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1. Charakterystyka ogdina

Wspodiczesna metrologia wspoirzednosciowa umozliwia pomiar i
obrazowanie wszelkich obiektéw geometrycznych. Pomiar i obrazowanie
realizowane jest poprzez wyznaczenie wspotrzednych oraz chmury punktéow w
zakresie od nano do makro wymiaréw. Sformutowana tak przeze mnie przed
kilkudziesieciu laty definicja jednego z kluczowych dziatéw metrologii rozumiana
wtedy warunkach 3 wymiaréw obecnie rozszerza sie o nastepny wymiar - czas.
Rozwijajgce si¢ intensywnie technologie cyfrowego obrazowania pozwalajg na
pomiar coraz czesciej w ruchu obiektow przestrzennych czy tez ich dynamiczne;j
zmiany ksztattu i wymiaréw. Duza tu zastuga zespotéw naukowych skupionych
wokét Prof. Matgorzaty Kujawinskiej i Prof. Roberta Sitnika z Wydziatu
Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Obrazowanie i pomiar dynamiczny jako
zadanie wspotczesnej metrologii wspotrzednosciowej intensywnie sie rozwija
siggajgc do obszardw nie tylko badan konstrukcji mechanicznych ale medycyny,
biologii a szczegbinie medidw.

Praca doktorska mgr inz. Marty Natalii Nowak poswiecona metodzie
generowania animacji komputerowej wirtualnej postaci na podstawie
analizy pomiaru sekwencji skanow przestrzennych postaci w ruchu
wpisuje sie¢ wlasnie w obszar wspoiczesnej metrologii
wspoirzednosciowej mieszczac sie w dyscyplinie - inzynieria
mechaniczna.



2. Ukiad i obszar merytoryczny monografii:

Recenzowana praca liczy 82 stron i sktada sie z 7 rozdziatéw w tym spisu
tresSci, spisu poje¢ i skanéw uzywanych w pracy, streszczenia w jezyku polskim i
angielskim oraz bibliografii w ktdrej zamieszczono 121 pozyciji.

Rozdziat 1 - Wprowadzenie zawiera motywacje a takze cel rozprawy -w ktorym
Autorka zwraca uwage na zapotrzebowanie na nowe coraz lepsze metody
obrazowania i pomiaru cziowieka w ruchu i ich zastosowanie w technologiach
medycznych, systemach monitoringu ale przede wszystkim mediéw takich jak
film, animacje i gry komputerowe. Celem pracy — jak to opisuje Autorka jest
opracowanie metody analizy skanéw 4D o duzej rozdzielczosci przestrzenne;j i
czasowej reprezentujgcej ciato czlowieka w ruchu dla celéw animacji postaci
tréjwymiarowej, pozwalajgcej na przeniesienie ruchu szkieletu animacyjnego
oraz zmian ksztattu ciata. Autorka definiuje tez wymagania jakie powinna spetnia¢
proponowana przez Nig metoda, ktére ujeta nastepujgco:

¢ wykorzystywaé dane z wybranego systemu dynamicznego pomiaru
ciata cziowieka,

e umozliwia¢ transfer ruchu szkieletu animacyjnego na podstawie
sekwencji skanow,

e umozliwia¢ transfer deformaciji gtbwnych segmentow ciata ;.
przedramion, ramion, tutowia, ud i tydek,

e utrzymywac spdéjny model szkieletu postaci w catej sekwencji,

e utrzymywac spdjny model siatki tréjkatéw reprezentujgcej powierzchnie
w catej sekwencji,

e odwzorowywac geometrie z doktadnoscig wiekszg niz pieciokrotnosé
Sredniej odlegtosci miedzy punktami wejSciowego pomiaru
przestrzennego.

Rozdziat 2. Omoéwienie istniejacych rozwigzan — to przeglad i rozwigzan
zarbwno sprzetu pomiarowego jak i metod analizy danych pomiarowych.
Opisano tu systemy zbierania danych pomiarowych z ich charakterystykg
(kamery cyfrowe, kamery RGBD z sensorami gtebi bazujgcych na metodzie ToF,
triangulacji, Swiatta strukturalnego czy tez stereowizji z dwéch kamer RGB).
Znajdujemy w tym rozdziale oméwienie metod animacji komputerowej postaci, a
takze algorytmow analizy ruchu cztiowieka.

Rozdziat 3. Metoda transferu ruchu animowanej postaci na podstawie
skanoéw 4D - przedstawia ogding koncepcje zaproponowanej metody, ktora
sktada si¢ z trzech etapéw: Sledzenia pozy skanowanej osoby w sekwengciji
skanéw 3D, wyznaczania map ksztattu dla poszczegdlnych segmentéw skanu
oraz deformacji siatki bazowej na podstawie map ksztattu. Szczegétowo



omoéwiono metode Sledzenia ruchu szkieletu na postawie skanéw 4D i metode
odwzorowania geometrii skanowanej osoby na siatke wirtualnej postaci oraz
zmian tej geometrii.

Rozdziat 4. Ewaluacja i dyskusja - zawiera ewaluacje opracowanej metody dla
dwu wariantéw — z usrednianiem i oraz aproksymacjg za pomocg radialnych
funkcji bazowych (RBF) zrealizowang dla dostepnych zbioréw skanéw 4D by
poréwnac je z jedng z obecnie wiodgcych metod (D-FAUST). Zaprezentowano
wyniki i ocene poréwnan by nastepnie zdefiniowaé obszary ograniczen i rozwoju
metody.

Rozdziat 5. Podsumowanie - stanowi podsumowanie rozprawy, w ktérym
stwierdzono ze opracowana metoda (dla obu jej wariantéw) pozwala na
uzyskanie dwukrotnie mniejszego btedu rekonstrukcji niz przyjeta do poréwnan
metoda D-FAUST. W rozdziale tym Autorka wyznacza tez kierunki dalszych
usprawnien metody.

Rozdziat 6. Dodatek A — zawiera zb6r wynikow poréwnan opracowanej metody
(jej dwu wariantow) z metodg D-FAUST

Rozdziat 7. Bibliografia - zawiera 121 pozycji literatury jaka wykorzystano w
odpracowaniu monografii.

Uktad pracy. jezyk oraz sposéb prezentacji tresci merytorycznych w niej

zawartych jest jasny i zrozumiaty. Ponadto strone graficzng i edytorskg nalezy
ocenié¢ wysoko.

3. Ocena przyjetej przez Autorke koncepcji naukowej oraz sposobu jej realizacji

Obrazowanie postaci i jej ruchu na podstawie szeregu danych
pozyskiwanych dzieki sensorom wizyjnym powigzane 2z coraz wiekszg
mozliwoscig obliczeniowg wspétczesnych komputeréw pozwala na uzyskania
fotorealizmu generowanego obrazu, a jako$¢ animacji postaci ludzkiej jest
jednym z czynnikow, ktéry warunkuje realizm zdan pomiarowych ale i gry czy
filmu animowanego. Rozwoj wielokierunkowych skaneréw 3D stworzyt tu bowiem
nowe mozliwosci dla systemoéw pomiaru ruchu i ciata cztowieka. Wraz ze
wzrostem osigganej czestotliwosci obrazowania mozliwe stato sie uzyskanie
pomiaréw 4D (3D + czas) o duzej rozdzielczosci przestrzennej i czasowe;j.
Praca Pani mgr inz. Marty Nowak skupia sie na rozwigzaniu tego problemu
poprzez opracowaniu nowej oryginalnej metody przetwarzania skanéw 4D
pozwalajgcej na doktadne odwzorowanie ksztattu obiektu skanowanego z
zachowaniem mozliwosci zmiany topologii siatki wejSciowej lub topologii
szkieletu animacyjnego.

Analizujgc jednak opracowana przez Autorke metode i jej mozliwe wykorzystanie
praktyczne, recenzentowi narzucity sie pewne watpliwosci ktére wymagajg
wyjasnienia:

- czy metoda pozwala na Sledzenie ruchu szkieletu, przyktadowo polegajgcego
na obrocie wyprostowanej reki wokét wiasnej osi? Wydaje sie to zagadnieniem
trudnym do rozwigzania, szczegélnie dla systeméw wykorzystujgcych dane
powierzchniowe.



- czy nie lepszg metodg odwzorowania map geometrii segmentoéw bytoby
zastosowanie metod aproksymacji z zastosowaniem funkcji analitycznych?

Powierzchnia cztowieka w obszarze segmentu jest wolno-zmienna i moze

datoby to lepsze wyniki niz tworzenie dyskretnych map odlegtosci?

- jakie sg najwieksze bariery nie pozwalajgce na zastosowanie opracowanych

algorytméw w praktycznym zastosowaniu?

Mimo wyrazonych przez recenzenta watpliwosci wymagajacych wyjasnienia
praca doktorska Marty Natalii Nowak zastuguje na pozytywng ocene poniewaz:

e doktorantka sformutowata oryginalny problem badawczy polegajgcy na
opracowaniu metody analizy sekwencji skanéw 3D czlowieka, ktéra
umozliwia wygenerowanie animacji szkieletowej wraz z odwzorowaniem
deformaciji geometrii w czasie ruchu.

e Opracowata algorytm sktadajgcy sie z trzech etapow: Sledzenia szkieletu,
mapowania ksztattu oraz morfowania bazowej siatki trojkgtow.

e Zweryfikowata dwa warianty opracowanej metody poréwnujac jg z uznang
metodg D-FAUST

e Uzyskana jakoS¢ odwzorowania w obu wariantach metody zapewnia prawie
dwukrotnie mniejszy btgd rekonstrukcji niz referencyjna metoda D-FAUST

e Metoda spetnita zatozenia dotyczgcg minimalnej jakosci odwzorowania
mniejszej niz pieciokrotnos¢ sredniej odlegtosci miedzy punktami danych
wejSciowych (AMD) spetniajgc postawione zatozenia.

e Metoda pozwala na zastosowanie siatki bazowej o dowolnej topologii i
gestosci.

Powyzsze dokonania dowodzg, ze Doktorantka posiada umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia prac badawczych oraz ze rozwigzata postawiony w
pracy doktorskiej problem badawczy i sformutowata tez kierunki dalszych badan
nad rozwojem zaproponowanej metody. Autorka uznata bowiem ze konieczne jest
przeanalizowanie obszarow przejsciowych pomiedzy kolejnymi segmentami,
gdzie pojawiajg sie artefakty spowodowane utratg danych do obliczenia wartosci
mapy ksztattu (do mapy ksztattu partycypujg punkty z danego segmentu i nieduzy
obszar otaczajgcy) oraz kumulacjg wierzchotkbw po przeksztatceniu
parametrycznym mapy ksztattu. Drugim polem do rozwoju metody jest
usprawnienie algorytmu $ledzenia szkieletu, aby zminimalizowa¢ ryzyko
opadania szkieletu w dluzszych i bardziej dynamicznych sekwencjach
pomiarowych. Zdaniem recenzenta wiekszg warto$¢ osiggnietych wynikéw
mozna by uzyska¢ poprzez weryfikacje badawcza w warunkach rzeczywistych a
nie tylko poprzez poréwnanie wynikébw uzyskanych dla innej metody (w tym
wypadku D-FAUST) na podstawie tego samego zbioru danych. Zadanie to
powinno by¢ =zatem przedmiotem dalszych prac nad doskonaleniem
proponowanej metody przez Autorke.



4. Podsumowanie i wnioski koricowe

Recenzowana praca ma znaczacg wartoS¢ poznawczg i praktyczng w
dyscyplinie Inzynieria mechaniczna. Wnosi wazne tresci do problematyki
generowania animacji komputerowej wirtualnej postaci na podstawie analizy
sekwencji skandéw 3D ciata czlowieka w ruchu. Na podstawie recenzowanej
rozprawy moge stwierdzi¢, ze mgr inz. Marta Natalia Nowak zaprezentowata sie
jako dojrzaty pracownik naukowy i jest w petni przygotowana do pracy naukowo-
badawczej. Doktorantka wykazata sie¢ duzg wiedzg z zakresu metrologii
wspétrzednosciowej 4D, a w szczegdlnosci badania postaci cztowieka w ruchu i
opracowania algorytméw obliczeniowych pozwalajgcych na fotorealistyczne jej
obrazowanie dla potrzeb animacji. Metode Autorki zweryfikowano badawczo
poprzez poréwnanie jej efektéw z metodg D-FAUST opracowang przez bardzo
do$wiadczony zesp6t naukowcow z Max Planc Institute for Inteligent Systems, z
Tubingen Niemcy, kierowanego przez Michaela J. Black’a uzyskujac znacznie
lepsze rezultaty. Na podkresSlenie zastuguje tez ze wyniki pracy zostaly
opublikowanie w artykule zamieszczonym w recenzowanym czasopi$mie o
zasiggu migdzynarodowym: Nowak, M.; Sitnik, R. High-detail animation of
human body shape and pose from high-resolution 4d scans using iterative closest
point and shape maps. Appl. Sci. 2020, 10, doi:10.3390/app 10217535

Podsumowujgc ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Marty Natalii Nowak pt.:
”Metoda analizy danych pomiarowych reprezentujacych geometrie ciata
cztowieka ruchu do zastosowan w animacji tréjwymiarowej” stwierdzam, ze:

o tematyka rozprawy kwalifikuje jg do dyscypliny naukowej Inzynieria
mechaniczna,

e praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z
art. 179 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 roku - Przepisy wprowadzajgce
ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz.
1669), w zwigzku z art. 11 ust. 1, art. 14 ust. 1 pkt 1, ust. 2 pkt 1 oraz art.
20 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz. U.
z2017r., poz. 1789 z p6zn. zm.) i moze by¢é dopuszczona do publicznej
obrony.
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