowego, opracowania metody i algorytméw pomiaréw
antropomorficznych wraz z ich walidacjg metrologiczng i bardzo rzetelng ich ocena.

dr hab. inz. Jacek Reiner, profesor uczelni

Politechnika Wroctawska



