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Recenzja rozprawy doktorskiej
megr inz. Bartosza Lenty
pt.: ,Integracja optyki sterowalnej do obrazowania 3D metoda SFF ”
(Integration of Controllable Optics into 3D Imaging via the SFF Method)

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Lenty pt.: , Integracja optyki
sterowalnej do obrazowania 3D metoda SFF” (Integration of Controllable Optics into 3D
Imaging via the SFF Method), zrealizowana pod kierunkiem dr hab. inz. Andrzeja Siomy,
profesora AGH. Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo (RD AEEITK/510-2-3/2)
Przewodniczagcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne, Akademii Gdrniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, dr hab. inz
Ryszarda Sroke, profesora AGH.

1. Obszar problemowy rozprawy

Systemy wizyjnej kontroli jakosci sg obecnie typowym wyposazeniem
technologicznym nowoczesnych systeméw wytwdrczych. Nie oznacza to bynajmniej, ze
wszystkie problemy jakosciowe sg z sukcesem rozwigzywane za ich pomoca. Obszarem
wymagajgcym jeszcze badan i rozwoju jest np. inspekcja 3D. Tutaj szereg opracowan
naukowych i aplikacyjnych, dla metody trangulacji laserowej, przedstawit prof. Andrzej Sioma,
wskazujgc réwniez na ograniczenia tego podejécia. Stad, podjecie prac nad inng metoda
obrazowania 3D - SSF (Shape From Focus) — rekonstrukcja z ostrosci (zwana réwniez metoda
ogniskowania), przez doktoranta mgr inz. Bartosza Lenty, uwazam za doskonaty przykfad
efektywnego rozwijania kompetencji naukowych zespotu w zakresie przemystowej wizji
maszynowej.

Dotychczas bowiem, metoda SFF, nie znalazta szerokiego zastosowania
przemystowego, m.in. z uwagi na ograniczong wydajnos¢ wynikajgcg ze zmechanizowanego,
czasochtonnego skanowania, stad podatnosci na zakitdcenia, oraz ograniczonego zakresu
skanowania wysokosci. Doktorant, zaproponowat istotng modyfikacje tej metody polegajaca
na uzyciu sterowalnego ukfadu optycznego — soczewki ptynowej (VARIO).

Woprawdzie, soczewki 0 zmiennej geometrii sg znane, jednakze ich integracja z torami
optycznymi systemdw wizyjnych skutkuje rowniez koniecznoscia radykalnych modyfikacji w
zakresie algorytmoéw przetwarzania obrazéw. Chodzi tu gtéwnie o zmiang powiekszenia, zatem
i pola widzenia wynikajgcego ze zmiany mocy optycznej. Inne istotne pytania badawcze

.................
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dotycza aberracji optycznych, liniowosci, kalibracji czy odpornosci takich ukfadu na zakt6cenia
przemystowe.

W takim konteks$cie wyzwanie badawcze pt. ,Integracja optyki sterowalnej do
obrazowania 3D metodg SFF” podjete przez mgr ini. Bartosza Lenty jako temat pracy
doktorskiej uwazam za naukowo uzasadnione, gospodarczo wazne i ambitne.

Badania prowadzone w tym zakresie wymagajg interdyscyplinarnej wiedzy i
umiejetnoéci optomechatronicznych ze szczegdlnym rozumieniem aspektéw przetwarzania i
analizy danych przestrzennych, stad tematyka tej pracy miesci sie w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

2. Kompozycja i tresc rozprawy

Dysertacja obejmuje 175 stron, podzielona jest na 11 rozdziatéw i zalgcznik. Na poczatku pracy
znajdujemy Streszczenie i anglojezyczny Abstract oraz wykaz najwazniejszych pojec i skrotow.

We , Wstepie" Autor przedstawia motywacje do podjecia swojej pracy badawczej,
wskazujac na specyficzne wymagania i zaktdcenia oddziatujgce na systemy wizyjne w
warunkach przemystowych.

Na podstawie powyzszych wnioskdw, zostat sformutowany nadrzedny cel pracy jako,
modyfikacja metody obrazowania tréjwymiarowego SFF w zakresie zmiany sposobu
rejestracji stosu obrazéw oraz uwzglednienia tej zmiany w algorytmach rekonstrukcji
obrazéw tréjwymiarowych, co ma poprawi¢ parametry obrazowania w warunkach
przemystowych.

Na podstawie powyzszego, okreslono zakres pracy, obejmujacy badania i rozwdj
zaréwno toru optycznego oraz algorytmoéw przetwarzania obrazow.

Autor sformutowat rowniez dwie tezy badawcze:

,Lastosowanie optyki sterowalnej oraz autorskich algorytméw rekonstrukcji obrazéw
w metodzie SF pozwala na zmiane sposobu rejestracji stosu obrazdw 2D oraz pozwala na
rekonstrukcje ceny 3D.”

,Wprowadzenie optyki sterowalnej do metody SFF pozwala na rozszerzenie zakresu
parametréw obrazowania co umozliwia rozszerzenie zakresu mozliwych do realizacji zadan
kontrolnych.”

Nastepnie szczegétowo omoéwiono strukture pracy z opisem zawartosci
poszczegdlnych rozdziatow.

Rozdziat 2, zatytutowany ,Obrazowanie w systemach automatyzacji” zawiera opis
najwazniejszych zagadnienn dotyczacych akwizycji obrazow. Autor rozpoczyna od
charakteryzacji fal elektromagnetycznych w dziedzinie spektralnej wskazujac na VIS jako zakres
pacy. Nastepnie omawia najwazniejsze parametry optyczne systeméw wizyjnych: ogniskowa,
rozdzielczo$¢, rozmiar piksela i sensora, apertura, pole widzenia, minimalna odlegios¢
ogniskowania gtebia ostrosci. Dalej znajdujemy omodwienie réznych reprezentacji modelu 3D:
stos obrazdéw 2D, mapa gtebi, chmura punktéw, siatka, woksele.

W rozdziale 3 pt. ,Metody obrazowania 3D, szczegétowo omowiono stereowizje,
Swiatto strukturalne, metode pomiaru czasu propagacji (ToF), triangulacje laserowg oraz
metode SFF z pogtebiong analizg prac naukowych z tego zakresu. Whnioski Autora z przegladu
stanu wiedzy w petni potwierdzajg postawione na wstepnie zatozenia:

e dotychczasowe rozwigzania cechuje niewielki obszar obrazowania (kilka milimetréw),
e pozgdane jest zwiekszenie zakresu XY oraz Z,

e istotnym czynnikiem jest czas akwizycji,

e zakldcenia przemystowe w postaci drgan i wibracji musza by¢ uwzglednione.
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Rozdziat 4, pt. ,Modyfikacja metody SFF”, to rozdziat opisujacy autorski program
badai. Na tle architektury i funkcji poszczegdlnych komponentéw systemu akwizycji SFF
wskazano, oméwiono i uzasadniono zadania badawcze. Dla przejrzystosci prezentacji Autor
wprowadzit kodowanie poszczegélnych zadar, identyfikujgc 9 wyzwan zgrupowanych w 6 klas.
Na uznanie zastuguje takie metodyczne zaplanowanie i przedstawienie ich w postaci graficznej
i tabelarycznej.

W Rozdziale 5 pt. ,Zastosowanie optyki sterowalnej w wizji maszynowej” tutaj
oméwiono obiektywy statoogniskowe, zmiennoogniskowe zmechanizowane oraz obiektywy o
zmiennej ogniskowej (VARIO) — bedace istotg zainteresowan tej pracy. Na podstawie
szczegétowej analizy soczewek z elastyczng membrang i soczewek w technologii
electrowetting — Autor ocenit i uzasadnit wybdr obiektywu membranowego do dalszych
badan.

W rozdziale 6 przedstawiono opracowane ,Stanowisko badawcze”. Na wstepie
zatozenia konstrukcyjne, a dalej oméwiono projekt mechaniczny stanowiska umozliwiajgcego
ruchy XYZ w zakresach 250x400x300mm z rozdzielczoécig 0,0lmm. Model stanowiska
opracowano w $rodowisku CAD. Projekt ukfadu sterowania bazuje na sterowniku PLC oraz
panelu HMI, zadbano w nim réwniez o aspekty bezpieczeristwa. Sterowanie oferuje 3 tryby
pracy: JOG, manualny i synchroniczny. Sterowanie nadrzedne i przetwarzanie obrazow
realizowane jest na komputerze PC z komunikacja GigeVision (kamera) i UART (VARIO). Projekt
systemu akwizycji bazuje na kamerze Dalsa Nano M2950 z sensorem On-Semi Python5000 P1
(5.1Mpix, global shutter, 4,8um, 17, 51,8fps), obiektywie Fujinon HF50XA-5M (f=500mm, /2,4,
MOD 200mm) i soczewce sterowalnej OptoTune EL-16-40-TC (apertura 16mm, +/-3D).

Rozdziat 7, ,Ocena ostrosci na obrazie cyfrowym” to obszerna czes¢ badan wiasnych
przedstawiajgca wyniki badan algorytmow przetwarzania obrazéw, dla réznych zestawawdw
danych obrazowych.

Na wstepnie znajdujemy obszerny przeglad estymatorow, oceny ostrosci na obrazie,
podsumowany zestawieniem tabelarycznym 18 roznych rozwigzan. Dalej zaprezentowano
autorskg metode poréwnania estymatorow, dla réznych rodzajéw powierzchni (metal,
tworzywo sztuczne, drewno) o réinej SGP (Ra= 0,5; 5,9; 22,5 um) i réznych oswietlaczy
(koputkowy, pierécieniowy, liniowy). W zakresie metod wyboru ostrosci wybrano funkcje
maksimum (MAX) oraz metode $rodka ciezkosci (CoG) i opracowano dwa kryteria oceny: btad
éredniokwadratowy (RMSE) oraz bezwzgledny biad dopasowania (AFE). Wiarygodno$¢ badan
wspierana jest z 6-krotnymi ich powtérzeniami.

W zakresie omawianych wynikéw znajdujemy: badanie algorytméw selekcji
ptaszczyzny ostrosci, wptyw tekstury powierzchni, wplyw rozmiaru jadra przeksztatcenia,
wptyw kontrastu oraz wptyw geometrii oswietlacza.

Rozdziat 8 zatytutowano , Transformacja obraz — $wiat”. Omdwiono tu wyniki badan
nad funkcja przejécia miedzy lokalnymi ukfadami wspotrzednych obrazow a uktadem
wspoirzednym stanowiska. Badania w tym zakresie s fundamentalne, gdyz rozwigzujg
problem zmiennego powiekszenia obrazéw, wigc i pola widzenia, wynikajgcy z zastosowania
zaobiektywowego soczewki VARIO.

W rozdziale 9 oméwiono zagadnienie ,Kompensacji btedéw obrazowania”. Autor
oméwit oryginalng metode wyznaczania i kompensacji zmiennego powigkszenia. W tym celu
opracowat dedykowany wzorzec, a dzigki metodzie wyznaczania $rodka ciezkosci, nawet
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rozmytych obrazow, wykazat, ze moiliwe jest wyznaczanie ich przesuniecia niezaleznie od
stopnia rozmycia. Opracowany algorytm zostat zweryfikowany na przykladzie wzorca
schodkowego.

Kolejny z omawianych probleméw dotyczy aberracji optycznych — szczegdlnie
dystorsji. Na podstawie analizy btedéw reprojekcji na bazie wyestymowanego modelu kamery
z wielomianowym modelem dystorsji, stwierdzono, ze btedy wprowadzane przez soczewke
VARIO sg pomijalne dla ponad 95% zakresu pomiarowego. Potwierdzono ponadto, ze nie
wystepuje zmiana jasnosci obrazow, jak ma to miejsce w klasycznej metodzie SFF.

Bardzo istotnym wkiadem Autora jest rowniez rozszerzenie algorytmu o wyznaczanie
map ufnosci, ktdre stuzg do filtracji danych. W ten sposéb poprawiana jest odpornoéé
rozwigzania na zakfocenia i jednoczesnie poprawiana jest wiarygodnoéé metrologiczna
systemu.

Rozdziat 10 ,Weryfikacja metody obrazowania” przedstawia wyniki oceny
poréwnawczej opracowanej metody SFF-vario z metoda triangulacji laserowej (SICK Trispector
1030) oraz z metodg éwiatta strukturalnego (Photoneo PhoXi 3D Scanner S).

Badania poréwnawcze przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym obiekcie
testowym zawierajgcym réznej $rednicy otwory walcowe, stozkowe i stopniowe oraz stozki i
stopnie. Obiekt testowy wykonano z materiatu Necuron, co wyeliminowato problematyke
odbic lustrzanych.

Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzity przewage opracowanej metody
obrazowania w konteksécie minimalizacji okluzji, dla wiekszosci przypadkéw zaobserwowano az
10 krotng poprawe.

Rozdziat 11 to ,Podsumownie” przeprowadzonych badan, wnioski i kierunki dalszych
badar. Stwierdzono, ze postawione tezy zostaty potwierdzone otrzymanymi wynikami.
Opracowana metoda SFF-vario, jest szybsza i odporna na zaktcenia przemystowe. Mozliwa
jest integracja z dowolnymi obiektywami statoogniskowymi i sensorami stosowanymi w
systemach wizyjnych. Dalszy potencjat poprawy wydajnosci zwiazany jest z interfejsem
komunikacyjnym kamery.

Bibliografia obejmuje 142 pozycje, aktualne, gtéwnie anglojezyczne.

Zatacznik do dysertacji zawiera ,Model matematyczny estymatoréw”, ktére byty
przedmiotem badan w pracy.

Redakcja pracy jest bardzo staranna, kompozycja rozdziatéw, przypisy i odsytacze nie
budzg zastrzezen. Praca jest napisana dobrym jezykiem, bez btedéw stylistycznych czy
redakcyjnych. Forma graficzna i edycyjna sg na wysokim poziomie.

3. Ocena celu pracy, tezy i zakresu

Autor jasno i trafnie formutuje cel pracy doktorskiej jako Modyfikacja metody
obrazowania tréjwymiarowego SFF w zakresie zmiany sposobu rejestracji stosu obrazéw
wraz z uwzglednieniem algorytmoéw rekonstrukcji obrazéw tréjwymiarowych.

Opracowana metoda skanowania 3D ma na celu poprawe parametréw obrazowania i
umozliwienie jej zastosowania w przemystowych systemach kontrolno-pomiarowych.

Autor postuluje, ze zastosowanie optyki sterowalnej (VARIO) pozwoli wyeliminowacé z
toru optycznego napedy elektryczne, co skréci czas akwizycji, uodporni system na zaktécenia
przemystowe, a nawet rozszerzy zakres skanowania. Badania bedzie prowadzit na
opracowanym stanowisku badawczym wraz z autorskimi algorytmami przetwarzania obrazéw.
Przedmiotem badari bedg trzy rézne powierzchnie réznych materiatéw oraz opracowany
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wzorzec z roznymi ksztattami i Srednicami otwordow.

Na wyréznienie zastuguje opracowany bardzo szczegétowy plan i schemat prac
badawczych.

4. Ocena metod badawczych

Niniejsza praca doktorska dowodzi bardzo dobrego opanowania przez Autora zastosowania

metod i narzedzi naukowych w pracach badawczych, tj.

e Analiza stanu wiedzy - studium literaturowe.

Autor przeprowadzit pogtebione analizy w zakresie najistotniejszych prac i wynikow

zwiazanych z metoda SFF obrazowania, algorytméw i aplikacji, na ich podstawie

sformutowat istotne wnioski dla realizacji badan.

e Sformutowanie celu badawczo-rozwojowego, ograniczen i celéw szczegotowych
Sformutowany cel badawczy, zaproponowany sposéb rozwigzania s poprawne i
ambitne. Jego dekompozycja na zadania szczegétowe, forma opisu i prezentacji na
diagramie jest bardzo komunikatywna i poprawna merytorycznie. Zakres planowanych
badan jest obszerny i wymaga interdyscyplinarnej wiedzy.

e Pogtebienie podstaw teoretycznych do rozwijanych zagadnieri przetwarzania danych

pomiarowych.

Jest $ciéle zwiazane z obszarem badan, stad dotyczy metod obrazowania SFF,

sterowalnych uktadéw optycznych, algorytméw przetwarzani obrazéw: wy

e Opracowanie dedykowanego stanowiska/aparatury badawczej
Opracowane stanowisko badawcze integruje cze$¢ mechaniczng, sterowania i tor
optyczny akwizycji obrazéw 3D. Jest zaprojekowane zgodnie z obowigzujacymi
standardami i w uzyciem najnowszych narzedzi projektowych. Wykonane jest na
najwyzszym poziomie technicznym.

e Opracowanie i przebadanie algorytméw
Opracowane i zaimplementowane algorytmy dotyczg starowania uktadem
pozycjonowania pozycji, sterowanie soczewka zmiennoogniskowg oraz przetwarzanie
obrazéw: estymatory ostrosci, algorytmy selekcji ostrosci

e Badania eksperymentalne opracowanych algorytmow
v' Algorytmy selekcji ostroéci dla estymatora Sobela i Wariancji, wraz z wplywem

filtru medianowego

v" Badanie wptywu tekstury powierzchni — dla 18tu réznych estymatoréw ostrosci,
co pozwolito wskazaé optymalne estymatory dla réznych powierzchni i materiatow

v Analiza wptywu rozmiaru jadra przeksztatcenia

v Analiza wplywu kontrastu, gdzie zaobserwowano réwniez wptyw nasycenia
sensora kamery

v" Wplyw geometrii o$wietlacza, zbadano dla 5-ciu réznych odwietlaczy i 6-ciu
estymatorow, stosujac 2 algorytmy selekcji (MAX i CoG)

v Opracowanie funkcji przeksztatcenia uktadu wspotrzednych zwigzanego z mapg
wysokoéci na ukfad wspétrzednych stanowiska, ktéra jest podstawg kalibracji
stanowiska akwizycji SFF-VARIO

v’ Opracowanie metody, algorytméw i narzedzi (wzorcow) do kompensacji
zmiennego powiekszenia (pola widzenia) podczas skanowania. Dyskusja bfedow
wyznaczenia korekcji.

v Badania aberracji optycznych wraz z opracowaniem modelu dystorsji i
wyznaczeniem btedéw reprojekcji, co pozwolifo wskaza¢ uzyteczny zakres
skanowania niewymagajacy dodatkowego przetwarzania.
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v' Badanie zmian nateienia oéwietlenia podczas skanowania w odniesieniu do
metody klasycznej SFF
v" Opracowanie sposobu wyznaczania map ufnosci i ich uzycie do oceny
wiarygodnosci rekonstrukcji.
e Walidacja opracowanego systemu akwizycji 3D metodg SFF-vario
Opracowano metode walidacji wraz z obiektem wzorcowym i algorytmami
przetwarzania. Dobrze przemyslany obiekt testowy, zawiera rozne $rednice i ksztatfty
otworéw, stozkéw i stopnie umozliwiajgc kompleksowe badanie systeméw
obrazowania 3D, zwilaszcza w kontekscie problemu okluzji. lloéciowa ocena chmur
punktéw 3D oraz przekrojow wraz z dyskusja btedéw jest bardzo wartosciowa.
e Whnioskowanie
Autor wykazat sie umiejetnoscig wyciaggania wnioskéw z uzyskanych wynikéw i
krytycznej dyskusji w odniesieniu do postawionych zadar badawczych.

Zastosowane metody badawcze sa interdyscyplinarne, z bardzo duizym udziatem
zaawansowanego przetwarzania danych. S3 odpowiednie do zakresu realizowanych prac,
obejmujg wszystkie typowe dziatania zgodnie z prawidtowa metodologia badawczo-
rozwojowag.

6. Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne
Pytania do Doktoranta uszczegétawiajgce i poszerzajace przedstawione tre$ci, wymagajgce
odpowiedzi pisemne;j

1) Czy metoda obrazowania 3D z uzyciem $wiatfa strukturalnego jest bardziej
rozszerzeniem metody stereowizyjnej czy tez triangulacji laserowej?

2) W jaki sposéb zrealizowano synchronizacje soczewka VARIO - kamera, prosze o opinie
poréwnawczg wydajnosci réznych podejsé.

3) Czy zmiana apertury (przystony) soczewki spowoduje zmiane gestosci strumienia
Swietlnego? (s. 29 i Rys. 2.5)

4) Gtebia ostrosci (DoF) dla optyki sterowalnej jest zmienna w zaleznoéci od potozenia w
osi Z (s. 58 (tabela 4.1) -z czego to wynika?

5) ,.. poprzez zmiang drogi optycznej $wiatta (drogi jaka pokonuje éwiatto od
oswietlacza do sensora kamery) zmianie ulega takie natezenie os$wietlenia
powierzchni w zaleznosci od odlegtosci systemu wizyjnego od obrazowanej
powierzchni.” (s. 58) - a jak to bedzie w przypadku o$wietlenia skolimowanego?
Liniowego?

6) Jak wielkos¢ jadra przeksztafcenia (rozdziat 7.5.3) wptywa na wydajno$¢ przetwarzania
obrazéw?

7) W jakim stopniu zmiana czasu ekspozycji jest toisama ze zmiang nateienia
oswietlenia, w warunkach statycznych?

8) Algorytmy selekcji ptaszczyzny ostrosci — zaproponowano MAX i CoG. Jakie jest
uzasadnienie, czy MAX jest bardziej odporny na zaktécenia niz interpolacja krzywa
Gaussa? (s. 101)

9) Badanie polegato na 6 krotnej rejestracji 200obrazéw réznych powierzchni w zakresie
zmian mocy skupiajgcej soczewki sterowalnej od -2.00 D do 0.00 D. Jak uzasadni¢ taki
wybor, gdyz peten zakres zmian mocy skupiajgcej to -3D - +3D? Czy charakterystyka
soczewki jest liniowa w catym zakresie? (s.103)

10) Jak zinterpretowac wyniki pokazane na wykresie rys 7.6b —dlaczego algorytm MAX nie
znalazt poprawnie wysokosci? (5.104)
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Inne uwagi drobne
Strona tytutowa — tylko po angielsku, Rok wydania 2024 — powinno by¢ 2025

Strona 16
,W badaniach wykorzystano (...) tworzywa sztuczne wytwarzane metodami generatywnymi”
- tworzywa sztuczne sg przetwarzane technologiami generatywnymi, nie wytwarzane

Strona 23
,sensory CMOS charakteryzujg sie zabudowa przetwornika ADC w kazdy pikse
szczegdlny przypadek.

I].'

— tak, ale

Strona 51 i Strona 61
Tytut rozdziatu ,,Poréwnanie wartosci estymatora ostrosci”
Lepiej , Wyszukanie punktéw ostrosci” albo ,Rekonstrukcja modelu 3D”

Strona 54 —rys 5.4
Proponuje inaczej opisa¢ ptaszczyzny — bo ,ptaszczyzna ostrosci” rowniez wystgpuje w
ptaszczyZnie sensora

Strona 69 — w stosunku do materiatéw ceramicznych” — ma by¢ , szklanych”
Strona 69 , ostrzenie obrazu” — bardziej formalnie , ustawianie ostrosci”

Strona 91 —rys 6.7
Wzorzec pifoksztattny obrazowany metodg SFF — uzupetni¢, jakie algorytmy przetwarzania
zastosowano.

Strona 106 rys 7.8 i Strona 107 rys 7.9 — ,powierzchnia plastikowa”
Ma byé , powierzchnia z tworzywa sztucznego”

Strona 116 Rozdziat 8
Niefortunny tytut ,Transformacja obraz — $wiat”
,Transformacja uktadéw wspétrzednych obraz — stanowisko”

Strona 118
Jest ,w zakresie <2900mm, 3000mm>" Ma by¢ ,w zakresie <290mm, 300mm>"

Strona 119
Ujemne wartosci mocy skupiajgcej odpowiadaja wiekszym odlegtoscig roboczym
na wykresie rys. 8.3 — jest odwrotnie
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7. Konkluzja

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Bartosza Lenty, pt.: ,Integracja optyki sterowalnej do
obrazowania 3D metoda SFF ” (Integration of Controllable Optics into 3D Imaging via the SFF
Method) podejmuje bardzo wazny i aplikacyjny temat skanowania 3D dla zastosowan
przemystowych. Problem dotyczy bowiem zwiekszenia wydajnosci, odpornosci na zaktocenia i
rozszerzenia zakresu.

Autor poprawnie postawit cel badawczo-rozwojowy, zaproponowat sposéb rozwigzania
(soczewka VARIO) i zdekomponowat go na cele czastkowe.

Zakres zaplanowanych i przeprowadzonych prac jest niezwykle obszerny, wiarygodnie
przeprowadzony i udokumentowany.

Opracowat profesjonalne stanowisko badawcze wraz z implementacjg wielu opracowanych
algorytmdw, na ktorym przeprowadzit eksperymenty akwizycji 3D. Opracowana metoda
skanowania SFF bazuje na optyce sterowalnej (VARIO), stad konieczne byto rozwigzanie
szeregu specyficznych problemoéw, jak np. przetwarzanie stosu obrazéw o zmiennej
rozdzielczosci i polu widzenia. Autor opracowat oryginalne algorytmy przetwarzania obrazéw
3D. Opracowat tez metode i narzedzia do iloSciowej oceny réznych algorytmoéw przetwarzania.
Opracowang metode skanowania SFF-vario poddat rzetelnym i kompleksowym badaniom,
réwniez walidacyjnym.

Moja dociekliwos¢ naukowa i postawione pytania o charakterze poszerzajagcym sg dowodem
mozliwosci podjecia dyskusji eksperckiej w dziedzinie systeméw wizyjnych z Autorem, z ktérej
jako recenzent skorzystatem. Za$ moje uwagi i wskazane drobne uchybienia w zaden sposéb
nie umniejszajg osiggnietych wynikdw niniejszej pracy.

Na pochwate zastuguje rowniez niezwykle staranna edycja przedtozonej rozprawy.

Wobec powyzszego, stwierdzam, ze Doktorant z wyrdznieniem wykazat sie przygotowaniem
do prowadzenia badan naukowych i przemystowych.

Stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. Bartosza Lenty, pt.: ,Integracja optyki sterowalnej
do obrazowania 3D metoda SFF ” (Integration of Controllable Optics into 3D Imaging via the
SFF Method) z dnia 20 lipca 2018 roku "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce" (Dz.U. 2022
poz. 574 z pdiniejszymi zm.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, Akademii Gérniczo Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, o dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw postepowania.

Ponadto wnioskuje o poddanie pod glosowanie wyréznienia niniejszej pracy doktorskiej mgr
inZ. Bartosza Lenty, za bardzo ambitny i obszerny zakres przeprowadzonych badan w zakresie
przemystowych systemow wizyjnych, a szczegoélnie metody obrazowania 3D SFF-vario wraz z
algorytmami przetwarzania obrazow oraz rzetelng ich ocene. Opracowane rozwigzania przez
doktoranta sg istotne dla rozwoju metrologii optycznej oraz uzyteczne aplikacyjne.

dr hab. inz. Jacek Reiner, profesor uczelni

Politechnika Wroctawska
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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Bartosza Lenty
pt.: ,Integracja optyki sterowalnej do obrazowania 3D metoda SFF”
(Integration of Controllable Optics into 3D Imaging via the SFF Method)

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Lenty pt.: ,Integracja optyki
sterowalnej do obrazowania 3D metoda SFF” (Integration of Controllable Optics into 3D
Imaging via the SFF Method), zrealizowana pod kierunkiem dr hab. inz. Andrzeja Siomy,
profesora AGH. Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo (RD AEEITK/510-2-3/2)
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne, Akademii Gérniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, dr hab. inz
Ryszarda Sroke, profesora AGH. '

1. Obszar problemowy rozprawy

Systemy wizyjnej kontroli jakosci sa obecnie typowym wyposazeniem
technologicznym nowoczesnych systeméw wytworczych. Nie oznacza to bynajmniej, ze
wszystkie problemy jakosciowe sg z sukcesem rozwigzywane za ich pomoca. Obszarem
wymagajacym jeszcze badar i rozwoju jest np. inspekcja 3D. Tutaj szereg opracowari
naukowych i aplikacyjnych, dla metody trangulacji laserowej, przedstawit prof. Andrzej Sioma,
wskazujac réwniez na ograniczenia tego podejécia. Stad, podjecie prac nad inng metoda
obrazowania 3D - SSF (Shape From Focus) — rekonstrukcja z ostrosci (zwana rowniez metodg
ogniskowania), przez doktoranta mgr inz. Bartosza Lenty, uwazam za doskonaty przyktad
efektywnego rozwijania kompetencji naukowych zespotu w zakresie przemystowej wizji
maszynowe;j.

Dotychczas bowiem, metoda SFF, nie znalazta  szerokiego zastosowania

przemystowego, m.in. z uwagi na ograniczong wydajnos¢ wynikajaca ze zmechanizowanego, -

czasochtonnego skanowania, stad podatnosci na zakiécenia, oraz ograniczonego zakresu
skanowania wysokosci. Doktorant, zaproponowat istotng modyfikacje tej metody polegajacg
na uzyciu sterowalnego uktadu optycznego — soczewki ptynowej (VARIO).

Wprawdzie, soczewki o zmiennej geometrii sg znane, jednakze ich integracja z torami
optycznymi systeméw wizyjnych skutkuje réwniez koniecznoscig radykalnych modyfikacji w
zakresie algorytmow przetwarzania obrazéw. Chodzi tu gtéwnie o zmiane powigkszenia, zatem
i pola widzenia wynikajacego ze zmiany mocy optycznej. Inne istotne pytania badawcze

o
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dotyczg aberracji optycznych, liniowosci, kalibracji czy odpornosci takich ukfadu na zaktdcenia
przemystowe.

W takim kontekécie wyzwanie badawcze pt. ,Integracja optyki sterowalnej do
obrazowania 3D metody SFF” podjete przez mgr inz. Bartosza Lenty jako temat pracy
doktorskiej uwazam za naukowo uzasadnione, gospodarczo wazne i ambitne.

Badania prowadzone w tym zakresie wymagaja interdyscyplinarnej wiedzy i
umiejetnosci optomechatronicznych ze szczegdlnym rozumieniem aspektéw przetwarzania i
analizy danych przestrzennych, stad tematyka tej pracy miesci sie w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

2. Kompozycja i tres¢ rozprawy

Dysertacja obejmuje 175 stron, podzielona jest na 11 rozdziatéw i zatacznik. Na poczatku pracy
znajdujemy Streszczenie i anglojezyczny Abstract oraz wykaz najwazniejszych pojec i skrotéw.

We ,Wstepie" Autor przedstawia motywacje do podjecia swojej pracy badawcze;j,
wskazujgc na specyficzne wymagania i zakldcenia oddziatujgce na systemy wizyjne w
warunkach przemystowych.

Na podstawie powyiszych wnioskéw, zostat sformutowany nadrzedny cel pracy jako,
modyfikacja metody obrazowania tréjwymiarowego SFF w zakresie zmiany sposobu
rejestracji stosu obrazéw oraz uwzglednienia tej zmiany w algorytmach rekonstrukcji
obrazéw tréjwymiarowych, co ma poprawié¢ parametry obrazowania w warunkach
przemystowych.

Na podstawie powyiszego, okreslono zakres pracy, obejmujgcy badania i rozwdj
zarowno toru optycznego oraz algorytmdéw przetwarzania obrazow.

Autor sformutowat rowniez dwie tezy badawcze:

»Zastosowanie optyki sterowalnej oraz autorskich algorytmow rekonstrukcji obrazow
w metodzie SF pozwala na zmiane sposobu rejestracji stosu obrazéw 2D oraz pozwala na
rekonstrukcje ceny 3D.”

»~Wprowadzenie optyki sterowalnej do metody SFF pozwala na rozszerzenie zakresu
parametréw obrazowania co umozliwia rozszerzenie zakresu mozliwych do realizacji zadan
kontrolnych.”

Nastepnie szczegotowo omodwiono strukture pracy z opisem zawartosci
poszczegolnych rozdziatow.

Rozdziat 2, zatytutowany ,Obrazowanie w systemach automatyzacji” zawiera opis
najwazniejszych zagadnieri dotyczacych akwizycji obrazéw. Autor rozpoczyna od
charakteryzacji fal elektromagnetycznych w dziedzinie spektralnej wskazujac na VIS jako zakres
pacy. Nastgpnie omawia najwazniejsze parametry optyczne systemdw wizyjnych: ogniskowa,
rozdzielczos¢, rozmiar piksela i sensora, apertura, pole widzenia, minimalna odlegtos¢
ogniskowania gtebia ostrosci. Dalej znajdujemy omdwienie réznych reprezentacji modelu 3D:
stos obrazow 2D, mapa glebi, chmura punktéw, siatka, woksele.

W rozdziale 3 pt. ,Metody obrazowania 3D, szczegdétowo omédwiono stereowizje,
$wiatto strukturalne, metode pomiaru czasu propagacji (ToF), triangulacje laserowa oraz
metode SFF z pogtebiong ahaliza prac naukowych z tego zakresu. Wnioski Autora z przegladu
stanu wiedzy w petni potwierdzajg postawione na wstepnie zatozenia:

e dotychczasowe rozwigzania cechuje niewielki obszar obrazowania (kilka milimetréw),
e poigdane jest zwiekszenie zakresu XY oraz Z,

e istotnym czynnikiem jest czas akwizycji,

o zakiécenia przemystowe w postaci drgan i wibracji muszg by¢ uwzglednione.
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Rozdziat 4, pt. ,Modyfikacja metody SFF”, to rozdziat opisujgcy autorski program
badan. Na tle architektury i funkcji poszczegéinych komponentéw systemu akwizycji SFF
wskazano, oméwiono i uzasadniono zadania badawcze. Dla przejrzystosci prezentacji Autor
wprowadzit kodowanie poszczegdlnych zadarn, identyfikujac 9 wyzwar zgrupowanych w 6 klas.
Na uznanie zastuguje takie metodyczne zaplanowanie i przedstawienie ich w postaci graficznej
i tabelarycznej.

W Rozdziale 5 pt. ,Zastosowanie optyki sterowalnej w wizji maszynowej” tutaj
omaéwiono obiektywy statoogniskowe, zmiennoogniskowe zmechanizowane oraz obiektywy o
zmiennej ogniskowe] (VARIO) — bedace istotg zainteresowari tej pracy. Na podstawie
szczegbtowej analizy soczewek z elastyczng membrang i soczewek w  technologii
electrowetting — Autor ocenit i uzasadnit wybor obiektywu membranowego do dalszych
badan.

W rozdziale 6 przedstawiono opracowane ,Stanowisko badawcze”. Na wstepie
zatozenia konstrukcyjne, a dalej oméwiono projekt mechaniczny stanowiska umozliwiajgcego
ruchy XYZ w zakresach 250x400x300mm z rozdzielczoscia 0,01mm. Model stanowiska
opracowano w $rodowisku CAD. Projekt uktadu sterowania bazuje na sterowniku PLC oraz
panelu HMI, zadbano w nim réwniez o aspekty bezpieczenstwa. Sterowanie oferuje 3 tryby
pracy: JOG, manualny i synchroniczny. Sterowanie nadrzedne i przetwarzanie obrazdw
realizowane jest na komputerze PC z komunikacjg GigeVision (kamera) i UART (VARIO). Projekt
systemu akwizycji bazuje na kamerze Dalsa Nano M2950 z sensorem On-Semi Python5000 P1
(5.1Mpix, global shutter, 4,8um, 17, 51,8fps), obiektywie Fujinon HFS0XA-5M (f=500mm, f/2,4,
MOD 200mm) i soczewce sterowalnej OptoTune EL-16-40-TC (apertura 16mm, +/-3D).

Rozdziat 7, ,Ocena ostrosci na obrazie cyfrowym” to obszerna cze$¢ badan wiasnych
przedstawiajaca wyniki badan algorytmow przetwarzania obrazéw, dla réznych zestawawow
danych obrazowych.

Na wstepnie znajdujemy obszerny przeglad estymatoréw, oceny ostrosci na obrazie,
podsumowany zestawieniem tabelarycznym 18 réinych rozwigzan. Dalej zaprezentowano
autorska metode poréwnania estymatoréw, dla réznych rodzajéw powierzchni (metal,
tworzywo sztuczne, drewno) o réznej SGP (Ra= 0,5; 5,9; 22,5 um) i réznych osSwietlaczy
(koputkowy, pierécieniowy, liniowy). W zakresie metod wyboru ostrosci wybrano funkcje
maksimum (MAX) oraz metode $rodka ciezkosci (CoG) i opracowano dwa kryteria oceny: btad
éredniokwadratowy (RMSE) oraz bezwzgledny btad dopasowania (AFE). Wiarygodno$¢ badar
wspierana jest z 6-krotnymi ich powtdrzeniami.

W zakresie omawianych wynikéw znajdujemy: badanie algorytméw selekcji
ptaszczyzny ostroéci, wplyw tekstury powierzchni, wptyw rozmiaru jadra przeksztatcenia,
wptyw kontrastu oraz wptyw geometrii oswietlacza.

Rozdziat 8 zatytutowano ,Transformacja obraz — Swiat”. Oméwiono tu wyniki badan
nad funkcjg przejscia miedzy lokalnymi ukiadami wspéirzednych obrazow a ukfadem
wspotrzednym stanowiska. Badania w tym zakresie sg fundamentalne, gdyz rozwigzujg
problem zmiennego powigkszenia obrazéw, wiec i pola widzenia, wynikajacy z zastosowania
zaobiektywowego soczewki VARIO.

W rozdziale 9 oméwiono zagadnienie ,Kompensacji bledéw obrazowania”. Autor
omowit oryginalng metode wyznaczania i kompensacji zmiennego powiekszenia. W tym celu
opracowat dedykowany wzorzec, a dzieki metodzie wyznaczania $rodka cigzkosci, nawet
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rozmytych obrazow, wykazat, ze mozliwe jest wyznaczanie ich przesuniecia niezaleznie od
stopnia rozmycia. Opracowany algorytm zostat zweryfikowany na przyktadzie wzorca
schodkowego.

Kolejny z omawianych probleméw dotyczy aberracji optycznych — szczegélnie
dystorsji. Na podstawie analizy bteddw reprojekcji na bazie wyestymowanego modelu kamery
z wielomianowym modelem dystorsji, stwierdzono, ze btedy wprowadzane przez soczewke
VARIO s3 pomijalne dla ponad 95% zakresu pomiarowego. Potwierdzono ponadto, ze nie
wystepuje zmiana jasnosci obrazéw, jak ma to miejsce w klasycznej metodzie SFF.

Bardzo istotnym wktadem Autora jest rGwniez rozszerzenie algorytmu o wyznaczanie
map ufnosci, ktére stuzg do filtracji danych. W ten sposéb poprawiana jest odpornoéé
rozwigzania na zaktécenia i jednocze$nie poprawiana jest wiarygodnos¢ metrologiczna
systemu.

Rozdziat 10 ,Weryfikacja metody obrazowania” przedstawia wyniki oceny
poréwnawczej opracowanej metody SFF-vario z metodg triangulacji laserowej (SICK Trispector
1030) oraz z metodga $wiatfa strukturalnego (Photoneo PhoXi 3D Scanner S).

Badania poréwnawcze przeprowadzono na specjalnie zaprojektowanym obiekcie
testowym zawierajacym réznej Srednicy otwory walcowe, stozkowe i stopniowe oraz stozki i
stopnie. Obiekt testowy wykonano z materiatu Necuron, co wyeliminowato problematyke
odbi¢ lustrzanych.

Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzity przewage opracowanej metody
obrazowania w kontekscie minimalizacji okluzji, dla wiekszosci przypadkdw zaobserwowano az
10 krotng poprawe.

Rozdziat 11 to ,,Podsumownie” przeprowadzonych badan, wnioski i kierunki dalszych
badai. Stwierdzono, ze postawione tezy zostaly potwierdzone otrzymanymi wynikami.
Opracowana metoda SFF-vario, jest szybsza i odporna na zaktécenia przemystowe. Mozliwa
jest integracja z dowolnymi obiektywami statoogniskowymi i sensorami stosowanymi w
systemach wizyjnych. Dalszy potencjat poprawy wydajnosci zwigzany jest z interfejsem
komunikacyjnym kamery.

Bibliografia obejmuje 142 pozycje, aktualne, gtdwnie anglojezyczne.

Zatgcznik do dysertacji zawiera ,Model matematyczny estymatoréw”, ktére byty
przedmiotem badan w pracy.

Redakcja pracy jest bardzo staranna, kompozycja rozdziatdw, przypisy i odsytacze nie
budzy zastrzezen. Praca jest napisana dobrym jezykiem, bez btedéw stylistycznych czy
redakcyjnych. Forma graficzna i edycyjna sg na wysokim poziomie.

3. Ocena celu pracy, tezy i zakresu

Autor jasno i trafnie formutuje cel pracy doktorskiej jako Modyfikacja metody
obrazowania tréjwymiarowego SFF w zakresie zmiany sposobu rejestracji stosu obrazéw
wraz z uwzglednieniem algorytméw rekonstrukcji obrazéw tréjwymiarowych.

Opracowana metoda skanowania 3D ma na celu poprawe parametrow obrazowania i
umozliwienie jej zastosowania w przemystowych systemach kontrolno-pomiarowych.

Autor postuluje, ze zastosowanie optyki sterowalnej (VARIO) pozwoli wyeliminowac z
toru optycznego napedy elektryczne, co skroci czas akwizycji, uodporni system na zaktdcenia
przemystowe, a nawet rozszerzy zakres skanowania. Badania bedzie prowadzit na
opracowanym stanowisku badawczym wraz z autorskimi algorytmami przetwarzania obrazow.
Przedmiotem badan bedg trzy réine powierzchnie réznych materiatéw oraz opracowany
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wzorzec z réznymi ksztattami i $rednicami otworéw.

Na wyrdznienie zastuguje opracowany bardzo szczegbétowy plan i schemat prac

badawczych.

4. Ocena metod badawczych

Niniejsza praca doktorska dowodzi bardzo dobrego opanowania przez Autora zastosowania
metod i narzedzi naukowych w pracach badawczych, tj.

Analiza stanu wiedzy - studium literaturowe.

Autor przeprowadzit pogtebione analizy w zakresie najistotniejszych prac i wynikow

zwigzanych z metoda SFF obrazowania, algorytméw i aplikacji, na ich podstawie

sformutowat istotne wnioski dla realizacji badan.

Sformutowanie celu badawczo-rozwojowego, ograniczen i celéw szczegdtowych
Sformutowany cel badawczy, zaproponowany sposéb rozwigzania sg poprawne i
ambitne. Jego dekompozycja na zadania szczegétowe, forma opisu i prezentacji na
diagramie jest bardzo komunikatywna i poprawna merytorycznie. Zakres planowanych
badar jest obszerny i wymaga interdyscyplinarnej wiedzy.

Pogtebienie podstaw teoretycznych do rozwijanych zagadnien przetwarzania danych

pomiarowych.

Jest &ciéle zwigzane z obszarem badan, stad dotyczy metod obrazowania SFF,

sterowalnych uktadéw optycznych, algorytmoéw przetwarzani obrazéw: wy

Opracowanie dedykowanego stanowiska/aparatury badawczej
Opracowane stanowisko badawcze integruje cze$¢ mechaniczng, sterowania i tor
optyczny akwizycji obrazéw 3D. Jest zaprojekowane zgodnie z obowigzujacymi
standardami i w uzyciem najnowszych narzedzi projektowych. Wykonane jest na
najwyzszym poziomie technicznym.

Opracowanie i przebadanie algorytméw
Opracowane i zaimplementowane algorytmy dotycza starowania uktadem
pozycjonowania pozycji, sterowanie soczewkg zmiennoogniskowg oraz przetwarzanie
obrazéw: estymatory ostrosci, algorytmy selekcji ostrosci

Badania eksperymentalne opracowanych algorytméw
v Algorytmy selekcji ostrosci dla estymatora Sobela i Wariancji, wraz z wptywem

filtru medianowego

v" Badanie wplywu tekstury powierzchni — dla 18tu réznych estymatorow ostrosci,
co pozwolito wskaza¢ optymalne estymatory dla réznych powierzchni i materiatow

v" Analiza wptywu rozmiaru jadra przeksztatcenia

v' Analiza wptywu kontrastu, gdzie zaobserwowano réwniez wptyw nasycenia
sensora kamery

v' Wplyw geometrii o$wietlacza, zbadano dla 5-ciu réinych oswietlaczy i 6-ciu
estymatorow, stosujac 2 algorytmy selekcji (MAX i CoG)

v Opracowanie funkcji przeksztatcenia uktadu wspétrzednych zwigzanego z mapa
wysokosci na uktad wspotrzednych stanowiska, ktéra jest podstawg kalibracji
stanowiska akwizycji SFF-VARIO

¥ Opracowanie metody, algorytméw i narzedzi (wzorcéw) do kompensacji
zmiennego powiekszenia (pola widzenia) podczas skanowania. Dyskusja btgdow
wyznaczenia korekcji.

v' Badania aberracji optycznych wraz z opracowaniem modelu dystorsji i
wyznaczeniem bfedéw reprojekcji, co pozwolito wskaza uzyteczny zakres
skanowania niewymagajgcy dodatkowego przetwarzania.
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v" Badanie zmian nateienia o$wietlenia podczas skanowania w odniesieniu do
metody klasycznej SFF
v' Opracowanie sposobu wyznaczania map ufnoéci i ich uizycie do oceny
wiarygodnosci rekonstrukcji.
e Walidacja opracowanego systemu akwizycji 3D metodg SFF-vario
Opracowano metode walidacji wraz z obiektem wzorcowym i algorytmami
przetwarzania. Dobrze przemyslany obiekt testowy, zawiera rozne $rednice i ksztatty
otworow, stozkow i stopnie umozliwiajgc kompleksowe badanie systemow
obrazowania 3D, zwtfaszcza w kontekscie problemu okluzji. llosciowa ocena chmur
punktéw 3D oraz przekrojow wraz z dyskusja bteddw jest bardzo wartosciowa.
e  Whnioskowanie
Autor wykazat sie umiejetnoscia wyciggania wnioskéw z uzyskanych wynikow i
krytycznej dyskusji w odniesieniu do postawionych zadan badawczych.

Zastosowane metody badawcze sg interdyscyplinarne, z bardzo duzym udziatem
zaawansowanego przetwarzania danych. Sg odpowiednie do zakresu realizowanych prac,
obejmujg wszystkie typowe dziatania zgodnie z prawidlowa metodologia badawczo-
rozwojowa.

6. Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne
Pytania do Doktoranta uszczegétawiajgce i poszerzajace przedstawione treéci, wymagajace
odpowiedzi pisemnej

1) Czy metoda obrazowania 3D z uiyciem S$wiatta strukturalnego jest bardziej
rozszerzeniem metody stereowizyjnej czy tez triangulacji laserowej?

2) W jaki sposéb zrealizowano synchronizacje soczewka VARIO - kamera, prosze o opinie
poréwnawczg wydajnosci roznych podejsc.

3) Czy zmiana apertury (przystony) soczewki spowoduje zmiane gestosci strumienia
Swietlnego? (s. 29 i Rys. 2.5)

4) Giebia ostrosci (DoF) dla optyki sterowalnej jest zmienna w zalezno$ci od potozenia w
osi Z (s. 58 (tabela 4.1) -z czego to wynika?

5) ,.. poprzez zmiane drogi optycznej Swiatta (drogi jaka pokonuje $wiatto od
oswietlacza do sensora kamery) zmianie ulega takze natezenie oswietlenia
powierzchni w zaleznosci od odlegtosci systemu wizyjnego od obrazowanej
powierzchni.” (s. 58) - a jak to bedzie w przypadku os$wietlenia skolimowanego?
Liniowego?

6) Jak wielkos¢ jadra przeksztatcenia (rozdziat 7.5.3) wptywa na wydajnosé przetwarzania
obrazow?

7) W jakim stopniu zmiana czasu ekspozycji jest toisama ze zmiana natezenia
oswietlenia, w warunkach statycznych?

8) Algorytmy selekcji ptaszczyzny ostroéci — zaproponowano MAX i CoG. Jakie jest
uzasadnienie, czy MAX jest bardziej odporny na zaktécenia niz interpolacja krzywa
Gaussa? (s. 101)

9) Badanie polegato na 6 krotnej rejestracji 2000brazéw réznych powierzchni w zakresie
zmian mocy skupiajgcej soczewki sterowalnej od -2.00 D do 0.00 D. Jak uzasadnic taki
wybdr, gdyz peten zakres zmian mocy skupiajacej to -3D - +3D? Czy charakterystyka
soczewki jest liniowa w catym zakresie? (5.103)

10) Jak zinterpretowac wyniki pokazane na wykresie rys 7.6b — dlaczego algorytm MAX nie
znalazt poprawnie wysokos$ci? (s.104)
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Inne uwagi drobne
Strona tytutowa — tylko po angielsku, Rok wydania 2024 — powinno by¢ 2025

Strona 16
»W badaniach wykorzystano (...) tworzywa sztuczne wytwarzane metodami generatywnymi”
- tworzywa sztuczne sg przetwarzane technologiami generatywnymi, nie wytwarzane

Strona 23
~Sensory CMOS charakteryzujg sie zabudowa przetwornika ADC w kazdy piksel” — tak, ale
szczegblny przypadek.

Strona 51 Strona 61
Tytut rozdziatu ,,Poréwnanie wartosci estymatora ostrosci”
Lepiej ,, Wyszukanie punktéw ostrosci” albo , Rekonstrukcja modelu 3D”

Strona 54 —rys 5.4
Proponuje inaczej opisac ptaszczyzny — bo ,ptaszczyzna ostroéci” réwniez wystepuje w
ptaszczyinie sensora

Strona 69 — w stosunku do materiatéw ceramicznych” — ma by¢ ,,szklanych”
Strona 69 ,0strzenie obrazu” — bardziej formalnie ,,ustawianie ostrosci”

Strona 91 -rys 6.7
Wzorzec pitoksztattny obrazowany metoda SFF — uzupetnic, jakie algorytmy przetwarzania
zastosowano.

Strona 106 rys 7.8 i Strona 107 rys 7.9 — ,,powierzchnia plastikowa”
Ma by¢ , powierzchnia z tworzywa sztucznego”

Strona 116 Rozdziat 8
Niefortunny tytut , Transformacja obraz — $wiat”
»Transformacja ukfadéw wspétrzednych obraz — stanowisko”

Strona 118
Jest ,,w zakresie <2900mm, 3000mm>" Ma by¢ ,,w zakresie <290mm, 300mm>"

Strona 119
Ujemne wartosci mocy skupiajacej odpowiadajg wiekszym odlegtoscia roboczym
na wykresie rys. 8.3 — jest odwrotnie
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7. Konkluzja

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Bartosza Lenty, pt.: ,Integracja optyki sterowalnej do
obrazowania 3D metoda SFF ” (Integration of Controllable Optics into 3D Imaging via the SFF
Method) podejmuje bardzo wazny i aplikacyjny temat skanowania 3D dla zastosowan
przemystowych. Problem dotyczy bowiem zwigkszenia wydajnosci, odpornosci na zaktécenia i
rozszerzenia zakresu.

Autor poprawnie postawit cel badawczo-rozwojowy, zaproponowat sposdb rozwigzania
(soczewka VARIO) i zdekomponowat go na cele czgstkowe.

Zakres zaplanowanych i przeprowadzonych prac jest niezwykle obszerny, wiarygodnie
przeprowadzony i udokumentowany.

Opracowat profesjonalne stanowisko badawcze wraz z implementacjg wielu opracowanych
algorytméw, na ktérym przeprowadzit eksperymenty akwizycji 3D. Opracowana metoda
skanowania SFF bazuje na optyce sterowalnej (VARIO), stad konieczne bylo rozwigzanie
szeregu specyficznych problemoéw, jak np. przetwarzanie stosu obrazow o zmiennej
rozdzielczosci i polu widzenia. Autor opracowat oryginalne algorytmy przetwarzania obrazéw
3D. Opracowat tez metode i narzedzia do iloSciowej oceny réznych algorytmoéw przetwarzania.
Opracowang metode skanowania SFF-vario poddat rzetelnym i kompleksowym badaniom,
réwniez walidacyjnym.

Moja dociekliwo$¢ naukowa i postawione pytania o charakterze poszerzajgcym sy dowodem
mozliwoéci podjecia dyskusji eksperckiej w dziedzinie systemoéw wizyjnych z Autorem, z ktorej
jako recenzent skorzystatem. Zaé moje uwagi i wskazane drobne uchybienia w zaden sposob
nie umniejszajg osiggnietych wynikdw niniejszej pracy.

Na pochwate zastuguje réwniez niezwykle staranna edycja przedtozonej rozprawy.

Wobec powyiszego, stwierdzam, ze Doktorant z wyréznieniem wykazat sig przygotowaniem
do prowadzenia badan naukowych i przemystowych.

Stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. Bartosza Lenty, pt.: ,Integracja optyki sterowalnej
do obrazowania 3D metoda SFF ” (Integration of Controllable Optics into 3D Imaging via the
SFF Method) z dnia 20 lipca 2018 roku "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce" (Dz.U. 2022
poz. 574 z péiniejszymi zm.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, Akademii Gdrniczo Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, o dopuszczenie jej Autora do dalszych etapow postgpowania.

Ponadto wnioskuje o poddanie pod gtosowanie wyréznienia niniejszej pracy doktorskiej mgr
inz. Bartosza Lenty, za bardzo ambitny i obszerny zakres przeprowadzonych badan w zakresie
przemystowych systemoéw wizyjnych, a szczegdlnie metody obrazowania 3D SFF-vario wraz z
algorytmami przetwarzania obrazéw oraz rzetelng ich ocene. Opracowane rozwigzania przez
doktoranta s3 istotne dla rozwoju metrologii optycznej oraz uzyteczne aplikacyjne.

dr hab. inz. Jacek Reiner, profesor uczelni

Politechnika Wroctawska



