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Podstawg opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Lenty byto pismo
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technoiogie
Kosmiczne dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. AGH z dnia 8.07.2025 roku na podstawie uchwaty nr
125/2025 ww. Rady z dnia 3.07.2025 roku.

1. Charakterystyka ogélna rozprawy

Rozprawa mgr inz. Bartosza Lenty miesci si¢ w obszarze nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie: automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Praca dotyczy
rozwoju metod obrazowania tréjwymiarowego, w szczegdlnosci pasywnej metody Shape from
Focus (SFF), poprzez zastosowanie optyki sterowalnej oraz autorskich algorytméw
przetwarzania obrazu.

Autor stawia sobie za cel modyfikacje toru optycznego metody SFF poprzez
wykorzystanie soczewek plynnych oraz opracowanie zestawu algorytméw umozliwiajacych
rekonstrukcje scen 3D w warunkach przemystowych. Doktorant stawia dwie tezy, w ktérych
wykazuje, ze: 1
Teza I - potaczenie optyki sterowalnej z autorskimi algorytmami rekonstrukcji umozliwia
zmiang sposobu rejestracji stosu obrazéw 2D oraz rekonstrukcje sceny 3D.
Teza II - wprowadzenie optyki sterowalnej rozszerza parametry obrazowania, co zwieksza klase
mozliwych zadan kontrolno-pomiarowych.

Praca dotyczy istotnego i aktualnego problemu badawczego, a jej interdyscyplinarny
charakter taczy zagadnienia z zakresu optyki, automatyki/automatyzacji, przetwarzania obrazu i
metrologii. Rozprawa jest monografia obejmujacg 11 rozdzialéw (ponad 170 stron gléwnej
treSci), zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim, bogaty przeglad literatury, opis
konstrukeji stanowiska badawczego, szczegétowe wyniki badan eksperymentalnych oraz
propozycje algorytméw kompensacyjnych wraz z zatacznikiem z modelem matematycznym
estymatorow, co spetnia standardy formalne pracy doktorskiej w dyscyplinie AEEiTK. Spis treci
pracy wskazuje na logiczny ‘uktad: wstep (cele, tezy, plan), przeglad obrazowania 2D/3D,




propozycje modyfikacji SFF, zastosowanie optyki sterowalnej, stanowisko badawcze, kalibracje,
kompensacje bledéw, weryfikacje i wnioski.

2. Ocena merytoryczna
2.1. Nowosc¢ i oryginalnos$é

Tematyka pracy wpisuje sie w aktualne trendy automatyzacji i cyfryzacji procesdw
przemystowych, a proponowana modyfikacja metody SFF ma wysoki potencjat aplikacyjny
przektadajacy sie na rozwoj systemdédw wizyjnych.

Najwazniejszym osiggnieciem autora jest wprowadzenie soczewek ptynnych do metody
SFF i ich eksperymentalna weryfikacja. Dotychczas metoda ta rozwijana byla glownie w
konteks$cie mikroskopii lub pomiaréw laboratoryinych, natomiast autor koncentruje sie na
przesunieciu jej w strone przemystowych zastosowati kontrolno-pomiarowych. W szczegélnosci
najwazniejszym wktadem autora jest integracja soczewki o ogniskowe]j zmienianej elektrycznie z
procesem akwizycji dla SFF oraz faficuch algorytmiczny obejmujacy: dobér/analize estymatorow
ostroéci, algorytm selekcji plaszczyzny ostrej {m.in. wykrywanie i interpolacja wierzchotkéw
krzywych ostroéci), wprowadzenie mapy ufnoéci oraz procedury kalibracji i kempensacji btedéw
(m.in. zmiany powiekszenia przy pracy soczewki cieklej). W tym aspekcie praca wykazuje spojny
zestaw innowacji ukierunkowanych na potencjalne wdrozenie przemystowe.

Oryginalnym wkladem autora jest:

- zaprojektowanie i uruchomienie stanowiska badawczego z soczewka plynng,

- identyfikacja wplywu parametréw pracy soczewki na jako$¢ rekonstrukeji 3B,

- opracowanie dwdch gléwnych autorskich algorytméw kompensacji btedow (aberracji
optycznych, zmiany powiekszenia, fluktuacji oswietlenia),

- propozycja mapy ufnosci dla oceny jakosci rekonstrukeji.

2.2. Poprawnos¢ metodologiczna

Autor przeprowadzil kompleksowy cykl badan: od analizy literatury, poprzez projekt
stanowiska, implementacje algorytméw, az po testy eksperymentalne na roznych materiatach
(stal, drewno, tworzywa sztuczne). Doktorant przedstawia szeroki przeglad metod obrazowania
3D (stereowizja, ToF, triangulacja' laserowa, SFF) i ich zastosowah w Kkontroli jakosci,
uwzgledniajgc zarowno pozycje klasyczne, jak i aktualne wyniki (2021-2024). W bibliografii
pojawiajg sie m.in. prace dotyczace estymatoréw ostrosci i miary wiarygodnosci SFF (Pertuz i
in.), nowe algorytmy SFF, a takze wspétautorskie publikacje kandydata (SPIE, Applied Sciences
2024), co $wiadczy o aktualno$ci i aktywnoéci naukowej w temacie. Opisy sg jednak miejscami
nadmiernie rozbudowane i encyklopedyczne. Warto bytoby w wiekszym stopniu akcentowac
krytyczne poréwnania i wskazywac na wyrazne luki badawcze.

W pracy autor nie ogranicza sie wylacznie do modyfikacji sprze¢towej - podejmuje
réwniez probe opracowania algorytméw kompensacyjnych i kalibracyjnych, co $wiadczy o
holistycznym ujeciu problemu. Zastosowane zostaly dwa gléwne typy algorytmow kompensacji
bteddéw: :

1) Kompensacja zmiany powigkszenia obrazu wynikajace] z uzycia soczewki ciekle;
o Zmiana ogniskowej soczewki sterowalnej powoduje, ze ten sam obiekt przy rdéznych
ustawieniach ostrosci ma rézne powigkszenie.



» Autor przygotowal procedure kompensacji skalowania: wykorzystat analize geometryczng wraz
z kalibracja obiektu wzorcowego, aby przeliczy¢ wspdtrzedne obrazu do jednolitego uktadu
odniesienia. Dzigki temu kolejne obrazy stosu SFF moga by¢ poprawnie zestawiane, bez
bleddw wynikajacych z deformacji metrycznej.

2) Kompensacja bleddw wynikajacych z deformacji i aberracji optycznych

» Autor uwzglednit, ze soczewki ciekte wprowadzajg nieliniowe znieksztalcenia i aberracje
sferyczne, nasilajace si¢ przy duzych zmianach ogniskowe;j.

» W pracy opisano korekcje oparta na procedurach kalibracyjnych i dopasowaniu odwzorowania
transformacja geometryczna (przeksztatcenie do uktadu swiata), co pozwala ograniczy¢ bledy
pomiaru wysokosci w rekonstrukeji 3D.

Reasumujgc, zastosowano poprawne metody analizy jakosci obrazowania {m.in. perdéwnanie
estymatoréw ostrosci, algorytmoéw selekcji plaszczyzny ostrej, wskazniki RMSE). Wyniki
prezentowane sg w formie tabel, wykreséw i chmur punktéw.

Najwazniejsze zauwazalne ograniczenia metodologiczne to:
- przeprowadzona walidacja ma tylko charakter demonstracyjny, brak peinej walidacji w
$rodowisku przemystowym np. w warunkach rzeczywistych linii produkcyjnych,
- waski zakres poréwnan z metodami konkurencyjnymi (stereowizja, triangulacja laserowsa,
Swiatto strukturalne), dodatkowo porownama dotycza tylko jednego zadania tj. geometri
otwordéw,
- ograniczony dobor materlalow testowych - przydaloby sie uwzglednienie obiektéw typowych
dla automatyzacji przemystu o wysokiej refleksyjnosci czy przezroczystych.

2.3. Czes¢ teoretyczna

Autor przedstawit proponowane zmiany sktadajgce sie na modyfikacje metody SFF, ktdre
zostaty skorelowane z etapami procesu rekonstrukeji obrazu tr§jwymiarowego w metodzie SFF. W
rozdziale 4 pt. ,Modyfikacja metody SFF” uporzadkowano proces: rejestracja stosu obrazow,
estymacja ostrosci, poréwnanie warto$ci estymatora ostrosci, budowa mapy wysckosci i
konwersja do chmury punktow. Zamyst jest poprawny: autor zaczyna od jakosci sygnatu (dobér
funkcji ostroéci), przechodm do wiarygodnosci/odpornosci (mapa ufnoéci), a konczy na
rekonstrukeji 3D.

Doktorant uzasadnia celowosc zastosowania optyki sterowalnej w maszynowych systemach
wizyjnych tzw. ,,wizji maszynowej”. W rozdziale 5 pt. ,Zastosowanie optyki sterowalnej w wizji
maszynowej” autor uzasadnia wybdr soczewek cieklych na tle innych wariantéw optyki
zmiennoogniskowej (w tym rozw1qzama MEMS, SMA, napedy zewnetrzne), co wspiera czesé
konstrukcyjng tezy.

2.4. Czes¢ eksperymentalna -

W rozdziale 6 przedstawiono stanowisko badawcze z kamera, o$wietleniem (LED),
filtracjg polaryzacyjna, wymienng optyka i elementami do réwnomiernego tta, co odpowiada
realiom przemystowym i ogranicza odblaski oraz flary. Przedstawiony opis stanowiska
badawczego zawiera widoki ogélne oraz schematy uktadu optycznego i ukladu sterowania. Nie
zawarto rysunkéw konstrukcyjnych oraz brakuje uzasadnienia doboru elementéw napedowych,
pemiarowych i sterowania. Brakuje takze informacji, ktére elementy sktadajgce sie na projekt i
budowe stanowiska badawczego s3 indywidualnym wkiadem autora. Prezentacja wynikow jest



rzetelna, chociaz w niektérych miejscach (np. analiza wptywu geometrii oSwietlenia, aberracji
optycznych) brakuje bardziej syntetycznych uogélnien i wskazania praktycznych rekomendacji
dla warunkéw przemystowych. Weryfikacja na obiekcie ,otwdr ksztattowy” wydaje sig trafnym
przypadkiem metrologicznym (krawedzie, strome gradienty, okluzje), a zestawienie wynikow
SFF z triangulacja laserowa i stereowizjg ze $wiattem strukturalnym pozwala poréwnac
zalety/ograniczenia podej$¢. Jest to warto$¢ praktyczna dla oceny gotowosci wdrozeniowej.

2.5. Czes$¢ algorytmiczna

Autor opracowat i zaimplementowal szereg algorytméw oceny ostroéci, kalibracji oraz
kompensacji btedéw. Wykorzystanie mapy ufnosci do poprawy jako$ci rekonstrukcji nalezy
uzna¢ za ciekawy i oryginalny pomyst. W tej czesci praca posiada najwieksza wartos¢ dodang. W
rozdziale 8 pt. “Transformacja obraz-$wiat” wprowadzono transformacje¢ pomigdzy
wspéirzednymi lokalnymi (zwiazanymi z obrazem) do wspoéirzednych globalnych (stanowiska
badawczego) oraz krzywe kalibracyjne - kluczowe dla przejécia z map ,wysokosci wzglednej” do
metrologicznie interpretowalnych wymiaréw. W rozdziale 9 pt. “Kompensacja biedow
obrazowania” przedstawiono metody kompensacji zmiany powigkszenia (typowy skutek zmiany
ogniskowej soczewki cieklej) oraz skutkdw znieksztatcefi/aberracji. Jest to niezwykle istotne,
poniewaz brak kompensacji SFF dla sterowalnej optyki generuje deformacje metryczne. Na
uwage zastuguje fakt uwzglednienia mapy ufnosci i kryteriow odrzutu.

3. Uwagi krytyczne i szczegélowe

Chociaz autor wskazuje na modyfikacje metody SFF, nie precyzuje wystarczajgco, na czym
polega istotowy wktad naukowyw stosunku do istniejgcych rozwigzan. Brak wyraznego
odniesienia do najnowszych publikacji (poza 2020 rokiem) ostabia argumentacjg o nowatorskim
charakterze pracy. W szczeg6lnosci gtéwne uwagi krytyczne s3 nastepujace:

1) Brak walidacji systemu w rzeczywistych warunkach przemystowych pracy systeméw
wizyjnych w systemach np. linii produkeyjnych, gdzie wystepuja drgania, zaktdcenia
elektromagnetyczne, duza zmienno$¢ o$wietlenia, itd. Przedstawione przyktady weryfikacji sa
laboratoryjne. ' : :

2) Brak poréwnania z komercyjnymi systemami 3D pod katem doktadnoéci, predkosci dzialania i
odpornosci na warunki przemystowe.

3) Doktorant wybrat soczewki z elastyczng membrang, ale nie przeprowadzil wystarczajgco
stebokiej analizy ich wad w kontekscie dtugoterminowej stabilnosci, wptywu temperatury,
starzenia si¢ membrany czy powtarzalnosci nastaw.

4) Postawione tezy badawcze nie znajduja w peini przekonujgcego potwierdzenia w wynikach.
Np. teza I mowi o' ,rozszerzeniu zakresu parametréw obrazowania”, ale nie pokazano, w
jakim stopniu jest to osiggniete w poréwnaniu z klasyczna SFF lub innymi metodami 3D.

5) Autor nie dyskutuje, dlaczego akurat SFF z optyka sterowalng ma by¢ lepszym rozwiazaniem
niz inne metody 3D (np. skanery strukturalne, ToF) w kontekscie przemystowym.

6) Dyplomant wskazuje wprost, ze ,waskim gardtem” konfiguracji jest transmisja z kamery, co
prowadzi do czaséw rzedu ,kilkudziesieciu sekund”. To ogranicza zastosowania on-line oraz w
systemach pracujacych w czasie rzeczywistym, (np. ROI, szybszy interfejs, redukcja
rozdzielczosci, kompresja, akwizycja ciagta).

7) W rozdziale 9 zawarto kompensacje powiekszenia, ale brakuje skondensowanego zestawienia
.przed/po”: maks. blad, RMS, rozktady reszt, czuto$¢ na defocus, przy réznych aperturach
soczewki, aby ilo$ciowo wykaza¢ zysk metrologiczny.



8) Brakuje studium przypadkéw dla materiatéw matowo-ciemnych i wysoko refleksyjnych
(lakier, metal polerowany), z inng polaryzacja/$wiattem strukturalnym. Takie materialy sa
czesto spotykane w systemach produkcyjnych.

9) Brakuje pelnego poréwnania metod i ich analizy w odniesieniu do konkurencyjnych technik
obrazowania 3D. Na przyklad, zestawienie z triangulacjg czy stereowizjg powinno by¢
pogtebione o wskazniki czasowe, kosztowe i odpornosciowe.

10)  Ujecie aplikacyjne - brakuje konkretnego studium przypadku wdrozeniowego, ktére
pokazaloby realna przewage proponowanej metody.

Uwagi szczegoétowe i redakcyjne

1) Styl i jezyk - tekst jest poprawny jezykowo, ale miejscami zbyt opisowy; w rozdziatach
teoretycznych zdarzaja sie powtoérzenia.

2) Bibliografia - obszerna (ponad 140 pozycji), ale w duzej czeéci oparta na Zrddlach
podrecznikowych i raportach technicznych; mozna by mocniej zaakcentowaé najnowsze
artykuly z czasopism wysokiego IF. Sg tam tez btedy formatowania.

3) Czgs¢ rysunkdw i schematdw jest zbyt pogladowa i nie wnosi wartoéci dodanej (np. schematy
podstaw optyki, str. 74).

4) Brakuje zestawienia zbiorczego parametréw systemu (kamera, optyka, zakres z, FOV,
rozdzielczos¢ 1ateralna/051owa czasy akwizycji i przetwarzania) w jednej tabeli, dla scen z
rozdz. 10.

5) Brakuje tzw. ,wytycznych wdrozeniowych” (o$wietlenie, polaryzacja, konserwacja soczewki
ciektej, kontrola temperatury).

6) Niefortunnie sformutowany tytut rozdziatu 8 pt. ,Transformacja obraz-$wiat”.

7) W j. polskim separatorem wartosci dziesietnych jest przecinek, natomiast autor stosuje kropke
dla wartosci liczbowych w teks$cie i tabelach.

8) Uzywanie nieinzynierskich- okreslen np. ,najgorszy”, ,najlepszy”, ,matej”, zamiast odnosic sie
do konkretnych wartosci.

4, Ocena formalna

Rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Lenty stanowi ambitng prébe modyfikacji metody
Shape from Focus (SFF) poprzez wprowadzenie optyki sterowalnej, w szczegodlnosci soczewek
ptynnych, w celu poprawy parametréw uzytkowych systemow wizyjnych stosowanych w
przemysle. Praca dotyczy istotnego i aktualnego problemu badawczego, a jej interdyscyplinarny
charakter faczy zagadnienia z zakresu optyki, automatyki, przetwarzania obrazu i metrologii.
Mimo niewatpliwych zalet, takich jak szczegétowy przeglad literatury, starannie zaprojektowane
stanowisko badawcze oraz obszerny materiat empiryczny, praca zawiera rowniez btedy, ktére
nie wpltywaja znaczaco na ‘jej warto$¢ naukowsg i aplikacyjna. Rozprawa jest starannie
przygotowana od strony edytorskiej, ma przejrzysta strukture i logiczny uklad rozdziatow. Jezyk
pracy jest poprawny, terminologia stosowana konsekwentnie. Cytowania i bibliografia sg zgodne
z normg akademicka. '

5. Wniosek koncowy
Rozprawa mgr inz. Bartosza Lenty stanowi wartoSciowy i oryginalny wkiad w rozwdj

metod obrazowania tréjwymiarowego. Autor opracowat i przebadat nowga konfiguracje metody
SFF z uzyciem optyki sterowalnej, zaproponowat wlasne algorytmy kompensacyjne oraz



udokumentowat ich skuteczno$é w badaniach eksperymentalnych. Doktorant wykazat sie wiedza
i umiejetnoSciami samodzielnego rozwigzania probleméw naukowych wnoszgcych znaczacy
wktad w rozwo6j dyscypliny naukowej AEEiTK. Mimo pewnych niedostatkéw w zakresie walidacji
przemystowej i poréwnania z innymi metodami, dorobek autora spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.
Podsumowujac, przediozona rozprawa:
« odpowiada aktualnym wyzwaniom i problemom automatyzacji kontroli jakosci,
» zawiera oryginalne wyniki w zakresie integracji optyki sterowalnej z SFF oraz procedur
kalibracji/kompensacji,
s jest poprawna metodologicznie i rzetelna eksperymentalnie, przy jasno okreslonych
ograniczeniach i perspektywach rozwoju (m.in. $wiatto strukturalne, skrdcenie czasu
akwizycji, itp.).

Whniosek

Opiniowana praca Pana mgr inz. Bartosza Lenty spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim w rozumieniu Ustawy z dnia 20.07.2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(Dz. U. 2023 poz. 742) art. 187 ust. 1 i ust. 2. Wnioskuje zatem do Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Goérniczo-Hutnicze] im.
Stanistawa Staszica w Krakowie o dopuszczenie mgr. inz. Bartosza Lenty do publicznej obrony

rozprawy.

Jednoczes$nie z uwagi na spetnienie kryteriéw wyroézniania rozpraw doktorskich w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, okreslone Uchwatg nr 83/2025, stawiam wniosek o
wyroéznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Lenty.
Decyzje uzasadniam tym, iz opiniowana rozprawa przedstawia nowatorskie i kompleksowe
potaczenie metody SFF z optyka sterowalna (soczewka ciekla) oraz autorski zestaw algorytmow
poprawiajacych doktadnos¢ i odpornos¢ metody SFF. Aspekty te wnosza znaczacy wkilad w rozwdj
systemOéw wizyjnych o zastosowaniu przemystowym. Jednocze$nie aktywnos$¢ publikacyjna
Doktoranta jest znaczaca, gdyz posiada autorskie i wspodtautorskie publikacje naukowe o zasiggu
miedzynarodowym, ktére bezposrednio rozwijaja elementy przedstawione w rozprawie (np. dobor
estymatorow ostrosci), miedzy innymi:

» publikacje wspotautorskie w czasopismach (m.in. Applied Sciences), 4 pozycje,

» publikacje wspotautorskie w czasopismach w materiatach konferencyjnych,

e sumarycznie 9 pozycji wg. bazy WoS, liczba wszystkich cytowan = 40, index Hirscha = 4 (wg.

bazy WoS na dzien 1.09.2025). -

dr hab. inz. Arkadiusz Mystkowski, prof. PB



