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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Kamila Szelaga
pt.: ,Metoda wizyjnego wyznaczania trajektorii znanego obiektu z wykorzystaniem statych
elementow sceny”

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Szelgga pt.: ,Metoda wizyjnego
wyznaczania trajektorii znanego obiektu z wykorzystaniem statych elementéw sceny”,
zrealizowana pod kierunkiem Profesora dr hab. inz. Roberta Sitnika oraz promotora
pomocniczego dr inz. Marcina Witkowskiego. Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na
pismo Dziekana Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej Profesora dr hab. inz.
Gerarda Cybulskiego (numer pisma WM£.521.7.2021).

1. Obszar problemowy rozprawy

Systemy wizyjne wkraczajg w coraz to nowsze obszary aplikacyjne. Obok technik
multi/hiperspektralnych, polaryzacyjnych, termowizyjnych, X-ray, etc. - obrazowanie
przestrzenne tj. 3D/4D, realizowane w uktadach wielokamerowych, ciggle pozostaje obszarem
wymagajacym prac badawczych i rozwojowych, szczegdlnie gdy problematyka dotyczy
minimalizacji ich kosztéw przy , kontrolowanej” niepewnosci pomiarowej oraz odpornosci na
zaktécenia i zmiennos¢ sceny.

Posrod aktualnych aplikacji 3D wymieni¢ nalezy zastosowania w przemysle, rolnictwie,
nawigacji, medycynie i rehabilitacji oraz sporcie. Te ostatnie, uzna¢ nalezy za bardzo
wymagajgce, z uwagi na duze rozpietosci geometryczne i zmiennosci oswietlenia scen, duze
predkosci i dynamike ruchu niewielkich obiektéw, oczekiwang matg niepewno$é pomiarowa
oraz wymagang odpornos¢ na zmiany sceny i zaktécenia.

W takim kontekscie, podjecie badan przez Pana mgr inz. Kamila Szelgga, nad metodami
wizyjnego wyznaczania trajektorii znanego obiektu z wykorzystaniem statych elementéw
sceny - uwazam za bardzo aktualne i istotne, z punktu widzenia poznawczego i aplikacyjnego.
Badania prowadzone w tym zakresie wymagajg wiedzy i umiejetnosci interdyscyplinarnych ze
szczegdlnym rozumieniem aspektéw informatycznych.
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2. Kompozycja i tres¢ rozprawy

Dysertacja obejmuje 166 strony, podzielona zostata na 5 rozdziatéw, spis literatury zawiera 172
pozycje, zamieszczono réwniez stownik pojec.

We Wstepie Autor uzasadnia potrzebe i istotno$¢ podjetego przez siebie wyzwania
badawczego w zakresie wizyjnej lokalizacji i $ledzenia obiektéw. Definiuje najistotniejsze
kryteria dla takich systemdw, jak precyzja, wydajno$é czasowa oraz niezawodno$é. Na
podstawie przeprowadzonych studiéw literaturowych, dotyczacych opracowanych rozwigzan
z tego zakresu, zaweza obszar wtasnych badan do systeméw wielokamerowych,
wspomagajgcych decyzje sedziowskie w rozgrywkach sportowych. Tak wybrany obszar
aplikacji naktada wymagania dotyczace dokfadnosci i szybkosci $ledzenia, ktére przy
dynamicznie zmieniajgcym sie otoczeniu i duzym prawdopodobieristwie zaktécer — stanowig
ciggle nierozwigzany problem badawczy i rozwojowy. Poséréd zidentyfikowanych zaktéceri
automatycznego Sledzenia, Autor wskazuje: okluzje, modyfikacje sceny i nieplanowane
przemieszczenie detektora.
Na podstawie przeprowadzonych studidéw literaturowych i koncepcji wiasnego rozwigzania
formutuje teze pracy o mozliwosci opracowania metody kalibracji systemy wielokamerowego,
ktéra zapewni osiagniecie zatozonego poziomu btedéw pozycjonowania kamer oraz zatozonej
niepewnosci Sledzenia.
Dla potwierdzenia wyzwania badawczego formutuje bardzo ambitne i obszerne cele
poznawcze i utylitarne:

e Opracowanie metody kalibraciji i re-kalibracji pozycji i orientacji kamery,

e Opracowanie metody analitycznej kompensacji btedéw projekcji perspektywicznej

e Opracowanie modyfikacji algorytmu kalibracji wewnetrznej w sytuacji niedoboeu

danych kalibracyjnych
e Opracowanie uogélnionego modelu wizyjnego sledzenia obiektu w tréjwymiarowej

przestrzeni
e Projekt i implementacja niskokosztowego skanera $wiatta strukturalnego
e Projekt i implementacja systemu wspomagajgcego podejmowanie decyzji

sedziowskich w pitce siatkowe;j.

W rozdziale 2. Autor dokonuje przegladu stanu wiedzy. Przeglad obejmuje:

e zagadnienia matematycznego modelowania sceny w uktadzie jedno i
wielokamerowym,

e zagadnienie kalibracji wewnetrznej kamery, w zakresie technik optymalizacji
nieliniowej, wyznaczania wypadkowych macierzy transformacji, techniki
interpolacyjne oraz techniki hybrydowe. Znajdujemy tu pogtebione studia
literaturowe w zakresie metod obliczeniowych zastosowanych w badaniach wtasnych,
jak bezposrednia transformacji liniowa (DLT), oraz hybrydowa kalibracja Zhanga.

e zagadnienie kalibracji zewnetrznej, obejmujgce transformacje bezwzgledng oraz
wzgledna. Pogtebione studia dotyczagce metod zastosowanych w badaniach wtasnych,
tj. transformate Haara, transformate Hougha, algorytmy EPnP, etc.

e Zagadnienie korekcji wyznaczania srodkéw znacznikdw, z problematyky btedéw
ekscentrycznosci i ich kompensaciji.

Zakres przedstawionych studidw literaturowych jest adekwatny do zakresu prowadzonych
badan, przeglad literatury jest obszerny i aktualny.

W rozdziale 3. Zaprezentowano schemat koncepcyjny opracowanego systemu (Rysunek 3.1),
oraz scharakteryzowano jego 11 modutéw sktadowych. Posréd opracowanych algorytméw i
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modyfikacji przedstawiono: modut analizy sceny 2D, modut kalibracji wewnetrznej, modut
automatycznej rekalibracji, modut kalibracji ekscentrycznosci. Znajdujemy tu walidacje
réznych opracowanych metod korekcji ekscentrycznosci, z opisem opracowanej metodyki i
przedstawieniem btedéw wraz z ich sktadowymi.

Rozdziat 4. zatytulowany Zastosowania praktyczne, przedstawia wyniki badan
eksperymentalnych na wybranych dwéch przyktadach: Skanera $wiatta strukturalnego (LSC)
oraz Systemu wspomagajacego decyzje sedziowskie (VBS).

W przypadku Skanera LSC, opracowano i przeprowadzono az 6 réznych sposobéw ewaluacji
dziatania bazujgcych na réznego rodzaju wzorcach. Warto$ciowe jest odniesienie osiggnietych
rezultatéw w kontekscie innych komercyjnych rozwigzan, potwierdzajgce osiggniecie zatozen
w zakresie doktadnosci.

W przypadku systemu sedziowskiego (VBS) przeprowadzono, badania w $rodowisku
symulacyjnym obejmujgce zmiane poziomg i pionowa lokalizacji detektora. Ponadto
przeanalizowano wptyw zaktécenia potozenia jednej z kamer na doktadnos$é¢ rekonstrukcji
wspotrzednych 3D, przy réznych trajektoriach ruchu pitki. Koricowa ewaluacja obejmuje
zdolnos¢ systemu do wykrywania odbicia pitki od powierzchni boiska, albo od reki zawodnika.

Podsumowanie i wnioski zaprezentowano w odniesieniu do poszczegdlnych celéw pracy oraz
tezy, podkreslajac ich petne osiggniecie. Wskazano ponadto na kierunki dalszych badar i prac
rozwojowych, rozszerzajacych metody kalibracji i identyfikacji trajektorii, w tym z
zastosowaniem podejscia hybrydowego, wielokamerowego oraz wiedzy a priori.

3. Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

Zakres problemowy przedstawiany w pracy jest niezwykle obszerny, dotyczy bowiem dwéch
réznych aplikacji, tj. Skanera swiatta strukturalnego (LSC) oraz Systemu wspomagajgcego decyzje
sedziowskie (VBS). Autor zidentyfikowat az 11 modutéw sktadowych systemu, zagtebiajgc sie w
szczegOty rozwigzan poszczegdlnych z nich. Niestety studiowanie, opracowanego dokumentu jest
trudne, gdyz na modutowym schemacie koncepcyjnym (rys. 3.1) oraz dalszych opisach wymagar
poszczegélinych modutéw (rozdziat 3.2.1) i opisach samych modutéw (rozdziat 3.3) nie zachowano
pefnej spdjnosci nazewnictwa, a informacje o poszczegdélnych rozwigzaniach sg rozrzucone w
tekscie. Uwazam, ze przyjecie akroniméw oraz bardziej intensywne uzycie technik diagramowania
— jak. np. jezyka UML — jest wrecz niezbedne dla prezentacji tak ztozonych zagadnien
informatycznych.

Szczeg6towe uwagi redakcyjne:

Uwazam, ze teza pracy jest sformufowana w bardzo rozbudowany, szczegétowy i zawity
sposéb. Autor stawia w niej wyzwania dotyczace bardzo szczegétowego zastosowania —
$ledzenia pitki, podajac wartosci liczbowe do osiggniecia. Moim zdaniem takie wyzwania
powinny by¢ zawarte raczej w celach.

Pierwszy z celéw uzytkowych, sformutowany jako: ,Opracowanie uogdlnionego modelu
wizyjnego Sledzenia obiektu w tréjwymiarowej przestrzeni” — zdecydowanie odnosi sie do
zagadnien poznawczych, wigc powinien by¢ zaliczony do do grupy poznawczej, nie praktycznej.

Rozdziat 3, zostat niefortunnie zatytutowany ,Koncepcja”, nie jest to zgodnie z jego
zawartoscia, ktéra prezentuje obok koncepcji rozwigzania — jego istote.
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Uzasadnienie w rozdziale 3.1 Wprowadzenie, ma charakter opinii Autora, nie jest potrzebne
po przeprowadzeniu studiéw literaturowych.

3.1.1 Niskokosztowos¢ skanera nie zostata okreslona w sposdb ilosciowy.

Bardzo gteboki podziat podrozdziatéw — a sze$é poziomdéw (np. 2.3.4.2.1.4, na stronie 65 i
inne), wcale nie poprawia czytelnosci pracy.

Spis tresci przedstawia podziat do 4-tego poziomu zagtebienia — uwazam, ze zbyt gteboko, tym
bardziej, ze niektére z podrozdziatéw — zawieraja pojedyncze zdania. (np. 5.2.2, 5.2.3)

Mata czcionka przy opisach rysunkdéw np. legenda rys. 3.19 (str. 115) i inne, utrudnia
interpretacje, tym bardziej, ze jest bardzo duzo miejsca.

Zgodnie z zasadami opisywania tabel — opisy powinny by¢ nad tabelg np. Tabela 3.2, i inne.

Rozdziat 4 — zatytutowany ,Zastosowania praktyczne”, zawiera wiele wynikéw, bardzo
cennych badan symulacyjnych, stad proponowatbym raczej ,, Weryfikacja i walidacja
opracowanego systemu”.

Niepoprawnosci w opisach osi wykreséw, np. Rys. 3.18, jest x[jedn], y[jedn], w podpisie
rysunku wartosci pomocniczych btedéw ex i ey, podobnie na 3.12 i innych

Powtdrzenia wykreséw na rys. 3.12: miato by¢ dla korekcji metoda dopasowania ptaszczyzny i
dopasowania okregu

Szum nie powoduje znieksztatcenia obrazu, lecz jego zaktdcenie, - znieksztatcenie to
zaktécenie geometryczne (str. 113)

Za nadmiarowe tj., lezagce poza zakresem pracy, uwazam treéci, cho¢ bardzo krétkie,
dotyczgce ewaluacja jakosciowej na podstawie pomiaréw barwnych oraz dotyczace
synchronizacji akwizycji (str. 126 i str. 131).

W tabeli 4.2 btednie podano/powtérzono tytuty kolumn.

Rozdziat 4.2.4.3 przedstawia metode rekonstrukcji, Rozdziat 4.2.4.4 prezentuje ocene - nie
powinny by¢ nazywane pomiarem.

W zakresie merytorycznym bardzo prosze Doktoranta o wyjasnienie:

1) Dziatanie opracowanych algorytméw przetwarzania wstepnego oceniano na podstawie
danych syntetycznych jak i rzeczywistych (strona 93-94), jakie przyjeto kryteria ich
oceny?

2) W opracowanym algorytmie analizy sceny , wykrywane sg linie boiska. W jaki sposéb
definiowane sg maski umozliwiajace filtrowane map prawdopodobieristwa w przestrzeni
Hougha?

3) W jaki sposéb zaszumiano obrazy szumem Perlina i szumem o rozktadzie Gaussowskim,
wyjasnienie na stronie 113 nie jest precyzyjne, a zaprezentowane obrazy 3.15 i 3.16 nie
pokazujg wyraznie rdznicy.

4) Prosze bardziej szczegdtowo omdwié wyniki rekonstrukeji ztozonego obiektu
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geometrycznego ,Gargulec” — jakie wnioski mozna wyprowadzi¢ z takiej metody
ewaluacji?

5) Proszg szerzej omdwic, na podstawie jakich kryteriéw uznano, ze model symulacyjny (do
renderingu) w dostateczny sposéb odzwierciedla scene rzeczywista?

6) Prosze o rozszerzenie informacji o ewaluacji opracowanego systemu wspomagajacego
decyzje sedziowskie w warunkach rzeczywistych.

4. Oryginalne osiagniecia i konkluzja

Recenzowana praca pt. “Metoda wizyjnego wyznaczania trajektorii znanego obiektu z
wykorzystaniem statych elementéw sceny” ma charakter badan eksperymentalnych i
aplikacyjnych nad autorskimi algorytmami. Zakres przeprowadzonych prac jest bardzo
obszerny, zostat podzielony na 11 modutéw, ktérych opracowanie wymagato istotnego
poznania probleméw przetwarzania i analizy danych przestrzennych oraz metod ich
rozwigzywania, stad badania literaturowe sg bardzo obszerne. Doktorant opracowat metody
badania i oceny, dostepnych oraz samodzielnie opracowanych, rozwiazar algorytméw.

Na szczegdlnie wartosciowe, choé¢ niedostatecznie podkreélone przez Doktoranta, uwazam
zastosowanie metod numerycznych propagacji $wiatta (renderingu) do badania i optymalizac;ji
ztozonych systeméw wizyjnych w zakresie akwizycji obrazéw oraz ich przetwarzania i analizy.
Wymagato to opracowania modeli numerycznych generujgcych dane do zaplanowanych
eksperymentéw. Dotyczy to szczegdlnie mozliwosci generowanie zdarzen , rzadkich” i zakt6cen.
Zaprezentowana metoda pozwala bowiem na okreslenie niepewnosci pomiarowej i
odpornosci systemu dynamicznego.

Osiggnigte przez Doktoranta cele zostaty osiggniete, ponadto uzyskane wyniki potwierdzaja
osiggniecie wyzwan stawianych w tezie.

Doktorant wykazat, wiedze i umiejetnoéci w zakresie opracowywania nowych
zaawansowanych rozwigzan informatycznych i opracowywania metod ich oceny, analizy oraz
raportowania ich wynikéw. Sformutowat problem badawczy i zaplanowat jego realizacje,
pogtebit wiedze teoretyczng niezbedna do rozwigzania osiggniecia postawionych celéw
badawczo - rozwojowych.

Nalezy doceni¢, ze wyniki badar zostaty opracowane w ramach projektéw, we wspétpracy z
firmg SMARTTECH3D — projekt ACTPHAST oraz dla Polskiej Fundacji Pitki Noznej — projekt
OGX|BallTracking.

Cele poznawcze i utylitarne postawione przez Autora zostaty z sukcesem osiggniete, w sposéb
prawidfowy, co mimo zgtoszonych przeze mnie uwag krytycznych i polemicznych, dowodzi
przygotowania Doktoranta do prowadzenia badan naukowych i przemystowych.

Wyniki przeprowadzonych badari przez Doktoranta zostaty zakomunikowane na forum
miedzynarodowym jako publikacja w Opto-Electronics Review.

Stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. Kamila Szelaga spetnia warunki stawiane przez
obowigzujacq ustawe o stopniach i tytule naukowym w okresleniu do rozpraw doktorskich
(Dz. U. Nr 65 poz. 595, z péiniejszymi zmianami z dnia 14 marca 2003) i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony.
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