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pt.: ,Metoda samokalibracji uktadu: kamer wizyjnej i termowizyjnej na
podstawie dopasowania obrazow”

1. Ogodlna charakterystyka rozprawy
Geneza koncepcji pracy.

Ciggta obserwacja otoczenia w warunkach dziennych i nocnych wymaga uzycia co najmniej
dwoch kamer wizyjnej i termowizyjnej. Obserwacja obrazow z obu kamer na jednym
monitorze umozliwia fuzje obrazow z obu kamer. Fuzja obrazéw, czyli natozenie obrazu jednej
kamery na obraz drugiej wymaga ujednolicenia skali (rozmiaréw) obiektéw z obrazéw z obu
kamer. Proces dopasowania rozmiarow obiektéw z obrazéw obu kamer nazywany jest
kalibracjg zestawu kamer. Klasyczng metodg kalibracji jest wykorzystanie wzorca
kalibracyjnego - tablicy z naniesionymi obiektami o znanych rozmiarach. Na podstawie
obrazéw wzorca okresla sie skale przetwarzania powierzchni obiektow w obrazie jednej
kamery do skali drugiej, co umozliwia natozenie obiektdw na siebie.

Autor rozprawy przyjat w zatozeniu opracowanie systemu kalibracji zestawu kamer systemu
kamer wizyjnej i termowizyjnej dalekiego zasiegu systemu przeciwlotniczego Poprad. Daleki
zasieg kamer uniemozliwia w praktyce stosowanie wzorca kalibracji, stad wynikta koncepcja
Autora o opracowaniu metody samokalibracji dla w/w zestawu dwdch kamer na podstawie
automatycznie wyznaczanych cech obiektéw z obrazu obu kamer. Koncepcja autorskiej
metody samokalibracji spetniajacej wymagania systemu przeciwlotniczego Poprad zostata
okre$lona w tezie rozprawy jako: ,System automatycznego dopasowania obrazéw z
wykorzystaniem metody korelacji fazowej, jednoczesnie dla wielu obiektow widocznych na
obrazach kamer”.

W ten sposdb zostat zarysowany cel rozprawy i zakres prowadzacych prac badawczych. W
Swietle przyjetych przez Autora rozprawy zatozen i celu rozprawy uwazam, ze teza rozprawy
definiuje istotne problemu rozprawy: samokalibracje, automatyczne dopasowanie obrazéw,
zastosowanie metody korelacji fazowej, ktéra zapewnia czasowe nadazenie samokalibracji za
akwizycjg obrazu.



1.2. Przeglad literatury tematyki badawczej

Recenzowana rozprawa zawiera 5 rozdziatow. Poza wstepem dwa rozdziaty poswiecone przeglagdowi
literatury (26 stron) i dwa rozdziaty opracowania wiasne. Rozdziat 2 poswiecony analizie i przeglagdowi
publikacji poswieconych metodzie kalibracji, w tym i samokalibracji zestawu kamer wizyjnej i
termowizyjnej. W Rozdziale trzecim autor opisuje metody wyznaczenia dopasowania obrazow
multimodalnych (dwdch kamer: termowizyjnej i wizyjnej), w tym z zastosowaniem korelacji fazowe;j.
Autor zgromadzit 176 pozycji literatury, w tym 5 publikacji zespotdw krajowych, Doktorant byt
wspotautorem w dwdch publikacjach. Oceniajac znajomos¢ literatury przedmiotu na podkreslenie
zastuguje opis metod kalibracji multimodalnych zestawu kamer w odniesieniu do poszczegdlnych
zastosowan (monitorowania otoczenia, rozpoznawania twarzy, rozpoznawania obrazdw w
medycynie). Doktorant przeanalizowat kilka metod kalibracji, stosowane opisy analityczne i algorytmy.
Uwazam, ze Doktorant posiada bardzo dobrg orientacje w literaturze dotyczacej tematyki badawczej.

2. Analiza merytoryczna rozprawy

Badania wtasne Autora rozprawy zawarte s w dwodch rozdziatach: 4 (54 strony), w ktérym
przedstawiono opracowang metode samokalibracji i rozdziat 5 (33 strony), w ktérym Autor prezentuje
wyniki badan samokalibracji w odniesieniu do zestawu kamer systemu przeciwlotniczego Poprad. W
Rozdziale 4 Autor przedstawia opracowanie teoretyczne metody samokalibracji dwdch kamer wizyjnej
i termowizyjnej wykazuje, ze metode samokalibracji mozna podzieli¢ na dwa etapy: w pierwszym
etapie ustala parametry w skali obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego (przyjmuje obraz kamery
wizyjnej jako kamery odniesienia) przy czym estymacja parametréw w skali dokonuje sie
automatycznie w trybie kalibracji obrazéw z chwili biezgcej do obrazéw z chwili poprzedniej,
odpowiednio dla kamery wizyjnej i termowizyjnej. W etapie drugim ustala parametry opisujace linie
dopasowania odpowiadajgcych sobie obrazow obu kamer. Estymacja paramentow linii dopasowania
nastepuje w trybie automatycznego dopasowania odpowiadajgcych sobie obrazu termowizyjnego i
wizyjnego.

W celu otrzymania automatyzacji dopasowania i odpowiedniej szybkosci procesu (do kilkudziesieciu
ms), Autor wprowadza metode korelacji fazowej bazujgcej na obliczeniach w dziedzinie czestotliwosci
transformaty Fouriera obrazéw. W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania metody wyznacza
dopasowanie dwoch jednorodnych kamer (monomodalne dopasowanie) i dwdch kamer wizyjnej i
termowizyjnej (multimodalne dopasowanie), z dopasowaniem jednego obiektu, w celu poréwnania z
wynikami w literaturze. Dla potrzeb zatozonego celu pracy opracowuje metode dajgcg w wyniku
dopasowanie w skali wielu obiektéw, co poprawia jako$ dziatania opracowanej metody samokalibracji.

Do zastosowania metody korelacji fazowej do samokalibracji Autor wprowadza proces wstepnego
przetwarzania obrazu termowizyjnego w celu zniwelowania réznic w intensywnosci poszczegélnych
pikseli w obrazach kamer wizyjnej i termowizyjnej. Przetwarzanie wstepne zostato zrealizowane przez
filtracje krawedziowg na podstawie progowania wartosci zmian intensywnosci w dziedzinie obrazu.
Wszystkie elementy opracowanej metody samokalibracji zestawu dwoch kamer (wizyjnej i
termowizyjnej), zostaty zebrane i opracowane w formie przedstawionych algorytmow na bazie,
ktérych zostat opracowany modut programistyczny do aplikacji oprogramowania UFO-B, realizujgcego
proces fuzji obrazéw. Oprogramowanie UFO-B, zostato opracowane przez zespét z udziatem Autora
rozprawy w ramach prac realizowanych na Wydziale Mechatroniki.

Oprogramowanie UFO-B z implementacjg modutu programistycznego Autora zostato zainstalowanie
na komputerze mobilnym Jestson TKI, w celu przeprowadzenia badan metody samokalibracji w



warunkach zblizonych do warunkéw zastawu przeciwlotniczego Poprad. Sekwencja wideo uzywana
jako baza danych testéw byta nagrana za pomocy gtowicy kamer systemu Poprad. W ramach
przeprowadzonych badan metod samokalibracji przetestowano réwniez sekwencje generowane
komputerowo oraz sekwencje testowe dostepnej internetowo bazy KAIST.

Dla oceny jakosci procesu samokalibracji Autor wprowadza pojecia doktadnosci i precyzji. Jako miare
doktadnosci samokalibracji wyznaczonej przez opracowany modut programistyczny (opracowane
algorytmy), przyjmuje sie roznice w odniesieniu do samokalibracji dla sekwencji testowych z
wartosciami wzorcowymi. Jako miare precyzji przyjeto odchylenie standartowe btedu dziatania
metody dla serii pomiaréw. W celu okreslenia jakosci autorskiego opracowania do oceny drugiego
etapu samokalibracji Autor opracowat cztery warianty algorytméw jako metode odniesienia, dla trzech
pozostatych Autor zastosowat klasyczng (literaturowg) metode korekcji fazowej z wyznaczeniem
lokalizacji jednego najwiekszego maksimum.

W drugiej metodzie wykorzystano kilka maksymalnych wartosci przewyzszajgcych wartos¢ srednig
maksimum korelacji bazowej obiektéw w obrazie.

Trzecia metoda- to opracowanie autorskie dedykowane dla systemu Poprad, w ktérym uwzglednia sie
kilka najwazniejszych maksiméw macierzy korelacji fazowej dla obiektéw w polu widzenia kamer.

W czwartej wersji algorytmu uwzglednia sie potagczone metody z dwdch poprzednich wersiji.

Wynikami analizy trzech sekwencji obrazow (komputerowych, z kamer systemu Poprad i bazy KAiST)
z uzyciem 4 wersji algorytméw Autor potwierdza, ze w odniesieniu do sekwencji zestawu kamer
(wizyjnej i termowizyjnej) systemu przeciwlotniczego Poprad najlepsze wyniki w sensie kryterium
doktadnosci i precyzji daje autorska trzecia metoda okreslona jako MPQD (ang. Multiple Peaks Quality
Drop).

Autor poréwnuje rowniez czasy obliczeniowe zblizonych metod samokalibracji powotujac sie na
pozycje literatury [80], 200 ms i osiagniety czas w uktadzie komputera Jetsol TKi-80sek. Natomiast przy
obliczeniach na jednostce obliczeniowej stosowanej w literaturze [80], czas obliczeniowy opracowanej
w rozprawie metody wynosi 20 ms.

Sumujac rozdziaty dotyczace badan opracowanej metody (algorytmy) samo dopasowanie stwierdzam
ze w mojej ocenie Autor dowodzi skutecznosci opracowanej metody jej pozytywnym
wspotzawodnictwem odnosnie jakosci i czasu trwania w odniesieniu do podobnych metod opisanych
w literaturze.

Ocena rozprawy.

Rozprawa doktorska mgrinz. Jana Klimaszewskiego dotyczy zestawu kalibracji kamer dalekiego zasiegu
wizyjnej i termowizyjnej. Tematyka rozprawy jest zwigzana z realizacjg prac badawczo- rozwojowych
nad uktadem fuzji obrazéw z w/w kamer dla przemystu obronnego i dotyczy fuzji kamer gtowicy
optoelektronicznej zestawu przeciwlotniczego Poprad.

Proces kalibracji polega na okresleniu skali rozmiaréw obiektéw w polu widzenia kamery wizyjnej i
termowizyjnej i opracowanie warunkéw natozenia obu obrazéw.

Klasyczna metoda kalibracji polega na uzyciu wzorcowej tablicy kalibracji z naniesionymi obiektowi o
znanych wymiarach widocznym w zakresie spektralnym obu kamer. Dla kamer dalekiego zasiegu
proces klasycznej kalibracji nie spetnia wymagan poligonowych uzycia systemu Poprad.



Autor rozprawy podjat nowatorskie opracowanie systemu samokalibracji dwdéch kamer wizyjnej i
termowizyjnej na podstawie automatycznego dopasowania obrazéw tych kamer wyznaczonego z
wykorzystaniem metody korelacji fazowej, dla wielu obiektéw jednoczesnie widocznych na tych
obrazach.

Opracowane elementy procesu samokalibracji Autor ujat w formie algorytmdw, przy czym opracowat
4 wersje algorytmow, w celu poréwnania osigganych wynikéw z danymi literaturowymi i wybrat
wariant dajgcy najdoktadniejsze dopasowania obrazéw, jako propozycje do implementacji.

Do autorskich elementéw rozprawy, ktdra uznaje za najwazniejsze osiggniecie Autora rozprawy
zaliczam:

1. Rozdzielenie procesu dopasowania obrazédw z obu kamer na dwa etapy. W pierwszym etapie ustala
sie parametry skali obrazow, w drugim ustala sie zalezno$¢ wigzgcg parametry dopasowania
odpowiadajgcych sobie obiektow obrazu wizyjnego i termowizyjnego. Taka analiza procesu
dopasowania obrazéw umozliwia automatyczne dopasowanie-samokalibracje.

2. Wprowadzenie dopasowania wielu obiektéw w obrazie kamer przez uzycie metody korelacji
fazowej, co réwniez skrdcito proces analizy dopasowania do kilkudziesieciu ms.

3. W przeprowadzonych badaniach przez zastosowanie opracowanej metody w 4 wariantach
algorytmow Autor dowiodt skuteczno$¢ opracowanej metody samokalibracji kamer dalekiego zasiegu
i jej doktadnosci poréwnywalnej z danymi z literatury.

Biorgc pod uwage cato$¢ rozprawy wysoko oceniam opracowang metode samokalibracji kamer
dalekiego zasiggu wizyjnej i termowizyjnej oraz poréwnawczg metode oceny wynikéw wtasnych w
kontekscie opracowan literaturowych.

Majgc na uwadze w/w dokonania rozprawe autorska mgr inz. Jana Klimaszewskiego oceniam jako
bardzo dobrg, spetniajgcg wymagania prac doktorskich i wnosze o dopuszczenie do obrony przed Rada
Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej.




