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przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
dziatajacego na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny z dnia 3 lipca 2025.

PROBLEMATYKA PRACY

Wymieniona w tytule pracy metoda obrazowania tréjwymiarowego SFF (Shape from
Focus) opiera si¢ na wykorzystaniu serii (stosu) obrazéw wykonanych z réznymi
ustawieniami ostrosci. Dla kazdego punktu sceny ocenia sie ostro$¢ w kazdym obrazie
i przyjmuje, ze najbardziej ostry obraz tego punktu wskazuje na jego odlegto$é od kamery.
Pozwala to na iteracyjne wyznaczanie glebi i odtworzenie ksztattu obiektu w przestrzeni 3D.
Uzyskiwanie serii obrazow przy réznych ustawieniach ostrosci polega najczesciej na
sterowaniu ukladem optycznym za pomoca serwomechanizmu krokowego lub na zmianie
ogniskowej ptynnej soczewki za pomoca pola elektrycznego. Do oceny ostrosci wykorzystuje
si¢ rozne metody przetwarzania obrazéw 2D. W celu zapewnienia poprawnego odwzorowania
gtebokosci 1 doktadnosci rekonstrukcji kazdy z serii wykorzystywanych obrazow analizowany
jest na podstawie wynikéw dokonanej uprzednio kalibracji polegajacej na ustaleniu
parametréw modelu pozwalajacego dokladnie powigzaé punkty na obrazach z ich
rzeczywistymi polozeniami w przestrzeni.

Tematyka pracy wigze sig¢ ze szczegélowym rozwinigciem zasygnalizowanych wyzej
elementéw pod katem modyfikacji, w czgsci konstrukcyjnej i algorytmicznej, w celu
rozszerzenia zakresu parametréw obrazowania metoda SFF. FEaczac zagadnienia
przetwarzania obrazéw cyfrowych 1 budowy ukladéw wizyjnych dla potrzeb
zautomatyzowanych przemystowych systeméw kontrolno-pomiarowych miesci sie
w obszarze dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

UKLEAD PRACY

Rozprawa liczaca 175 stron sklada si¢ z jedenastu rozdziatéw, bibliografii, zatacznika
oraz streszczen w jezykach polskim i angielskim.
Rozdzial 1 ,,Wstep” zawiera krétkie wprowadzenie oraz sformutowanie celu, zakresu i tez
pracy oraz zwigzly przeglad zawarto$ci pracy.
Przedstawiono dwie tezy badawcze:
I. Zastosowanie optyki sterowalnej oraz autorskich algorytméw rekonstrukcji obrazu
w metodzie SFF pozwala na zmiang sposobu rejestracji stosu obrazéw 2D oraz
pozwala na rekonstrukcje sceny 3D.



II. Wprowadzenie optyki sterowalnej do metody SFF porwala na rozszerzenie zakresu
parametrow obrazowania, co umozliwia rozszerzenie zakresu mozliwych do realizacji
zadan kontrolnych i pomiarowych.

Rozdzial 2 ,,Obrazowanie w zadaniach auromatyzaqz Jjest wprowadzeniem do systeméw
wizyjnych 2D i 3D w zadaniach pomiaru i kontroli parametréw produktéw na liniach
przemystowych.

Rozdzial 3 ,,Metody obrazowania 3D” przedstawia metode SFF w zestawieniu z innymi
metodami obrazowania tréjwymiarowego stosowanymi na liniach przemystowych jak
stereowizja, metoda Time of Flight, triangulacja laserowa.

Rozdzial 4 ,Modyfikacja metody SFF” wskazuje proponowane zmiany i zagadnienia
badawcze zwigzane z etapami procesu rekonstrukeji obrazu 3D.

Rozdzial 5 ,Zastosowanie optyki sterowalnej w wizji maszynowej” stanowi przeglad
rozwiazan konstrukcyjnych obiektywow, skupiajac sie na soczewkach ptynnych i doborze
soczewki dla potrzeb pracy.

Pie¢ kolejnych rozdziatow stanowi istote pracy. Rozdzial 6 Stanowisko badawcze”
zawiera szczegétowy opis zbudowanego przez Autora stanowiska. Omoéwiono uklady
mechaniczny, elektryczny i sterowania wraz z podzespotami, ich funkcjami i parametrami
technicznymi. W rozdziale 7 ,,Ocena ostrosci na obrazie cyfrowym” przedstawiono wyniki
eksperymentéw dotyczacych wyboru estymatoréw ostrosci oraz algorytméw wyznaczenia
plaszczyzny ostrej z uwzglednieniem wskafnikéw do por6wnania metod oceny ostrosci.
Przebadano wplyw tekstury powierzchni, rozmiaru jadra przeksztalcenia, kontrastu
i geometrii o$wietlenia. Rozdziat 8 ,,Transformacja obraz-§wiar” omawia badania dotyczace
kalibracji i otrzymane modele kalibracyjne. Szczegbtowo przeanalizowano funkcje przejscia
migdzy lokalnym ukladem wspéirzednych zwigzanym z obrazem a ukladem wspélrzednych
stanowiska. Rozdziat 9 ,Kompensacia bigdéw obrazowania” przedstawia rozwazania
dotyczace identyfikacji czynnikéw wplywajacych na jakosé otrzymywanych obrazéw 3D oraz
propozycje algorytméw kompensacji. Rozdziat 10 ,,Weryfikacia metody obrazowania”
omawia przyklady praktycznego zastosowania metody SFF  z zaproponowanymi
modyfikacjami do obrazowania geometrii otworéw ksztattowych. Wyniki poréwnano
zrezultatami uzyskanymi z uzyciem triangulacji laserowej oraz skanera $wiatla
strukturalnego.

Opracowane w rozdziatach 6-10 rozwiazania pozwalaja na kilkakrotne zwigkszenie pola
widzenia i rozdzielczosci przestrzennych obrazowania metodg SFF. Zastosowana optyka
sterowalna z soczewka plynna umozliwia integracje z dowolnym obiektywem stalo-
ogniskowym i sensorami stosowanymi w systemach wizyjnych, co pozwala na dostosowanie
parametrow obrazowania do wymagan praktycznych a w konsekwencji na rozszerzenie
zakresu zadan kontrolno-pomiarowych.

Pozostaiq czq;sc roZprawy stanowi Zwu;zle podsumowanie (rozdziat 11) Wskazujqce
najwazniejsze osiggnigcia pracy 1 kierunki jej kontynuacii oraz wyczerpujacy spis literatury
obejmujacy 142 reprezentatywne pozycje. Uzupelnienie stanows: zalacznik przedstawiajacy
modele matematyczne estymatoréw ostrosci oraz umieszczony na poczatku pracy wykaz
skrétdéw 1 oznaczen.

OCENA PRACY

Praca dotyczy aktualnych i1 waznych probleméw tréjwymiarowego obrazowania

Z wykorzystaniem metody SFF. Gléwne osiggniecia Autora o nowatorskim charakterze
polegaja na:

1. Zaprojektowaniu, zbudowaniu i uruchomieniu stanowiska do pomiaru metoda SFF

z wykorzystaniem optyki sterowalnej z soczewka plynng wykonang w technice




elastyczne] membrany. W poréwnaniu do rozwigzania z ukladem napedowym takie
podejscie eliminuje zaklécenia w formie drgan mechanicznych, pozwalajac
dodatkowo na znaczne skrocenie czasu wygenerowania stosu obrazow.

2. Zaproponowaniu metody oceny typu i parametréw estymatoréw ostrosci stosu
obrazéw oraz metody ustalenia plaszczyzny ostrej dla punktu na podstawie estymacji
ostrodei, a takze przeprowadzeniu badan nad doborem estymatoréw z uwzglednieniem
zaklocen srodowiskowych.

3. Opracowaniu algorytmu filtracji wstgpnej stosu obrazéw 2D przed wyznaczaniem
ostrosci, poprawiajgcej jakos¢ odwzorowania sceny tréjwymiarowej.

4. Opracowaniu i weryfikacji algorytmu kompensacji zaklécen oraz wprowadzeniu
korekty wptywu zmiany mocy skupiajacej soczewki na powiekszenie obrazu.

5. Propozycji metody wyznaczania charakterystyki powigkszenia oraz metody
wyznaczania rzeczywistego potozenia osi optycznej w sensorze.

6. Ocenie wptywu aberracji optycznych. _ _

7. Weryfikacji metody obrazowania SFF w odniesieniu do geometrii otworéw
ksztattowych w poréwnaniu z rezultatami uzyskanymi z uZyciem triangulacji
laserowej oraz skanera $wiatla strukturalnego.

Przedstawione oryginalne rezultaty wzbogacajg dotychczasowa wiedze w zakresie
wykorzystania optyki sterowalnej w obrazowaniu tréjwymiarowym metoda SFF.

Pan mgr inz. Bartosz Lenty osiagnat zalozony cel pracy zwigzany z uzasadnieniem
przedstawionych na wstgpie tez, rozwiazujac jasno postawione zagadnienie naukowe. Praca
ma charakter teoretyczny i eksperymentalny, a wyniki eksperymentéw zostaly poprawnie
opracowane. Autor biegle opanowat niezbgdne podstawy teoretyczne i pokazal umiejetnosé
ich zastosowania do samodzielnego rozwiazywania zagadnien naukowych. Przedstawione
w pracy nowe metody i wyniki eksperymentéw maja wartosci poznawcze oraz praktyczne
znaczenie w obszarze zastosowania technik wizualizacji 3D z wykorzystaniem metody SFF.
Byly one przedmiotem publikacji Autora w Applied Sciences, Wood. Research Papers.
Reports. Announcements 1 w materialach konferencji publikowanych w Proceedings of SPIE.
Praca jest cickawa w sensie sformulowania i rozwiazania problemu. Zostala poprawnie
skonstruowana | starannie zredagowana. Upowaznia to do stwierdzenia, ze Autor opanowat
warsztat pisania rozpraw naukowych. Odnoéniki literaturowe i wartosciowe rozdzialy 2-5
opisuyjace problematyke pracy w $wietle studiéw literaturowych wskazuja za$, ze Autor
posiada niezbedna orientacje w bibliografii przedmiotu.

Przedstawione dalej komentarze nie zmieniaja mojej pozytywnej oceny pracy.

KOMENTARZE I PYTANIA

1. Praca jest staranma 1 poprawnie zredagowana. Mozna jednak dostrzec usterki
edytorskie: literéwki i przesuniecia marginesu, niepoprawne uzywanie apostrofu
w odmianie niektdrych nazwisk, brak odmiany jednostek wolty i ampery.

2. Autor mie wspomnial, jakie narzedzia obliczeniowe wykorzystywat do przetwarzania
obrazéw i kalibracji kamer.

3. Czy Autor rozwazal przyblizanie warto$ci glgbi metoda aproksymacji parabolicznej na
podstawie wartos$ci ostrosci punktu w obrazach k-1, k, k+1 stosu, z maksimum
ostrosci uzyskanym na obrazie k?

4. Zasygnalizowane w podsumowaniu kierunki dalszych badan uzupehitbym
o0 wykorzystanie nowoczesnych metod uczenia maszynowego, a przy tym wskazatbym
na potrzebg gromadzenia obszernych zbiordw danych uczacych jako podstawy do
doskonalenia rozwazanej metodyki.




PODSUMOWANIE

Praca doktorska Pana mgr. inz. Bartosza Lentego dotyczy ciekawego i aktualnego
zagadnienia badawczego, stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego o znaczeniu
praktycznym z udokumentowanym aspektem nowosci i spelnia wymagania obowiazujacej
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Tematyka rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie naukowej
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
1 Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
0 przyjecie pracy oraz dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Biorac pod uwage szeroki zakres badan, spora praktyczng przydatno$é opracowanych
rozwigzan oraz publikacje wspotautorskie w czasopismach (100 p. MNiSW): Applied
Sciences (2), Wood. Research Papers. Reports. Announcements (1) proponuje rozwazenie
wyrdznienia pracy.
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