dr hab. inz. Marian Wysocki, prof. PRz Rzeszéw 16. 08. 2019
Katedra Informatyki i Automatyki
Politechniki Rzeszowskiej

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Jana Klimaszewskiego
»Metoda samokalibracji uktadu kamer: wizyjnej i termowizyjnej na podstawie
dopasowania obrazow”

przygotowana na zlecenie Pani Dziekan Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskie;j,
dziatajacej na podstawie uchwaly Rady Wydziatu z dnia 25. 06. 2019.

PROBLEMATYKA PRACY

Fuzja informacji z réznych zrédel, stanowigca podstawe dzialania systemow
decyzyjnych, ma duze znaczenie w zastosowaniach uktadow wizyjnych. Jest to motywowane
redukcja niepewnosci wynikajacej z niedoskonatosci sensorow, jak tez z wptywu otoczenia,
m. in. warunkéw oswietlenia, przystonigcia, czy znacznego wzajemnego podobienstwa
rozpoznawanych obiektéw. Do waznych i czesto stosowanych technik nalezy laczenie
obrazéw z kamer wizyjnych i termowizyjnych, a doskonalenie zwigzanych z tym algorytméw
wychodzi naprzeciw konkretnym zastosowaniom, rozszerzajgc jednoczes$nie potencjat
badawczy w aspekcie nowych rozwiazan z wielospektralnymi kanatami informacji 2D.

Zagadnieniem szczeg6lnie waznym w systemach wizyjnych jest ich kalibracja, czyli
wyznaczenie wartosci parametrow opisujacych przeksztalcenia z uktadu odniesienia sceny do
uktadéw odniesienia obrazéw. Autor opiniowanej rozprawy zaproponowal i praktycznie
zweryfikowal nowy sposéb automatycznej kalibracji (samokalibracji) uktadu ztozonego
z dwoch kamer dalekiego zasiggu, wizyjnej i termowizyjnej, zainstalowanych w zestawie
przeciwlotniczym Poprad. Klasyczne podejscie z uzyciem wzorca kalibracyjnego jest w tym
przypadku praktycznie niemozliwe. Podstawe rozwigzania stanowi dopasowywanie obrazéw
z sekwencji rejestrowanych w trakcie przemieszczania sie uktadu sensorow wzgledem
obserwowanej sceny, z wykorzystaniem oryginalnego ujgcia metody korelacji fazowej,
bazujacej na transformacji Fouriera. Kalibracja ukierunkowana na zastosowanie w przemysle
obronnym zostala z powodzeniem przebadana na ogdlnodostepnej bazie scen w ruchu
drogowym, co wskazuje na jej potencjalng przydatno$¢ takze w sterowaniu pojazdami
autonomicznymi.

Tematyka pracy jest wazna i aktualna oraz miesci si¢ w obszarze automatyKki i robotyki.

UKLAD PRACY

Rozprawa liczaca 153 strony sklada si¢ z szesciu rozdziatéw oraz z wykazu oznaczen
1 bibliografii.

Rozdziat 1 ,,Wprowadzenie” przedstawia opis problemu, sformutowanie ograniczen i teze
pracy oraz zwiezly przeglad jej zawartosci.
Najwazniejsze ograniczenia wigza si¢ z: (i) przeznaczeniem opracowanej metody dla
obrotowej glowicy optoelektronicznej z wysokiej jakosci kamerami dalekiego zasiegu,
dostarczajgcymi obrazy bez znieksztalcen optycznych; (ii) przetwarzaniem obrazow



w warunkach poligonowych; (iii) konieczno$cia dokonywania fuzji obrazow w celu
prezentacji wynikowego obrazu operatorowi; (iv) jednostkg obliczeniowg dedykowang do
wykonywania zadania systemu wizyjnego.

Teza pracy jest nastepujaca: ,,Mozliwa jest samokalibracja ukiadu kamer: wizyjnej
i termowizyjnej na podstawie automatycznego dopasowania obrazéw z tych kamer,
wyznaczonego z wykorzystaniem metody korelacji fazowej dla wielu obiektow jednoczesnie
widocznych na tych obrazach.

W rozdziale 2 ,,Przeglgd metod kalibracji ukiadu dwéch kamer” scharakteryzowano
znane metody 1 na tej podstawie sformulowano nastgpujace wnioski ukierunkowujgce
przedstawione w rozprawie badania: (a) niemozno$¢ wykorzystania wzorca kalibracyjnego
wymaga skupienia si¢ na ogoélniejszych metodach, wymagajgcych wigkszego naktadu
obliczen i mniej odpornych na bledy wyznaczenia cech wykorzystywanych do estymacji
parametréw uktadu kamer; (b) w celu zwiekszenia odpornosci zasadne jest stosowanie
estymacji tylko wybranych parametrow uktadu kamer, koniecznych do poprawnego dziatania
przyjetej aplikacji systemu wizyjnego; (c) w celu uproszczenia rozwigzania zadania
identyfikacji parametréw wskazana jest dekompozycja metody na podzadania; (d) nalezy
wyznacza¢ kluczowe zaleznosci migdzy szeregiem obrazéow w sekwencji; (e) estymacja
parametréw uktadu kamer wizyjnej i termowizyjnej wymaga odnajdywania na ich obrazach
odpowiadajgcych sobie obiektow.

Problematyce zasygnalizowanej w punkcie (e) poswiecono rozdziat 3 ,,Przeglgd metod
automatycznego dopasowania obrazow”. Trudnosci dopasowania obrazéw wizyjnych
i termowizyjnych wigza si¢ ze znacznymi roznicami ich kontrastu oraz duzymi zakresami
wartosci parametrow dopasowania. Wsrdéd algorytméw na szczegdlng uwage zashugujg
metody korelacji fazowej, ktére bazujg na obliczeniach w dziedzinie czestotliwosci na
podstawie transformacji Fouriera i nie wymagaja bezposredniego wykrywania cech
obserwowanych obiektoéw. Znane sg rézne podejscia dotyczace oceny jakosci dopasowania tg
metoda. Standardowo wykorzystuje si¢ wysoko$¢ znalezionego maximum w macierzy
korelacji fazowej wyznaczonej przez odwrotng transformacj¢ Fouriera.

Rozdziat 4 ,,Opracowana metoda samokalibracji ukiadu kamer: wizyjnej i termowizyjnej”
stanowl najwazniejsza cze$¢ rozprawy. Opisuje sposéb zrealizowania jej celu
z uwzglednieniem sformutowanych w rozdziale 1 ograniczen. Przedstawiono teoretyczne
1 algorytmiczne aspekty opracowanej metody. Pokazano, ze kalibracje mozna podzieli¢ na
dwa etapy: (1) wyznaczenie parametréw skali obrazu termowizyjnego wzgledem wizyjnego,
(2) wyznaczenie parametrow opisujacych zaleznos¢ wigzaca dopasowanie odpowiadajacych
sobie punktéw obrazu wizyjnego i przeskalowanego obrazu termowizyjnego w osi X i w osi
Y, nazwang liniag dopasowania. Estymacja w etapie pierwszym odbywa si¢ na podstawie
automatycznego dopasowania w trybie kalibracji obrazéw z chwili biezacej do obrazdéw
zchwili poprzedniej, niezaleznie dla kamery wizyjnej i termowizyjnej (dopasowanie
jednomodalne). W etapie drugim nastepuje automatyczne dopasowanie w trybie kalibracji
odpowiadajacych sobie obiektow z obrazéw wizyjnego i termowizyjnego (dopasowanie
dwumodalne). Przedstawiono opracowang metode¢ wraz z uzasadnieniem wykorzystania
korelacji fazowej do wyznaczenia dopasowania dla wielu obiektow jednoczesnie widocznych
na obrazach z obu kamer. Wyznaczanie dopasowania poprzedza filtracja krawedziowa
obrazéw wizyjnego i termowizyjnego. Zaproponowana metoda kalibracji wykorzystuje zalety
metody korelacji fazowej (szybko$¢ dziatania oraz odporno$é na jednorodne zmiany
intensywnos$ci pomiedzy dopasowywanymi obrazami). W znanych zastosowaniach metody
korelacji fazowej w zakresie dopasowania obrazéw multimodalnych wyznaczana jest tylko



jedna warto$¢ dopasowania. Zastosowane w pracy wyznaczanie wielu wartosci dopasowania
dla jednej pary obrazéw poprawia jakos¢ kalibracji.

W rozdziale 5 ,,Przeprowadzone badania” opisano wyniki dziatania metody kalibracji
zaprojektowanej dla potrzeb przemyshu obronnego. Opracowane podstawy teoretyczne
i analizy zweryfikowano w warunkach laboratoryjnych, a nastgpnie zaimplementowano na
dedykowanym komputerze mobilnym Jetson TK1 i przetestowano dzialanie metody
w warunkach zblizonych do poligonowych na glowicy zestawu przeciwlotniczego Poprad.
Opisano stanowisko badawcze oraz przygotowane zestawy par obrazéw wizyjnych
i termowizyjnych odpowiadajacych sobie pod wzgledem czasu akwizycji. Eksperymenty
przeprowadzono takze na ogdélnodostepnej bazie obrazéw KAIST (Korea Advanced Institute
of Science and Technology), dotyczacej ruchu drogowego. Potwierdzono skutecznos¢ metody
i przedstawiono warunki jej stosowania w zakresie obserwowanych scen. Zaréwno dla zbioru
sekwencji testowych Poprad, jak i dla bazy danych KAIST zastosowanie korelacji fazowej do
wyznaczania dopasowania dla wielu obiektéw jednocze$nie widocznych na obrazach
wizyjnym i termowizyjnym pozwolito poprawi¢ dokladno$¢ dziatania zaproponowane]
metody w stosunku do klasycznie wykorzystywanego dopasowania dla jednego obiektu.
Przeprowadzone testy dla bazy KAIST, gdzie uktad kamer i ich wykorzystanie nie spelniaja
przyjetych w rozprawie zalozen, pokazaly, ze opracowana metoda automatycznej kalibracji
ma charakter ogdlniejszy 1 moze takze znalezé zastosowanie do multimodalnego ukltadu
kamer samochodu autonomicznego.

Pozostatg czgs$¢ rozprawy stanowi zwigzle podsumowanie (rozdzial 6) wskazujace
najwazniejsze osiggnigcia pracy i kierunki jej kontynuacji oraz wyczerpujacy spis literatury
obejmujacy 176 reprezentatywnych pozycji.

OCENA PRACY

Praca dotyczy aktualnych i waznych probleméw automatycznej kalibracji
wielomodalnych uktadéw kamer oraz fuzji obrazéw w takich uktadach.

Gléwne osiggniecia Autora polegaja na:

1. Wykazaniu, ze kalibracje ukladu kamer wizyjnej i termowizyjnej dalekiego zasiegu
mozna podzieli¢ na dwa etapy: (I) ustalenie parametrow skali obrazu termowizyjnego
wzgledem wizyjnego oraz (II) ustalenie liniowej zaleznosci wigzace] parametry
dopasowania odpowiadajgcych sobie obiektow obrazu wizyjnego i termowizyjnego.

2. Oparciu estymacji parametrow uktadu kamer w trakcie kalibracji na automatycznym
dopasowaniu obrazéw w sekwencji wideo.

3. Przedstawieniu sposobu wykorzystania metody korelacji fazowej do wyznaczenia
wartosci dopasowania dla wielu obiektéw jednoczesnie widocznych na obrazach
z kamery wizyjnej i termowizyjnej.

4. Zaprojektowaniu metody kalibracji wykorzystujacej zalety metody korelacji fazowej
(szybkos$¢ dziatania oraz odporno$¢ na jednorodne zmiany intensywnosci pomigdzy
dopasowywanymi obrazami) unikajgc wady zwigzanej z tym, Zze Wwyznaczone
w dziedzinie czgstotliwosci dopasowania trudno przyporzadkowa¢ do konkretnych
obszaréw w dziedzinie obrazu. Opracowana w rozprawie metoda nie wymaga takiego
przyporzadkowania, co stanowi jej istotng zalete.

5. Weryfikacji dziatania opracowanej metody na sekwencjach obrazow z gtowicy Poprad
oraz na ogodlnodostepnej bazie obrazow KAIST. Testy potwierdzily skuteczno$é
metody i ogdlniejszy zakres jej zastosowania.



Przedstawione oryginalne rezultaty wzbogacaja dotychczasows wiedze¢ w zakresie metod
fuzji obrazéw 1 automatycznej kalibracji systemow wizyjnych. Kalibracja ukladu kamer
wizyjnej 1 termowizyjnej dalekiego zasiegu oraz nowe ujecie metody korelacji fazowe;j
1 wykorzystanie wyznaczonego za jej pomocg dopasowania w procesie kalibracji sa
oryginalnym wktadem autora w dziedzinie przetwarzania obrazéw. Testy przeprowadzone dla
bazy danych KAIST $wiadczg o tym, ze opracowana metoda samokalibracji moze znalez¢é
szersze zastosowanie. Rozdzialy opisujgce problematyke kalibracji systemdw wizyjnych
w $Swietle studiéw literaturowych stanowig warto$ciowy element rozprawy.

Pan mgr inz. Jan Klimaszewski osiggnat zalozony cel pracy zwigzany z wykazaniem
przedstawionej na wstepie tezy, rozwigzujac tym samym jasno postawione zagadnienie
naukowe. Praca ma charakter teoretyczny i do$wiadczalny, a wyniki eksperymentéw zostaty
poprawnie opracowane. Autor biegle opanowal niezbedne podstawy teoretyczne i pokazat
umiejetnos¢ ich zastosowania do samodzielnego rozwigzywania zagadnien naukowych.
Przedstawione w pracy nowe metody i wyniki eksperymentéw majg wartosci poznawcze oraz
praktyczne znaczenie w obszarze automatycznej kalibracji systeméw kamer wizyjnych
i termowizyjnych. Byty one przedmiotem publikacji Autora w materiatach miedzynarodowe;j
konferencji Image Processing and Communications Challenges (Springer). Praca jest cickawa
w sensie sformutowania i rozwigzania problemu. Zostala poprawnie skonstruowana
i starannie zredagowana. Upowaznia to do stwierdzenia, ze Autor opanowat warsztat pisania
rozpraw naukowych. Odnos$niki literaturowe wskazuja zas, ze Autor posiada niezbedna
orientacje w bibliografii przedmiotu.

Przedstawione dalej komentarze nie zmieniajg mojej pozytywnej oceny pracy.

KOMENTARZE

1. W odniesieniu do systemu Poprad interesujace bytyby dodatkowe informacje, np.:
(1) objasnienie do rysunkéw 517, 5.18, na ktérych wyraznie widaé grupy
punktow; (ii) jak czesto w praktyce konieczna jest kalibracja systemu i jakie sg
glowne powody jej uruchamiania; (iii) czy obrazy z obu kamer sg
zsynchronizowane; (iv) czy uklad kamer moze by¢ traktowany jako uktad
stereowizyjny 1 czy istnieje mozliwo$¢ wykorzystania dalmierza laserowego do
wspomagania kalibracji lub oceny jej jakosci;

2. Uzupelnieniem cytowanych prac O. Faugerasa i Q.-T. Luonga mogtaby by¢
ksigzka O. Faugeras, Q.-T. Luong, T. Papadopoulo: The Geometry of Multiple
Images; The Laws That Govern the Formation of Multiple Images of a Scene and
Some of Their Applications, The MIT Press, 2001.

PODSUMOWANIE

Recenzowana praca doktorska Pana mgr. inz. Jana Klimaszewskiego dotyczy ciekawego
i aktualnego zagadnienia badawczego, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
o znaczeniu praktycznym z udokumentowanym aspektem nowosci i spelnia wymagania
obowigzujgcej Ustawy. Rozprawa nalezy do dyscypliny naukowej automatyka i robotyka,
mieszczace] si¢ wg. nowej klasyfikacji w dyscyplinie automatyka, elektronika
1 elektrotechnika

Whnioskuje do Wysokiej Komisji wylonionej decyzja Rady Wydzialu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej o przyjecie pracy oraz dopuszczenie jej Autora do publicznej
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