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1. Wprowadzenie

Metrologia jest dziedzing wiedzy pozwalajaca na pozyskanie informacji na temat
otaczajacego nas $wiata. Co istotne opis ten charakteryzowany jest przez odpowiednie wielkosci
wzorcowe
i definiujace je jednostki. Poprawnie przeprowadzony cykl dziatan metrologicznych umozliwia
ilosciowe opisanie otaczajacej nas rzeczywistosci i jej weryfikacje np. pod katem przydatnosci do
Iaczenia w wigksze obiekty, czy prowadzenia rozliczen finansowych.

Ze wzgledu na liczne zalety, w obecnych czasach, coraz silniej rozwijane sa w pomiarach
techniki wizyjne. Pozwalaja one m.in. na bardzo szybka rejestracje obiektow o relatywnie duzych
rozmiarach. Cechy te powoduja rozwéj metrologii nazywanej 4D, gdzie oprocz danych opisanych
wspélrzednymi punktéw pomiarowych w przestrzeni (3D) rejestrowane sa kolejne ujecia obiektu
pozwalajace uwzgledni¢ czwarty wymiar, jakim staje si¢ czas. Wada tego procesu jest rejestracja
znacznej iloci danych, co jest wyzwaniem dla oprogramowan komputerowych, jak i1 samych
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komputeréw. Problematyczna staje si¢ rowniez analiza danych pomiarowych wymagajaca
pogodzenia odpowiedniej dokladnosci ich obrobki z czasem.

Wspomniany juz rozwdj komputeréw i oprogramowan pozwala na wiaczenie $wiata
wirtualnego do coraz szetszego spektrum zycia czlowieka. Z jednej strony moze by¢ to
rzeczywisto§¢ wittualna stosowana do szkolenia pracownikéw — coraz popularniejsze szkolenia
z zastosowaniem VR, z drugiej strony stosowanie rzeczywistosci rozszerzonej na przykiad
w najnowoczes$niejszych rozwigzaniach mnawigacji samochodowych, a z kolejnej strony
optacowanie obrazéw przestrzennych znajdujacych zastosowanie w filmach, czy grach
komputerowych. Wierno$¢ odtworzenia obiektéw (w tym ludzi) jest obecnie bardzo wierna, co
niejednokrotnie uniemozliwia wrecz odrdéznienie obrazéw wirtualnych od realnych, ale
jednoczesnie wymusza dostarczania danych o odpowiednio wysokiej jakoéci, by ta wiernos¢ byla
mozliwa do uzyskania. Z tych powodéw wszelkie prace pozwalajace na uzyskanie obrazéw o
lepszej jakosci, badZ skrécenie czasu ich analizy, czy redukcji ilosci danych pomiarowych sg jak
najbardziej wskazane, potrzebne 1 aktualne.

Miedzy innymi z tych powodéw podjeta przez Panig mgr inz. Marte NOWAK tematyka,
zwigzana z opracowaniem metody analizy danych pomiarowych reprezentujacych geometri¢ ciata
czltowieka w ruchu do zastosowan w animacji tréjwymiarowej jest aktualna, a jednoczesnie
pokazuje jak wiele jest jeszcze mozliwosci w tym obszarze. W $wietle przedstawionych zagadnien
podjecie tematu rozprawy nalezy uznaé za trafne i w pelni uzasadnione, zaréwno pod wzgledem
naukowym, jak i utylitarnym. To wszystko sprawia, Ze praca poruszajaca omawiang tematyke jest
bardzo interesujaca, a zaproponowane rozwiazania maja szanse na wdrozenie w praktyce.

2. Uklad i obszar merytoryczny rozprawy

Recenzowana praca liczy 82 strony i sklada si¢ z 7 rozdzialéw oraz z nienumerowanego
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. W dysertacji zamieszczono réwniez spis pojec i
skrétéw stosowanych w tekscie. Praca poptrzedzona jest spisem tresci. Wlasciwa cze$¢ rozprawy

zawiera nastepujace elementy:

Rozdzial 1 — Wprowadzenie — Autorka przedstawia w nim motywacje do podjecia tematu
otaz cel rozprawy, jakim bylo opracowanie metody analizy skanéw 4D o duzej rozdzielczo$ci
ptzestrzennej i czasowej reprezentujacej ciato czlowieka w ruchu dla celéw animacji postact
tréjwymiarowej. W czesci zostal réwniez skrétowo przedstawiony uklad rozprawy.

Rozdzial 2 — Omidwienie istnigjacych rogwiqzari — Doktorantka dokonata szczegdlowego
przegladu literatury w obszatze systeméw pomiarowych obejmujacy kamery cyfrowe, kamery
RGBD, skanery $wiatta strukturalnego, skanery Structure for Motion, skanery Shape from Silbouctte.
Zajela sie réwniez zagadnieniem animacji postaci oraz rozwiazaniami bazujacymi na danych
wideo, sensorach RGBD i metodach, w ktérych stosowane sa skany 3D o wysokiej
rozdzielczosci.

Rozdzial 3 — Metoda transfern ruchu animowanej postaci na podstawie skanow 4D — w ktorym
Doktorantka prezentuje opracowans przez siebie metode transferu ruchu. Opisuje dane
wejéciowe dla algorytmu, jakimi s3 sekwencja skanéw 3D czlowieka w ruchu, szkielet animacji dla
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ujecia poczatkowego oraz siatka bazowa wraz z wagami animacji szkieletowej. Nastepnie opisuje
zasady §ledzenia pozy szkieletu czlowieka m.in. z uzyciem techniki iteracji najblizszego punktu

oraz zasady mapowania ksztaltu i morfowania siatki.

Rozdzial 4 — Ewaluaga i dyskusja — w rozdziale tym Autorka przedstawila wyniki walidacji
optacowanych przez siebie algorytméw (metody mapowania przez usrednianie, oraz mapowania
z aproksymacja RBF) w odniesieniu do uznanej za referencyjna metody D-Faust. Zaprezentowala
réwniez ograniczenia jakie wystepuja podczas stosowania ww. algorytméow.

Rozdziat 5 — Podsumowanie — zawiera krétkie podsumowanie rozprawy doktorskiej.

Rozdzial 6 — Dodatek A — zawiera tabelarycznie zestawione pelne wyniki poréwnania
opracowanych algorytméw z metoda D-Faust przedstawione w rozdziale 4.

Rozdzial 7 — Bibliggrafia — jest to wykaz zawierajacy 121 pozycji. Doktorantka jest
wspolautorka jednej sposréd wymienionych w wykazie literatury.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Poddana ocenie rozprawa doktorska jest interesujacym opracowaniem zawierajacym szereg
informacji na temat digitalizacji obiektéw w ruchu oraz zwiazanych z tym metod analizy danych
pomiarowych. Przedstawiona tres¢ pozwala pozytywnie oceni¢ wiedz¢ i doswiadczenie Autorki.
Zaprezentowane rozwigzania i wyniki odzwierciedlaja, w ocenie czytajacego, odpowiednie
zglebienie podjetego tematu. Umozliwito to przeprowadzenie stosownych badan i uzyskanie
satysfakcjonujacych rezultatéw. Czytajac rozprawe odnosi si¢ pozytywne i oczekiwane wrazenie,
ze Doktorantka zna zagadnienia zwigzane z metodami pomiaru obiektu, jakim jest ludzkie cialo
w ruchu oraz metodami analizy takich danych pomiarowych. Pozwolito jej to na analiz¢ skanéw
4D o duzej rozdzielczoéci za pomocs autorskiej metody mapowania przez usrednianie oraz
mapowania z aproksymacja RBF. Pani mgr. inz. Marta NOWAK ma §wiadomos¢ realizowanych
ptzez siebie badafi i co najwazniejsze potrafi wyciaga¢ konkretne wnioski prezentujac zalety i
wady analizowanych rozwiazan. Swiadczy to o Jej dojrzalosci naukowej 1 nalezy to oceniac
pozytywnie.

Analizujac zalozenia ocenianej rozprawy doktorskiej, wyrazone w postaci celu gléwnego 1
wytycznych przyjetych dla opracowywanej metody analizy skanéw 4D stwierdzam, ze zostaly one
przez Doktorantke zrealizowane. Opracowane zostaly dwie metody mapowania skanéw 4D
wykorzystujace dane z dynamicznego pomiaru ciala czlowieka, umozliwiajace transfer ruchu
szkieletu na podstawie sekwencji skanéw i transfer deformacji gléwnych segmentéw ciala.
Pozwalaja one na utrzymanie spéjnego modelu szkieletu i siatki wyjsciowej w calej sekwencji przy
zachowaniu zalozonej dokladnosci. W tym celu Autorka dokonala przegladu literaturowego,
opracowala stosowne algorytmy oraz przeprowadzila ich walidacje.

Pani mgr inz. Marta NOWAK dokonala szerokiego przegladu literatury $wiatowej,
przywolujac ja we wlasciwych miejscach w tresci dysertacji. Pozwolito to na syntetyczne
przedstawienie poszczegllnych zagadniei i dowodzi znajomo$ci materii u Doktorantki.
Wszystkie te aspekty niewsatpliwie potwierdzaja mozliwosci i1 umiejetnosci Autorki do
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prowadzenia badan naukowych i formutowania wiasciwych wnioskéw z nich plynacych. Szkoda
jednak,

ze w przegladzie literatury powolala si¢ jedynie na jedna swoja publikacje, gdy tymczasem
przynajmniej dwie inne dostepne w bazie SCOPUS dotycza omawianego zagadnienia: Nowak, M.,
Michoriski, |., Sitnik, R.: Filling cavities in point clouds representing human body surface using Bezier patches.
Multimedia Tools and Applications, 2021 orag Sitnik, R., Nowak, M., Liberadzki, P., Michosiski, ].: 4D
scanning system for measurement of human body in motion. 1S and T International Symposium on Electronic
Imaging Science and Technology, 2019, 2019(16), 3DMP-002. Bytoby to dodatkowe potwierdzenie
efektéow pracy Doktorantki.

Pomimo wysokiego poziomu omawianej pracy wskaza¢ mozna jednak fragmenty
1 sformulowania, ktére ponizej prezentuj¢ bardziej szczegélowo w postaci uwag krytycznych
1 polemicznych:

Na stronie 7 Autorka podaje wykag ugywanych w pracy pojec i skritow — jest on bardzo
przydatny, jednak mozna bylo go rozbudowac chocby o wszystkie nazwy i skréty metod analizy
obrazu
1 danych pomiarowych stosowane w tresci pracy. Pojecia te pojawiaja si¢ w tekscie, a zebranie ich
w jednym miejscu ulatwiloby zrozumienie tresci.

Na stronie 10 Doktorantka podaje, ze: ,,Celemn predstawionej pracy jest opracowanie metody analizy
skanow 4D...”. Takie metody istnieja, o czym mozna cholby przeczyta¢ na tej samej stronie

b

w ,,Motywai”. Lepiej bylo napisa¢ o opracowaniu: ,nowe”, ,ulepsone”, badz ,.alternatywne’

metody.

Na tej samej stronie w wymaganiach dla opracowywanych metod znalezé mozna
informacje, ze powinny one ,,0dworowywaci geometrig 3 dokiadnosei wiekszq nis pigciokrotnosé Srednief
odleglosci pomigdRy punktami wejsciowego skany”. W pracy nie mozna jednak znalezé informacji
dlaczego przyjeto takie kryterium, natomiast jest ono z powodzeniem wetyfikowane podczas
walidacji algorytmow.

Na stronie 11 Autorka prezentuje zdjecie kamery FLIR. Mysle, ze zamiast podawac w tym
miejscu adres Zrédla, tj. strony internetowej, lepiej bylo podac to jako przypis literaturowy, a
adres ten umiesci¢ w bibliografii.

Na stronie 12 mozna znalez¢ informacje ,,...u#3yskante obrazn 2D obserwowanego obiektn 3 dusq
roxdielegoiciq cgasowq...”. Czy nie lepiej bylo nazwal ten parametr czestotliwoscia rejestracji /
obserwacji? Dalej w tym samym fragmencie pracy pojawia si¢ informacja ,,... galetg tych uradzes
cyfrowych jest niski kosgt i stosunkowo dusa rogdzielezosé obragu”. Szkoda, ze Doktorantka nie podata
przyblizonego zakresu tej rozdzielczosci.

Na rysunku 3 (str. 13) przedstawiono schemat zasady dzialania skanera sSwiatta
strukturalnego. Rysunek ten powinien by¢ przetlumaczony na jezyk polski. Wskazane byloby
réwniez jego powigkszenie, gdyz w obecnej postaci nie jest w petni czytelny. Uwaga ta dotyczy
réwniez rysunku 4, a w zakresie czytelnosci rysunkéw: 11, 121 16.

Na stronie 13 Autorka podaje informacje, iz skanery Swiata strukturalnego cechuje — ,,du3a
roxdziele305¢ pomiarowa orag dusa dokiadnost, skan 3 pojedynczego kierunku mose zawieraé nawet do 100
tysigey punktow pomiarowych, a dokladnosé sigga 0,5 mm”. Mysle, ze nalezato dodad, ze wymagania te
dotycza skaneréw do pomiaru ludzkiego ciata lub pomiaréw w okreslonym rezimie czasowym. W
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praktyce pomiarowej / przemyslowej skanery pracujace w oparciu o §wiatto strukturalne cechuja
si¢ duzo korzystniejszymi parametrami.

Na stronie 16 Autorka napisata: ,,Majgc danych kilka kamer o snanych poygach, orientagjach orag
ich ostrostupach widoku, ce5¢ wspdlna ostrostupdw widoku okresla prestrzer agmowang pres, obiekt”. Mysle,
ze raczej powinno si¢ moOwic o ,preestrent obserwagi” lub ,prestrzent pomiarowes”, gdyz obiekt moze
by¢ mniejszy, niz zdolnos¢ pomiarowa systemu. Dalej na tej samej stronie czytamy: ,,W tej metodzie
prestren, w Rtdrym mogna Inajdowac sig obiekt, jest dgelona na siatke 3a pomocq promieni skierowanych
w 3 kierunkach (3godnie 3 osiami).” Autorka nie definiuje jednak ww. osi oraz ich potozenia.

Na stronie 18 Doktorantka podaje, ze ,,Kagda gatas w drzewie mose miec dowolng glebokosé, pres;
co transformaga danego weta 3 nkladu modelu do nkladu Swiata stanowi dosenie transformacii wesdow
posrednich”. W $wietle wezesniejszych zapiséw korzystniej byloby ,,ukfad swiata” nazwaé ,ukiadem
glownym”.

Na stronie 25 / rozdzial 2.4 Autorka w pierwszym zdaniu przywoluje szeteg pozycji
literaturowych. Lepszym rozwigzaniem byloby powolanie si¢ na poszczegdlne pozycje w tresci
rozdziatu adekwatnie do zrédel. Osobng spraws jest kwestia edycyjna, jesli pozostajemy przy
takiej prezentacji, to literatura powinna by¢ przywolana w kolejnosci [6,7,8,71,83-91], a nie
chaotycznie tj. [6,7,89-91,8,71,83-88].

Na rysunku 12 (str. 33) przedstawiono Sledzenie pozy szkieletu animacyjnego. Czy dla
danych ,,samka (++1)” nie powinna odby¢ si¢ rowniez segmentacja danych jak dla ,zamki (2)’? Jaki
wplyw na wynik tego procesu ma zmiennos¢ ksztaltu ludzkiego ciala wynikajaca chocby z
napiecia miesni podczas ruchu?

Na stronie 34 Doktorantka podaje, ze stosuje ,,...filtrage medianowq w celn nzmpetnienia
nigprypisanych wierzchotkow...”. Warto by doda¢ komentarz dlaczego zdecydowano si¢ na taka
metode filtracji.

Na stronie 48 Autorka przedstawia dwa zestawy danych uzytych do ewaluacji. Szkoda, ze
nie dodano komentarza dlaczego wybrano wlasnie te sekwencje pochodzace ze skanowania
przestrzennego.

Na rysunkach 32 i 34 graficznie przedstawiono efekty dziatania poszczegblnych metod
rekonstrukcji. Uwazam, ze bardziej wlasciwe byloby zachowanie chronologii i jako pierwszego od
lewej przedstawienie zbioru wejSciowego, do ktérego odnosza si¢ pozostate wyniki. Obrazy te
mozna bylo przedstawi¢ w powiekszeniu, gdyz nie fatwo jest dostrzec niektére istotne szczegodly.
Ponadto mozna bylo sprébowac pokazaé ww. réznice np. w postaci kolorowych map odchylek,
co ulatwiloby dostrzezenie zalet 1 wad poszczegdlnych z nich.

Na stronie 59 Doktorantka wspomina, iz opracowana metoda ,,... 3apewnia prawie dwukrotnie
mniejs3y blad rekonstrukgi. ..”. Mozna bylo to stwierdzenie wzbogaci¢ o informacje na temat Zrodet
powstawania bledéw rekonstrukcji. Jak silny wplyw ma ksztalt obiektu np. promienie krzywizn,
jaka jest mozliwo$¢ odtworzenia niewielkich obiektéw, czy i jaki jest wptyw dynamiki jego ruchu?
W tym przypadku cenna informacja bylyby nie tylko wartosci obrazujace zmiany globalne
odnoszone do calych uje¢ wyrazonych liczbowo, ale réwniez zmiany wynikajace z rekonstrukcji
poszczegdlnych fragmentéw rekonstruowanego obiektu pokazujace ich rozktad na obiekcie.

W dysertacji znalazly si¢ réwniez drobne bledy gramatyczne i edycyjne nie wplywajace
negatywnie na jej tres¢. Dla porzadku wymieniam kilka przykladéw:
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- Na str. 3 Autorka uzywa stowa ,kontrybugja”, co w kontekscie zdania jest kalka z jezyka
angielskiego ,contribute”. Lepiej bylo napisac po polsku ,,wnosi wkiad” lub ,.pryczynia sig”.

- Na tej samej stornie podaje, iz stosowana jest ,zefoda Iteracyinego Najbligszego Punkin”. Lepiej
byloby ja nazwac metoda ,,INajbligszego Punktn Iteracynego”.

- Na stronie 7 w tlumaczeniu ,,avarage minimum distance” podano ,,...Srednia odleglosé migdzy
punktami...”, a powinno byc¢ ,,...Srednia minimalna odleglosc. ..”.

- Na str. 11 Autorka podaje, iz ,,...predyskutowano wyniki wigualne...”. Raczej] moéwi sie o
wynikach graficznych / przedstawionych graficznie lub wizualizacji wynikéw.

- Na str. 16 — zapisano: “W tgj metodzie prestr3ed, w ktdrym mose Inajdowac sig...” — powinno by¢:
“W tej metodzze prestrent, w ktdref mose snajdowac sig...”

- Na stt. 26 — we fragmencie ,,... dopasowania walca do fragmentu skanu pomocq analizy...” brakuje
stowa ,,34”.

- Na str. 43 (tys. 20) zapisano ,,...dla segment lewego ramienia...”, a powinno byc ,,...dla segmentn
lewego ramienia. . .”

- Na stt. 47 — sekwencje pomiatowe nazwano , umping jacks” i ,punching” — mozna bylo uzy¢
polskich okreslen ,,pajacyk”1 ,,cios” b ,,bicie ””

- Na str. 49 — powolano si¢ dwukrotnie na rozdziat 3.2.2. W pierwszym przypadku powinien
by¢ to rozdzial 3.2.1.

- Podpisy tabel zawartych w tekscie powinny by¢ umieszczone nad tabela.

W pracy Autorka uzywa réwniez wielu angielskojezycznych nazw. Niektére z nich
tlumaczy. Mozna bylo pokusi¢ si¢ o opracowanie polskich wersji poszczegdlnych okreslen.
Jednak ze wzgledu na nowos$¢ materii, w ktérej porusza si¢ Doktorantka i jej ogdlnoswiatowy
zasieg takie podejscie do poszczegdlnych okreslent mozna uznac za uzasadnione.

Oceniajac strone edytorska analizowanej pracy nalezy podkresli¢, Ze jest ona napisana
starannie, poprawnym jezykiem polskim. Wykazane powyzej drobne niescistosci nie umniejszaja
jej wysokiego poziomu i maja jedynie charakter porzadkowy. Zawarte w pracy rysunki obrazuja
zagadnienia zwigzane z przegladem literatury oraz przeprowadzonymi badaniami i uzyskanymi
wynikami stanowiac odpowiednie uzupelnienie prezentowanych tresci. Pewien niedosyt jednak
pozostawia strona graficzna pracy, gdyz calo§é zostala napisana czcionka o jednakowej wielkosci.
Utrudnia to odszukanie poszczegélnych rozdzialéw i podrozdziatéw pracy.

4. Wnioski

Mimo uwag krytycznych i zasygnalizowanych probleméw ujetych w niniejszej recenzji
stwierdzam, ze Autorka przedstawila koncepcje naukowa, co dowodzi, Ze opanowala podstawy
metodologii i metodyki pracy badawczej, niezbedne do prowadzenia badaf. Oceniana praca jest
dzielem zawierajacym szereg informacji na temat systeméw pomiarowych umozliwiajacych
skanowanie obiektéw w technice 4D oraz metod analizy takich danych pomiarowych.
Opracowane zostaly dwie autorskie metody mapowania przez usrednianie oraz mapowania z
aproksymacja RBF. Ponadto Autorka potwierdzila ich poprawnos¢ prowadzac stosowng
walidacje odnoszac wyniki do uznanej za referencyjna metody D-Faust. Wlasciwe ulozenie tresci,
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podzial poszczegdlnych rozdzialdéw, a takze bogaty i ciekawy material graficzny powoduja, iz
dysertacja napisana jest w sposéb czytelny. Uporzadkowanie i analiza szeregu zagadnien
obejmujacych podjety temat, mimo zawartych wyzej uwag, dowodza, iz Pani mgr inz. Marta
NOWAK opanowata szeroki zakres wiedzy w sposéb, ktéry umozliwia korzystanie z niej we
wlasciwy sposéb 1 pozwoli na rozwijanie wlasnej dzialalnosci badawczej. Podjeta tematyka
badawcza jest zywa i aktualna i zostala wybrana w sposob trafny, a jej zakres spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Dysertacja w wielu elementach wnosi tresci nowe, a cele pracy
zostaly osiagniete.

5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Marta Natalii NOWAK.: ,,Mefoda analizy
danych  pomiarowych repregentujacych geometrig ciata ctowieka 1w ruchu do astosowart 1w  animagi
trdjwymiarowej”, spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. z
2017, poz. 1789 t.j. ze zm.) 1 moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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