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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (tegaawy) i czy zo-
stato ono dostatecznie jasno sformutowane przez autor&¥charakter ma roz-
prawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Tematem rozprawy jest tworzenie reprezentacji bryt véielennych, umali-
wiajacej rozpoznawanie takich bryt na podstawie obrazawejestrowanych przez
kamere. Po dokonaniu segmentacji obrazu i wyodrebniemiim odcinkéw i wie-
lokatow, bedacych rzutami perspektywicznymi widoczmyfragmentéw krawe-
dzi i Scian bryly, otrzymuje sie tzw. widok wigdgianu, ktory zawiera informacje
o topologii i geometrii fragmentu brzegu wildanu przedstawionego na obrazie.
Informacja ta mae byc nastepnie dopasowana do modeli widokowych przecho-
wywanych w bazie danych, w celu rozpoznania obiektu na p@dstjego obrazu.
Najwazniejsza cz§cia pracy jest opis proponowanego przez autora algoriirou
rzenia modeli widokowych wiekxianéw, z ktérych mana utworzg baze danych
umazliwiajaca rozpoznawanie tych wigoianow.

Motywacja do rozwiazania tego problemu jest zastosogvanirobotyce; ro-
bot przemystowy wyposany w system wizyjny, dzieki zdolsai do identyfikacji
przedmiotéw, mee skuteczniej nimi manipulowanp. na stanowisku morta-
wym. W tym celu baza danych tego systemu powinna zawieradele widokowe
przedmiotéw, ktérymi ma manipulowaobot.



Mozliwo&C rozpoznania i zteondst obliczeniowa tego zadania w istotny spo-
s6b zalea od cech ksztattu bryly. Z uwagi na cechy istotne dla rampwania
bryly wieloScienne mena podzieli na r@&ne klasy, np. klase wiebgianéw wy-
puktych, klase wielécianéw gwiazdzistych, klase graniastostupéw i innegdAl
rytmy proponowane w pracy maja zastosowanie do klasy &igmow monoton-
nych. Klasa ta sktada sie z bryt gwiazdzistych ze wzgladuwvyré&niony punkt
i w szczegOInéci zawiera klase wiekzianow wypukiych.

Praca ma charakter badawczo-implementacyjny. Opracevegorytmu two-
rzenia modeli widokowych wiekcianéw naleacych do ustalonej klasy wymaga
dokonania teoretycznej analizy problemu. Analiza takbzamieszczona w roz-
prawie, a jej wyniki sa podstawa do przyjecia konkretngposobow rozwiazywa-
nia poszczegoélnych podprobleméw w zaproponowanym algoeytktory zostat
zrealizowany i przetestowany na przykfadach.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob witasciwy analiadet (w tym

literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowah w prZge)yswiadczacy o dosta-
tecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu zrédeimsflowano w sposob
jasny i przekonywujacy?

Rozdziat 2 pracy zawiera przeglad literatury zwiazangje&cia pracy. Zna-
nych jest wiele metod reprezentowania bryt. Metody te 2gpst@racowane na
potrzeby rozmaitych zastosofyam.in. grafiki komputerowej, ktorej celem jest
synteza obrazow, projektowania wspomaganego komputeZ&D/(CAM), gdzie
modele obiektéw sa podstawa do ich wytwarzania za ponotcabiarek stero-
wanych numerycznie, modelowania matematycznego, gdyla f@st obszarem,
w ktérym maja miejsce pewne zjawiska fizyczne (np. nagnga albo przeptywy
ciepta lub ptynéw) opisane przez réwnaniaméczkowe, ktére naley rozwiazy-
wat numerycznie, i wreszcie przetwarzania i rozpoznawaniazatw, w ktorym
nalezy zidentyfikow& obiekt na podstawie jego cyfrowej fotografii.

Kazda z wymienionych wsej dziedzin ma swoja specyfike, wskutek czego
stosowane w nich modele obiektéw maja rozmaite wtashad ktérych zaley
tatwost albo trudn&t uzycia w konkretnych zastosowaniach. Poszczegoélne spo-
soby reprezentowania obiektéw sa odpowiednie dtayoéh klas obiektéw, zawie-
raja rozmaite informacje podstawowe i dodatkowe (w tyrnurethntne, istotne dla
ztozondsci obliczeniowej algorytmoéw) i sa w naturalny sposéb azeine ze me-
todami uzyskiwania danych opisujacych konkretny obidkane te moga stano-
wic w skrajnym przypadku zbiér niepowiazanych punktéw naipaxchni bryty,
otrzymanych za pomoca skanera laserowego. Inny przyktaceeentacji to tzw.
drzewo CSG (angConstructive Solid Geometry konstrukcyjna geometria bryt),
ktére opisuje bryle powstajaca z obiektdw pierwotnyebprezentowanych przez
liscie, przy czym wierzchotki wewnetrzne drzewa reprezantagularyzowane



operacje mnogixiowe (wynikiem takiej operacji jest domknigcie wnetigumy,
réznicy, przeciecia, lub dopetnienia argumentéw reprezeahych przez pod-
drzewa). Analizowanych w pracy metod reprezentacji jestcznie wiecej ri
wymienione wyej. Pewne metody dopuszczaja tylko reprezentowanieo®dl-
néw o Scianach ptaskich, inne ta& obiektéw o powierzchniach zakrzywionych
(za pomoca ptatéw parametrycznych lub w postaci niejawriepszczegoélne re-
prezentacje moga zawi€ralodatkowe informacje o obiekcie, na przyktad o jego
topologii, symetriach itp.

Przeglad sposobéw reprezentowania bryt dokonany w regeanzej pracy jest
bardzo obszerny, ale w catym rozdziale 2 uwaga pozostajei@ka na cechach
modeli istotnych dla rozwiazywanego zadania, tj. rozpewania obiektow na ob-
razach. Uzasadnienie wybrania modeli widokowych dla teggtiasowania jest
jasne: na obrazie bryly wieksiennej mana, za pomoca segmentacji, wynic
odcinki bedace obrazami krawedzi i wielokaty bedabeazami widocznych frag-
mentow ptaskictscian. Sasiedztwécian majacych wspolne krawedzie jest pod-
stawowa informacja przechowywana w modelu widokowynzatem informacja
otrzymana w wyniku segmentacji obrazu medbyc bezp&rednio dopasowywana
do informacji w modelach bryt, ktére natg rozpoznawa na obrazie.

W dalszej czgci rozdziatu 2 rozprawy autor dokonat przegladu i klagdijk
metod generowania widokéw bryt widoiennych na potrzeby identyfikacji wi-
zualnej. Klasyfikacja ta jest oparta na dwéch podziatacbrabznanych metod:
wyréznia sie metody znajdujace obszary jednowidokowe i metkithre tego nie
robia. W obu tych klasach wyrdia sie tzw. metody iteracyjne, ktéreficza dzia-
tanie po spetieniu ok&tonych warunkéw wskazujacych osiagnigcie celu, i me-
tody zwane nieiteracyjnymi, ktére wykonuja z gory zaddioabe krokéw obli-
czeniowych, np. znajduja widoki bryty z punktéw widokovwyktorych zbior jest
ustalony zawczasu. Ta &eprzegladu rozwiazaznanych z literatury jest bez-
posrednio zwiazana z tematem pracy i zawiera bardziej spéawg opisy algo-
rytmow. Niektore z tych algorytmow sa oryginalnym doradaki autora rozprawy,
opisanym w jego wcZiejszych publikacjach.

3. Czy autor rozwiazat postawione zagadnienie, @y wtasciwej do tego metody
i czy przyjete zatrenia sa uzasadnione?

Istnieja dwa ogoélne pod&gia do rozwiazywania praktycznych zadgeometrii
obliczeniowej. Algorytmy rozwzane w pierwszym z tych podgjsa teoretycznie
doktadne, tj. wynik obliczenia jest petna informacja @wiazaniu postawionego
zadania. W zadaniu rozpatrywanym w recenzowanej pracyntakinikiem bytby
podziat tzw. sfery widokowej, wewnatrz ktorej jest umiesany obiekt i w ktorej
dowolnym punkcie mpna umiécic obserwatora (czyBrodek optyczny obiektywu
kamery, ktéra ma za zadanie sfotograféwabiekt), na obszary jednowidokowe.



Obszar jednowidokowy jest zbiorem punktéw, z ktérych na ipoeehni obiektu
.widac to samo”, tj. zbiory wierzchotkéw, krawedzstcian widocznych w cak

ci oraz krawedzi cian widocznych cAgiowo sa identyczne. Dla kdejsciany
bryly monotonnej istnieja kierunki, z ktérych widocznateata tesciana i co naj-
mniej fragmentyscian sasiednich. Miedzy innymi dzigki temu znalezenidoku
bryty z dowolnego punktu (reprezentantalago obszaru jednowidokowego daje
gwarancje maliwosci dopasowania informacji otrzymanej z dowolnego obragu t
bryly utworzonego przez kamere umieszczona w dowolnymkpie sfery wido-
kowej do ktéregé z tych widokow.

Algorytmy doktadne, w tym algorytmy rozwiazujace postame w pracy za-
danie w sensie opisanym &gj, czesto maja istotne wady utrudniajace ich prak-
tyczne stosowanie. Liczba obszaréw jednowidokowych nalksetvieloscianow
o stosunkowo matej liczbigcian jest bardzo da, ponadto dla bryt niewypukiych
(w tym rozwaanych w pracy wielscianéw monotonnych) niektére krzywe roz-
graniczajace obszary jednowidokowe nie sa tukami akwega sferze widokowej
(jest to zwiazane z opisanymi w pracy tzw. zdarzeniami waoymi typukkk), co
komplikuje reprezentacje wyniku obliczeAlgorytmy doktadne maja zwykle zbyt
duza dla zastosowapraktycznych zteondst obliczeniowa. Ponadto nawet gdyby
takie doktadne rozwiazanie zadania byto dostepne, fakidentyfikacja obiektu
ma byt przeprowadzona na podstawie obrazu rastrowego, ktériupnaeczy nie
zawiera doktadnej informacji o widocznych obiektach, voese likwiduje wspo-
mniana wyej gwarancje poprawnego dopasowania obrazu do widoku.

Z powod6w przedstawionych vizgj znacznie wieksze znaczenie praktyczne
maja algorytmy aproksymacyjne z elementami heurystykazviRazanie propo-
nowane w pracy polega na wybraniu a priori pewnego zbiorkigum na sferze
widokowej i wygenerowaniu (na podstawie modelu w postapreeentacii brze-
gowej) widokoéw bryly z tych punktéw. Uzyskany w ten sposélidetwidokow
maze zawiera powtdrzenia (ktére sa eliminowane za pomoca sortoyapiay
czym, zalenie od zt@ondsci ksztaltu, istnieje dostatecznie gestyfskaony zbiér
punktéw widokowych, dla ktérego otrzymuje sie komplet akdw bryty.

4. Na czym polega oryginalnoS¢ rozprawy, co stanowi saietiy i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku doustaiedzy, czy po-
ziomu techniki reprezentowanych przez literature Soviat?

Zaproponowana w pracy metoda wybierania zbioru punktévokodrych po-
lega na skonstruowaniu krzywej spiralnezdeej na sferze widokowej; kae tej
krzywej sa punktami antypodycznymi sfery. Punkty widokosa rozmieszczone
na tej krzywej i dziela ja na tuki o réwnych dtugciach.

Znana jest z literatury metoda podziatu tréjkatngcian dwudziestxianu fo-
remnego. Kadasciane dwudziesfzianu mana podziel nan? trojkatéw, przy



czym liczban musi by¢ naturalna. Liczba otrzymanych w ten sposéb punktow,
odpowiadajacych wierzchotkom tréjkatow i dzieki tenazmieszczonych réwno-
miernie na sferze widokowej, jest réwna +230(n — 1) + 10(n — 2)(n — 3). Nie
kazda liczba naturalna nze by wartccia tego wyraenia.

W metodzie proponowanej w rozprawie liczba punktow, kiéweniez sa roz-
mieszczone réwnomiernie na sferze widokowej, jest stemawgarametrens,
okreslajacym gest&E zbioru punktow widokowych. Parametr ten wyznacza m.in.
ksztatt krzywej spiralnej i mze przyjmowa dowolne rzeczywiste waréai do-
datnie. Opisana wzorem (3.8) w pracy zalest liczby otrzymanych ta metoda
punktéw widokowych od parametiwi umazliwia dobranie jego warfei prowa-
dzace do otrzymania dowolnej zatmej liczby punktéw. Tak wiec proponowana
w pracy metoda jest bardziej elastyczna mietody podziahscian wiel&cianow
foremnych.

Rozdziat 4 rozprawy zawiera przeglad metod dopasowafoanracji otrzyma-
nej z obrazu do widokéw obiektéw, ktére najerozpozna. Jedna z tych metod,
opisana bardziej szczeg6towo, zostata opracowana przeraatwwzprawy i opi-
sana w jego wcZmiejszej publikacji. Szczegélna uwaga w opisie tej mefjedy
poSwiecona maliwosci jej stosowania do rozpoznawania wigt@néw monoton-
nych. W ten sposéb rozprawa stanowi zamknigtqééafﬁrodkiem do rozwiazania
postawionego problemu rozpoznawania obiektow zgadgch do wybranej klasy
(wieloscianéw monotonnych) na podstawie obrazéw jest inform@geomadzona
w bazie danych z widokami), otrzymana metoda przedstagvionrozdziale 3.
Rozdziat 4 zawiera opis metod wykorzystania tej informalgi rozpoznawania
obiektéw z tej klasy.

5. Czy autor wykazat umiejetnoS¢ poprawnego i przekajgaeego przedstawie-
nia uzyskanych przez siebie wynikéw (zwigztos¢, Esmmprawnost redakcyjna
rozprawy)?

6. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady?

Uktad pracy, tj. kolejnéc przedstawianych w niej probleméw i opis sposobu
ich rozwiazywania, a tate uzasadnienie sformutowanych w rozprawie tez i wnio-
skow oceniam jako poprawne. Znalaztem w pracy trzy usterki.

W rachunkach na stronach 52-53 jest luka. Autoytuniestandardowej defi-
nicji caiki eliptycznej drugiego rodzaju i nie podat tej dedji, a ponadto pominat
czest rachunkdéw w wyprowadzeniach przedstawionych w pracy daoNajczés-
ciej uzywana definicja zupetnej catki eliptycznej drugiego rgdest nastepujaca:
jest to funkcja

1 1 — p2x2 /2
E(p):/o /1_—'0)(;‘dx:/0 J1—p?cotdt diap e [o,1].



Na podstawie parametryzaciji (3.6) krzywej spiralnejzma otrzyma zalenadst
dhugdsci L tej krzywej od parametrl; jesli promieh sferyR =1, to

T /2
L(k) = / V14 K2sirttdt = 2/ VK2 +1— Kk2cotdt.
0 0
Przeksztalcenie tego wzoru prowadzi do otrzymania formuty

L(k) = 2vk? + 1E(k/vVk? + 1),

w ktorej wystepuje catka eliptyczna zdefiniowana wzorerdgmym wyzej, nato-
miast podane przez autora wgeaie ma postaL = 2E(—k?), przy czymk > 1.
Niemniej, oszacowanie dtugoi krzywej spiralnej (3.12), bedacefi@wym wnio-
skiem z zamieszczonego w pracy rachunku, jest poprawne.

Dowdd twierdzenia 3.3.1 nie jest poprawny, chjest oparty na poprawnym
pomysle. J&li tuki okregéw wielkich taczace kuce krzywej spiralnej nazwiemy
potudnikami, to kat przeciecia krzywej spiralnej z patikdem wzadnym punkcie
nie jest katem prostym, clhgpoza otoczeniem punktéw koowych krzywej dla
o — 0 miara tego kata dg dor/2. PunktP;, bedacy przecieciem potudnika,
na ktérym ley punkt widokowyP;, i kolejnego zwoju krzywej spiralnej, na ogét
nie jest punktem widokowym. Dlatego wykazanee, co najmniej jeden z punk-
tow, Py, P> lub P, lezy wewnatrz steka o kacie rozwarciac na ktérego osi ley
punkt Py, nie dowodzize staek ten zawiera co najmniej jeden punkt widokowy —
wystarczytoby jednak udowodmize jesli punkt krzywej spiralnej potoony najbli-
zej punktuPy lezy na tuku (tej krzywej), ktérego Kaami sa punkty widokow®;

i P,, to rozpatrywany stoek zawiera co najmniej jeden z tych punktéw.

Trzecia usterka to zbyt daleko idacy wniosek w podsumowaai stronie 70.
Autor napisat: ,Przedstawione w pracy metody przybtie generowania reprezen-
tacji widokowej sa na tyle uniwersalnee po niewielkiej modyfikacji (...) moga
byt z powodzeniem stosowane dla bryt innych rodzajow. Szdmegdlotyczy
to ogdinej klasy wielécianéw, ale mena je réwnie wykorzystywa dla innych
obiektéw.” Mazna sie dom§lic, ze ostatnie zdanie dotyczy bryt, ktérych brzeg
sktada sie z powierzchni zakrzywionych. Widoczna&zgrzegu takiej bryly jest
ograniczona nie tylko przez krawedzie (ktérych brytazmev ogdle nie mig), ale
takze przez krzywe konturowe, ktére dlazkego punktu widokowego mogady
inne. Dla takich bryt naleatoby odpowiednio rozszerzyojecie zdarzenia wido-
kowego i opracowa algorytmy dostosowane do tak uogolnionego zadania, to jes
nietrywialnym problemem otwartym. Zatem to stwierdzenie jast dostatecznie
uzasadnione.

Z uwagi na implementacyjny charakter pracy oraz wiele zeyghrw niej war-
tosciowych wynikéw nie uwaam opisanych waej usterek za istotne.
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7. Jaka jest przydatnos€ rozprawy dla nauk technicznych?

System identyfikacji wizualnej zrealizowany z wykorzysén algorytméw
proponowanych w rozprawie me byc wzyty do sterowania robotami przemy-
stowymi pracujacymi w wielu rnych zastosowaniach. Klasa rozpoznawanych
obiektow — bryt monotonnych — jest istotnie szersza od klamjoscianow wy-
puklych i jest dostatecznie szeroka, aby taki system idiaigji wizualnej miat
duze maliwosci przydatne w praktyce. Dlatego moja ocena przydatinooz-
prawy w naukach technicznych jest wysoka.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zaliczprawe?
a) niespetniajgca wymagah stawianych rozprawom dokiorsprzez obowiazu-
jace przepisy
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recesrziaw
C) spetiajgca wymagania
d) spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem
e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdienie

Podsumowujac, stwierdzame praca spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do obrony.



