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Podstawa formalna wykonania opinii:

pismo Pana prof. dr. hab. inz. Macieja Koscielnego, Prodziekana ds. Nauki
Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, z dnia 04.03.2019 r., znak
WMt.521.4.2019,

umowa o dzieto polegajgca na opracowaniu opinii rozprawy doktorskiej mgr.
inz. Marcina Adamczyka pt. ,Metoda kompensacji wplywu temperatury na
odwzorowanie geometrii 3D z wykorzystaniem techniki oéwietlenia
strukturalnego”

1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Adamczyka zostata
udokumentowana na 216 stronach. Rozprawa zostata podzielona na 7 rozdziatéw
poprzedzonych:

- podziekowaniami,

- streszczeniem,

- streszczeniem w jez. angielskim (Abstract),
- spisem tresci.

Ponadto po ostatnim, siédmym rozdziale w rozprawie zamieszczono:

- spis rysunkéw,
- Spis tabel
- bibliografie (139 pozyciji).



2. OCENA ROZPRAWY

Rozwazane w opiniowanej rozprawie problemy naukowe to metody kompensaciji
wptywu temperatury na zréznicowane przyrzady pomiarowe. Skupiono sie na
zastosowaniu ich w skanerach 3D z oSwietleniem strukturalnym. Problemy te sg w
sposéb prawidtowy i jednoznaczny ujete, a sama rozprawa stanowi oryginalne ich
rozwigzanie. Doktorant realizujgc kolejne etapy precyzyjnie skonstruowanego i
ambitnego programu badan konsekwentnie zmierzat do postawionego celu.
Prawidlowo  zdefiniowat poligon badawczy, dokonat wiasciwej syntezy
funkcjonujagcych  w  literaturze metod rozwigzywania probleméw kompensacji
temperatury oraz zaproponowat cztery autorskie metody wspomnianej kompensaciji
urzadzen skanujgcych oraz ich komponentéw sktadowych. Realizacja tych prac
Swiadczy o poziomie wiedzy Doktoranta, dobrej znajomosci problematyki, wysokich
umiejetnosciach organizacyjnych, co wymaga specjalnego podkre$lenia przy realizacji
tak obszernego programu badan. W opiniowanej pracy doktorskiej Doktorant
przebadat wptyw temperatury zaréwno na podstawe mechaniczng rozwazanego
urzadzenia, jak réwniez na detektory polowe i projektory rastra. Badat takze
"catoSciowo" skaner 3D z o$wietleniem strukturalnym.

W podejmowanej w rozprawie tematyce Doktorant wykazat sie trafnodcig
postgpowania badawczego i poprawnoscig wnioskowania, co $wiadczy o wiedzy i
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

3. ANALIZA ROZPRAWY

W rozdziale pierwszym Autor dokonuje wprowadzenia w tematyke pracy.
Szczegbtowo omawia w nim zasady dziatania urzadzen typu skaner 3D,
wykorzystujgcych technike projekcji z oSwietleniem strukturalnym. Wprowadzenie
zawiera szczegbtowy opis budowy popularnych rozwigzan konstrukcyjnych skaneréw
3D, z uwzglednieniem ich najwazniejszych cech tj. liczba detektordw, rozdzielczoéé
przestrzenna pomiaru, niepewno$¢ pomiarowa, objeto$¢ pomiarowa, predkosé
pomiaru czy pomiar w kolorze. Autor zwraca szczegdlng uwage na zagadnienia
wptywu zmiennej temperatury na rejestrowane wyniki. W omawianym rozdziale
znajduje sie takze opis motywacji Doktoranta do podjecia tematyki rozprawy oraz
formutowane s3 takze najwazniejsze cele badawcze, ktére autor zamierzat osiggnad.

Wartymi podkreslenia sa:

- brak publikacji naukowych zawierajgcych wyniki badan, ktére opisywatyby
wptyw zmian temperatury na wyniki pomiaréw wykonanych przy uzyciu
skanerdéw 3D z o$wietleniem strukturalnym,

- zbyt mafa liczba publikacji, ktdre opisujg wplyw zmian temperatury na
deformacje obrazéw rejestrowanych przez kamery cyfrowe (bedace
nieodtgcznym komponentem skaneréw 3D),

- mato reprezentatywna weryfikacja eksperymentalna zaprezentowana w
istniejacych publikacjach,



- brak prac zwigzanych z budowg modeli kompensacji wptywu zmiennej
temperatury na obrazy rejestrowane przez kamere cyfrowa,

- brak publikacji opisujgcych wptyw zmian temperatury na deformacje obrazéw
wyswietlanych przez projektor rastra,

- niepodejmowanie w literaturze Swiatowej istotnego problemu budowy modelu
kompensacji wptywu temperatury na skanery 3D.

Zasadniczym celem pracy byto zbadanie jakosciowego i ilosciowego wptywu zmiennej
temperatury urzadzenia skanujgcego, majacego istotny wptyw na rejestrowane przez
skanery 3D oraz jego komponenty sktadowe wyniki. Rdwnie istotnym celem pracy
byto podjecie proby usystematyzowania rozpatrywanego zjawiska, a takze
iloSciowego jego opisania i skompensowania.

Rozdziat drugi zawiera przeglad metod kompensacji wptywu temperatury na
skanery 3D z oswietleniem strukturalnym. Rozdziat ten jest podzielony jest na 3
czesci:

- opis metod wykorzystywanych, lub mogacych by¢é wykorzystanych, do
sprzetowej kompensacji wptywu temperatury,

- opis metod wykorzystywanych, lub mogacych by¢ wykorzystanych, do
programowej kompensacji wptywu temperatury,

- podsumowanie.

W przypadku sprzetowych metod kompensacji, wymienione zostaty metody
polegajace na stosowaniu materiatéw o mozliwie niskiej wartosci wspétczynnika
rozszerzalnosci cieplnej (znajduja one gtéwnie zastosowania przy kompensacji
wptywu temperatury na bazg mechaniczng skanera), metody zaczerpniete z
konstrukcji  ukfadéw optycznych (atermalizacja), oraz metody zaktadajgce
utrzymywanie skanera w statej temperaturze. W tym podrozdziale zawarto takze
ocene mozliwosci zastosowania wybranej metody w kontekécie kompensacji wptywu
temperatury na skanery 3D i ich elementy sktadowe.

W przypadku programowanych metod kompensacji, wymienione zostaty
metody symulacyjne oraz pozwalajgce na kompensacje wptywu temperatury na
parametry modelu "kamery otworkowej". Podrozdziat ten zawiera takze opis metody
zastosowany w przypadku bardzo podobnej metody pomiarowej
(fotogrametrycznego, dwukamerowego systemu pomiarowego), ktdry pozwala na
zbudowanie modelu odchytki temperaturowej. Rozdziat drugi kohczy sie
rozwazaniami na temat praktycznej mozliwosci zastosowania wspomnianych metod,
przy zagadnieniu kompensacji wptywu temperatury na skanery 3D SLS.

Rozdziat trzeci recenzowanej pracy zawiera opis czterech réznych autorskich
metod kompensacji wptywu temperatury na skanery 3D oraz jego elementy
sktadowe. W rozdziale tym opisana jest metoda kompensacji wptywu zmiennej
temperatury na baze mechaniczng skanera. Rozdziat rozpoczyna opis metody
kalibracji rzeczywistego skanera 3D zbudowanego na potrzeby przeprowadzenia
badan. Opisane sg takZze rezultaty prowadzonych symulacji wplywu zmian
temperatury na bazg mechaniczng skanera a takze zaprezentowana zostata metoda
przeniesienia wynikéw symulacji na wirtualny model skanera stworzony w $rodowisku
3Ds MAX. Na podstawie wirtualnego modelu skanera, uwzgledniajacego deformacje
termiczne bazy, zbudowany zostat model kompensacyjny, ktdry nastepnie



weryfikowany byt przy uzyciu rzeczywistego skanera 3D. W rozpatrywanym rozdziale
pokazano wyniki przeprowadzonej weryfikacji dziatania modelu, przy uzyciu wzorca
ksztattu typu "ball-bar".

Najobszerniejszy rozdziat czwarty rozprawy podejmuje problemy wptywu
temperatury na jeden z komponentéw sktadowych skanera 3D - kamere cyfrowa. W
czeSci tej opisane zostaty wyniki eksperymentéw dotyczacych wplywu procesu
rozgrzewania si¢ (warming-up process) kamery na rejestrowane przez nig obrazy.
Autor Rozprawy prezentuje wyniki pomiaréw deformacji obrazéw dla 5 rdznych
modeli kamer, ktére stanowig pewnego rodzaju przekrdj dostepnych na rynku modeli
rozwazanych urzadzen. Ciekawostka jest, ze jeden z modeli wyposazony jest w
zewnetrzny ukfad do utrzymywania statej temperatury sensora kamery niezaleznie od
temperatury zewnetrznej. W dalszej czesci zaprezentowane zostaty wyniki badan
wptywu zmiennej temperatury otoczenia na obrazy rejestrowane przez rozpatrywane
kamery.  Zaprezentowanie ~w  Rozprawie rezultaty = badan  pokazuja
"nieprzewidywalno$¢" temperaturowego dryftu rejestrowanego obrazu i skfaniajg do
modyfikacji konstrukcji kamery. W kolejnym podrozdziale zaprezentowane s3 rézne
warianty modyfikacji konstrukcji kamery, prowadzace do uzyskania urzadzenia
rejestrujgcego, ktérego zachowanie w zmiennej temperaturze staje sie powtarzalne.
W dalszej kolejnosci przedstawiono model kompensacji wplywu temperatury na
rejestrowane przez kamerg obrazy, a takze zaprezentowano wyniki walidacji
stworzonego modelu kompensacyjnego.

Rozdziat pigty zawiera opis badan nad wptywem temperatury na projektor
rastra, bedacy komponentem sktadowym skanera 3D z o$wietleniem strukturalnym.
Ten rozdziat jest skomponowany bardzo podobnie do poprzedniej sekcji. W pierwszej
kolejnosci opisano wptyw etapu rozgrzewania sie projektora na wyswietlany obraz.
Nastepnie uwidoczniono wptyw zmian temperatury zewnetrznej. W rozdziale pigtym
znajduje sie takze opis proponowanego modelu kompensacyjnego, a takze jego
walidacja.

Rozdziat sz6sty zawiera wyniki przeprowadzonych badan dotyczacych wplywu
zmiennej temperatury na urzadzenie rejestrujgce. W tej czesci opisana zostata takze
metodologia postepowania podczas prowadzenia badan i zaprezentowany zostat
model kompensacyjny. W koncowej czesci rozdziatlu zaprezentowano dziatanie
modelu kompensachnego W wyniku zastosowania opracowanego modelu udato sie
znacznie rozszerzy¢ zakres rozwazanych temperatur, w ktdrych skaner moze
przeprowadzac, poprawne pod wzgledem metrologicznym, pomiary.

Rozdziat siédmy zawiera podsumowanie catej rozprawy, a takze opis
zrealizowanych celéw badawczych postawionych we wstepnej czeéci pracy. W tym
miejscu zawarto takze perspektywiczne kierunki prac zwigzanych z tematykg badan
wptywu temperatury na skanery 3D, wykorzystujgce metode projekcji z o$wietleniem
strukturalnym.



4. UWAGI, SUGESTIE I SPOSTRZEZENIA

Uwagi, sugestie i spostrzezenia, ktére nasuwajg sie podczas Czytania rozprawy majg
raczej charakter polemiczny. Najwazniejsze z nich to:

1. W pracy zatozono, ze baza mechaniczna skanera jest w formie belki. W skanerach
3D czesto wykorzystywane sg takze inne formy bazy mechanicznej np. konstrukcje
ptytowe, materiaty anizotropowe, ktére pod wplywem zmian temperatury
odksztatcajg sie w ztozony sposéb. Wspomina sie takze o mozliwosci stosowania w
elementach  noSnych  konstrukcji  urzadzenia  rejestrujacego  elementdw
kompozytowych. Elementy takie mogg wykazywaé rézne postacie deformacji w
wyniku doznawanych naprezen termicznych.

Czy Doktorant rozwazat takze uzycie zaproponowanej metody kompensacyjnej w
kontekscie innych form bazy mechanicznej?

2. Czy Doktorant rozwazat takze inne niz zaproponowana metoda kompensacji w
obrazach 2D modele kompensacji wptywu temperatury na deformacje obrazu
rejestrowane przez kamery?

3. Czy Doktorant badat wptyw zamocowania projektora na odksztatcenia
projektowanego obrazu?

4. Czy wptyw orientacji skanera wzgledem pola grawitacyjnego i zwigzane z ta
orientacjg odksztatcenia sprezyste catej struktury konstrukcyjnej skanera i jego
komponentéw takze maja wptyw na jako$¢ odwzorowania powierzchni 3D obiektéw
przestrzennych?

5. W rozdziale szdstym przedstawiono metode kompensacji wplywu zmiennej
temperatury na skaner 3D z o$wietleniem strukturalnym. Metoda zaktada
traktowanie skanera jako przystowiowej ,czarnej skrzynki”. W efekcie badany jest
wptyw temperatury na deformacje objetoéci pomiarowej skanera, bez badania
wptywu zmiennej temperatury na baze mechaniczng, kamere oraz projektor. W
poprzednich rozdziatach wptyw ten zostat wyznaczony, opisany i skompensowany.
Skad zatem wzigto sie podejscie zaktadajace traktowanie skanera jako ,czarnej
skrzynki”?



5. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujgc recenzowang prace stwierdzam, ze do szczegdlnych osiggnie¢ Autora
mozna zaliczy¢:

- opis oraz ocene mozliwosci zastosowania w skanerach 3D z oSwietleniem
strukturalnym, istniejagcych metod kompensacji wptywu temperatury na
polowe, optyczne metody pomiaru ksztattu geometrii powierzchni,

- zaproponowang metode kompensacji wptywu temperatury na baze
mechaniczng skanera 3D; dziatanie metody i jej korzystny wplyw na rezultaty
pomiardéw zostato ukazane takze w eksperymencie oraz opisane liczbowo; w
mojej ocenie przedstawiona metoda kompensacji ma duze szanse
wdrozeniowe w skanerach, w ktdrych wptyw temperatury objawia sie gtdwnie
w postaci deformacji bazy mechanicznej skanera (np. skanery do zastosowan
medycznych);

- uSwiadomienie powszechnosci wystepowania problemu braku powtarzalnoéci
wynikdw pomiardw podczas rejestracji obrazéw przez kamery cyfrowe w
réznych temperaturach; przedstawienie zmodyfikowanej konstrukcji kamery,
ktéra prowadzi do osiggniecia pozadanej powtarzalnosci; zaprezentowana
metoda kompensacji wptywu temperatury na deformacje obrazow
rejestrowanych przez kamery cyfrowe, ktdra jest przeprowadzana w dziedzinie
obrazéw 2D moze znalez¢ wdrozenie w bardzo wielu aplikacjach pomiarowych
2D i 3D, niezaleznie od przyjetego modelu kamery; zaprezentowanie wynikow
testow eksperymentalnych, ktére potwierdzajg dziatanie zaproponowanej
metody;

- ukazanie wptywu zmiennej temperatury na projektory rastra, wykorzystywane
w budowie skaneréw 3D z oSwietleniem strukturalnym; wedle mojego
aktualnego stanu wiedzy sg to oryginalne wyniki badawcze opisujace wptyw
temperatury na projektowane przez projektor obrazy;

- zaproponowanie metodologii przeprowadzania pomiardw temperaturowego
dryftu obrazu (zaréwno dla projektoréw jak i kamer cyfrowych) na
zbudowanych samodzielnie stanowiskach pomiarowych.

Autor w ramach rozprawy podjat sie wielowgtkowego i dos¢ ambitnego
zadania badawczego. Przeglad literaturowy Swiadczy o dobrym rozeznaniu tematyki
w podejmowanych obszarach. Stanowit on punkt wyjscia do formutowania celdw
pracy dotyczacych badan empirycznych i modelowania wptywu kompensaciji
temperatury na odwzorowanie geometrii 3D. Praca jest dos¢ dobrze umocowana
teoretycznie. Autor swobodnie i umiejetnie przeplata wiasne przemysSlenia z
doniesieniami literaturowymi. Materiat ilustracyjny jest na ogét dobrze dobrany. Autor
przygotowat wielowariantowy, szczegdtowy i obszerny plan badan, ktory
konsekwentnie realizowat. Reprezentatywne wyniki badan zostaty zamieszczone w
tekscie gtdwnym rozprawy. W sposéb syntetyczny zostata zaprezentowana metodyka
badan empirycznych. Przyjete metody badan $wiadcza o dobrym opanowaniu przez
Doktoranta warsztatu badawczego. Rozprawa jest wartoSciowym opracowaniem
zawierajgcym oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego o duzych walorach
poznawczych.



Cato$¢ pracy oceniam pozytywnie, a sama rozprawa stanowi wartoéciowe
dzieto. Przedstawione w powyzszych punktach pytania majg charakter stricte
dyskusyjny i nie wptywajg na ogdlng, wysoka ocene rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Marcina Adamczyka. Mogg by¢ tym niemniej uwzglednione przez Niego przy
przygotowywaniu publikacji z zakresu objetego rozprawa. Podejmowane problemy
naukowe Doktorant rozwigzat w sposéb oryginalny.

Zatem stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz.
Marcina Adamczyka pt. ,Metoda kompensacji wptywu temperatury na odwzorowanie
geometrii 3D z wykorzystaniem techniki oswietlenia strukturalnego” spetnia z
nadmiarem wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim, okreslone Ustawg o
Stopniach i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki.
Uwzgledniajgc znaczenie aplikacyjne recenzowanej rozprawy oraz wyrdzniajacy, na
tym etapie rozwoju naukowego, dorobek publikacyjny Doktoranta, wnioskuje o
wyrdznienie jego rozprawy doktorskiej.

Podsumowujgc niniejsza recenzje wnioskuje do Rady Wydziatu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Marcina Adamczyka do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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