Dr hab. inz. Krzysztof Walczak, prof. nadzw. UEP Poznan, 2018-05-17
Katedra Technologii Informacyjnych

Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

al. Niepodlegtosci 10, 61-875 Poznan

tel.: +48 61 639-2712

walczak@kti.ue.poznan.pl

http://www.kti.ue.poznan.pl/walczak

Recenzja

rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Macieja Karaszewskiego
pt. ,Automated system for high resolution 3D shape digitization”
wykonanej pod kierunkiem
dr. hab. inz. Roberta Sitnika, prof. Politechniki Warszawskiej

Zagadnienie naukowe rozpatrywane w rozprawie

Problematyka badawcza rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Karaszewskiego dotyczy
bardzo waznej i aktualnej tematyki w dziedzinie metrologii, a mianowicie metod
automatycznego pozyskiwania wysokiej rozdzielczosci i wysokiej jakosci tréjwymiarowych
modeli rzeczywistych obiektéw — z uwzglednieniem zaréwno ich ksztattu jak i tekstury
powierzchni.

Obecnie coraz powszechniej korzystamy z tréjwymiarowych modeli obiektéw, ktére moga
stuzy¢ do interaktywnej prezentacji rzeczywistych obiektéw (np. w obszarach dziedzictwa
kulturowego, handlu elektronicznego lub marketingu), do budowy syntetycznych $rodowisk
(np. przy produkcji gier komputerowych lub filméw) oraz do tworzenia fizycznych kopii
obiektéw za pomocga drukarek 3D. We wszystkich tych zastosowaniach punktem wyijscia sa
wysokiej jakosci modele rzeczywistych obiektow.

Istnieje wiele technik pozwalajgcych na pozyskiwanie tréjwymiarowych modeli rzeczywistych
obiektow. Zalicza sig do nich techniki kontaktowe (mechaniczne) i bezkontaktowe, takie jak
pomiar czasu przelotu swiatfa (ang. time of flight), triangulacyjne z uzyciem lasera oraz
techniki z uzyciem $wiatta strukturalnego. Ze wzgledu na swojg specyfike rézne metody
znajdujy zastosowanie w réznych obszarach. Techniki kontaktowe najlepiej sprawdzaja sie
przy doktadnym pomiarze niewielkiej liczby punktéw (np. w celu weryfikacji doktadnosci
produkcji), techniki mierzace czas przelotu $wiatta dobrze sprawdzajg sie przy pomiarze
duzych obiektdw, np. architektonicznych lub przyrodniczych, techniki triangulacyjne z
uzyciem lasera dobrze sprawdzajg sie zaréwno dla duzych, jak i mniejszych obiektéw, ale nie
dostarczajg informacji o kolorze i teksturze powierzchni, podczas gdy techniki z uzyciem
$wiatta strukturalnego dobrze sprawdzajg sie dla niewielkich obiektéw — dostarczajac
wysokiej rozdzielczosci dane dotyczace zaréwno ksztattu, jak i tekstury skanowanej
powierzchni.

Nie wszystkie metody skanowania mogg by¢ stosowane we wszystkich przypadkach. W
obszarze gtéwnego zainteresowania mgr. inz. Macieja Karaszewskiego znajdujg sie obiekty
dziedzictwa kulturowego, w przypadku ktérych skanowanie za pomocg technik



mechanicznych i laserowych nie jest mozliwe ze wzgledéw konserwatorskich. W tym
zastosowaniu metodg dajacg najlepsze wyniki jest skanowanie z uzyciem S$wiatta
strukturalnego. Jednak ta technika ma réwniez istotne wady, do ktérych mozna zaliczy¢ duzg
pracochtonnos¢ i czasochtonnos$¢ procesu cyfryzacji oraz brak powtarzalnosci ze wzgledu na
wptyw operatora na proces skanowania.

Bardzo istotne sg zatem préby opracowania metod cyfryzacji obiektéw z uzyciem $wiatta
strukturalnego, ktére pozwalatyby na skrécenie czasu i pracochtonnosci procesu skanowania,
a w konsekwencji kosztu skanowania, przy jednoczesnym zwiekszeniu rozdzielczosci i
powtarzalnosci procesu skanowania. Wtasnie tym problemem w swojej pracy doktorskiej
zajat sie mgr inz. Maciej Karaszewski proponujgc metode, ktéra pozwala na automatyczne
skanowanie z uzyciem robota skanujgcego i skanera S$wiatta strukturalnego obiektow
fizycznych o nieznanym ksztatcie, czyli nieposiadajgcych jeszcze modeli 3D.

Rozpatrywane zagadnienie jest wainym problemem naukowym w dziedzinie budowy i
eksploatacji maszyn, ale praktyczne zastosowania rozwigzan tego problemu daleko
wykraczajg poza te dziedzine, obejmujgc szeroko rozumiane procesy cyfryzacji obiektow
materialnych, stosowane w szczegdlnosci w obszarze konserwacji i prezentacji dziedzictwa
kulturowego.

Zaproponowane w rozprawie rozwiqzanie rozpatrywanego zagadnienia naukowego

W swojej rozprawie mgr inz. Maciej Karaszewski przedstawit nowa metode skanowania
obiektow o nieznanych ksztafttach. Metoda ta polega na dwuetapowym skanowaniu za
pomoca skanera 3D o nowej konstrukcji, w ktérym zastosowano zaproponowane przez mgr.
inz. Macieja Karaszewskiego rozwigzania, w tym specjalng gtowice pomiarowg, nowa
metode kalibracji, algorytm kinematyki odwrotnej, algorytm unikania kolizji oraz — przede
wszystkim — nowy dwuetapowy algorytm NBV (ang. Next Best View).

Zaproponowana przez mgr. inz. Macieja Karaszewskiego konstrukcja gtowicy skanujgcej
wyrdznia sie przede wszystkim uzyciem dwodch rdéinych kamer, ktére pozwalajg na
wykonywanie pomiaréw w rdinych objetosciach pomiarowych i z réing rozdzielczoscig
przestrzenng. Taka konstrukcja gtowicy umozliwia automatyzacje dwuetapowego procesu
skanowania, bez potrzeby zmiany gtowicy lub jej ustawien.

Nowa metoda kalibracji polega na uzyciu wzorca o specyficznej budowie — trdojkata z trzema
kulami o réznych rozmiarach i kolorach. O ile zastosowanie tego wzorca pozwala na istotng
poprawe dokfadnosci kalibracji w stosunku do wczedniej stosowanych wzorcow,
zaproponowana metoda kalibracji nie cechuje sie zasadniczg nowoscig w stosunku do metod
uzywanych w innych urzadzeniach pomiarowych. Nalezy jg zatem traktowac jako praktyczng
innowacje, a nie istotny wynik naukowy.

Opracowany przez mgr. inz. Macieja Karaszewskiego algorytm kinematyki odwrotnej (IK) ma
na celu minimalizacje ruchu ramienia robota, przy jednoczesnej maksymalizacji ruchu
obrotowego stolika, na ktérym jest umieszczony skanowany obiekt. Taka konstrukcja
algorytmu IK minimalizuje prawdopodobienstwo kolizji miedzy gtowica skanujacg i obiektem,
skraca droge przebyta przez gtowice, redukuje czas potrzebny na skanowanie oraz zmniejsza
mechaniczne zuzycie robota i zuzycie energii elektryczne;j.

Zaproponowany przez mgr. inz. Macieja Karaszewskiego nowy algorytm okreslania trajektorii
gtowicy z unikaniem kolizji pozwala na wykonywanie serii préb ominiecia punktu kolizji



zamiast odrzucenia catej trajektorii powodujacej kolizje. Ma to niewatpliwy wptyw na
zwiekszenie efektywnosci procesu skanowania.

Za najwazniejsze opisane Ww rozprawie osiggniecie naukowe mgr. inz. Macieja
Karaszewskiego nalezy uzna¢ nowy dwuetapowy algorytm NBV (ang. Next Best View). W
zaproponowanym podejsciu, w pierwszym etapie skanowania jest tworzony zgrubny
tréjwymiarowy model obiektu, ktéry w drugim etapie stuzy do okreslenia sekwencji widokéw
pomiarowych dla skanowania doktadnego. Na etapie doktadnego skanowania mgr inz.
Maciej Karaszewski uwzglednit takie elementy funkcjonalne, jak zmiana kata ustawienia
gtowicy oraz wykrywanie przestaniania i korekte wektora obserwacji. Istotng cecha
zaproponowanego algorytmu NBV jest mozliwos¢ szeregowania poszczegdlnych widokdéw
pomiarowych na podstawie wektoréw normalnych skanowanej powierzchni. Dzieki temu
mozna uszeregowac widoki pomiarowe minimalizujgc obroty stolika, sciezke ruchu gtowicy
lub wystepowanie kolizji, wptywajac na efektywnos¢ procesu skanowania.

Zaproponowana przez mgr. inz. Macieja Karaszewskiego metoda automatycznego
skanowania obiektéw o nieznanych ksztattach zostata zaimplementowana w postaci
prototypu o nazwie HD3D|AUTO i poddana weryfikacji empirycznej. Wykonane pomiary
wskazujg na to, ze zaproponowana metoda jest znaczaco bardziej efektywna niz metoda
uzywana we wczesniejszym systemie 3DMADMAC|AUTOMATED. Uwzglednione w ocenie
parametry to liczba wykonanych skandw, pokrycie powierzchni oraz czas skanowania.
Zwigkszona efektywnos¢ zaproponowanej metody jest zwtaszcza widoczna w przypadku
obiektéw o skomplikowanych ksztattach, dla ktérych dodatkowy czas potrzebny na wstepne
skanowanie ma mniejsze znaczenie wobec istotnego skrdcenia czasu skanowania
doktadnego.

Podsumowujac te czes¢ opinii uwazam, ze mgr inz. Maciej Karaszewski rozwigzat postawiony
problem naukowy proponujagc nowag metode automatycznego skanowania obiektéw
tréjwymiarowych o nieznanych ksztaftach i zweryfikowat jej dziatanie wykonujgc szereg
pomiaréw testowych.

Oryginalnos¢ zaproponowanego przez autora zagadnienia naukowego

Zaproponowane przez mgr. inz. Macieja Karaszewskiego podejscie do automatycznego
skanowania obiektéw fizycznych o nieznanych ksztaftach oceniam jako wysoce oryginalne.
Potwierdzeniem oryginalnosci zaproponowanego podejscia jest seria artykutéw naukowych
opisujacych poszczegdlne jego elementy. W rozprawie zacytowano 8 wspétautorskich
artykutow naukowych mgr. inz. Macieja Karaszewskiego, w tym 3 opublikowane w
czasopismach posiadajgcych wspétczynnik wptywu (ang. Impact Factor).

Charakter rozprawy

Rozprawa mgr. inz. Macieja Karaszewskiego ma charakter praktyczny. Dotyczy to zaréwno
rozdziatu 4, ktéry zawiera opis zaproponowanego przez mgr. inz. Macieja Karaszewskiego
podejscia, jak i rozdziatu 5, ktéry stanowi ewaluacje tego podejscia. Podejscie opisane w
rozdziale 4 postuzyfo do budowy dziatajgcego systemu HD3D|AUTO. Natomiast w rozdziale 5
przedstawiono pogtebiong ewaluacje systemu HD3D|AUTO na trzech przyktadowych
obiektach muzealnych i trzech obiektach mechanicznych. Przedstawiono réwniez
symulowane porédwnanie wybranych parametrow procesu cyfryzacji za pomocg systemu
HD3D|AUTO z cyfryzacja wykonywang przez doswiadczonego operatora. Mozliwoéé



praktycznego zastosowania i pozytywna weryfikacja otrzymanych wynikéw badan
naukowych na rzeczywistych przyktadach stanowi potwierdzenie ich autentycznej wartosci.

Analiza literatury i stanu wiedzy w rozpatrywanej dziedzinie

Rozprawa swiadczy o gtebokiej i aktualnej wiedzy mgr. inz. Macieja Karaszewskiego w
dziedzinie technik pozyskiwania tréjwymiarowych modeli obiektéw rzeczywistych, w tym
technik automatycznych. Rozdziat 2 rozprawy stanowi przeglad istniejgcych systemow
automatycznej cyfryzacji obiektow trojwymiarowych, w podziale na systemy komercyjne
oraz systemy badawcze. Mgr inz. Maciej Karaszewski przeanalizowat i opisat dziatanie 13
réznych systemdéw. Natomiast w rozdziale 3 opisat szczegdétowo techniki skanowania oraz
poszczegdlne komponenty systemdéw skanowania 3D, ze szczegdlnym uwzglednieniem
bezdotykowych gtowic skanujgcych, systemdéw pozycjonujgcych oraz metod okreslania
widokéw pomiarowych (algorytméw NBV). W bibliografii przytoczono az 238 pozycji
(pomijajac wspodtautorskie prace mgr. inz. Macieja Karaszewskiego).

Umiejetnosc autora samodzielnego prowadzenia badan naukowych

Mgr inz. Maciej Karaszewski podczas prowadzenia prac naukowych nad systemem
automatycznego skanowania obiektow 3D pracowat w zespole naukowym, ktory opracowat i
wdrozyt do praktycznego uzycia szereg prototypow zaawansowanych automatycznych
systemow skanujgcych. Trudno jest oczekiwaé, zeby mozna byto tak zaawansowane wyniki
naukowe i wdrozeniowe o0siggng¢ samodzielnie. Na pozytywne podkreslenie zastuguje
jednak fakt, ze mgr inz. Maciej Karaszewski w swojej rozprawie wyraznie wskazat
komponenty, ktére sg jego autorstwa, tj. opracowanie nowej gtowicy skanujgcej, nowa
metode kalibracji, algorytm kinematyki odwrotnej, algorytm wyznaczania trajektorii z
unikaniem kolizji oraz algorytm NBV. Mgr inz. Maciej Karaszewski przedstawit réwniez
poréwnanie systemu skanujgcego przed i po wprowadzeniu tych zmian.

12 artykutéw Autora znajduje sie w prestizowej bazie danych Web of Science i zostaty one
zacytowane 47 razy dajac sumaryczny indeks Hirscha = 3. W rozprawie mgr inz. Maciej
Karaszewski powotat sie na 8 swoich wspodtautorskich artykutéw naukowych, w tym 3
opublikowanych w czasopismach posiadajgcych wspotczynnik wptywu (tzw. Impact Factor).
Na uwage zastuguje fakt, ze w 6 sposrdd tych publikacji (réwniez artykutu w prestizowym
czasopismie ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, IF (2016) = 6.387,
45 punktéw MNiSW) mgr inz. Maciej Karaszewski jest pierwszym autorem. Swiadczy to o
jego kluczowej roli w opracowaniu prezentowanego podejscia.

Poprawnosc jezykowa i redakcyjna

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, a styl wypowiedzi jest zasadniczo dobry
i zrozumialy. Zdarzajg sie jednak w rozprawie dos¢ czeste btedy gramatyczne (np.
»digitization of objects which does not have” i interpunkcyjne (np. czesty brak przecinka
przed stowem ,but’). W tekstach naukowych lepiej jest rowniez nie uzywac¢ formy
gramatycznej pierwszej osoby (np. ,/ wanted”, ,| was”). Uzycie tej formy w rozprawie jest
jednak o tyle uzasadnione, ze mgr inz. Maciej Karaszewski w ten sposdb wskazywat na
elementy, ktére opracowat samodzielnie pracujac jednoczesnie w zespole naukowym.



Wady i stabe strony rozprawy

Przedstawiona rozprawa jest dobrze i przekonujgco napisana, wykazuje wysokie
kompetencje mgr. inz. Macieja Karaszewskiego w dziedzinie skanowania 3D, a
przedstawione wyniki eksperymentéw wskazujg na duzg wartos¢ osiggnietych wynikdw.
Praca ma jednak rowniez pewne wady i stabe strony.

1) Teza sformutowana w rozprawie brzmi nastepujaco:

The claim of this research is that automated 3D digitization system will make it possible to
obtain high resolution 3D models of objects, simultaneously lowering cost, shortening
time of such process and eliminating influence of operator on measurement result.

Uzycie okreslenia ,high resolution” wskazuje na to, ze otrzymywane modele sg wysokiej
rozdzielczosci. Rozdzielczos¢ jest wazna, ale wazniejsza jest doktadnos$é¢ pomiardw.
Mgr inz. Maciej Karaszewski nie wskazuje w rozprawie jednoznacznie na ile doktadne sg
pomiary osiggane za pomocg zaproponowanej metody pomiarowe;.

Kolejne element tezy wskazuje na to, ze koszt cyfryzacji obiektow jest nizszy. O ile
intuicyjnie mozna sig z tym zgodzi¢, zabrakto mi w pracy przynajmniej préoby analizy
kosztéw cyfryzacji. Na takie koszty sktadajg sie rézne elementy, w tym koszt zakupu i
utrzymania aparatury, koszt pracy ekspertéw i pracownikéw technicznych, koszt
transportu (obiektéw lub skanera) oraz koszt ubezpieczenia.

Pewne watpliwosci budzi réwniez stwierdzenie mdéwiace o eliminacji wptywu operatora
na wynik pomiaru. Petna automatyzacja rzeczywiscie ten wptyw eliminuje. Jednak — po
pierwsze — w zaproponowanej w rozprawie metodzie skanowania operator moze
ustawia¢ wiele parametréw wptywajacych na proces skanowania. To powoduje, ze ten
wptyw wystepuje, cho¢ (co jak sadze byto intencjag mgr. inz. Macieja Karaszewskiego)
wystepuje tu powtarzalnos¢ tego wptywu. Po drugie, eliminacja wptywu operatora nie
oznacza jeszcze obiektywizacji pomiaru, poniewaz wystepuje wptyw metody pomiarowej i
wptyw danego egzemplarza urzadzenia pomiarowego.

2) Mgr inz. Maciej Karaszewski w swojej rozprawie opisuje szereg istniejgcych urzadzen
pomiarowych. Jest to cenna cze$¢ rozprawy, gdyz pozwala na poznanie stanu wiedzy w tej
dziedzinie, umozliwia odniesienie opisanych w rozprawie wynikéw do istniejgcych
urzadzen oraz wykazuje kompetencje Autora w tej dziedzinie. Jednak w kilku przypadkach
mgr inz. Maciej Karaszewski wskazuje na brak kluczowych informacji. Dla przyktadu w
sekcji 2.1.1 brakuje informacji, czy skaner LaserDesign Rexcan DS3 przechwytuje
informacje o kolorze powierzchni. Tego typu dane wydaja sie nietrudne do zdobycia, a
zamieszczenie ich w rozprawie znaczgco podniostoby jej wartosé.

3) W niektérych fragmentach rozprawa nie do$¢ precyzyjnie wskazuje na to, co jest
osiggnieciem przedstawionym w rozprawie jako nowy wynik naukowy, a co jest
osiggnigciem mgr. inz. Macieja Karaszewskiego dokonanym w zespole podczas pracy nad
wczesniejszymi wersjami systemu skanujgcego (np. opis modutu IK na stronie 81).

4) Pewne watpliwosci budzi mozliwos¢ petnej automatyzacji procesu skanowania w
powigzaniu z wymogiem bezkolizyjnosci. O ile pomijajac ew. btedy skanowania ostrych
wystajgcych elementow w pierwszej fazie, bezkolizyjnos¢ drugiej fazy jest do uzyskania, to
bezkolizyjnos¢ pierwszej fazy wymaga jednak od operatora prawidtowego ustawienia i
nadzorowania tego procesu. W sekcji 4.2.5.1 mgr inz. Maciej Karaszewski twierdzi, ze w
przypadku ,typowych obiektéw” do skanowania w pierwszej fazie mozna uzyé



predefiniowany zbiér pozycji skanowania. Dla nietypowych obiektéw ten zbiér musi by¢
zmieniony, co wyklucza petng automatyzacje (np. o charakterze masowym).

5) Metoda wykrywania przestaniania opisana w sekcji 4.2.5.2.2 wydaje sie by¢ raczej
pragmatycznym uproszczeniem niz ogolnym rozwigzaniem problemu. Mogga byé przeciez
punkty, ktore lezg migdzy powierzchniami Pnear i Prar, i ktore przestaniajg inne punkty
skanowanej powierzchni.

6) Podana przez mgr. inz. Macieja Karaszewskiego warto$¢ optymalnej rozdzielczosci
skanowania obiektéw dziedzictwa kulturowego na poziomie 2500 punktéw/mm?, do
ktorej czesto sie odnosi w rozprawie, jest dyskusyjna. Po pierwsze optymalna
rozdzielczos¢ zalezy od cech i wielkosci obiektu oraz sposobu korzystania z modelu
cyfrowego. Po drugie, z modelu o wigkszej rozdzielczosci zawsze mozna utworzyé model o
mniejszej rozdzielczosci.

7) W rozprawie zdarzajg sie niedociggniecia o charakterze technicznym na poziomie
przygotowania tekstu do druku, takie jak niepoprawne wyréwnywanie tekstu i pomytki w
odsytaczach do rysunkéw. Pieciopoziomowy system numerowania nagtéwkéw utrudnia
miejscami zrozumienie struktury tekstu. Elementy te jednak nie zaburzajg istotnie ogdlnie
pozytywnego wrazenia, ktére robi rozprawa.

Przedstawione powyzej uwagi majg jedynie charakter dyskusyjny i nie zmniejszajag mojej
bardzo wysokiej oceny wynikéw naukowych osiggnietych przez mgr. inz. Macieja
Karaszewskiego.

Konkluzja

Bioragc pod uwage istotnos¢ i aktualnos¢ tematyki doktoratu, osiggniete wyniki badawcze
oraz ich duze znaczenie praktyczne stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja
Karaszewskiego spetnia wymagania obowigzujacej ustawy o stopniach i tytule naukowym
i wnoszg o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Natomiast na podstawie samej rozprawy,
jak i znaczacych publikacji Autora, w tym w prestizowych czasopismach, wnioskuje o jej
wyrodznienie.
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