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1. Charakterystyka ogélna

W wspotczesnej metrologii wspoétrzedno$ciowe] coraz czesciej systemy optyczne

wypierajg stykowe maszyny pomiarowe. Ich rosngca doktadno$¢, w stosunku do juz
znacznie krotszego czasu pomiaru w stosunku do innych technik pomiaru
wspoirzednosciowego staje sie niezbedna w wielu gateziach przemystu. Systemy te
mogg pracowac nie tylko w laboratoriach ale i bezposrednio na hali produkcyjnej, czy
otwartej przestrzeni co jednak wigze sie z duzym wptywem warunkéw srodowiskowych i
koniecznoscig korygowania wyniku pomiaru. Zatem prace nad rozwojem metod
optycznych, a szczegdlnie w zakresie wyznaczania i korygowania czynnikéw
wptywajgcych na dokiadno$é pomiaru optycznego nalezy uzna¢ za jedne =z
podstawowych zadan wspotczesnej metrologii. Zadania te przektadajg sie na programy
badawcze. Przykladem takiego zadania byt projekt PRELUDIUM finansowany przez
NCBiR a zrealizowany w Zaktadzie Technik Rzeczywistosci Wirtualnej Instytutu
Mikromechaniki i Fotoniki Instytut Politechniki Warszawskiej o tytule.: "Badania wptywu
temperatury na jako$¢ kalibracji skanera 3D wykorzystujgcego metode projekcji z
oswietleniem strukturalnym" 2014/15/N/ST7/00735.
Istotnym efektem tego projektu byta recenzowana praca doktorska Mgr inz. Marcina
Adamczyka stanowigc wazny wktad w rozwoj nie tylko nauki o pomiarach ale i
dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn (wchodzacej obecnie w zakres Inzynierii
Mechanicznej)

2. Ukiad i obszar merytoryczny monografii:

Recenzowana praca liczy 216 stron i sktada sie z 7 rozdziatéw w tym podsumowania.
Zawiera réwniez spis rysunkéw, tabel oraz bibliografie, w ktérej zamieszczono 139
pozycji odniesionych w tresci pracy. Zamieszczono tez streszczenia w jezyku polskim i

angielskim.

Rozdziat 1 - Wprowadzenie - W niniejszym rozdziale autor po krotce przedstawit
zasade dziatania skaneréw 3D dziatajgcych na zasadzie $wiatta strukturalnego
oraz scharakteryzowat ich budowe. Autor tak sformutowat cel pracy:



"Stworzenie jakosciowego i ilosciowego opisu zjawisk, ktére zachodzg w skanerach 3D z
oswietleniem strukturalnym podczas zmiany temperatury ofoczenia, a takze
zaprezentowanie autorskiej metody kompensacji tego wptywu".

W dalszej czesci tego rozdziatu znajdujemy zadania/ cele jakie postawit sobie w
zwigzku z realizacjg pracy:
o Przedstawienie metody kompensacji wplywu temperatury na polowe,
optyczne przyrzady pomiarowe. Ocena ich w kontek$cie zastosowania w
skanerach 3D z o$wietleniem strukturalnym.

e Zaprezentowanie wynikow wtasnych badan i eksperymentéw dotyczacych
wplywu temperatury na skanery 3D z o$wietleniem strukturalnym oraz ich
komponenty sktadowe (detektor oraz projektor rastra).

e Przedstawieni nowej metody kompensacji wptywu temperatury na skaner
3D z oswietleniem strukturalnym, a takze na jego elementy sktadowe: baze
mechaniczng, detektor oraz projektor rastra.

Rozdziat 2 - Przeglad metod kompensacji wptywu temperatury na skanery 3D z
osSwietleniem strukturalnym -przedstawia przeglad metod kompensacji wptywu
temperatury na przyrzady stuzgce do bezdotykowych pomiaréw polowych 3D. Prze-
glad dostepnych metod zostat podzielony na dwie grupy: kompensacje sprzetowg
oraz programowa.

Rozdziat 3 — Kompensacja wplywu temperatury na baze mechaniczng skanera —
znajdziemy tu opis symulacji wptywu temperatury na baze mechaniczng skanera,
nastepnie model jej kompensac;ji, a wszystko zakonczg eksperymenty weryfikacyjne.

Rozdzial 4 - Kompensacja wplywu temperatury na kamere cyfrowa - gdzie
znajdujemy opis réoznych kamer, ktére mogg by¢ uzyte do budowy skaneréw 3D, ich
parametry i mozliwosci. W rozdziale tym autor przedstawit metody symulacyjne
wyznaczenia wptywu temperatury na kamere/ detektor, a nastepnie przeprowadzit jej
kompensacje i weryfikacje. Kolejnym elementem wykonanym w niniejszym rozdziale
byto przedstawienie zmian zaproponowanych w budowie kamery, ktére poprawity
stabilnos¢ wynikow.

Rozdziat 5 - Kompensacja wplywu temperatury na projektory rastra. Autor opisat
w nim zjawisko rozgrzewania sie projektora, wptyw zmiany temperatury zewnetrznej
na projektor, a nastepnie zaproponowat model kompensacji wptywu temperatury na
projektor. Przeprowadzit tez szereg testow pozwalajgcych na stwierdzenie iz opraco-
wany model kompensacji daje stabilne wyniki.

Rozdziat 6 — Kompensacja wplywu temperatury na skaner 3D — rozdziat zawiera
opis i schemat stanowiska pomiarowego do badan wptywu temperatury na skaner 3D
z o$wietleniem strukturalnym jako cato$ciowy system. Autor przedstawit zapropono-
wane przez siebie metody wyznaczenia wptywu pochodzgcego od temperatury, a
nastepnie wyznaczyt model kompensacji tego wptywu na doktadno§é pomiaru.

Rozdziat 7 — Podsumowanie - zawiera opis w jaki sposéb autor zrealizowat posta-
wione przez siebie wczesniej cele. Rozdziat zawiera tez wytyczone kierunki dalszych

badan.

Oceniana praca ma w duzej mierze multidyscyplinarny charakter %qc_za_c m.iq.
zagadnienia dotyczgce metrologii wspoétrzednosciowej, termodynamiki, mechaniki, optyki,
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analizy obrazu i algorytméw numerycznych. Jednak ma ona nietypowy ukfad, brak w niegj
tezy naukowej, nie ma roéwniez klasycznego podziatu na cze$é¢ dotyczacg analizy
problemu i badania doswiadczalne. Co prawda wiekszo$¢ oddziatywan zwigzanych z
wptywem temperatury na pomiar skanerem 3D $wiatta strukturalnego jest w pracy
omawiana, ale niejako niezaleznie od pracy doktorskiej, z tego powodu uktad i zawarto§é
tresci pracy ma raczej charakter sprawozdania z wykonania tematu anizeli jest klasyczng
rozpraweg doktorskg. Dotyczy to takze sposobu prezentacji pracy np. wzoréw/ funkgcji
zaczerpnietych z oprogramowania Matlab, ktére sg przytaczane bez stosownych
wyjasnien, co utrudnia ich zrozumienie. Ten nietypowy charakter tresci powoduje, ze
niekiedy nie wiadomo co jest dokonaniem Autora a co zostato zaczerpniete z
opisywanych w literaturze wczes$niejszych badan. Duzym problemem jest tez przenikanie
sie badan empirycznych z eksperymentami zamodelowanymi w réznych
oprogramowaniach.

Jako metrologowi nie podoba mi sie tez forma podawania wynikow w pikselach bez

koniecznego odniesienia do jednostki diugosci.
Opisane w rozdziale 6 badania zostaly zrealizowane przy zastosowaniu
Wspotrzednosciowego Ramienia Pomiarowego o doktadno$ci poréwnywalnej do
doktadnosci badanych skaneréw 3D (powinna zostaé zachowana konieczna réznica
doktadnosci). Na uzyskane zatem wyniki dla skaneréw 3D miaty wptyw nieskorygowane
btedy WRP co wida¢ przy pomiarze wzorca ksztattowego - wykonanego z witdkna
weglowego a wiec stabilnego termicznie, ksztaftujac ostateczne wyniki dotyczace
wptywdw termicznych na dokfadno$¢ wskazan skanera 3D z udziatem jednak btedow
ramienia pomiarowego.

Postepowanie jakie zaproponowat Autor bytoby poprawne gdyby jedynie zastosowano
system pomiarowy ramienia o wyzszej doktadnosci z petna korekta wptywow termicznych
lub lepiej, stosujgc w trakcie pomiaréw wzorzec np. Ball Bar (zbudowany np. z kul
ceramicznych umieszczonych na podstawie np. z Robaxu). Realizacja w tym przypadku
badan opierata by sie na pomiarach miedzy odniesieniowych takiego wzorca, ramieniem
(nawet nizszej doktadnosci) w trakcie weryfikacji badawczej wynikéw ze skanera 3D.
Odniesieniem byta by dokfadno$¢ wzorca typu Ball Bar WRP za$ komparatorem.

3. Ocena przyjetej przez Autora koncepcji naukowej oraz sposobu jej
realizacji w tresci pracy.

Praca doktorska Mgr inz. Marcina Adamczyka ma forme sprawozdania badawczego,
gdzie Autor w oparciu o wczesniejsze analizy oraz metody symulacyjne opracowat
podstawy modelu kompensacji termicznej skanera 3D $Swiatta strukturalnego. Badania
prowadzone byly w 4 odrebnych blokach. Autor zbadat wplyw temperatury na baze
mechaniczng skanera, na detektory polowe uzywane w skanerach, na projektory rastra
uzywane w skanerach oraz na caly skaner 3D 2z os$wietleniem strukturalnym.
Eksperymenty ukierunkowane byly na opisanie oraz skompensowanie efektow zjawisk
termicznych, ktérych konsekwencjg byly deformacje geometryczne skandw,
rejestrowanych obrazéw badz tez btedy wynikébw pomiaréw. Autor na podstawie
przeprowadzonych symulacji w programach graficznych i obliczeniowych zaproponowat
kompensacje wptywu temperatury osobno dla tzw. bazy skanera, osobno dla kamery/
detektorow i osobno dla projektora, a na samym koncu dla catego systemu
pomiarowego. Zbudowat stanowisko badawcze i przeprowadzit weryfikacie swoich
modeli (w wiekszosci przypadkéw zrobit to poprawnie) oraz opisat wyniki. Mozna jednak
powiedzieé, iz weryfikacja metrologiczna powinna by¢ szersza co pozostawia pewien
niedosyt odnos$nie jednoznacznos$ci osiggnietych wynikow.

Na szczeg6lng uwage zastuguje réwniez fakt, iz doktorant zaproponowat zmiang
konstrukcji kamery w celu unikniecia zbyt duzych rozrzutéw btedéw, ktére uniemozliwiaty
wyznaczenie stabilnego modelu kompensacji.



Oceniajgc przyjetg koncepcje naukows i sposéb jej realizacji nalezy stwierdzié za
przyjeta przez Autora koncepcja naukowa zaowocowata metodg kompensacji wptywu
temperatury na odwzorowanie geometrii 3D z wykorzystaniem o$wietlenia strukturalnego
i jej weryfikacjg eksperymentalng ktérg z powodzeniem bedg mogli zastosowaé
producenci skaneréw.  Autor poruszyt bardzo istotny problem, ktérego wiasnie
producenci zdajg z oczywistych wzgledéw sig¢ nie zauwazaé, za$ uzytkownicy czesto
zgtaszajg problemy z doktadnos$cig pomiaru wynikajgcej z zidentyfikowanego problemu.

Niezaleznie od pewnych uwag krytycznych, stwierdzam, ze Autor wykazat sie
konieczng wiedzg i doswiadczeniem pozwalajacg na podjecie zaproponowanego tematu,
zdefiniowania celu i opracowania planu badan. Szczegélnie pozytywnie nalezy ocenié¢
sformutowanie konstrukcie modeli i autorskie, metody kompensaciji wptywu temperatury
zaréwno na caty system pomiarowy skanera 3D jak i na jego poszczegdlne elementy.
Wszystko to pozwala mi na jednoznaczne stwierdzenie ze Doktorant potrafi rozwigzywaé
problemy naukowe, korzystaé z nowoczesnego aparatu badawczego, oraz ma
wystarczajgca wiedze by podejmowaé rozwigzywanie probleméw teoretycznych, a
szczegodlnie modelowaé zjawiska z obszaru nauk technicznych i wybranej specjalno$ci.

4. Uwagi szczego6towe odnos$nie opracowania pracy

Recenzentowi nasunely sie pewne uwagi i watpliwosci, ktére powinny byé
uwzglednione przez Autora w dalszych pracach a niektére wyjasnione. Zaznaczylem je
w tekscie rozprawy a ponizej podaje wybrane z zauwazonych biedéw i niecistosci.

str. 20 Autor uzywa niewtasciwie okres$lenia - walidacja
mowigc o0 wzorcowaniu systemoéw pomiarowych.
,YWalidacja” nie jest synonimem ,wzorcowania”

Str. 21 Rysunek jest narysowany odrecznie, niestarannie
wedtug starego wydania, w nowym wydaniu VDI/VDE
ponadto zalecane ustawienia sg zmienione.

Str.81 Wyniki podawane w pikselach nie méwig nic
uzytkownikowi i w zaleznos$ci od rozdzielczosci
danego urzgdzenia majg rézne wymiary.

Str. 85 Brak opisu i charakterystyki funkcji uzytej do
dopasowania wielomianoéw. Podanie samej nazwy
funkcji z programu Matlab jest niewystarczajgce.

Str.88 Podczas oceny rezultatéw kompensacji temperatury
dla bazy skanera poprawnosci metrologicznej.
Jednorazowy pomiar nie daje petnego obrazu, i by
byt przydatny pomiar nalezy podaé go wraz z
niepewnoscia, ktérg np. wyznaczamy w wyniku
kilkukrotnego pomiaru.

Str.92 W catym rozdziale méwigcym o kompensacji wptywu
temperatury na kamere cyfrowg wykorzystywany jest
wzorzec, ktory (wedtug str.95 pierwszego akapitu)
byt tym samym wzorcem, na ktérym adjustowany byt
system (wszystkie normy dotyczgce systemow
pomiarowych wyraznie wyraznie na to zwracajg



Str.110-111

Str. 136

Str. 136

Str. 140

Str.158

Str. 168

Str. 170-175

Str.172

Str.182

uwage .
Ta sama uwaga co powyzej - wyniki podawane w
pikselach.

Ta sama uwaga co powyzej - brak opisu i
charakteryzacji funkcji uzytej do dopasowania
wielomianéw. Podanie samej nazwy funkcji z
programu Matlab jest niewystarczajgce.

Ta sama uwaga co powyzej - wyniki podawane w
pikselach.

Jak powyzej wykorzystany podrozdziat 4.3.3 opisuje
weryfikacje kompensacji na tym samym wzorcu na
ktérym byt adjustowany system. Patrzagc na rysunek
4.35 utozenie wzorca pokrywato sie z ustawieniem
wzorca podczas wyznaczania skoku faz, podczas
adjustacji systemu, co réwniez jest niezgodne z
wymogami norm (wyniki mogg zawiera¢
nieskorygowane btedy systematyczne)

Ta sama uwaga co powyzej - wyniki podawane w
pikselach.

Ta sama uwaga co powyzej - wyniki podawane w
pikselach.

Ta sama uwaga co powyzej - wyniki podawane w
pikselach.

Ta sama uwaga co powyzej -brak opisu i
charakterystyki uzytej funkcji. Podanie samej nazwy
funkcji z programu Matlab jest niewystarczajgce.

Wykorzystywane w badaniach Wspoétrzedno$Sciowe
Ramie Pomiarowe Sigma jest systemem starszej
generacji, nie posiadaty one kompensacji co miato
istotny wptyw na wyniki pomiaru (firma ROMER nie
mogta omingé wowczas kluczowego patentu, ktory
wygast w 2015 roku). Dlatego dla uzytego w
badaniach WRP byt dotgczany zewnetrzny czujnik
temperatury, jednak stuzyt do uniemozliwienia
realizacji pomiaréw gdy byta ona zbyt wysoka.

Wybrane uwagi szczegétowe o charakterze ,literéwki” lub znaki

interpunkciji:

Jest ich stosunkowo duzo, a wiec korekta tekstu byta zbyt pobiezna.

Ogolna uwaga: podpis pod rysunkami jest bardzo czesto zbyt diugi i niestety
pisany tg samg wielkoécig czcionki co tekst, co powoduje niekiedy nieczytelno$é.

str.13 nie powinna wystepowac kropka po tytule podrozdziatu,



str. 15 tytut podrozdziatu zostat na koncu strony, dodatkowo wystepuje po nim

kropka ,

str.20 nie powinna wystepowaé kropka po tytule podrozdziatu, nie domknieto
nawiasu po wyjasnieniu skrétu CRF (trzeci my$inik),

str.21 rysuneki 1.6 a i b, sg rysunkami odrecznymi i zeskanowanymi, co
znacznie sprawia wraznie niestarannos$ci edycyjnej

str.24 drugi akapit jest doswiadczenia, powinno by¢ doswiadczenie,

str.42 dwie kropki po opisie rysunku 2.6,

str.47 wiersz 12-ty od gory; jest czasy, ma by¢ czasu,

str.82 wiersz 11-ty od gory; jest pomierzonej, ma byé pomierzonych,
str.89 wiersz 6-ty od gory; jest ni¢, ma by¢ niz,

str.92 akapit 2-gi, pierwsze zdanie; jest ....stosuje sie cyfrowe powinno
byé....stosuje sie kamery cyfrowe,
str.96 wiersz 7-my od dotu; jest dodatkowe stowo ma, ktérego nie powinno by¢,

str.100 nie powinna wystepowaé kropka po tytule podrozdziatu,

str.105 tytut podrozdziatu zostat na korcu strony,

str. 130  wiersz 12 —ty od dotu; jest ... gradientu temperatury na wewnatrz i na
zewnatrz...., powinno byé .....gradientu temperatury wewnatrz i na
zewnatrz...

str. 142  wiersz 3 —ci od dotu; nie domknieto nawiasu po (Rys. 4.32... ,

str. 164  w opisie rysunku 5.15: jest Kolejne przesuniecia zostaty
przeskalowano..., powinno by¢: Kolejne przesunigcia zostafy
przeskalowane...,

str. 165  ostatnia linijka; jest pomiar ma by¢ pomiaru,

str. 166  akapit 2 —gi od dotu; jest W przypadku projektora Casio XJ-A252
miejsce to nie zostato poprawnie dobrane i w efekcie podczas
eksperymentéw wysnuto..... ma byé W przypadku projektora Casio XJ-
A252 miejsce to nie zostato poprawnie dobrane w efekcie czego
podczas eksperymentéw wysnuto.....

str. 177  akapit 2 —gi; wystepuje dodatkowo stowo oraz,

str. 187 wiersz 13 —ty od gory; jest byt ma by¢ byta.

Bibliografia jest zle sformatowana, poniewaz w kilku podpunktach zaczyna
sie imieniem autora, innym razem nazwiskiem, a jeszcze innym razem jest
tylko inicjat imienia przed lub za nazwiskiem.

5. Ocena rozprawy doktorskiej i wniosek koncowy

Oceniajac znaczenie oraz sposéb postawionego zadania naukowego mimo uwag

krytycznych - dos¢ typowych dla mtodych badaczy, a ujetych w punkcie 2,3 i 4, recenzji
stwierdzam, ze Autor przedstawit sp6jng koncepcje naukowa, co dowodzi, ze opanowat
podstawy metodologii i metodyki pracy badawczej, niezbedne do prowadzenia badan.
Dobor bibliografii z zakresu jest w pefni adekwatny do omawianych zagadnien i
uzasadnia podjecie tematu. Uporzadkowanie za$, analiza obszaru tematycznego, mimo
zawartych w rozdziale 3 recenzji uwag dowodza, ze doktorant opanowat szeroki zakres
wiedzy w sposob, ktéry umozliwia wiasciwe z niej korzystanie i rozwijanie wiasnej
dziatalno$ci badawczej.
Praca zostata napisana poprawnym jezykiem przyjeta forma prezentacji wynikéw jest
ogolnie zrozumiata. Powtarzam tu uwage z rozdziatu 2 recenzji a dotyczaca uktadu pracy
- szkoda, ze praca nie miata postawionej tezy i nie zostata zakoriczona konkretnymi
wnioskami, a jedynie ogélnym podsumowaniem wykonanych prac. Przydatyby sie
bowiem wnioski podzielone na naukowe, cisle utylitarne oraz szczegbtowe dotyczgce
wynikéw konkretnych a zauwazonych sytuacji badz rezultatéw badan.



Zauwazone btedy stylistyczne, literowki oraz pewne braki redakcyjne odnosnie
sposobu prezentacji w pracy osiggnieé¢ wiasnych doktoranta nie umniejszajg pozytywnej
oceny strony formalnej pracy.

Recenzowana rozprawa nalezy do dyscypliny naukowej — Budowa i Eksploatacja
Maszyn i zdaniem recenzenta stanowi istotny wktad w jej rozwoj.

Na szczegélne podkreslenie zastuguje fakt, ze gtéwne osiggniecia pracy zostaty
opublikowane w renomowanych czasopismach: Applied Optics oraz ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing oraz w Joumnal of Forensic Sciences oraz
Sensors.

Recenzent stawia zatem wniosek o wyréznienie pracy uzasadnijgc go znaczeniem
podjetej teamatyki jej oryginalnym rozwigzaniem oraz uznaniem przez $rodowisko
naukowe co potwierdzajg publikacie w renomowanych czasopismach.

Powyzsze konkluzje upowazniajg mnie do stwierdzania, ze recenzowana praca
mgr inz. Marcina Adamczyka speinia wymagania stawiane przy ubieganiu si¢ o
stopienn naukowy doktora nauk technicznych a zawarte w ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr
65 P0z.595 z dnia 14.03.2003 r. z p6zniejszymi zmianami).

Wnosze zatem o dopuszczenie recenzowanej pracy do publicznej obrony.

Krakéw 11 kwietnia 2019 r.



