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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Malowanego
nt.: ,,System cyfrowej korelacji obrazu do badan zlozonych obiektéw inzynierskich”

Podstawg formalng opracowania recenzji jest uchwata Rady Wydzialu Mechatroniki Politechniki
Warszawskiej z dnia 29 maja 2019 roku i pismo Dziekan Wydziatu z dnia 30 maja 2019 roku.

1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Malowanego dotyczy problematyki analizy przemieszczen
i odksztatcen z zastosowaniem cyfrowe;j korelacji obrazu. W ostatnich latach ta technika pomiarowa
stafa si¢ jedng z najczesciej stosownych metod w analizie wlasnosci i wlasciwosci mechanicznych
roznorodnych obiektéw technicznych, poczawszy od probek materiatowych po ztozone struktury
wielkogabarytowe. Gléwnym powodem jej szerokiego upowszechnienia jest rozwoj optoelektroniki
(megapikselowe kamery, telecentryczne obiektywy o mikronowej rozdzielczosci optycznej), ktéry
umozliwil uzyskanie czutoéci pomiarowych na poziomie pozwalajacym na jej zastosowanie
w badaniach przemieszczen i odksztalcen z wysoka rozdzielczoscig. Innym waznym czynnikiem
sprzyjajacym poszerzeniu zakresu zastosowania metody cyfrowej korelacji obrazu jest rozwdj technik
komputerowych, w szczegdlnosci w zakresie szybkosci transmisji (np. poprzez interfejsy CoaXPress)
i przetwarzania duzych zbioréw danych (np. z zastosowaniem GPU), pozwalajacy na realizacje
pomiaréw w warunkach obciazen dynamicznych. Réwnie waznym czynnikiem sprzyjajacych
wzrostowi zainteresowania cyfrowa korelacja obrazu jest rozw6j metod analizy obrazu, w tym na
bazie naturalnej niejednorodnosci powierzchni obiektu. Wiele z algorytméw analizy obrazu jest
udostepnianych nieodplatnie, takze przez producentéw systeméw pomiarowych.

Waznym kierunkiem rozwoju metody cyfrowej korelacji obrazu jest jej zastosowanie w analizie
przemieszczen w strukturach wielkogabarytowych. W takim przypadku konieczne staje si¢ stosowanie
algorytméw bazujacych na obrazach obiektu pozyskiwanych z wielu réznych ujeé. W przypadku
badan w warunkach statycznych moga one by¢ pozyskiwane z jednej kamery umieszczanej w réznych
pozycjach wzgledem obiektu lub w przypadku badafi w warunkach obcigzen dynamicznych z wielu
kamer jednoczesnie rejestrujgcych obraz obiektu.

Autor zaprezentowal w pracy trzy zagadnienia, w ktérych mieszcza sie rozwiazania bedace
osiggnigciem stanowigcym podstawe do ubiegania si¢ o stopien doktora. Pierwsze z nich obejmuje
rozszerzenie zakresu stosowalnosci metody cyfrowej korelacji. Drugie zagadnienie dotyczy
opracowania wielokamerowego systemu cyfrowej korelacji obrazu z rozproszonymi polami
pomiarowymi. Ostatnim problemem podjetym w pracy jest kalibracja i walidacja modeli
numerycznych na bazie danych eksperymentalnych pozyskiwanych z zastosowaniem opracowanego
systemu cyfrowej korelacji obrazu oraz opracowanej metody analizy danych pomiarowych.

Postep w zakresie kazdego z nich wptywa na rozwdj metody cyfrowej korelacji obrazu i mozliwosci
jej zastosowan praktycznych, w tym gléwnie w analizie przemieszczen i odksztalcei w obiektach



technicznych.

W Swietle powyiszych stwierdzeh mozna wuznaé podjecie tematu rozprawy
za celowe i uzasadnione, a podejmowana tematyke aktualng zaréwno pod wzgledem
poznawczym, jak i praktycznym.

Przedstawiona do oceny praca doktorska ma forme dopuszczong Ustawg o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia z dnia 14 marca 2003 r. wraz
z pozniejszymi zmianami, ktéra w §13 p. 2 stanowi, ze ,,Rozprawa doktorska moze mie¢ forme (...)
spojnego tematycznie zbioru artykuléw opublikowanych lub przyjetych do druku w czasopismach
naukowych okreslonych przez ministra wilasciwego do spraw nauki na podstawie przepisow
dotyczacych finansowania nauki (...)”.

W przypadku mgra inz. Krzysztofa Malowanego, spojny tematycznie zbiér publikacji obejmuje 12
wspotautorskich prac opublikowanych jako artykuly w czasopismach naukowych (11) oraz materiaty
migdzynarodowej konferencji naukowej (1).

Oceniana rozprawa zostala zawarta na 197 stronach, a jej tre$¢ zostata podzielona na 3 rozdziaty, ktére
zostaty poprzedzone streszczeniami w jezyku polskim i angielskim oraz spisem tresci.

W pierwszym rozdziale pracy Doktorant scharakteryzowat swoja aktywno$é naukowa i zawodowa
oraz zamie$cit uzasadnienie podjecia tematu. Na tym tle okreslit cel pracy jako: rozszerzenie
aplikacyjnosci metody cyfrowej korelacji obrazu do pomiaru zlozonych obiektéw inzynierskich,
poprzez opracowanie nowych metodyk pomiarowych i $ciezek przetwarzania danych oraz rozbudowe
uktadu pomiarowego o nowe konfiguracje pomiarowe i moduty obliczeniowe.

W dalszej czgsci rozdzialu Autor w duzym skrécie omoéwit podstawy teoretyczne dwu
i trjwymiarowej metody cyfrowej korelacji obrazu, wskazujac na jej ograniczenia i mozliwosci
rozwoju.

Szkoda, ze w tej czesci pracy Autor nie zamiescit szerszego odniesienia do aktualnego stanu wiedzy
w zakresie podjetego celu pracy, ktéry wskazywalby na oryginalno$¢ podejmowanej tematyki
badawcze;j.

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze aktywno$¢ naukowa Doktoranta, obejmujgca m.in. udzial projektach
badawczych NCBIiR (w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka i Programu Badan
Stosowanych), przektada si¢ na jego aktywnoscia zawodowa, w ktérej wdraza wyniki badan i prac
z zakresu cyfrowej korelacji obrazu do praktycznych zastosowan przemystowych w ramach
utworzonej firmy spin-off.

W drugim rozdziale rozprawy Autor podat podstawowe informacje na temat publikacji stanowiacych
podstawe rozprawy oraz omoéwil opisane w nich osiagniecia. Pogrupowal je na trzy wczesniej
wskazane obszary, tj.:

- rozszerzenie aplikacyjnosci tradycyjnych ukfadéw 3D CKO,

- wielokamerowy system CKO 3D, umozliwiajacy pomiary rozproszone we wspolnym uktadzie
wspotrzednych,

- metodyka kalibracji i walidacji modeli numerycznych blachy tukowej z wykorzystaniem
eksperymentalnych danych polowych.

Ogolna charakterystyka 12 prac wskazanych jako spdjny tematycznie zbiér publikacji prezentuje sie
imponujgco: 11 z nich zamieszczonych jest w czasopismach z JCR (cze$¢ A wykazu czasopism
oglaszanego przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego), w czterech z nich Doktorant jest
pierwszym Autorem z udziatem od 55 do 75 %. Sumaryczny impact factor wykazanych prac wynosi
23,6, liczba cytowan jest réwna 109, a indeks Hirscha (wg bazy Scopus) wynosi 6.

Zgodnie z zamieszonym w punkcie 2.5 omdéwieniem wktadu Autora w publikacje, w wiekszosci
znich byt ,.... odpowiedzialny za konstrukcje i budowe uktadéw pomiarowych oraz opracowanie
danych eksperymentalnych ...”, a takze byt autorem metodyk pomiaréw i analizy ich wynikéw
zpunktu widzenia gtéwnych celéw badai omawianych w artykulach. Mozna zatem przyjaé, ze
stanowi on wyraznie odrgbng cze$¢ wiekszosci z prac, ktére w wielu przypadkach majg silnie
interdyscyplinarny charakter.

W artykule Al zatytutowanym ,Application of Digital Image Correlation (DIC) for Tracking



Deformations of Paintings on Canvas” zaprezentowana zostata opracowana przez Doktoranta
metodyka §ledzenia globalnych i lokalnych deformacji ptétna (podobrazia) obrazéw (dziet sztuki),
wywotanych zmianami wilgotnosci.

Artykut A2, Application of Hybrid FEM-DIC Method for Assessment of Low Cost Building
Structures” poswigcono hybrydowej eksperymentalno-numerycznej analizie wplywu zewnetrznego
obciazenia §rodowiskowego na wytrzymatos¢ hangaru wykonanego z samono$nych metalowych phyt.
Doktorant byt Autorem metody pomiaréw analizowanej struktury tréjwymiarowa metoda cyfrowej
korelacji obrazu, ktéry umozliwit kalibracje jej modelu MES.

W kolejnym artykule (A3) zatytulowanym ,Application of 3D digital image correlation in
maintenance and process control in industry” przedstawiona zostata modyfikacja standardowej metody
DIC, ktéra umozliwia jej zastosowanie do monitorowania i kontroli proceséw w przemysle
w pozalaboratoryjnych warunkach otoczenia. W pracy oméwiono opracowane modyfikacje
oprogramowania wprowadzajagce nowe metody wizualizacji i automatycznego taczenia danych
pozyskiwanych w réznym czasie. Omowiono takze modyfikacje w zakresie instrumentarium
badawczego, pozwalajace na jego prace w trudnych warunkach srodowiskowych. W pracy
przedstawione zostaly wyniki badaf wybranych obiektéw (rozpieraczy i scian przegréd budowlanych
oraz wezléw instalacji cieptowniczych) z zastosowaniem zmodyfikowanego systemu 3D DIC.

Artykut ,,Application of 3D digital image correlation to track displacements and strains of canvas
paintings exposed to relative humidity changes” (A4) poswiecono opracowanej przez Doktoranta
metodzie Sledzenia przemieszczen w obrazach narazonych na zmiany wilgotnosci wzglednej.
Opracowana metoda pozwala na oddzielenie lokalnych przemieszczefi od przemieszczen globalnych,
co z kolei umozliwia oceng metod konserwacji stosowanych do naprawy ptétna obrazu.

W artykule ,,Stability and bearing capacity of arch-shaped corrugated shell elements: experimental and
numerical study” oznaczonym jako A5, oméwiono modelowanie numeryczne profilowanych blach
stalowych stosowanych jako samono$ne konstrukcje tukowe pokrycia dachu. Ocene modeli
prowadzono na bazie wynikéw badan eksperymentalnych prowadzonych metoda cyfrowej korelacji
obrazu na bazie metodyki badawczej zaproponowanej przez Doktoranta.

W kolejnym artykule (A6) zatytutowanym ,,3D DIC tests of mirrors for the single-mirror small-size
telescope of CTA”, omowiono badania jakosci ksztattu powierzchni lustrzanych powierzchni
teleskopu. Mierzone zwierciadta wykonane sa z materialéw kompozytowych. Do oceny proceséw
projektowania, wytwarzania i oceny funkcjonalnosci luster w warunkach operacyjnych, zastosowano
podobnie jak we wczesniejszych przypadkach trojwymiarowa metode cyfrowej korelacji obrazu.
W pracy oméwiono oryginalng procedure pomiaru ksztattu lustra dla réznych temperatur otoczenia.

Nieco odbiegajaca tematycznie od wezesniejszych artykutéw jest praca zatytulowana ,,Measurements
of geometry of a boiler drum by time-of-flight laser scanning” (A7), w ktérej analizowano parametry
geometryczne bgbna kotta wykorzystywanego w linii technologicznej elektrowni. W tym przypadku
pomiary ksztaltu i deformacji walczaka w miejscu uszczelnienia strefy separacji pary wodnej i wody
po jego obrobce cieplnej prowadzone byly z zastosowaniem skanera laserowego, a osiagnigciem
Doktoranta bylo opracowanie metody transformacji danych pomiarowych uzyskanych ze skanera
(chmury punktéw w Kkartezjanskim ukfadzie wspétrzednych) do cylindrycznego ukiadu
wspoirzgdnych, znacznie tatwiejszego w interpretacji wynikéw pomiaréw obiektéw o charakterze bryt
obrotowych. W pracy nie jest stosowana metoda cyfrowej korelacji obrazu.

Nastepnych artykutem zamieszczonym w rozprawie jest ,,Comparative analysis of numerical models
of arch-shaped steel sheet sections” (A8). W pracy przeprowadzono analize poréwnawcza
przemieszezen i odksztatceni w strukturze budowlanej wyznaczanych z zastosowaniem uproszczonego
i kalibrowanego eksperymentalnie (metoda triangulacji laserowej) modelowania numerycznego.
Wyniki badan realizowanych opracowana przez Doktoranta metodyka oparta na tréjwymiarowe;
metodzie cyfrowej korelacji obrazu postuzyly giéwnie do weryfikacji eksperymentalnej wynikéw
obliczen numerycznych.

W dziewigtym artykule zbioru (A9) o tytule ,,Non-destructive testing of industrial structures with the
use of multi-camera Digital Image Correlation method”, zaprezentowano metodg przestrzennego
scalania wynikéw pomiaréw uzyskiwanych metoda cyfrowej korelacji obrazu z wielu ukladow
pomiarowych umieszczonych w réznych uktadach odniesienia. Opracowana metoda pozwala na



transformacj¢ wynikéw pomiaréw zaréwno dla przypadku zachodzenia na siebie pél pomiarowych,
Jjak i niezaleznych obszaréw obserwacji.

Podobnej tematyce poswigcono artykul A10 zatytulowany ,,Multi-camera digital image correlation
method with distributed fields of view”. Jednak tym przypadku w celu uzyskania wysokiej
dokfadnosci transformacji uktadéw odniesienia poszczegdinych kamer obserwujacych rozproszone
(nie zachodzace na siebie) pola pomiarowe zastosowano dodatkowo tracker laserowy. Systemy
cyfrowej korelacji obrazu sg taczone za pomocg algorytmu, ktéry wykorzystuje do tego celu pozycje
znacznikdw wyznaczone jednocze$nie przez poszczegdlne uktady kamer i tracker laserowy.
Proponowana metoda kalibracji umozliwia wiarygodna transformacje miedzy lokalnymi i globalnym
uktadem wspdtrzednych.

W kolejnym artykule (A1l) o tytule ,Application of complementary optical methods for strain
investigation in composite high pressure vessel” metode cyfrowej korelacji obrazu zastosowano do
analizy —rozkladéw przemieszczen i odksztalcen w ujeciu lokalnym i globalnym
w wysokocisnieniowych zbiornikach kompozytowych na paliwa gazowe (wodér i metan) z celowo
wprowadzonymi rozwarstwieniami i karbami. Wyniki pomiaréw umozliwily analize poréwnawcza
z wynikami pomiaréw z zastosowaniem $wiattowodowych czujnikéw pomiarowych z siatkami Bragga
umieszczonymi bezposrednio w zbiorniku w trakcie jego wytwarzania. W pracy wykazano, ze
cyfrowa korelacja obrazu moze by¢ z powodzeniem zastosowana jako metoda identyfikacji defektow
w pelnym polu widzenia i ze moze wspieraé optymalizacje lokalizacji czujnikéw Bragga i ich
kalibracje.

Ostatni ze zbioru publikacji (A12) nosi tytut ,,Application of 3D Digital Image Correlation for
Development and Validation of FEM Model of Self-Supporting Arch Structures”. W artykule
zaprezentowano eksperymentalno-numeryczna metode analizy i optymalizacji struktur hukowych
stosowanych w budowie lekkich struktur budowlanych. Zaproponowana metodyka opiera si¢ na trzech
etapach opracowywania i walidacji modeli numerycznych metody elementéw skonczonych
z zastosowaniem metody cyfrowej korelacji obrazu, poczawszy od sekcji o matych rozmiarach, przez
kilka powigzanych segmentéw, az do pelnowymiarowych obiektéw. W efekcie wieloetapowego
procesu badan opracowano skuteczny model numeryczny, ktory umozliwia analize profilowanych
blach stalowych w ksztalcie fuku o zréznicowanej geometrii i dowolnych warunkach obciazenia.
Przedstawiona w artykule metodyka badan moze postuzyé do okreslenia wytrzymatosci i whasciwosci
funkcjonalnych tego typu struktur, co jest wymagane w procesie wdrazania produktu do stosowania
w budownictwie.

W dalszej czgéei tego rozdziatu Autor zamiescit podsumowanie, w ktérym zestawit najwazniejsze
rezultaty prowadzonych badan oraz ich praktyczne zastosowanie w licznych jednostkach naukowych
i gospodarczych.

Na zakonczenie rozdziatlu Autor wskazal kierunki swojej dalszej swojej aktywnosci naukowej
i zawodowej, koncentrujgc si¢ gtdwnie na zamierzeniach zwiazanych z wdrozeniem opracowanych
metodyk i instrumentarium do praktyki.

Trzeci rozdzial pracy stanowig kopie prac stanowiacych podstawe rozprawy.

Nietypowym rozwigzaniem zastosowanym przez mgra inz. Krzysztofa Malowanego jest
zamieszczenie bibliografii pomiedzy dwoma numerowanymi rozdziatami 2 i 3. Nalezato raczej
zamie$ci€ ja na konicu pracy lub kopie publikacji zamiescié w zataczniku, a nie w kolejnym rozdziale
nastepujacym po wykazie literatury.

Z zaprezentowanego oméwienia wynika, ze przedstawiona do oceny rozprawa pod wzgledem
formalnym spelnia z nadmiarem wymagania stawiane pracom stanowigcym spojny tematycznie
zbior artykulow.

Analiza tresci rozprawy pozwala stwierdzié, ze Doktorant wykazat sie wiasciwymi dla realizacji
postawionych celéw kompetencjami w zakresie mechaniki eksperymentalnej i jej zastosowania w
zagadnieniach modelowania, konstruowania i diagnozowania zlozonych obiektéw poddawanych
zrbznicowanym obcigzeniom (termicznym, mechanicznym), a takze w zakresie opracowania i analizy
otrzymywanych wynikéw badafi. Metody badawcze uzyte przez Doktoranta w mojej opinii sa
odpowiednie dla przyjetych celéw pracy, a sposoby przedstawienia wynikéw badan i ich analizy
zgodne z przyjetymi standardami w tym zakresie, czego potwierdzeniem jest ich opublikowanie



w recenzowanych czasopismach o okre§lonym wspotczynniku wpltywu ,,impact factor”.

Biorac pod uwage charakter prac zrealizowanych przez Doktoranta oraz potencjalny zakres
zastosowania ich rezultatéw, oceniang rozprawe i przedstawione w niej osiggniecia mozna
zakwalifikowa¢ do dyscypliny inzynieria mechaniczna, pomimo tego, ze znaczna cze$é publikacii
stanowigcych merytoryczng podstawg rozprawy zostalo wydanych w czasopismach wykazujacych
inne dyscypliny (wg. Web of Science: chemistry, materials science, physics, computer science, optics,
civil engineering, astronomy, astrophysics). Jest to w duzej mierze wynikiem tego, ze Doktorant
rozwijat metodyki badawcze bedace celem rozprawy w interdyscyplinarnych zespotach, pod
specyficzne potrzeby badawcze. Jednak analiza wkladu Autora w poszczegdlne prace pozwala
stwierdzi¢, ze jest on zgodny z tematyka okreslong w tytule rozprawy.

W tym miejscu nalezy jednak zwrdci¢ uwage na sam tytut rozprawy. Jego ogdlne sformutowanie:
»oystem cyfrowej korelacji obrazu do badania zlozonych obiektéw inzynierskich”, mogltoby
sugerowal, ze rozprawa dotyczy opracowania ukfadu pomiarowego, podczas gdy z analizy tresci
artykul6w, jak i ich oméwienia zaprezentowanego w rozdziale drugim, wynika ze koncentruje sie ona
bardziej na zastosowaniu cyfrowej korelacji obrazu w pomiarach ztozonych obiektéw, wymagajacego
opracowania nowych metodyk realizacji pomiaréw i analizy ich wynikéw, w tym nowych
instrumentariéw badawczych.

2. Ocena rozprawy

Jednym z pierwszych spostrzezen nasuwajacych sie po lekturze rozprawy jest rozpietos¢ tematyczna
zagadniefi, w ktorych realizacje, z dobrym skutkiem, zaangazowat sie Doktorant. Wymagalo to
w pierwszej kolejnosci dobrego rozpoznania analizowanego problemu, aby opracowana metodyka
analizy przemieszczen i odksztatcen dawala satysfakcjonujgce wyniki. Taka réznorodno$é tematyczna
wplyneta oczywiscie na wybor formy przygotowania rozprawy doktorskiej. W mojej opinii przyjete
rozwigzanie, to jest przygotowanie rozprawy w formie zbioru publikacji jest dobrym rozwigzaniem
i pozwala w petniejszy sposob oceni¢ kompetencje i merytoryczne przygotowanie Doktoranta.

2.1. Osiagniecie Doktoranta

Podstawowym celem badan realizowanych przez Doktoranta bylo opracowanie metod badawczych
wykorzystujacych technike cyfrowej korelacji obrazu do analizy skutkéw réznorodnych oddziatywan
na wybrane obiekty o zréznicowanej wiasciwosciach mechanicznych.

Szczegbélowa analiza zbioru publikacji stanowiacych podstawe ocenianej monografii pozwala
stwierdzi¢, ze postawiony cel badan zostat osiagniety, a liczne przyklady badan szerokiego spektrum
obiektow, ktérych wyniki zamieszczono w artykufach sg tego potwierdzeniem.

W mojej opinii podstawowym osiagnigciem mgr inz. Krzysztofa Malowanego jest zatem skuteczna
modyfikacja i adaptacja systemow cyfrowej korelacji obrazu do analizy przemieszczen i odksztatcen
dla zréznicowanych obiektéw i zréznicowanych warunkéw obcigzen. Opracowane metody badan
skutkowaty wprowadzeniem nowych, oryginalnych rozwigzan w zakresie konfiguracji sprzetowej, jak
1 oprogramowania systemow.

Cennym osiggnigciem jest takze opracowanie metody scalania wynikéw pomiaréw uzyskiwanych
metodg cyfrowej korelacji obrazu z wielu ukladéw pomiarowych umieszczonych w réznych uktadach
odniesienia i to zaréwno dla obrazéw zachodzacych na siebie, jak i dla niezaleznych obszaréw
obserwacji.

2.2. Uwagi o charakterze merytorycznym

Biorac pod uwage fakt, ze osiagniecia Doktoranta zostaly poddane szczegdtowej ocenie recenzentow
w procesie wydawniczym w czasopismach o uznanym poziomie naukowym, przedstawione ponizej
uwagi majg bardziej charakter spostrzezen i pytan, niz uwag krytycznych. Ponadto dotycza one przede
wszystkim zagadnien obejmujgcych merytoryczny wkiad Doktoranta, a nie catosci prac.

- Stosunkowo mato miejsca w rozprawie Doktorant poswiecit algorytmom przetwarzania obrazu
w samej metodzie cyfrowej korelacji obrazu. Dotyczy to zaréwno przewodnika po publikacjach,
Jak i samych publikacji. Co prawda w rozdziale 1 zostaly oméwione teoretyczne podstawy metody,
Jednak brakuje informacji, czy prace Doktoranta dotyczyly takze opracowania lub modyfikacji
stosowanych w tym celu algorytmow.



W czeSci  artykutéw mozna odnalezé informacje, ze analiza obrazéw odbywata sie
z zastosowaniem komercyjnego oprogramowania VIC-3D. Czy w pozostalych przypadkach
stosowano inne narzedzia ?

W opisie systemu cyfrowej korelacji obrazu do analizy rozproszonych p6l pomiarowych (A10) nie
odnalaztem informacji, czy umozliwia on prace w warunkach obcigzen dynamicznych. Jesli tak, to
Jjaka osiagnigto czesto$¢ probkowania w procesie pomiarowym ? Podobne pytanie dotyczy
pomiaréw opisanych w pracy A9. Czy obydwie opisane metodyki pomiarowe réznig si¢ w tym
zakresie ?

W pracy A3 zostata podana informacja, ze analiza pdl przemieszczen moze odbywaé si¢ w czasie
rzeczywistym. Jaka zatem byla czgstotliwosé probkowania obrazow ?

W wigkszosci prowadzonych badan, na badane obiekty nanoszono losowy wzoér plamek. Czy
prowadzono takze badania, w ktorych do analizy przemieszczen wykorzystywano naturalng
niejednorodno$¢ obrazu powierzchni badanych obiektow ?

W publikacji dotyczacej hybrydowej analizy lekkich struktur budowlanych (A2), wyniki analiz
eksperymentalnych stosowano do kalibracji modelu numerycznego poprzez modyfikacje
wiasciwosci mechanicznych uzywanych w modelu, tak aby uzyska¢ minimalne réznice pomiedzy
wynikami analiz numerycznych i badafi eksperymentalnych. Czy prowadzono takze badania, w
ktérych wyniki pomiaréw przemieszczen wykorzystywano by jako warunki brzegowe w analizie
numerycznej ? Takie podejscie bardziej odpowiada idei hybrydowej analizy pdl mechanicznych.

Omoéwiona w pracy A7 metoda transformacji wynikow pomiaréw z Kkartezjanskiego uktadu
wspotrzednych do uktadu wspoirzednych cylindrycznego dotyczyla danych pomiarowych
uzyskanych ze skanera laserowego. Czy opracowana metoda moze by¢ lub moze byfa stosowana
w transformacji wynikéw pomiaréw uzyskanych metoda cyfrowej korelacji obrazu ?

2.3. Uwagi redakcyjne

Doktorant dotozyt niezbednych staran, aby strona redakcyjna rozprawy nie budzila zastrzezen, jednak
chciatbym zwrdci¢ uwage na kilka drobnych kwestii:

Do pracy zalaczone sa kopie artykutéw, ktére w oryginale przygotowywane sg w wigkszym
formacie niz wydrukowana rozprawa, co sprawia ze sg one sfabo czytelne. Mozna by rozwazy¢,
czy nie byloby dobrym rozwigzaniem dofaczanie ich do rozprawy takze w formie elektroniczne;j.
Co prawda, mozna je odnalezé w bazach danych, ale trzeba tez bra¢ pod uwage fakt, ze nie
wszyscy zainteresowani muszg mie¢ do nich dostep.

Autor z trudnych do wyjasnienia przyczyn zamiescil poszczegdlne artykuly w rozprawie w dosé
przypadkowej kolejnosci, co nie utatwia lektury pracy, tym bardziej, ze ich nie oznaczyt zgodnie ze
sposobem podanym w tabelach zamieszczonej w rozdziatach 2.1 1 2.5.

Maly rozmiar uzytej czcionki i staba czytelno$¢ rysunkéw utrudniaja zapoznawanie sie z trescia
pracy. Rysunki zamieszczone w czgsci opisowej pracy powinny by¢ dostosowane do jej formatu,
nawet wowczas jesli zostaly zaczerpnigte z zatgczonych artykutdw.

W czesci opisowej pracy zostaly zastosowane anglojezyczne opisy rysunkow.

Autor nie byt konsekwentny w zakresie oznaczen tablic: w jednym przypadku zostala zatytutlowana
i oznaczona numerem, w pozostatych - nie.

Nalezy tez zwréci¢ uwagg na wskazane wczesniej nietypowe umiejscowienie wykazu literatury.

W tytule rozdziatu 2.2.4 Autor uzywa nazwy walcowy ukiad wspéirzednych, a w jego tresci
stosuje okreslenie cylindryczny uktad wspoétrzednych — nie jest to oczywiscie bledem, ale lepiej
byloby stosowacé takie samo nazewnictwo w calej pracy.

Powyzsze uwagi nie wptywaja jednak na ogdlnie pozytywny obraz redakcyjnej strony pracy.

3. Wniosek koncowy

Oceniajgc calos¢ pracy w kontekscie wymagan stawianych pracom doktorskim mozna stwierdzié, ze
podjete w niej zamierzenie naukowo-badawcze zostalo przez Doktoranta osiggniete. Rozprawa
zawiera oryginalne osiagnigcia o silnym zastosowaniu praktycznym, a Doktorant wykazat
sie wlasciwymi kompetencjami w zakresie prowadzenia analiz teoretycznych i dos§wiadczalnych oraz



W zakresie budowy instrumentariéw badawczych. Wykazat sie takze niezwykle cenng umiejetnoscia
pracy w interdyscyplinarnych zespolach badawczych, wnoszac istotny wkiad merytoryczny
ipraktyczny w realizowane przedsigwziecia z bardzo odmiennych obszaréw (od prac
konserwatorskich obrazéw, poprzez analize instalacji blokow energetycznych, po badania obiektéw
budowlanych).

Mozna zatem stwierdzié, ze rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Malowanego spelnia wymogi
okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony przed Rada
Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej.

Biorge pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy, w tym oryginalnos¢ przeprowadzonych
prac w interdyscyplinarnych zespotach i sposéb ich udokumentowania w formie licznych publikacji
W czasopismach o $wiatowym zasiggu, a takze praktyczne wykorzystanie wynikéw badan, proponuje
prac¢ Pana mgra inz. Krzysztofa Malowanego wyréznigé.




